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Resumen

El piping es un proceso erosivo muy eficaz responsable de importantes tasas de erosion.
La presencia de piping esta ligada a situaciones litoldgicas, topograficas y climéaticas
muy concretas. El estudio de los diferentes factores que controlan el proceso requiere el
empleo de una serie de técnicas de campo y de caracterizacion de propiedades fisico-
quimicas. Entendida la interaccion se determinaran los factores que contralan el proceso
erosivo. Este TFM pretende seguir este modelo de trabajo y estudiar la dindmica de la
erosion por procesos de piping que se desarrolla sobre las formaciones arcillosas

terciarias de la Fm. Sarifiena en la provincia de Huesca.

Abstract

Piping is an efficient erosive process responsible for important erosion rates and it is
related to very specific lithological, topographic and climatic conditions. To study these
different factors we need to use a series of field techniques and a characterization of
physical and chemical properties. Once we understand the interaction we will be able
to determine the factors controlling the erosive process. The present paper intends to
follow this guidelines and study the erosive piping dynamics acting on the Tertiary clays

of Saririena Formation in Huesca (Spain).

1. Introduccion

La erosion del suelo es uno de los riesgos geoldgicos de mayor relevancia debido
a su amplia difusion, rapida evolucion y al impacto social y econdmico del mismo.
Espafia presenta una gran parte del territorio dominado por un clima mediterrdneo con
una marcada continentalidad, extensas cuencas terciarias y amplias zonas deforestadas
con una muy importante implantacion de actividades agrarias, por lo que en nuestro pais
la pérdida de suelo es uno de los riesgos geoldgicos de mayor relevancia (Garcia-Ruiz y
Loépez Bermudez, 2009). El estudio de la distribucion espacial e impacto de este proceso
muestra que aquellas zonas donde confluye el clima arido o semidrido con litologias de
escasa competencia presentan las mayores tasas de erosion (Garcia-Ruiz, 2011). Esta
vulnerabilidad puede acrecentarse si, ademas, se dan otros factores como la
modificaciéon del medio por la acciéon antropica, que se expresa mediante la

deforestacion, el cultivo intensivo de tierras o la modificacion del paisaje mediante la



construccion de infraestructuras. El proceso de erosion del suelo méas comun es el ligado
a la erosion hidrica. La erosion hidrica puede estar ligada a flujos de agua superficial o
subsuperficial, en funcién de la dominancia de un tipo u otro el modelado estard
representado por regueros, barrancos e incluso areas acarcavadas cuando se deba a la

accion directa de la arroyada o bien a tineles o pipes cuando domine la infiltracion.
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Figura 1. Lugares singulares de la provincia de Huesca por los
fendmenos de piping.

En una parte importante de la provincia de Huesca, los procesos de erosion, en
general, han modelado caracteristica e intensamente el paisaje. La franja S de la
provincia de Huesca, que se adscribe a la parte central de la cuenca del Ebro, esta
dominada por el afloramiento de importantes depdsitos de materiales arcillosos. Esta
area es una importante depresion que ha quedado estructurada en varios niveles de
glacis, encajados unos en otros, que han sido intensamente erosionados por cursos
fluviales, formando amplios valles aterrazados (Gutiérrez y Pefia, 1994). En este marco
general, en las zonas donde se han desarrollado de manera intensa barrancos o gullies,
carcavas, regueros y pipes se ha seleccionado el area de estudio. Prueba de la
importancia de la erosion hidrica en esta area es la existencia de numerosos estudios
previos relacionados con la dindmica de la erosion en la provincia de Huesca: Lanaja,
Lupifien (Gutiérrez et al., 1995; Sirvent et al., 1997), Casillo de Oras (Gutiérrez et al.,
1997), el Barranco de la Clamor Vieja (Harvey y Gutiérrez, 2005) o la laguna de
Sarifiena (Castafieda et al., 2017). Estas zonas son claros ejemplos de la inusitada
efectividad de los procesos de erosion hidrica. En todos ellos se han reconocido la

variedad de los procesos y su relativa importancia, siendo el piping uno de los mas



destacados, lo que convierte a estas zonas en las mas propicias para estudiar esta forma
de erosion (ver Fig. 1). El presente trabajo, tomando como marco esta zona de la
provincia de Huesca, se centrara en el analisis mas detallado de una de estas zonas con
el objeto de comprender la dindmica de interaccion entre los factores que condicionan

este proceso erosivo y en el papel del piping como agente en la formacion del paisaje.

2. La erosion por piping

El piping es un proceso de erosion que puede definirse como aquel que se produce
por la canalizacion subsuperficial de los flujos de agua infiltrada. Este fendmeno se
produce por la interaccion compleja de las condiciones climaticas, las caracteristicas del
suelo (estructura, composicion quimica y mineralogica) y el gradiente hidraulico local
(Bryan y Jones, 1997, p. 210). La condicion necesaria para el desarrollo de este proceso
es la rotura de la estructura original del suelo por la presencia de materiales dispersivos.
Este proceso se ve favorecido por un régimen de precipitacion estacional o muy variable
que conlleve un periodo seco durante el cual el suelo pueda agrietarse. El agrietamiento
acostumbra a ir asociado a arcillas tipo montmorillonita y a altos contenidos de sodio
intercambiable, que favorece la dispersion de las arcillas. La formacion de estas grietas
es indispensable para que la escorrentia superficial penetre en el suelo. La circulacion
del agua infiltrada requiere ademas la existencia de cierto gradiente hidraulico y un
nivel relativamente impermeable.

Este proceso erosivo presenta una amplia ubicuidad, a pesar de lo que se pueda
deducir de la definicion y de la mayor obviedad que tiene en regiones desprovistas de
cobertera vegetal. Se ha podido describir piping en lo que se conoce como humid
uplands. En estos medios humedos el fenomeno tiene lugar debido al desarrollo de
suelos organicos (poseen una extraordinaria capacidad de hinchamiento) que desarrollan
grandes grietas de desecacion. Cuando estos suelos se ubican en areas con gradientes
hidraulicos acusados, un aporte de precipitacion puede generar la dispersion del sustrato
generando los pipes. El piping tiene también una notable incidencia sobre medios
deforestados (del origen que sea: roturacion de tierras para cultivo o pastoreo, incendios
forestales, etc.), independientemente del area climatica donde se haya producido,
aunque bien es cierto que presenta mayor incidencia en climas aridos y semi-aridos. En

esta ocasion la pérdida de la cubierta vegetal protectora facilita la remocion del



sedimento por efecto del flujo superficial y subsuperficial del agua. Por tltimo, como ya
hemos indicado, es un fendmeno muy presente en medios aridos y semi-aridos (Jones,
1994; Bryan y Jones, 1997) —como tendremos oportunidad de ver en este trabajo—.

Este fendémeno ha de ser enfocado como parte integrante de las redes de drenaje
ya que logra canalizar el aporte de las precipitaciones hasta otros elementos mayores de
la red. Es una compleja concentracion de flujo, ya que tiene poco que ver con el flujo
canalizado turbulento en superficie a través de regueros o rills, refiriéndonos a su
funcionamiento hidroldgico (veremos que genéticamente pueden guardar una relacion
muy directa). La inclusion de las redes de pipes junto a formas mayores como son los
barrancos o gullies pueden llegar a ampliar considerablemente el area efectiva de la
cuenca de drenaje, asociado fundamentalmente a las vertientes. Los procesos de piping
suelen desarrollarse mal sobre laderas de pendiente acusada, siendo mas propio de
vertientes con pendientes suaves (Mufioz, 1992; Jones, 1994; Gutiérrez, 2008),
desarrollandose solo en zonas planas bajo determinadas circunstancias (Gutiérrez et al.,
1997)—como veremos mas adelante—.

El piping parece tener un papel importante en el crecimiento de las redes de
drenaje y en la formacion y desarrollo de algunos elementos que las forman.
Actualmente, se considera que el piping estd en el origen de rills y gullies (Bryan y
Jones, 1997; Faulkner, 2013), aunque por supuesto no de manera exclusiva. El colapso
de la parte superior de los pipes o tuneles individualizados deja al descubierto el
conducto, dando lugar a formas tipo rill y gully —la diferencia es simplemente de escala,
los gullies tienen una anchura de canal que oscila entre los 0.5 m y los 25-30 m, estando
los rills por debajo de estas cifras (Brice, 1966)— que pasan a tener una dindmica
diferente. Cuando se han producido pipes anidados en una red de drenaje no
jerarquizada asociada a los gullies, una vez que estos colapsan, se generan nuevas
cabeceras o bank gullies, que constituyen nuevos tributarios del gully principal (Nichols
et al., 2016). Ello convierte al piping en el agente principal que crea y modela la
cabecera de los barrancos. En todos los casos, tras los colapsos, los procesos de piping
siguen funcionando contribuyendo a extender las redes, ampliando las secciones,
agrandando las cabeceras, etc. (Jones, 1994; Chaplot, 2013).

La relacion de los pipes y los barrancos o gullies es muy estrecha hasta el punto

que en ocasiones no se puede determinar con claridad cual de los dos es originario del



otro. Acabamos de comentar como los pipes forman nuevos gullies o como desarrollan
nuevas cabeceras asociadas a otros barrancos. Pero en otras ocasiones, o incluso de
manera concomitante, la existencia del barranco genera las condiciones adecuadas para
el desarrollo de los pipes. Como comentaremos en detalle mas adelante, el barranco
acrecienta el gradiente hidraulico local necesario para el desarrollo del piping v,
también, supone una debilidad estructural asociada al talud que genera el desarrollo de
grietas que inducen a la infiltracion del flujo y el consiguiente desarrollo de los pipes.
En cualquiera de los casos, el desarrollo de piping se encuentra favorecido por la
existencia de gullies (Desir y Marin, 2011). Del mismo modo, aunque menos evidente,
la asociacidn entre piping y las carcavas en muy relevante como sefiala Faulkner (2013).
La autora recoge que el 60% de las carcavas de toda Europa presentan evidencias de
piping y que, probablemente, carcavas y pipes son formas mas comunmente asociadas
de lo que parece pues procesos de estabilizacion o la desconexion de la red de drenaje
pueden inhibir su funcionamiento en un momento determinado, borrdndose las
evidencias de piping con posterioridad. Sefala ademds, que ambas formas de erosion,
aunque de manera menos exclusiva para los badlands, comparten como condicionante
la presencia de sodio en el complejo de cambio en los minerales arcillosos. Por tltimo,
el piping es un actor importante en la erosion de las vertientes, junto a la escorrentia
superficial o el impacto de gotas de lluvia en los medios aridos (Gutiérrez, 2008).
Existen diferentes tipos de piping de acuerdo a su proceso de formacioén. Uno es
del denominado seepage o de infiltracion. Este proceso es el que se produce desde cotas
inferiores a superiores mediante un proceso de erosion remontante y de ampliacion de
los conductos (ver Fig. 2). Estos pipes se desarrollan por las grietas generadas por los
fenomenos de hinchamiento y retraccion de arcillas o producto de esfuerzos mecanicos.
Las formas iniciales o micropipes van dando paso a formas de mayor tamafio a medida
que se amplia la seccion del conducto. El otro tipo es el llamado tunneling cuya
principal caracteristica es que el sentido en el que se produce su desarrollo es contario al
anterior, es decir de arriba hacia abajo. Este tipo se desarrolla en las grietas formadas
por los esfuerzos mecanicos generados en las cercanias de los gullies (ver Fig. 3),
aunque puede aprovechar cualquier otro tipo de grieta, como la generada por los
procesos de contraccion y retraccion de los materiales. Este hecho les da el nombre de

gully pipes (Desir y Marin, 2011). Por ultimo, se ha descrito un proceso que tiene que



ver con el ascenso capilar del agua subterrdnea. Si esta agua estd acompanada de
importantes cantidades de sales, estas pueden ascender y posteriormente precipitar en la
cota de maximo ascenso. Estas sales meteorizarian el sustrato, poniendo a disposicion
de los flujos subsuperficiales una capa facilmente removilizable, en la cual podrian

generarse los pipes (Nachshon, 2016).

Figura 2. Pipe colapsado tipo seepage adjacente al Figura 3. Vista de la pared W del barranco de
barranco de Gratal. Gratal con numerosas evidencias de gully pipes.

La principal relevancia de este proceso es su capacidad erosiva y la incidencia que
tiene en la pérdida de suelo. A pesar de lo que pueda parecer, dada su a priori escasa
expresion superficial, es un proceso erosivo altamente eficaz. Los pipes se componen de
tres partes bien diferenciadas. La admision del flujo se puede llevar a cabo por las
grietas del subsuelo, pero una vez que la estructura se ha desarrollado se forman en la
superficie orificios que constituyen la via de acceso del flujo o inlet. Esta parte conecta
con el conducto o pipe que se ha formado en el subsuelo. Su orientacion y disposicion
suele ser, a grandes rasgos, paralela o subparalela la superficie (no es extrafio que el
conducto vuelva a conectar con la superficie) y de tendencia verticalizada. Como
veremos mdas adelante su disposicion estd en directa relacion con el proceso de
formacion. Por tltimo, el pipe conecta con el exterior a través de otro orificio de salida
o outlet, a través del cual se evacuan los sedimentos y el flujo. Es muy habitual que se
ubiquen en las paredes de los barrancos y que a pie de la pared del gully se acumulen
depositos lobados o abanicos de mayor o menor envergadura. Los pipes una vez
desarrollados poseen una elevada capacidad para captar el flujo superficial y también
subsuperficial (Jones, 1994). Como consecuencia, el volumen de escorrentia captado es

muy alto, incluso mayor que el movilizado mediante la escorrentia superficial en rills



(de hecho parte es canalizada por los pipes), y la velocidad del flujo también es elevada,
lo que explica la eficacia erosiva. Este proceso, de manera coherente, es muy
competente también en el transporte de sedimentos, solutos y agua, pudiendo movilizar
importantes cantidades de material a través de distancias considerables (Bryan y Jones,
1997). Se ha sefialado que los gullies pueden ser los responsables de proporciones muy
importantes de erosion en una red de drenaje (Conoscenti et al., 2014) y del transporte
de sedimentos (Nichols et al., 2016) en medios aridos. Es por lo tanto esperable que el
piping sea un factor que contribuya de manera importante a estas cifras, dada la estrecha
relacion que existe entre las dos formas de erosion. Las formas sedimentarias
producidas por piping son depositos lobados y conos de deyeccion que se depositan al
pie de los outlets (la parte en la que finaliza el pipe conectando con el exterior y que
constituye la salida del mismo). Estas formas pueden adquirir diversos tamafios,
dependiendo de la capacidad de evacuacion del curso hidrico que funciona en el gully o
del proceso que actue sobre el area activa sobre la que se depositan los sedimentos
(Castafieda et al., 2017). Para el caso de los barrancos, si la capacidad del flujo es lo
suficientemente competente, suelen formarse paredes mas o menos verticalizadas,
mientras que si no lo es puede ir desarrollandose un talud de estabilizacion (Gracia,
1986).

El piping es un proceso que también se pone en relacion con los movimientos de
ladera a través de coladas de barro o deslizamientos, dejando depdsitos en forma de
lenguas barro y abanicos. Procesos como la obturacion de los pipes (Chaplot, 2013) o la
simple amplitud de las redes de pipes cerca de las cabeceras de los gullies (Desir y
Marin, 2011) pueden desencadenar estos movimientos, al quedar los bordes
especialmente debilitados y sufrir esfuerzos importantes. Como ya hemos dicho, no
siempre estd clara cudl es la cadena de sucesos a la hora de analizar las evidencias

(Bryan y Jones, 1997).

3. Factores de formacion del piping

Podemos considerar que el paradigma basico de la geomorfologia se encuentra
definido por el concepto de proceso geodinamico (Pedraza, 1996). Este proceso pone en
relacion las acciones desarrolladas por la dindmica terrestre y sus resultados. De una

manera muy resumida, ya que no pretendemos entrar a discutir los pormenores, se



puede afirmar que la interaccion continuada y cambiante entre el clima, la litologia y las
formas del relieve ayuda a entender la superficie de la Tierra.

El anélisis de la bibliografia que se refiere al piping sefala claramente que el
estudio de esos tres elementos centra la atencion de los especialistas, elementos que se
emplean en la definicion del proceso (ver sec. 2). Para el analisis de este proceso y los
factores que intervienen en el mismo nos centraremos en el piping que se genera en
zonas aridas desarrollado sobre litologias de granulometrias finas, dejando a un lado los
procesos que se dan en otras areas morfoclimaticas. Como ya hemos expresado, la
provincia de Huesca es un medio mas que representativo, por lo que haremos algunos
apuntes al respecto.

El hecho mas llamativo de este proceso de erosion es que estd ligado a procesos
subsuperficiales. Los fendmenos erosivos relacionados con las precipitaciones tienden a
relacionarse exclusivamente, de manera casi instintiva, con procesos superficiales, ya
parece que es el lugar evidente de interaccion. Este hecho viene heredado de la
concepcion del modelo hidrolégico de Horton (1945) para los medios aridos y

semiaridos. Hasta los afios *60 y ’70 del siglo pasado no se reconocié debidamente la

Figura 4. Formacion de grietas de desecacion Figura 5. Desarrollo de popcorn en el suelo del
formadas en el suelo del area de estudio. darea de estudio. Correponde al mismo nivel donde
Correponde al lugar de muestreo, muestra Cajal-6, se toma la muestra Cajal-1.

proximo al barranco de Gratal.

3.1 Estructura del suelo

El proceso de infiltracion del agua en el suelo esta condicionado por factores
como: el tamafio de las particulas, la proporcion de materia organica, el espesor del
regolito, la actividad biologica, el tipo de superficie de la pendiente, su inclinacion, el

volumen de agua aportado, el lapso de tiempo de aportacion, la cantidad de agua ya



presente en el suelo, la impermeabilidad de los materiales —por citar solo algunos—
(Summerfield, 1991; Mufioz, 1992; Gutiérrez, 2008).

El primer aspecto a discutir es como materiales como las arcillas, por definicion
impermeables y con escasa capacidad de conductividad hidraulica, permiten la
infiltracion de agua en el sustrato. La infiltracion se produce a través de la red de
discontinuidades que constituyen las grietas de retraccion o mudcracks (ver Fig. 4) que
forman los denominados suelos hexagonales o superficies en popcorn (ver Fig. 5)
(Desir y Marin, 2013; Faulkner, 2013). La proliferacion del piping se relaciona
directamente con la magnitud y densidad de estas estructuras (Gutiérrez et al., 1997). La
escala de las grietas de retraccion viene condicionada por el espesor del regolito
(Battaglia et al., 2002), asi suelos con regolito poco profundo, en principio, tendran
escaso desarrollo de mudcracks y de manera consiguiente de procesos de piping (Desir
y Marin, 2007, 2011). Por otro lado, estas estructuras, si bien explican el acceso de la
escorrentia al subsuelo, no explican como se transmite el agua a través de los materiales.
El problema alude directamente a la porosidad y mas concretamente al tamafno de poro,
que es el parametro mas importante del sistema poroso (Benavente, 2006).
Efectivamente, se ha senalado que el tamafio y volumen de los macroporos estdn en
directa relaciéon con la profusion del proceso de piping (Bouma y Imeson, 2000;
Piccarreta et al., 2006; Faulkner, 2013). En determinadas zonas de la provincia de
Huesca —Los Monegros, la Hoya de Huesca, el Cinca Medio, entre otras— es habitual
encontrar el afloramiento de depdsitos arcillosos terciarios (Fm. Sarifiena) o
cuaternarios en los que es habitual describir mudcracks (Gutiérrez et al., 1995; Sirvent
et al.,, 1997; Harvey y Gutiérrez, 2005; Desir et al., 2018). Es muy destacable que, a
pesar de que el desarrollo del regolito de estos materiales terciarios no suela ir mas alla
de unos pocos centimetros (situacion que evidentemente dificulta la infiltracion del agua
en el subsuelo), el desarrollo del piping en estos materiales es francamente importante.
El estudio de la micromorfologia del suelo deja patente que en aquellos lugares donde
se han desarrollado pipes la porosidad de la base del conducto y el tamafo de poro
adquieren valores importantes, hecho indispensable para el acceso del agua. En la zona
de Moncalver-La Negra, también en los Monegros, el valor de porosidad medido en
dichos lugares puede oscilar entre el 25% y el 60%, con un tamafio de poro en el rango

de 50-200 um. La distribucién de los poros y los huecos se organiza de forma paralela a

10



la superficie y decrecen en profundidad, producto de la accion de arrastre del flujo que
pasa por el conducto cuyo sustrato ha perdido cohesion (ver Fig. 6). Asimismo, se ha
podido observar el desarrollo de grietas verticales en forma de cufia que son rellenadas

por clastos de la parte superior del conducto y de las paredes (Desir et al., 2018).

Figura 6. Seccion fina de la base de un pipe de Moncalver-La Negra (Huesca). Se estructura en una capa
superior A, formada por fragmentos caidos del techo y paredes del conducto, y otra inferior B. Estan
organizadas en otras dos subcapas (41, A2 y Bl, B2). Destaca la evolucion decreciente de la porosidad
de techo a muro, la formacion de fracturas (f), grietas rellenas de fragmentos (c) e intercalaciones
laminares. Tomado de Desir y otros (2018).

La granulometria de los materiales es otro de los factores que condiciona la
capacidad de infiltracion y el desarrollo del piping. Parece ser, que los sedimentos mas
finos son los mas proclives a desarrollar estos fendmenos (Gutiérrez et al., 1997,
Battaglia et al., 2002; Piccarreta et al., 2006; Faulkner, 2013), mientras que tamafios
algo mayores como los limos pueden inhibir o reducir su desarrollo (Faulkner et al.,
2000; Desir y Marin, 2007). Ademas de ello, los sedimentos mejor seleccionados
parecen presentar una mayor predisposicion (Kasanin-Grubin, 2013). Como ya hemos
sefialado, en buena parte de las comarcas del S de la provincia de Huesca aflora la Fm.
Sarifiena que litologicamente se define como un material arcilloso, fundamentalmente
masivo y con esporadicas laminaciones paralelas de colores ocres o rojizos, en el que se
producen intercalaciones de areniscas de color gris (Barnolas y Robador, 1998). Ello
indica la idoneidad de la zona de estudio.

Son variadas las razones quimicas que hacen que las arcillas puedan desarrollar
procesos de piping. Los mudcracks y el tamafio de poro parecen ponerse en relacion
directa con los procesos de hinchamiento y contraccion. Los comportamientos de estos

materiales dependen de factores esenciales en la definicion de las arcillas, como son: el

11



pequeiio tamafio de particula, su morfologia laminar y el isomorfismo propiciado por la
estructura y la configuracién atomica de las capas. Ello provoca que estos materiales
tengan una capa activa y una capacidad de intercambio catidnico muy grandes.
Comportamientos como el hinchamiento son propios de aquellas arcillas con una
estructura de capas tipo 2:1. Esta estructura presenta un balance de cargas negativo que
tiende a ser compensado mediante la introduccion de cationes en la estructura. Los
cationes que pueden ingresar en esas posiciones intermedias dependen de varios
factores: su abundancia en el medio, su capacidad de movilizacion y su potencial
relacion de cargas respecto al mineral de arcilla en cuestion. Asi, arcillas tipo Esmectita
o Montmorillonita, al poseer una carga menor, admiten una mayor variedad de cationes
(Ca, Mg, Na, K como elementos mas comunes y habitualmente intercambiables entre si)
y permiten conservar el agua en la que estos se encuentran diluidos (Velde y Meunier,
2008). Por el contrario, las Illitas que poseen una mayor carga (que hace que los
cationes queden incluidos de manera mas fuerte) admiten un menor niimero de tipos de
cationes (K y NHy, principalmente) y una menor tolerancia a que estos se incluyan en su
forma hidratada, lo que a priori no las hace especialmente hinchables. Obviamente, la
debilidad del enlace, la variedad de los cationes que pueden interactuar con las capas y
las posibilidades de que se incluya agua o no, determina las posibilidades de un cambio
de volumen y la escala del mismo (Meunier, 2005). El andlisis mineralégico de las
arcillas de la Fm. Sarifiena indica que su composiciéon se encuentra claramente
dominada por arcillas de tipo Illita (Arenas et al., 1999). A pesar de la escasa capacidad
de intercambio catioénico su capacidad para el desarrollo de pipes es clara. Atendiendo
de nuevo a los andlisis realizados en los pipes de Moncalver-La Negra, las arcillas estan
integradas por un 90% de Illita, aproximadamente, siendo la Clorita y la Pirofilita
fracciones menores, inferiores al 10% (Desir et al., 2018). Estas arcillas poseen un
dominio del Na™ del complejo de cambio (ESP (Exchangeable Sodium Ratio) de hasta
el 55%). Este hecho implica de manera indirecta una capacidad de hinchamiento que
puede llegar hasta el 15% cuando el agua entra en la estructura antes de producirse la
dispersion (Gutiérrez et al., 1995).

El proceso de hinchamiento de las arcillas también se ve influido por el cation que
se inserta entre las capas. Cuando se trata del Na, el aumento de volumen que sufren las

Esmectitas puede ser muy grande (Kasanin-Grubin 2013), que llevado a un extremo
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puede no solo separar las laminas sino llegar incluso a disociar los cristales, fendémeno
que se conoce como dispersion. Si por el contrario es el Ca o el Mg el proceso adquiere
una dimensién mucho mas modesta (Meunier, 2005). La capacidad de hinchamiento de
las arcillas, como fenomeno asociado a la dispersion, es un elemento indispensable en
aquellos materiales que presentan una reducida o nula cantidad de Esmectitas —por citar
algunos ejemplos cercanos: Bardenas Reales (Navarra) (Marin, 2011), Castillo de Orts
o la propia Sarifiena (Castafieda et al., 2017)—. Estos sitios presentan arcillas con
proporciones nutridas de Illitas, caolinitas o cloritas pero efectivamente presentan
buenas tasas de hinchamiento debido al proceso de dispersion. Otro proceso que puede
explicar el hinchamiento del suelo es el de osmosis, cuando el agua es retenida para
equilibrar la diferencia de concentracion que puede existir entre el suelo y el agua
aportada que disuelve las sales. El volumen de agua retenida, y consecuentemente el
hinchamiento, es funcion de la concentracion de sales del suelo (Benito et al., 1993). El
desarrollo de superficies de tipo popcorn es indicativo de la alta capacidad de
hinchamiento de las arcillas. El desarrollo de esta estructura es comun en las arcillas de

la Fm. Sarifiena, como sefialan varios autores (Sirvent et al., 1997; Desir et al., 2018).

Tabla 1. Relacion de valores quimicos de varios emplazamientos pertenecientes a Fm. Sarifiena.

. + + +
Sites PH (,?,Zﬁn) +(mg§n) (nr;l:qll) (m}:qll) i
Lupifién 8,90 13,50 6,05 439,10 1,08 148,33
Cast. Orus 1 9,60 3,43 3,44 42,70 0,31 22,20
Cast. Orus 2 8,50 16,67 14,25 97,26 0,32 25,38
Lanaja 1 8,30 10,95 79,93 34,08 0,73 4,55
Lanaja 2 8,10 16,98 102,92 55,65 0,63 7,24
Orillena 7,80 8,82 123,64 1922,66 3,48 236,25
San Salvador 8,40 7,08 1,35 7,74 0,28 3,77
Altorricén 8,10 20,28 6,43 9,37 2,05 2,67
Alcolea 7,30 78,61 34,43 398,34 0,51 52,52
Sena 7,44 43,66 15,50 365,82 0,78 71,09
Tormillo 7,75 16,93 8,10 30,40 0,35 717
Cajal 7,68 20,94 5,35 208,14 0,13 57,25
Moncalver-La Negra 7,94 28,72 2,53 433,47 0,23 140,76

Tomado de Desir y otros (2018).

La capacidad dispersiva de las arcillas se ha relacionado de manera especial con la
presencia de sales sddicas (Jones, 1994; Bryan y Jones, 1997). Los efectos parecen
operar en varios tipos de arcillas y no exclusivamente sobre las esmécticas. Por ello, se
ha concluido que la concentracion de sodio es un factor determinante en el desarrollo y

magnitud del piping, condicionando su capacidad de hinchamiento. El papel de los
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cationes de sodio es en ocasiones determinante a la hora del desarrollo de formas como
calanchi y biancane, siendo el tipo de arcillas y la granulometria hasta cierto punto
factores secundarios (Battaglia et al., 2002). Los niveles de Na se miden mediante
indices como SAR (Sodium Apsorption Ratio) y ESR (Exchangeable Sodium Ratio) o
PS (Percentage of Sodium). Valores importantes de SAR —se marca como minimo
indispensable el valor 13— favorecen el comportamiento dispersivo de las arcillas
(Bouma y Imeson, 2000; Desir y Marin, 2011; Faulkner, 2013).

No obstante, es necesario diferenciar el piping del comportamiento dispersivo, ya
que no siempre niveles importantes de SAR conllevan el desarrollo de este proceso
(Benito et al., 1993; Gutiérrez et al., 1997; Bouma y Imeson, 2000). Factores como la
densidad de grietas, el tipo de arcillas implicadas, la presencia de otras sales diferentes
al sodio o un suficiente gradiente topografico e hidraulico no interrumpido son
indispensables para su desarrollo. Los valores de sodio testados en diferentes lugares de
la provincia de Huesca, pertenecientes a las formacion Sarifiena, son en general altos, lo
que afianza la relacion entre el desarrollo del piping y la concentracion de sodio (ver
Tab. 1). En cambio, las concentraciones son menores en los materiales depositados
durante el Cuaternario que son, en general, derivados de los anteriores organizados en
glacis o coluviones (Desir et al., 2018), situacidon que se repite en otros sitios (Gutiérrez

et al., 1995; Gutiérrez et al., 1997).

Figura 7. Sales precipitadas sobre los materiales Figura 8. Detalle de las laminaciones generadas

muestreados de la Fm. Sarifiena en el area de por haloclastia desarrolladas en la superficie del

muestro. techo de un pipe del area de Moncalver-La Negra.
Tomada de Desir y otros (2018).

El desarrollo de las grietas en el suelo puede estar inducido también por procesos
de haloclastia. La formacion de cufias por el crecimiento de cristales es un fenémeno de

sobra conocido y asociado con claridad a zonas aridas (Mufioz, 1992). El proceso de
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movilizacion y acumulacion de las sales en disolucién y la posterior desecacion y
crecimiento de cristales, o recrecimiento de los ya formados, es un proceso capaz de
operar a nivel de poro y que contribuye a la rotura de la estructura del suelo. La
concentracion de sales en la Fm. Sarifiena es grande, como ya se ha explicado, y son
muy comunes en el paisaje la formacion de precipitados de tonalidades blancas (ver Fig.
7). El estudio detallado de la superficie de los pipes muestra como fenémenos de
haloclastia se producen en el techo del conducto (ver Fig. 8) (Desir, 2018).

Por ultimo, el comportamiento geoquimico de los materiales no es el unico
método que permite la formacion de discontinuidades en el suelo para el desarrollo del
piping. Estas discontinuidades pueden formarse también por esfuerzos mecanicos.
Como ya hemos apuntado, formas erosivas como los gullies conllevan la generacion de
debilidades en el suelo, lo que se expresa en la generacion de grietas como expresion del
reequilibrio de fuerzas (Desir y Marin, 2011, 2013). Este hecho se atestigua de nuevo en
el area de Huesca que enmarca el presente trabajo. Son numerosos los barrancos que
surcan esta area y es comun encontrar pipes asociados a los mismos. El barranco de
Gratal, en la comarca de Los Monegros, —sobre el que se centrard este trabajo— presenta

una clara asociacion de estas dos estructuras (ver Fig. 9).

3.2 Morfometria de vertientes

El estudio de la morfologia de las vertientes es fundamental para la comprension
de este fendbmeno erosivo ya que su funcionamiento hidrolégico estd determinado por la
morfologia de la pendiente. Tanto para el estudio de este proceso erosivo como para
cualquier otro que se produzca en las vertientes, contar con una adecuada y completa
descripcion morfométrica permitird discutir la importancia relativa de todos los agentes
que participan en el proceso de erosion y no solo de los pardmetros morfométricos en si
mismos. El empleo de algunos de estos pardmetros para el estudio de la erosion hidrica
comenzd en los afios 40 del siglo pasado. El objeto de estos trabajos fue crear
ecuaciones de pérdida de suelo, trabajos que desembocaron en la ecuacion de la USLE.
Esta ecuacion caracterizaba las pendientes en base a su gradiente y su longitud
(Wischmeier y Smith, 1978). A pesar de las claras limitaciones que presentan estas
ecuaciones, la utilidad de los parametros topograficos es innegable, ya que es

inseparable del concepto actual de erosion. Los especialistas estan de acuerdo en que el
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estudio de la morfometria es una estrategia fundamental dentro del programa de
investigacion relacionado con la erosion (Summerfield, 1991; Pedraza, 1996). En el
caso del piping también (Dlamini et al., 2011; Chaplot, 2013; Kasanin-Grubin, 2013;
Conoscenti et al., 2014; Hosseinalizadeh et al., 2019). Los procesos de meteorizacion
adquieren una mayor o menor eficacia en funcion de parametros como: la tasa de
renovacion de superficies expuestas, la concentracion del agua, el tiempo de accion, etc.

Estos pardmetros, también, estan condicionados por la topografia (Pedraza, 1996).

S v ;: 7 R .-:' i 1

Figura 9. Detalle de la pared W del barranco de Figura 10. Detalle de un barranco adyacente al
Gratal. barranco de Gratal.

Reconocida la importancia de la morfometria de las vertientes, los estudios
llevados a cabo cumplen dos objetivos diferentes pero concatenados. Por un lado, se han
intentado identificar los factores mas importantes y sus valores criticos en el desarrollo
del piping. Por otro, una vez reconocidos los mismos y evaluada su importancia, se han
empleado en la construccién de diversos mapas predictivos mediante diversos métodos.
En los estudios hidrologicos se definen una serie de atributos topograficos primarios:
elevacion, pendiente, orientacion de la pendiente, area de captacion aguas arriba,
curvatura del contorno topografico, curvatura del perfil, etc. (Moore et al., 1991).
Algunos de estos elementos primarios son empleados por si mismos o combinados en el
estudio de la formacion de gullies o pipes. Por citar solo algunos de los descriptores o
factores mas importantes: el denominado factor LS o factor topografico de la USLE, el

ITH (indice topografico de humedad que en inglés adquiere diferentes siglas TWI o
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CTI) o el indice de potencia del curso o SPI (Stream Power Index) son algunos de los
mas empleados.

Hemos sefalado ya previamente, que el piping es un fendmeno mas propio de
vertientes con cierto gradiente topografico, que de aquellas pendientes con valores
extremos. No obstante, laderas con un excesivo gradiente pueden inhibir en buena
medida la capacidad de infiltracion y hacer muy dificil el flujo subsuperficial, por lo que
tenderan a generar flujos superficiales de tipo hortoniano, dando lugar a rills o regueros,
o haciendo mas propicios los movimientos de ladera, en el caso de pendientes muy
extremas. En sentido contrario, pendientes cercanas a la horizontal, a priori, presentaran
algunas limitaciones a la hora de concentrar eficazmente el flujo, dado el escaso
gradiente hidraulico. No obstante, si es cierto que estas ultimas superficies presentan
mayor capacidad de infiltracion, lo que favorece la concentracion de iones y el
desarrollo de determinados procesos como la dispersion (Gutiérrez et al., 1997). Como
simple aproximacion, podemos decir que los valores potenciales adecuados para el
desarrollo de pipes serian aquellos que estan en el ambito de los 10° de pendiente, o
proximos a esos valores. El gradiente de la pendiente es un factor que influye ademas en
el tamafio de los pipes y en la densidad espacial de los mismos (Gutiérrez et al., 1997,
Piccarreta et al., 2006; Desir y Marin, 2013). Sin embargo, se pueden sefalar multiples
excepciones a esos valores potenciales de las pendientes. Como ya habiamos apuntado,
el gradiente topografico esta relacionado con el gradiente hidraulico de forma variable.
En ocasiones, vertientes con pendientes muy suaves o incluso fondos de valle cercanos
a la horizontal pueden desarrollar con cierta facilidad procesos de piping. Este hecho se
debe a que la dimension del perfil de infiltracién en el subsuelo puede hacer que el
gradiente hidraulico efectivo sea lo suficientemente grande como para que se produzca
un flujo lo suficientemente competente para generar piping. Aquellos elementos que
influyan en la extension del perfil de infiltracion condicionan por tanto el piping. En
este sentido, es un hecho muy destacable la situacion que se produce en los bordes de
los barrancos. En estas areas es comun encontrar una mayor densidad de pipes y con un
mayor tamafo (Desir y Marin, 2011). Existen muchos ejemplos en diversos barrancos
del S de la provincia de Huesca, como el de la Clamor Vieja (Harvey y Gutiérrez, 2005)
o el de Gratal (Desir et al., 2018) —objeto del presente estudio—. Cuando los niveles

arcillosos sobre los que se desarrolla el barranco son lo bastante potentes, el tamafio y la
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densidad de los procesos de sufosion pueden llegar a ser muy grandes. Ahora bien, en
ciertas ocasiones la existencia de niveles impermeables puede impedir el pleno
desarrollo de este gradiente, haciendo reducir mucho la incidencia de este proceso
erosivo, como tendremos oportunidad de ver.

Ya hemos incidido varias veces en la estrecha relacion que existe entre gullies y
pipes (ver secc. 2). Al estar la actividad del piping asociada a las partes muy sensibles
de los barrancos (cabeceras y paredes) parece logico concluir que la actividad del
primero condiciona el desarrollo morfologico del segundo. El desarrollo de los bank
gullies o cabeceras de barranco estan controladas por la anidacion de pipes en las zonas
de concentracion de la escorrentia. La evolucion de los pipes y su colapso se traduce en
morfologias de contorno circular que cuando se interceptan generan perfiles sinuosos.
La evolucion erosiva del gully y el su funcionamiento hidroldgico en procesos
tormentosos provoca el socavamiento de la base que se traduce en voladizos que
acaban desplomandose. Este proceso difumina esas estructuras sinuosas dejando
paredes de tendencia rectilinea. En la zona de Los Monegros, coalescente al barranco de
Gratal se pueden observar varios ejemplos (ver Fig. 10). En la parte de la cabecera el
perfil erosionado presenta una alta sinuosidad comparado con las paredes de tendencia
rectilinea aguas abajo.

La concentracion del volumen de flujo y la velocidad del mismo condiciona la
capacidad erosiva del proceso subsuperficial, del mismo modo que ocurre en la
superficie. Esta concentracion estd determinada por la curvatura o perfil de la vertiente
(trazada respecto a los diferentes planos del espacio) y por la extension del area de
captacion. La curvatura determina el movimiento lateral del flujo, por lo que aquellos
perfiles de tendencia concava, como las que se forman cerca de las cabeceras de los
gullies, favorecen el desarrollo de los pipes y otras formas erosivas, al concentrar mejor
el flujo. Cuanto mayor sea el area de captacion mayor volumen y velocidad tendra el
flujo generado lo que provocara que crezca la densidad y el tamafio de los pipes en las

partes mas bajas (Chaplot, 2013; Faulkner, 2013).

3.3 Factores del clima semi-arido
Desde un punto de vista morfoclimatico es innegable que formas erosivas como

los gullies, las carcavas o los pipes, sin ser exclusivos, desde luego son muy comunes en
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climas semi-aridos. Los procesos erosivos de laderas en climas semi-aridos tienen una
alta tasa de erosion. La causa mas inmediata de este hecho se encuentra en la escasez de
cobertera vegetal de estas areas climaticas. La capacidad de movilizacion de los agentes
como el viento, la escorrentia superficial, las gotas de lluvia o los procesos
gravitacionales tienen una clara y mayor incidencia en las laderas desnudas (Gutiérrez,
2008). Junto a otros factores que se refieren a la estructura del suelo, que ya hemos
comentado (ver pag. 9), condicionan la capacidad del terreno para evacuar la
precipitacion, dando lugar a varias respuestas, como son: el flujo laminar y concentrado,
la infiltracion del agua en el terreno y las diferentes formas de transmision a través de
él.

La formacion de un flujo subsuperficial, al igual que el superficial, requiere que se
superen una serie de umbrales para su desarrollo. En el caso del piping en cambio, al
agua infiltrada por el sistema poroso se suma la recepcion de parte de los flujos
superficiales que acceden al subsuelo a través de las grietas del regolito o de inlets. En
esta situacion, las respuestas no pueden ser comprendidas de forma adecuada sin tener
en cuenta el caracter de las precipitaciones, al condicionar las capacidades del suelo en
la trasmision del flujo. Al ser la cantidad de precipitacion en los medios semi-aridos
escasa, obviamente, serd la concentracion y la intensidad de las precipitaciones los
factores a tener mas en cuenta. Los fendémenos tormentosos son eventos de precipitacion
capaces de concentrar una gran cantidad de agua en un corto periodo de tiempo, dando
lugar a la generacion de diversos tipos de flujo, por lo que son un factor fundamental en
el desarrollo del piping en los medios semi-aridos.

La concentracion de las precipitaciones de manera preferencial en determinados
momentos del afio permite que el suelo sufra un proceso de desecacion. Este proceso
puede verse acrecentado por otros factores como: la aridez, las altas temperaturas o el
viento. En cualquier caso, la alternancia entre momentos de concentracion de
precipitacion y épocas de sequia permite que el suelo, en funcion de su litologia, pueda
desarrollar mudcracks, popcorn o aumentar la rugosidad del suelo, elementos que son
claves en la infiltracion.

La evolucion de la superficie de los pipes deja clara que la alternancia de periodos
secos con episodios con una intensa precipitacion es indispensable para su desarrollo. El

analisis de detalle sobre los materiales de la Fm. Sariniena del area de Moncalver-La
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Negra ilustra el proceso (Desir et al., 2018). La superficie del conducto agrietada tras un
periodo seco se erosiona tras un evento de precipitacion lo suficientemente competente,
que actiia sobre las partes menos cohesionadas. Ello deja una superficie bastante
irregular que permite acumular agua, lo que permite el hinchamiento y la accion de los
procesos de meteorizacion. Con posterioridad el material vuelve a contraerse perdiendo
consiguientemente su cohesion, quedando disponible para su movilizacion.
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Figura 11. Ortoimagen del barranco de Gratal y el area estudiada.

4. Area de estudio

A tenor de lo ya expuesto (ver secc. 1) y del objeto del presente trabajo, el flanco
S de la provincia de Huesca es una zona idonea para el estudio del proceso de piping.
Con objeto de estudiar el mayor numero de los factores implicados y su variabilidad y
acorde al objeto académico de este trabajo, se decidid seleccionar un area lo mas
susceptible al proceso pero que ofreciera zonas alternativas donde ocurriera con menor
o nula incidencia. El 4rea en concreto pertenece al municipio de Villanueva de Sigena
(el ntcleo urbano dista unos 8 km al SSW de la zona de estudio) y discurre en torno al

barranco de Gratal (ver Fig. 11). El tramo del barranco seleccionado tiene una longitud
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aproximada de unos 900 m. La eleccion de este tramo, como hemos dicho, responde a
varios criterios:

a) La diferente configuracion que presenta el barranco a lo largo del mismo

b) Las evidencias de los fenomenos de dispersion en los materiales del area

¢) Las evidencias de los procesos de piping

d) Las diferencias litologicas de la Fm Sarifiena atravesados por el barranco

4.1 Marco geoldgico

El 4rea de estudio (ver Fig. 12) se puede adscribir al sector central de la Cuenca
del Ebro. Esta parte central de la fosa tectonica es una zona de relieves poco
importantes. Enlaza con las sierras exteriores pirenaicas a través de extensas
depresiones (hoyas) que dan paso a otras como la depresion presomontana de Sarifiena
(Pena y Lozano, 2004) o simplemente Somontano. En este sector central el relieve mas
importante lo conforma la Sierra de Alcubierre, que delimita las provincias
administrativas de Huesca, al N, y Zaragoza, al S. La citada sierra alcanza una elevacion
en su punto mas alto de 811 msnm. El relieve es fundamentalmente suave, dominado,
por un lado, por las formas de acumulacién de la cuenca y, por otro, por las morfologias
erosivas de los cursos fluviales de la zona que han generado amplios valles. Solo
destacan como relieves mas importantes los depdsitos de glacis y de terraza que han
resistido a la erosion fluvial, ademés de algun relieve estructural litoldgico. La altitud
aproximada de la zona oscila entre los 400 a 300 msnm, aunque en las redes de drenaje
puede llegar a descender a los 200 msnm. Sobre los amplios valles en artesa de origen
fluvial se apoyan extensos depositos de glacis. Los cursos fluviales mas importantes, de
W a E, son los rios: Flumen, Alcanadre y Cinca. Los dos primeros confluyen no lejos al
S de Sarifiena, confluyendo con el Cinca en las cercanias de Ballobar, desembocando
finalmente en el Ebro a la altura de Mequinenza. Rios como el Cinca pueden formar
sistemas de terrazas con hasta 11 niveles sucesivos (Pefia y Lozano, 2004).

La Cuenca del Ebro, cuenca de antepais sur-pirenaica, quedd estructurada de
manera general en torno al Oligoceno superior - Mioceno inferior (Pardo et al., 2004).
El relleno de la misma que comenzd antes de ese momento, en torno al Paleoceno
superior, finaliz6 en torno al comienzo del Plioceno, momento en que la cuenca pasé a

ser una cuenca de drenaje (Arenas et al., 1999). El estudio del relleno de la cuenca deja
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Figura 12. Mapa geologico del area de estudio.
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Holoceno

Estratigrafia
"‘ Limos, arcillas, arenas y gravas. Coluviones y depositos de ladera
=:

(] Limos, arcillas, arenas y gravas. Depdsito aluvial-coluvial y rellencs valle

Cuaternario

F=3 ’ '
Is_sl Arenas, limos, arcillas y gravas. Fondos de valle

Cantos, gravas. arenas, limos y arcillas. Glacis de terrazas superiores

Plet o . Bloques, cantos, gravas, arenas, limos y arcillas. Terrazas medias (Qt4)

I Bloques, cantos, gravas, arenas, limos y arcillas. Terrazas superiores (Qt3)

Mioceno

Nedgena

Glacis piedemonte pirenaico (G) - Terrazas superiores (Qt1)

Areniscas grises y limolitas rojas y amarillentas. U BUJARALOZ-SARINENA
- Areniscas y limos amarillentos y rajizos - U GALACHO-ONTIRENA

Coordenadas proyectadas

Fuente: Salazar y Hemandez (1990) Datum ETRS-89 Zona 30T
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claro que la articulacion de los materiales de acuerdo a su edad va desde los Pirineos
hacia la Cordillera Ibérica (de mas antiguos a mas recientes) (Pardo et al., 2004). Para la
estructuracion explicativa del relleno de esta cuenca se emplean las UTS (Unidades
Tectosedimentarias), unidades genéticas sucesivas en el proceso de relleno que quedan
definidas por su estructura tectonica, su historia de subsidencia y edad de los materiales
(Arenas et al., 1999; Pardo et al., 2004). El sector central de la cuenca, donde se ubica la
zona de estudio, se caracteriza por una tendencia tabular de las unidades, una
subsidencia poco acusada y un progresivo desplazamiento hacia el S de las unidades. De
las 8 UTS que conforman la cuenca del Ebro la UTS 5 la que incluye fundamentalmente
a la Fm. Sarifiena, aunque esta compartida con la UTS 4 (Pardo et al., 2004). La UTS 5
se encuadrada en torno al primer tercio del Mioceno (21,2 - 16,14 M.a.).

La Fm. Sarifiena junto a otras, como la Fm. Uncastillo, constituyeron el borde de
cuenca, por lo que tienen un marcado caracter detritico. La Fm. Sarifiena se pone en
relacion con el sistema fluvial de Huesca (Arenas et al., 1999) o Sistema de Huesca
(Barnolas y Robador, 1998). Las facies siliciclasticas de esta zona central se agrupan de
manera general en lutitas, por un lado, y arenas y areniscas, por otro. Esta alternancia se
enmarca en la relaciéon de sistemas lacustres con el avance o retroceso de sistemas
fluviales.

Las lutitas pueden ser de colores rojo, marrén o amarillo o de color gris y verde.
Pueden presentar una potencia variable (de pocos cm a 10-15 m) con una continuidad
lateral que puede alcanzar varios km. Su estructura alterna entre masiva o laminada.
Corresponde a procesos de decantacion en llanuras aluviales cercanas a lagos o en el
mismo margen (Arenas et al., 1999). Se sefiala que estas lutitas tienen un componente
en arcillas dominado por Illita y clorita con una representacion residual de Esmectita.

Las arenas y areniscas, por su lado, presentan un color marrén, naranja, gris o
verde. Generalmente son de grano fino a medio. Su geometria se organiza en cuerpos
laminares o tabulares y lenticulares o canaliformes. Los cuerpos tabulares presentan un
espesor que va desde del 5-10 cm hasta 1 m, con una continuidad que se puede extender
varios km. Su estructura interna se puede describir como masiva o con estructuras de
corriente de baja o media intensidad, que indica un origen relacionado con las llanuras
adyacentes a los lagos o dentro ya del cuerpo de agua. Por su parte, los cuerpos

lenticulares o canaliformes pueden presentar un espesor que alcanza los 4 m y con una
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extension lateral del orden de metros. Presentan una cierta tendencia granodecreciente.
Su estructura alterna entre masiva o cruzada de surco. Corresponden a canales
rectilineos o meandriformes desarrollados sobre llanuras de lutitas.

La Fm. Sarifiena, en este sector fue organizada por Quirantes en diversas unidades
(Barnolas y Robador, 1998), dos de las cuales estan presentes en nuestra area de trabajo
(ver Fig. 12). Por un lado estd la Unidad Galacho-Ontifiena y por otro la Unidad
Bujaraloz-Sarifiena. Ambas pueden ser subdivididas en unidades cartografiables,
aunque en ocasiones se representan dentro de la misma unidad. En cualquier caso,
poseen caracteres francamente similares. Son, de muro a techo:

- Unidad Galacho-Ontifiena: areniscas y limos amarillentos y rojizos

- Unidad Bujaraloz-Sarifiena: areniscas de bancos potentes y limolitas rojizas y
amarillentas. Sobre esta ultima se desarrolla fundamentalmente el presente estudio.

En general y de acuerdo a la definicién de la Fm. Sarifiena, las areniscas de las
unidades corresponden a facies de canal. Presentan granulometrias de arena fina o
media y color grisaceo. Pueden describirse estratificaciones planares, de surco y ripples
con evidencias de acrecion lateral, propias de sistemas fluviales meandriformes. Estan
organizadas en bancos de 2 y 4 metros, respectivamente. La relacion entre las dos
unidades es neta y el contacto es continuo y similar en toda la zona. Pasa de una facies
pelitica a techo de la Unidad Galacho-Ontifiena a los paleocanales de la Unidad
Bujaraloz-Sarifiena.

El area de estudio no se caracteriza por su complejidad tectonica (Ibid.). Esta zona
central de la cuenca de anteapais presenta una estructura geoldgica dominada por la
disposicion horizontal de las capas o con buzamientos muy tendidos de unos 4° o 5°,
dado lo alejada que esta de la cordillera pirenaica. El inico elemento destacable de la
zona es un leve plegamiento que afecta a areniscas y lutitas del Aragoniense, visible en

las cercanias de Castelflorite.

4.2 Marco geomorfologico

Como ya se ha indicado anteriormente, esta zona pertenece fisiograficamente a la
depresion del Ebro. Esta depresion puede ser articulada en varios dominios en funcion
de la proximidad al borde de cuenca. En nuestro caso, el area de Sarifiena se ubica en la

parte meridional del Somontano Pirenaico, adosado a la Sierra de Alcubierre. El
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Figura 13. Mapa del marco geomorfoldgico del area de estudio.



Somontano es un surco deprimido flanqueado por la Sierras Exteriores del Pirineo y la
citada Sierra, entre otras. Esta area ha sido deprimida por la intenso proceso de erosion
fluvial que comenzo6 a operar en la cuenca del Ebro hace unos 13 Ma.

El esquema general de la zona de estudio (ver Fig. 13) se define como un sistema
de depositos aluviales de glacis y terrazas, con algin relieve estructural residual, que
recubre la region deprimida del Somontano (Gutiérrez y Pefa, 1994). Los depdsitos de
glacis mayores tienen su origen en las Sierras Exteriores y alcanzan el flanco N de la
Sierra de Alcubierre. El area se encuadra en el dominio de diversos rios que, con origen
también en las Sierras Exteriores, surcan el flanco N de la depresion del Ebro hasta
confluir con él. La evolucién de estos rios en el Somontano estd condicionada por la
erosion diferencial de los materiales. Los terciarios, de tendencia horizontal y en general
poco competentes, han guiado la erosion fluvial dejando resaltadas algunas superficies
estructurales (Calle et al., 2013) algo retocadas por la erosion fluvial. El paisaje
resultante esta constituido por un conjunto de terrazas fluviales erosivas o strath
dispersas a lo largo de amplios valles, por los que han divagado los rios. En general, la
erosion y evacuacion de materiales por parte de estos rios ha sido enormemente eficaz.

La zona de estudio cae dentro del dominio de la cuenca fluvial del rio Alcanadre.
Este rio ha formado entre 6 y 9 niveles de terraza, segun los autores (Castafieda et al.,
2017). Las terrazas de este rio, trabajadas sobre los materiales terciarios de la cuenca,
estan tapizadas por depdsitos de gravas envueltas en una matriz arenosa calcarea con
algiin nivel mas fino correspondiente a medios de llanura de inundacién (Badia et al.,
2015). Las condiciones ambientales de las fases de agradacion, pulsaciones glaciares o
periglaciares que solo permitieron el desarrollo de un vegetacion esteparia y
precipitaciones concentradas, propiciaron el incremento del sedimento disponible y su
movilizacion por la escorrentia superficial desde las partes altas hasta el fondo de los
valles (Calle et al., 2013). En el area de estudio y sus proximidades —sobre todo algo
mas al N— quedan algunos restos de la primera terraza (Qtl), formada por un rio de
canales entrelazados con gran movilidad lateral, que funcion6é hace 1 Ma. Desplazados
hacia el W de esos depositos y del area de estudio, se encuentran los otros niveles de
terraza, siendo el Qt3 y Qt4 los de mayor extension. Estos niveles son el producto de un
sistema fluvial mucho mas encajado y sin entrelazamiento. La dindmica de laderas, muy

eficaz, ha generado glacis de cierta entidad que conectan los graderios fluviales,
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organizados asi en un sistema encajado de glacis. Cabe destacar que las terrazas
superiores responden a un proceso poligénico entre las formas fluviales y los glacis.

De forma mas concreta, la zona de estudio (ver Fig. 14) estd compuesta, de nuevo,
por una serie de glacis encajados que se adosan a pequefios restos de relieves
estructurales o a otros depositos sedimentarios pleistocenos. Tanto unos como otros han
seguido y siguen siendo objeto de una intensa erosion que lleva a una profunda incision
de la actual red de drenaje que da lugar a los barrancos, las carcavas y las formas
menores como regueros y pipes. Dispersos en el paisaje quedan modestos relieves
estructurales, fundamentalmente niveles de arenisca y algunos bancos de gravas algo

cementadas.

4.3 Marco climatico

El area de estudio se adscribe a una region climatica de tipo arido estepario frio o
BSk, de acuerdo a la tradicional clasificacion de Koppen-Geiger (ver Tab. 2) (Peel et al.,
2007). Esta clasificacion hace especial incidencia en la escasez de precipitaciones que

confieren al clima de esta area, y de buena parte de la cuenca del Ebro, una marcada

aridez.
Tabla 2. Factores para la clasificacion climatica de Képpen-Geiger
PMA Sarifiena (mm) TMA Sarifiena (° C) Pl mm (% afio) PV mm (% afio)
380.9 14.62 180.6 (52.7) 200.9 (47 .4)
UA calculado para Sarifiena UE calculado para Sarifiena si PV o Pl < 70% UF -k (° C)
(10*(2*TMA+14)) (5*(2* TMA+14)) UP = 2*TMA+14
432.4 216.2 18
siPMA<UA=B siPMA=UE = S si TMA < UF = k
Arido Estepa Frio

Clave: PMA: Precipitacion Media Anual; TMA: Temperatura Media Anual; PI: precipitacion Invierno (oct.-
mar.); PV: Precipitaciéon Verano (abr-sep.); UA: Umbral Aridez; UE: Umbral Estepa; UF: Umbral de Frio;
UP: Umbral de Precipitacion

Ademés de la aridez, hay otros elementos que ayudan a definir climaticamente la
zona de estudio. El clima de la parte central de la cuenca del Ebro esta marcado por un
caracter mediterraneo, claro en los veranos secos y calurosos y una amplitud térmica
muy acusada; con una acusada continentalidad, marcada por unas precipitaciones
escasas y con una distribucion interanual irregular. Todos estos factores contribuyen a
acrecentar la aridez (Creus y Ferraz, 1995).

Las precipitaciones en esta parte de la cuenca del Ebro son de las mas reducidas
de la Peninsula Ibérica, comparables a las del extremo SE. La cuenca, a grandes rasgos,

sufre el efecto de continentalidad provocado por las elevaciones que bordean la cuenca.
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Esta 4rea de la cuenca, junto con el eje del Rio Ebro, Bardenas y el Bajo Aragon,
presenta los minimos de precipitacion de la cuenca (De Luis et al., 2007). Los valores
de precipitacion en el area de Sarifiena pueden oscilar entre los poco mas de 100 mm
afio”’ hasta los méas de 650 mm afio™. Pero los valores mas habituales se sitGian en torno
a los 380 mm afio’ de PMA (Precipitacion Media Anual) (ver fig. 15, C y F). El
nimero de dias de precipitacion suele estar en torno a 60 dias por afo (Creus y Ferraz,
1995) (aunque nosotros hemos calculado alrededor de 80 en la serie de 2004-2017), con
una precipitacion por dia precipitacion de unos 4 mm. La distribucion de las
precipitaciones a lo largo del afio es variable, segiin la zona de la cuenca del Ebro
considerada (De Luis et al., 2007), producto del origen de las diferentes masas de aire
que logran penetrar en la cuenca (Creus y Ferraz, 1995). La aportacion de las masas de
aire himedo movidas por los vientos de componente W y NW es muy limitada; mas
aun, la contribucion a la aridez de estos vientos ya desecados es notable. En esta parte
central de la cuenca, el aporte principal de precipitaciones procede de las masas de aire
aportadas desde el Mediterraneo. Las perturbaciones que suelen registrarse en
primavera y otoflo estan en el origen de los méximos equinociales de precipitacion que
se registran en el area de Sarifiena (ver fig. 15, A, C y D). Las precipitaciones por
evento en verano no son desdefiables (suelen tener un cardcter tormentoso) ya que el
numero de precipitaciones en invierno es sensiblemente mayor, respecto a un aporte
acumulado estacional muy similar. Hay que destacar también, que los aportes ocurridos
en primavera y otoflo parecen tener una marcada intensidad (ver Fig. 15 E).

La distribucion de las temperaturas es bastante constante a lo largo de los afios.
Las temperaturas frias son la tonica general en la cuenca, mientras que las temperaturas
altas estan mas regionalizadas (Creus y Ferraz, 1995). La temperatura media anual se
sitia en los 14° C. El contraste de temperaturas a lo largo del afio es acusado y puede
situarse en torno a los 20° C de diferencia entre las temperaturas medias del mes de julio
y las del mes de enero (ver Fig. 15, B). Las temperaturas extremas medias son algo
superiores a los 0° C en enero y a 32° C en julio, lo que deja una notable diferencia entre
ambos valores. La amplitud diaria es de unos 8° C en invierno y unos 14° C en verano.
La transicion entre el verano y el invierno, y viceversa, se produce de manera rapida a

través de otofios y primaveras muy reducidos.
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Los niveles de aridez, como ya hemos dicho, son bastante importantes. El calculo
de la ETP (Evapotranspiracion Potencial) para esta zona arroja un valor total proximo a
los 800 mm afio” (ver Tab. 3). La comparaciéon con la PMA (380 mm afio” para la
zona) deja patente un balance negativo de mas de 400 mm afio”’. A partir de estos datos
se obtiene el indice de Thornthwaite que con un valor de -52.4 lo que coloca a esta
zona, de forma coherente, dentro del rango de los climas semi-aridos (Thornthwaite,
1948). Cabe destacar que estos valores teoricos estén subestimando la situacion real de
la cuenca del Ebro, dado que los vientos que la surcan (fundamentalmente el Cierzo,
corriente de aire que puede alcanzar velocidades muy importantes) contribuyen
claramente a la evapotranspiracion. Se ha sefialado que el area de Sarifiena puede

presentar un valor de unos 900 mm afio”’ de ETP (Creus y Ferraz, 1995).

Tabla 3. Calculo de aridez para el area de Sarifiena

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
tm°C | 5,3 7,3 10,5 12,7 17,2 21,8 249 24,3 20,2 15,2 9,21 5,6
i 1,1 1,7 3,0 4,13 6,49 9,31 11,39 10,97 8,3 5,40 2,52 1,20
e 11,6 19,0 32,9 44,0 69,6 100,1 122,8 118,2 89,6 57,8 26,8 12,6
L41° | 0,83 0,83 1,03 1,11 1,25 1,26 1,27 1,19 1,04 0,96 0,82 0,8
ETP 9,6 15,7 33,9 48,9 87,0 126,2 156,0 140,6 93,2 55,5 21,9 10,1

Valores de calculo

6573 | a 1,52 PMA (mm) 380 | ETPa 79913 | Im 5244
Clasificacion Thornthwaite por Im | D (Semi-arido) = -33.3 a -67.7
Formulas
i = (tmp, /5)"°" \ 1=5 in a=6,75E-7 * I°- 7,71E-5 * | + 0,049239 ‘ e=16* (10 * tmy/l)*a
ETP=en*Ln ETPa= Y ETP, \ Im = (PMA-ETPa/ETPa) * 100

Clave

tm: temperatura media mensual; i: indice de calor mensual ; e: evapotranspiracion mensual sin ajustar; L:
coeficiente luz solar latitudinal I: indice de calor anual; a: coeficiente de evapotranspiracion ; ETP:
evapotranspiracion mensual Thornthwaite ajustada; ETPa: evapotranspiracion de Thornthwaite; PMA:
precipitacion media anual; Im: indice de Thornthwaite.

5. Metodologia

El area de estudio elegida ha quedado enmarcada en un area rectangular que tiene
735.41 m de ancho por 1035.23 m de largo, lo que cubre un 4rea de 0.761 km?. De entre
toda el area presentada se ha prospectado para su estudio fundamentalmente aquellas
proximas al barranco principal (ver Fig. 11). El registro de la prospeccion visual del
area se realiza mediante fotografia y con la ayuda de un GPS de mano para ubicar

lugares singulares y cartografiar algunos elementos.
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Tabla 4. Descriptores morfométricos empleados

S Factor calculado de inclinacion de la pendiente

LS | Factor longitud-inclinacién de la pendiente (Lenght-Slope factor). Se emplea como indicador de la
acumulacién y la aceleracion del flujo

indice de potencia de corriente (Stream Power Index). Expresa la potencia del flujo del agua en
cualquier punto de la cuenca

CTI | indice topografico de acumulacién (Compound Topographic Index). Expresa la tendencia del agua
a acumularse en cualquier punto de la cuenca.

S Pendiente

SP

Finalizada la prospeccion se delimitaron diferentes areas en funcion de la
incidencia cualitativa de los procesos de erosidon por piping registrados. De cara al
analisis morfométrico de las vertientes y su posterior comparacion se definieron varias
parcelas, dentro de las areas anteriores, que estan articuladas, en la medida de lo posible,
atendiendo a su homogeneidad interna. Esta homogeneidad se basa en: la misma
incidencia de los procesos de piping, la pertenencia a la misma cuenca, valores
uniformes de pendiente, labores de labrado o cobertera vegetal. Con posterioridad, para
la caracterizaciéon morfométrica de cada parcela se determinaron los valores de algunos
descriptores (ver Tab. 4 y Tab. A2 del Anexo), habiendo sido calculados previamente
para toda la zona mediante un SIG. Tanto una como otra operacion se realizan mediante
el empleo de QGIS (v. 3.2) y diversos algoritmos del paquete Grass (v. 7.4.1) que
funciona como moédulo en el primero (ver Tab. Al del Anexo). Los valores medios de
los descriptores y los histogramas de distribucion de esos valores (que se expresan en el
nimero de pixeles de la correspondiente capa calculada para cada factor de analisis o
descriptor) por parcela se realizan igualmente mediante QGIS, calculando
posteriormente las proporciones con una hoja de calculo MS Excel (v. 14.0).

Como hecho relevante en la metodologia, aunque desde luego nada novedoso,
sefialamos el empleo de un MDE (Modelo Digital del Elevaciones) o DEM (en sus
siglas en inglés) de gran resolucion, elaborado a partir de datos LiDAR. En los tltimos
anos, se ha generalizado el empleo de esta tecnologia para la adquisicion de la
informacion espacial. El abaratamiento de los equipos topograficos (estaticos y moviles)
y el desarrollo de los vehiculos aéreos no tripulados o UAV (Unmanned Aerial Vehicle)
ha permitido llevar a cabo levantamientos topograficos de una manera rapida,
econdmica y dotada de gran precision (Hosseinalizadeh et al., 2019). El empleo de esta
tecnologia permite la realizacion de cartografias mucho mas precisas ya que facilita, por

ejemplo, refinar la fotointerpretacion (Castafieda et al., 2017), tomar mediciones muy
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precisas susceptibles de ser repetidas de manera sencilla (herramienta de gran interés en
el estudio de la erosion) (Perroy et al, 2010) y poder describir elementos
geomorfologicos que escapan a la de otros métodos (como pueden ser rills, gullies e
incluso algunos elementos de los pipes).

Los archivos LiDAR empleados a tal efecto, descargados del IGN (Instituto
Geografico Nacional) pertenecen a la segunda cobertura del PNOA-LIDAR (Plan
Nacional de Ortofotografia - LIDAR), poseen en general una densidad de puntos de < 1
punto / m?. La precision global de los puntos una vez procesados tiene un RMSE (Root
Mean Square Error) para X e Y <20 cm y para Z < 15 cm. Los archivos cubren areas
de 2 x 2 km. Se emplean un total de cuatro archivos LiDAR. Cada archivo posee
alrededor de 6x10° de valores XYZ. Para el estudio también se descargan las
ortofotografias de la zona. De entre las muchas disponibles, se emplean la de maxima
actualidad, la del Vuelo Americano de 1957 y la del Vuelo interministerial desarrollado
durante el periodo 1973-1986 suministradas por el Instituto Geografico Nacional y por
el Instituto Geografico de Aragon. Se emplea ademas la imagen de composicion de foto
aérea ofrecida en el visor del Instituto Geografico, que permite su visualizacion en 3D

mediante el empleo de unas gafas anaglificas.

Tabla 5. Descripcion resumen de muestras recogidas en campo

Muestra | Adscripcion SRl Grano Color Estruct. Regoile Superficie
(m) _ (cm)
Cajal-1 | B 0-20 arcillas | Planquecino | oo | <10 popcorn
Sarifiena amarillento intenso
Cajal-2 Fm'.N 20-25 arcillas rojo masivo <10 popcorn
Sarifiena moderado
Cajal-3 Fm'.- 25-40 arcillas ocre. masivo <10 popcorn leve;
Sarifiena amarillento mudcracks
Fm popcorn
Cajal-4 Sar.iﬁena 4.3-4.7 arcillas amarillentas masivo <10 intenso;
mudcracks
Fm popcorn
Cajal-5 S - 4.7-5.0 arcillas grisaceas masivo <5 moderado;
arifiena
mudcracks
Cajal-6 Fm'm 5.0-6.2 arcillas ocre masivo <15 el (S
Sarifiena mudcracks
Cajal-7 ;m.__ 75-9 arcillas ocre masivo <5 popcorn leve
arifiena
q arcillas ,
. Glacis - . tierra de
Cajal-8 holoceno superficial Slrg?/:e blanquecino labor - -
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Figura 16. Detalle de las diferentes zonas muestreadas.

Se recogieron un total de ocho muestras para analizar la composicion quimica de
los materiales de la Fm. Sarifiena que afloran en la zona de estudio (ver Fig. 16 y Tab.
5). Siete de estas muestras (Caj 1-7) son tomadas a lo largo de la Unidad Galacho-
Ontifiena (parte mesial de la Fm. Sarifiena), en un rango de unos 9 m de potencia entre
la muestra de muro y la de techo, y la octava (Caj 8) es tomada del glacis holoceno que
cubre el valle que flanquea la parte superior del barranco, que actualmente es tierra de
labor. Las muestras son tomadas salvando aproximadamente los primeros 5 cm de
regolito, a excepcion de la muestra 8. Los andlisis se realizan en el laboratorio de
geoquimica Juan Tena de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Zaragoza. Se
miden de cada muestra: pH, en pasta saturada; los iones mayores de HCOs, SO42', Crl,
Ca®", Mg*", Na” y K, por cromatografia ionica; el analisis de complejo de cambio se
llevé a cabo siguiendo los métodos de indicados en MAPA (1994), empleando acetato
amoénico como solucion extractante; y los cationes de cambio se analizan mediante la

absorcion de Ca y Mg y por emision atomica de Na y K.
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6. Resultados

La prospeccion del area de estudio, que ha comprendido aproximadamente unas
15 Ha, nos ha permitido caracterizarla en funcién de la diferente incidencia del piping.
Esta incidencia permite articular el area de prospeccion en tres zonas de piping
diferentes: ausente o escaso, moderado e intenso, respectivamente. Se ofrecen como

datos representativos los valores calculados de las parcelas construidas (ver Fig. 17).

Zonas piping ausente o escaso

Estas zonas estan caracterizadas por ser areas con pendiente ligera o muy ligera
(1.65° y 4.48° de inclinacion). La superficie de estas zonas esta cubierta en ocasiones
por importantes depositos de gravas, cuyo tamano de grano oscila entre los 5 y los 20
cm (ver Fig. 18). Estas gravas se insertan en una matriz de sedimentos finos. Bajo
aquellos depdsitos superficiales, se encuentran los materiales de la Fm. Sarifiena
(seguramente a menos de 1 m). Como ya se ha sefialado, intercalados con las arcillas
hay niveles de arenisca que afloran en algunas partes. La parcela 10 estd a una cota de
unos 10 m por encima del barranco de Gratal. El talud que pone en conexion esta zona
con la inmediatamente inferior estd cubierto de vegetacion (ver Fig. 19). El talud
opuesto, en cambio, esta intensamente acarcavado y parece asociarse a pequefias zonas
algo mas deprimidas y humedas que podrian indicar la presencia de conductos
subsuperficiales, pero desde luego sin expresion en forma de pipes en la superficie ni en
el talud. La parcela 2, en cambio, posee una conexion directa con el gully, aunque en
esta area su potencia es muy escasa. La proporcion de gravas en superficie es menor en

esta parcela.

Figura 18. Detalle de la superficie de la parcela 10. Figura 19. En primer término area acarcavada.
En el centro pequefio inlet. Al fondo talud vegetado de la parcela 10.
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Zonas piping moderado
Estas zonas se caracterizan por presentar una pendiente suave (en torno a 5°)
flanqueadas por gullies o céarcavas, sobre depositos de sedimentos finos. Es habitual

describir regueros formados por procesos de piping y algunos otros de origen dudoso.

Todas las parcelas han sido objeto de arado.

Figura 20. Zonas de piping moderado. Pipe tipo tunneling asociado a un pequefio resalte de la parcela
13 (A). Pipes colapsados que han formado regueros en las parcelas 13 (B), 14 (D) y 15 (C). Vista
general de las parcelas 13 y 14 (E). Pequefios micro-pipes alineados en la parcela 11 (F).

Los pipes desarrollados (ver Fig. 20) se agrupan en dos tipos diferentes, en

funcion del mecanismo de formacion, el cual determina su disposicion. El de tipo
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seepage se puede describir principalmente a partir de los outlets ubicados en las paredes
de los gullies, siendo extrafio encontrar inlets. Estos pipes presentan una secciéon muy
reducida, de pocos cm. Los de tipo tunneling, que han proliferado mucho mas en el area
de estudio, pueden encontrarse en diferentes estadios de evolucion. Este tipo se
desarrolla paralelamente a la superficie, a escasa profundidad y es el precursor de buena
parte de los rills que existen. En las zonas de menor pendiente, es posible encontrarlos
sin colapsar, reconocibles por pequefios inlets de pocos cm que se encuentran
generalmente alineados. Los colapsados suelen tener pocos metros de longitud y de una
seccion de unos 15-20 cm. En las zonas de mayor pendiente, las cabeceras de esos
regueros inducidos por pipes presentan una incision importante en profundidad. Tienen
una longitud de varios metros (10-15 m, aprox.) y una seccion de unos 25-30 cm,

aproximadamente.

Zonas de piping intenso

En el area de estudio, las zonas donde se desarrolla el piping con mayor
intensidad presentan valores de pendientes variados (en torno a los 9°), estan adyacentes
al gully principal (u otro de envergadura similar), con mayor o menor presencia de
cauces efimeros —como rills o gullies de pequena escala—, desarrollados sobre
sedimentos finos y, en general, sin cobertura vegetal u otros elementos, como gravas,
que influyan en la superficie (ver Fig. 21).

En este caso el desarrollo de las diferentes estructuras de piping puede quedar bien
sectorizado en relacion a su ubicacion geomorfologica. Los pipes de tipo seepage (ver
pag. 8) se desarrollan de manera importante junto a las paredes del barranco (ver Fig. 21
D-F). Estos pipes son estructuras de tendencia verticalizada, con secciones que van,
normalmente, de los 20 cm hasta 1 m, pudiendo en algliin caso superar con creces este
tamafio. En la parte S del barranco de Gratal, sobre el flanco E, se pueden observar los
restos de grandes pipes (del orden de decenas de m) cuyos puentes naturales ya han
colapsado, dando acceso a un barranco adyacente (ver Fig. 2 y 9). Los pipes de tipo
tunneling (ver pag. 8) se desarrollan paralelos a la superficie (aprovechando las grietas
de retraccion), pueden alcanzar profundidades en torno a 1 m y presentan secciones de

unos 60-80 cm. Pueden encontrarse en diversos estados, tanto colapsados como no
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colapsados de manera continua o discontinua. En su conjunto forman claras redes de

drenaje (ver Fig. 21 A-C).

Figura 21. Detalle de algunos procesos de piping en las areas donde este proceso ocurre con intensidad.
Pipe de tipo seepage (A), red de pequeios regueros inducidos por procesos de piping (B) ¢ inlets (C) de
la en la parcela 5. Proceso incipiente de acarcavamiento por piping ubicacos junto al barranco en la
parcela 7 (D-F).

El analisis espacial de los descriptores empleados (factores LS y S, CTIL, SPI y
pendiente) tienen diversa utilidad para senalar la correlacion con la intensidad del
desarrollo del piping en la zona de estudio. Hay que tener en cuenta el reducido numero
de parcelas, 16, de las cuales solo 2 son areas de piping escaso o ausente. Los valores

medios por parcela (ver Fig. 22) —a excepcion de CTI y sobre todo SPI (que ni siquiera
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se ha representado)— apuntan timidas tendencias. Por un lado, deja claro el hecho de que
el piping es un fendbmeno que se asocia a pendientes tendidas, generalmente por debajo
de los 12° Es significativo que las dos areas con piping ausente o escaso tengan
pendientes de 1.65° y 4.48° respectivamente. Por otro, los factores LS y S ofrecen
resultados muy similares entre si, mostrando que valores bajos parecen asociarse a

situaciones con menor incidencia de piping y viceversa.
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Figura 22. Valores medios de los descriptores empleados en el analisis espacial de las parcelas
confeccionadas en el area de estudio.

El analisis de la distribucién de proporciones de estos descriptores en las parcelas
de estudio, en cambio, si que muestra algo mas de utilidad. El factor S y el SPI
muestran de manera aproximada la correlacion entre los diferentes valores y la
incidencia en el desarrollo del piping (ver Figs. 23 y 24 y Tabs. A6 y A7-8 del Anexo).
Las proporciones altas de valores bajos parecen corresponder a zonas con escaso
desarrollo de piping y viceversa, quedando separadas de las otras zonas por los valores
del rango 2-3 del SPI y en torno a 0.4-0.6 del factor S. Mucho mas clara es la relacion
que existe entre los valores de pendiente de las parcelas (ver Fig. 25 y Tab. A3 del

Anexo) y el factor LS —el denominado factor topografico de la USLE- y el impacto del
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piping (ver Fig. 26 y Tab. AS del Anexo). Los procesos de piping parece que no se
desarrollan bien sobre pendientes que superan los 21°, siendo el rango 6°-9° y los
valores proximos a ¢l las pendientes mas propicias. Por ultimo, el factor LS refleja
bastante bien la relacion entre la proporcion de superficies con valores altos y el
desarrollo de piping y viceversa. Parece que el rango 0.4-0.6 marca el umbral para el
desarrollo de los procesos de piping. No es de extrafiar que los diferentes descriptores
calculados arrojen resultados similares pues, esencialmente, se basan en los mismos
factores topograficos. Los valores obtenidos por el descriptor CTI no han sido
demasiado clarificadores (ver Tab. A4 del Anexo) en el andlisis de las parcelas, a pesar
de que la salida grafica del archivo describe con gran precision la red de drenaje del area
de estudio.
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Figura 23. Grafica de distribucion proporcional de
frecuencias del factor S en las parcelas de estudio.
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Distribucion de SPI en las parcelas de estudio
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Figura 24. Grafica de distribucion proporcional de frecuencias del descriptor SPI en las parcelas de
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Tabla 6. Valores quimicos de las muestras recogidas en la zona de estudio

HCOs  SO4~ cr Ca™ Mg-"* Na* K
Muestra B meq/L meq/L meq/L meq/L meq/L meq/L meq/L S
Cajal-1 7,61 0,60 151,26 134,26 18,46 4,03 271,00 0,04 80,81

Cajal-2 7,52 0,50 129,64 72,77 22,75 5,40 188,79 0,10 50,32
Cajal-3 7,58 0,59 139,99 138,21 24,45 6,66 258,82 0,03 65,62
Cajal-4 7,69 0,62 149,92 67,13 23,40 5,74 210,10 0,36 55,04
Cajal-5 7,89 0,65 167,96 63,18 26,60 4,97 219,10 0,07 55,15

Cajal-6 7,61 0,76 49,41 4,32 28,04 9,14 18,44 0,01 4,28
Cajal-7 7,85 0,93 83,60 24,45 9,98 5,29 101,00 0,22 36,55
Cajal-8 8,43 3,98 2,69 4,82 4,46 0,60 7,42 0,11 4,66

El andlisis quimico de las muestras evidencia el claro comportamiento dispersivo
de las arcillas analizadas. Los valores de SAR de las muestras son en general elevados
(ver Tab. 6). Dos de las muestras (Cajal 6 y 8) poseen valores bajos respeto al resto.
Como ya hemos explicado, la muestra 8 se recogi6 de los glacis holocenos que recubren
el valle. Dada la génesis de meteorizacion y deposicion de estos depositos era de esperar
que el lavado de los mismos fuera intenso, presentando valores muy bajos de cualquiera
de los elementos analizados. La muestra 6, en cambio, se tomé en la misma columna
que el resto de muestras sin que nada a priori explique el resultado. Quiza no se tomara
a la profundidad adecuada. Més alla de esta muestra, el resto muestran una tendencia
decreciente de valores de SAR de muro a techo.

El area de estudio presenta algunas caracteristicas destacables que permiten
comprender mejor el desarrollo del proceso de erosiéon y que ayudan a matizar la
descripcion que acabamos de hacer. Es evidente que las labores de arado del suelo
afectan claramente al suelo: rompen su estructura, permanece desprovisto de cubierta
vegetal gran parte del tiempo, crea un perfil meteorizable profundo y se crean surcos
que, al concentrar el agua, permiten el desarrollo de rills y pipes (ver Fig. 20 C y 21 B).
Estas labores, ademads, influyen en la percepcion del impacto del proceso de piping pues
pueden disimular e incluso eliminar estructuras erosivas, por lo que el grado de
desarrollo de piping puede estar en ocasiones subestimado. En sentido contrario, como
se ha expresado, estas labores contribuyen al desarrollo de este proceso, por lo que se
puede presentar un exceso de sus formas erosivas que de modo natural no se

desarrollarian, sobreestimando la verdadera capacidad de la zona. Una situacion similar
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puede aplicarse a la formacion de regueros por accion de la escorrentia superficial. Otro
elemento importante es la construccion de una pista que surca el area de estudio. Como
han afirmado los especialistas, las construcciones pueden ayudar a concentrar el flujo
del agua lo que influye en los procesos erosivos. En nuestro caso, el area N de la parcela
5 se encuentra flanqueada por una pista que provoca que buena parte del flujo se

concentre sobre la cuneta. La parcela 5 es una de las mas afectas por los procesos de

piping.

7. Discusion

El estudio de los diferentes factores que condicionan el desarrollo del piping
deberia permitir predecir la localizacion e incidencia de este proceso erosivo, pero la
realidad es que es una tarea algo mas compleja. Como hemos visto, son numerosos y
variados los factores que influyen en la capacidad de infiltracion y la conductividad del
agua a través del suelo. Este hecho hace que, a priori, el piping sea un fendmeno
complejo y por ende muy local, dado que las opciones de que un lugar retina todas las
condiciones necesarias seran menores. A los factores hay que afiadir el hecho de que el
piping es un proceso sensible a los cambios que se producen en las condiciones de
desarrollo a muy variada escala temporal, desde a lo largo de un mismo evento de
precipitacion hasta procesos de mas larga duracion que conllevan la inhibicion del flujo
subsuperficial o la estabilizacion del area frente al proceso, tal y como sefialan algunos
estudios (Faulkner et al., 2000; Chaplot, 2013; Kasanin-Grubin, 2013).

La evolucion de los perfiles de meteorizacion es el resultado del comportamiento
de los materiales en funcion de factores como el régimen de precipitaciones o la
pendiente (Kasanin-Grubin, 2013). El tipo y proporcién de arcillas condicionan la
profundidad y la evolucidon del perfil de meteorizaciéon o la superficie del suelo,
elementos que determinan su capacidad de infiltracion y, consecuentemente, el proceso
erosivo predominante (Bouma y Imeson, 2000). Minerales como las Esmectitas sufren
una rapida erosion, incluso con eventos de precipitacion muy cortos. Su pronta
dispersion se traduce en un aumento de volumen y una pérdida de cohesion que puede
tornar pronto en un sellado de la superficie, debido a la accion sellante de las particulas
dispersadas al ocluir el sistema poroso. El arrastre de un sedimento y la carga de sales

diluidas en agua, producido de manera répida, hasta cierta profundidad y con una muy
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buena conductividad hidraulica, puede decrecer mucho en un mismo episodio de
precipitacion o en los siguientes episodios (si estos no estan muy espaciados entre si).
Los materiales arcillosos con predominio de Illitas o Cloritas son capaces de desarrollar
superficies compactadas mas resistentes a la precipitacion (Piccarreta et al., 2006; Desir
y Marin, 2007; Faulkner, 2013), por lo que la dindmica del proceso suele ser mas
estable. En ocasiones, se ha aludido a la estabilidad de los agregados para poder explicar
la resistencia a la erosion de algunos de estos suelos (Chaplot, 2013) u otras
caracteristicas quimicas como son: la presencia de 6xidos de hierro y aluminio, materia
organica, los niveles de pH, carbonato calcico o materia orgénica pueden contribuir a
esa estabilidad (Benito et al., 1993; Piccarreta et al., 2006; Besalatpour et al., 2013).

En nuestra area de trabajo, las Illitas de la Fm. Sarifiena ofrecen un perfil de
meteorizacion no muy profundo, con un regolito de pocos centimetros, tal y como
hemos podido observar en los materiales sobre los que se tomaron las muestras. Por
desgracia, no hemos podido testar la diferente evolucion del perfil de meteorizacion en
areas con pendientes proximas a la horizontal pues esas zonas han sido aradas con
intensidad y, en general, corresponden a depositos de edad holocena. En cuanto al
desarrollo de superficies compactadas o encostradas no da la impresion de que vaya mas
alla de un leve encostramiento que se produce tras la precipitacion y su desecacion,
sobre la que si suelen precipitar sales. Por el contrario, las superficies se encuentran
francamente agrietadas o afectadas por el hinchamiento caracteristico del popcorn. Este
hecho, pensamos, responde a un importante comportamiento dispersivo producto de las
elevadas proporciones de sodio (ver Tab. 6).

Atendiendo a esta potencial respuesta del suelo, la forma y recurrencia de las
precipitaciones condicionara la evolucion del perfil de meteorizacion. Eventos de
precipitacion muy espaciados, intercalados con periodos de gran sequedad y altas
temperaturas, permiten que los procesos que desestructuran el suelo y la superficie
(contraccion, haloclastia, etc.) hayan tenido el suficiente tiempo para actuar.
Consecuentemente, la meteorizacion sera de mayor alcance y condicionard la forma y
tiempo de respuesta del suelo —lapso transcurrido hasta la saturacion del suelo, duracion
de la accioén de los procesos actuantes, etc.— lo que en su conjunto determinard la
erodabilidad del suelo (Bouma y Imeson, 2000). Ya se ha expresado la importancia de

la intensidad de las precipitaciones y como afectan a la competencia del flujo y sus
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efectos sobre los pipes (ver sec. 3.3). A tenor de lo expuesto en el apartado de
condiciones climaticas de esta area de estudio (ver sec. 5.3) la erodabilidad del suelo en
las épocas de precipitacion serd alta. Llama la atencion la eficacia y rapidez de los
procesos de piping en algunas zonas prospectadas como las areas de cultivo,
recurrentemente reelaboradas y con valores de SAR bajos. En estas areas existe un
buen desarrollo de los rills inducidos por pipes, dando la impresioén de que los rills de
flujo superficial tienen una menor incidencia natural —teniendo en mente la clara
incidencia que los surcos de las labores de arado tienen en estos procesos—.

La evolucion del perfil meteorizado a lo largo del tiempo se vera influido por la
evolucién en su composicion. El trasiego de los sedimentos arcillosos mas dispersables
o de los iones de sodio hacia el interior del suelo y a lo largo de la ladera hard cambiar
el comportamiento de las areas afectadas. La traslocacion de estos elementos hacia el
interior inhibira la capacidad de infiltracion en profundidad (Faulkner et al., 2000; Desir
et al., 2018), lo que puede explicar que materiales potencialmente dispersivos no lo
sean. Se han destacado las diferencias de los valores de SAR, por efecto de ese lavado,
que existen en las diferentes partes de los pipes, la superficie y a lo largo de las
pendientes. Como resultado de estos cambios se puede hablar de un progresivo proceso
de estabilizacion de arriba hacia abajo (Faulkner et al., 2000; Piccarreta et al., 2006;
Kasanin-Grubin, 2013; Desir et al., 2018). El aporte suficiente de elementos quimicos
como el calcio, los 6xidos de hierro y aluminio, de carbonato célcico, cambios en el pH,
etc., por algin agente, como las plantas, puede amortiguar de manera importante el
desarrollo del piping.

En andlisis quimico de las muestras de nuestra zona de estudio, con la salvedad de
la muestra Cajal-6, evidencia una disminucion de los valores de SAR a lo largo de la
pendiente de muro a techo. El impacto de esa disminucion, en cambio, no parece tener
un correlato real en un menor desarrollo de los procesos de piping, quizd como mucho
una leve modulacion. En cambio, si es destacable el valor de la muestra Cajal-8, tomada
del depdsito de glacis holoceno que se apoya sobre el valle, que evidenciaria el intenso
lavado de los sedimentos de esta edad. No obstante, como ya hemos explicado, los
procesos de piping aqui siguen teniendo una destacable incidencia sobre estos depdsitos

puestos en cultivo.
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El comportamiento dispersivo de las arcillas, inducido en mayor o menor medida
por niveles altos de SAR, no ofrece siempre como resultado la formacion de pipes o, al
menos, no con la profusion y tamafio que se describe en algunas parcelas respecto a
otras. El area que bordea a la parcela 10 solo muestra un piping bien desarrollado en las
parcelas al S (9 y 8), mientras que en el resto el proceso fundamental es el la formacion
de carcavas en los taludes. Es muy probable que la superficie cubierta de gravas y de
tendencia horizontal y un talud de elevada pendiente no favorezcan el desarrollo de
pipes a pesar de las caracteristicas de los materiales arcillosos, como se ha explicado.

La morfologia del terreno puede entenderse como la expresion de un proceso
geodinamico que esta condicionado por el proceso geomorfologico actuante fisico-
quimico enmarcado en unas condiciones especificas: topograficas, litologicas,
climatoldgicas y biologicas.

o

Figura 27. Incidencia de los procesos de piping en la zona de estudio. Pipe colapsado (A) que modifica
claramente el gradiente local. Destaca la seccion de forma ovalada. Vista del escarpe W de gully
principal (B) que muestra procesos de piping menos acusados. Destaca el nivel de arenisca en el tercio
superior del escarpe. Escarpe E del gully principal (D) que evidencia la intensidad del piping de tipo
tunneling (hacia el techo) y algo de tipo seepage (hacia la base). Se sefiala un desplome y diversos conos
de depdsitos al pie del escarpe. Vista E del gully principal (C) que conecta con otros barrancos bien
desarrollados aunque en diversos estados.
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Los procesos de piping, que se asocian a la dindmica de vertientes, pueden
considerarse como uno de los modificadores mas importantes de estas areas, dada su
eficacia en la movilizacion de sedimentos y la importancia en la formacion de otras
formas de erosion como son rills, gullies o los movimientos en masa. Las
modificaciones operadas por los procesos tienen efectos que modulan la dinamica
erosiva de los mismos. La formacion de pipes y su posterior colapso aumentan el
gradiente local, provocando un aumento de la erodabilidad en el contorno de esas
estructuras erosivas. En el area de estudio se observa como los rills una vez formados
desarrollan incisiones perpendiculares a sus bordes (ver Fig. 27 A). La formacién de
pipes sobre las cabeceras de carcavas o barrancos acrecienta la debilidad estructural del
subsuelo lo que propicia el desarrollo de movimientos en masa como los desplomes o
deslizamientos (ver Fig. 27 D). La gran incidencia de los procesos de piping en las
cabeceras provoca el desarrollo bordes con una elevada sinuosidad que ya hemos
comentado (ver secc. 3.2), morfologias que también pueden describirse en el area de
estudio (ver Fig. 10). Sin embargo, estos procesos erosivos habitualmente tienen
también efectos en el sentido contrario. El retroceso de las cabeceras de barrancos o rills
reduce el area de captacion aguas arriba y la longitud de ladera lo que provoca que el
flujo tenga una competencia erosiva menor (Piccarreta et al., 2006). En el mismo
sentido, el aumento de la pendiente de las laderas como efecto de la mayor eficacia de
los procesos de erosion en las partes bajas (tienen una mayor area de aporte y una
longitud de pendiente mayor), puede acabar inhibiendo el piping en favor de otros
procesos como los desarrollados por los flujos de superficie. La acumulacion de
sedimentos, procedentes de los outles o de los movimientos en masa, puede ayudar a
estabilizar las paredes de los gullies al reducir el gradiente en los bordes y reduciendo
los esfuerzos del talud (Piccarreta et al., 2006).

En cuanto a los valores morfométricos ya hemos comentado la diversa
importancia de los mismos (ver secc. 7). El andlisis de los valores medios de pendiente,
S y CTI de las diferentes parcelas de estudio muestran situaciones muy similares para
las parcelas 5 a 7 frente a 13 a 16 (ver Fig. 22). Suponiendo que la parcelacion no afecte
demasiado a los calculos (hemos intentando que tuvieran una homogeneidad interna
suficiente y que fueran mas o menos equivalentes y usando siempre la proporcion de

frecuencia de los valores), los valores morfométricos construidos a partir de datos
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superficiales no acaban de explicar por si mismos la diferente incidencia de los procesos
de piping. Creemos que es un factor estructural el que inhibe en gran medida el
desarrollo del piping en determinadas parcelas (11 y 13 a 16). Un nivel bien
desarrollado de arenisca impide que el gradiente hidraulico de determinadas parcelas no
pueda desarrollarse en profundidad (ver Fig. 27 B). En cambio, la ausencia de este nivel
en otras parcelas con similares pendientes (5 a 7) plantea la situacion contraria y con
ello el buen desarrollo de los procesos de piping (ver Figs. 9 y 27 C y D). Efecto
similar, cuando no mayor, es el de asociaciéon geomorfologica de formas de erosion. Los
procesos son sin duda mas intensos en la parte S del barranco, donde el escarpe del
barranco adquiere una potencia mayor a los 10 m (ver Fig. 27 C).

Por ultimo, hay que destacar el impacto que el arado de la tierra ha tenido en esta
area, creando un perfil erosionable mas potente y desprovisto de vegetacion en muchas
zonas. Labores como el aterrazamiento o el arado son factores que influyen de forma
decidida sobre los procesos erosivos. El aterrazamiento crea una estructura escalonada
que promueve una dindmica similar a la generada en la hombrera de un barranco, es
mecanicamente débil y es una zona con un gradiente hidraulico acusado (Romero et al.,
2007). La orientacion de los surcos del arado influye en la concentracion del flujo. En
régimen pluviométricos con episodios no intensos se recomienda una orientacion mas o
menos perpendicular a la pendiente, pero esta orientacion en climas con precipitaciones
intensas y concentradas contribuye a acrecentar la erosion (Faulkner et al., 2003). De
acuerdo a fotografias aéreas historicas la zona ha sido labrada durante al menos los
ultimos 60 afios, buena parte de este tiempo seguramente con medios mecanicos.
Incluso el flanco W del barranco estuvo durante un tiempo aterrazado (ver Fig. 28).
Llama la atencion la rapidez con la que se desarrollan los procesos en algunas areas
pues probablemente no pase demasiado tiempo entre el arado del suelo y el desarrollo
de los pipes desarrollados préoximos a la superficie. Conviene sefalar que estas areas
estan en general, ubicadas sobre depositos de edad holocena (glacis y depdsitos de
fondo de valle) hecho que determina ya la estructura del suelo y su composicion. La
especial dinamica de estas areas impide en cierta medida evaluar adecuadamente los

procesos de erosion por piping.

49



Figura 28. Evolucion histdrica de la gestion de las parcelas agricolas del area de estudio.

En definitiva, la dinamica del piping estara condicionada por la evolucion del
estado fisico-quimico del suelo y la morfométrica de la pendiente, que como hemos
explicado se traduce en los cambios en la erodabilidad del suelo. El piping destaca por
la brusquedad del proceso en determinados momentos. El colapso stbito de muchas
formas tiene un gran impacto sobre el terreno, ya que los efectos reales sobre la
superficie pueden tardar mucho en manifestarse, generando un enorme desfase entre la
superficie afectada levemente o no afectada y la estructura resultante tras el colapso de
los pipes. El resultado es una situacion de equilibrio muy precaria que ayuda a la
propagacion de la erosion.

El andlisis llevado a cabo en la zona de estudio de los factores que se consideran
importantes a la hora de explicar los procesos de piping refleja que su desarrollo e
impacto no se puede explicar solo a partir de un solo tipo de causas pero que si los
diferentes factores pueden adquirir un protagonismo variable en situaciones

aparentemente similares.

8. Conclusiones
En primer lugar, aunque no es el objeto del trabajo, nos gustaria sefialar las
posibilidades de tecnologias como LiDAR. Como ya se ha explicado, esta tecnologia

permite describir con mayor precision las estructuras de la superficie. Los métodos
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tradicionales no permitian la deteccion de estructuras pequefias que solo se podian
describir a partir de trabajo de campo. Su utilidad puede ser enorme en el monitoreo de
las areas de estudio y es un método de evaluacion de la erosion mas rapido y exhaustivo
que los tradicionales. En el caso del piping, la densidad de puntos empleada deberia ser
elevada, dado el cardcter de las estructuras a detectar: inlets, outles y colapsos
puntuales, siendo el resto subsuperficiales.

En segundo lugar, la presencia de sodio en materiales arcillosos es con seguridad
un factor determinante en el desarrollo del piping en la zona de estudio. En el caso que
nos ocupa, los niveles son en general muy elevados en relacion a otras areas de estudio.
Ello, de acuerdo a lo mantenido por los especialistas, restaria importancia al tipo preciso
de mineral de arcilla, aunque desde luego es claramente un ejemplo a tener en cuenta,
como se ha expuesto. El estudio de la evoluciéon de SAR a lo largo de las pendientes
muestra un descenso de muro a techo, que pudiera ser interpretado como un proceso de
progresiva traslocacion, aunque sin aparentes consecuencias, en este caso.

En tercer lugar, el desarrollo del piping se asocia la existencia de un gradiente
hidraulico suficiente. Si el gradiente existe los procesos de erosion pueden desarrollarse
incluso en sitios donde la escasa pendiente de la superficie a priori no deberia permitir
el desarrollo de este fendmeno erosivo. Por ello, la relacion de los pipes con los gullies
se muestra en ocasiones indispensable para el desarrollo del piping, aun siendo los otros
factores Optimos para su desarrollo. Referido también al gradiente hidraulico, hay que
sefialar que la presencia de un nivel impermeable, que reduce el posible gradiente
hidraulico, inhibe el desarrollo o el impacto de los procesos de piping.

En cuarto lugar, dado que el piping se enmarca en la dindmica hidrolégica de las
laderas, factores como la inclinacion de la pendiente y el factor topografico LS se
muestran tutiles en la demarcacion de este proceso de erosion. Pendientes cercanas a los
6-9 ° de inclinacion parecen ser mas propicias para el desarrollo de este proceso. Para
los factores LS y S el umbral a partir del cual la relacion es directa esos factores y el
desarrollo de piping estaria en torno a 0.4.

En quinto lugar, el papel de la superficie del terreno es un factor a tener en cuenta.
Por un lado, granulometrias gruesas como las descritas en algunas superficies inhiben

en buena medida el desarrollo del piping. Por otro, las labores de preparacion del suelo
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para el cultivo pueden favorecer o acrecentar el desarrollo de este proceso de erosion al

mismo tiempo que pueden impedir su verdadera caracterizacion.
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