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RESUMEN. Se revisan los estudios que hacen referencia al desarrollo de pro-
cesos de sufosion o piping en Espafia. La mayor parte de los trabajos se centran
en ambientes semiaridos de la Depresion del Ebro y del Sureste de Espafia,
donde llegan a formar se redes subsuperficial es de drenaje muy complgjas, dando
lugar ocasionalmente a grandes colapsos que a su vez favorecen la evolucion
de carcavas. En muchos casos el piping se asocia a la presencia de badlands.
La sufosion tiene especial relevancia en suelos y materiales poco consolidados
sobre afloramientos de rocas blandas (margas y lutitas), con abundantes arcillas
expansivas y sodio, o que reduce la coherencia de los materiales. La existencia
defuertes gradientes hidraulicos (asociados al aterrazamiento de campos de cul-
tivo 0 a laincision por parte de carcavas) es un factor imprescindible. Muchos
de los problemas relacionados con la sufosién se originan en antiguos campos
de cultivo y, a veces, en campos regados. En areas de montafa se ha citado la
presencia de redes de drenaje subsuperficiales relacionadas con madrigueras y
raices muertas, aunque no conducen al desarrollo de carcavas.

A review of piping processesin Spain

ABSTRACT. The papers referred to the development of piping processes in
Spain are reviewed. Most of papers are focused on semi-arid environments
of the Ebro Depression and South-East Spain, where large collapses occur
favouring the evolution of gullies. In many cases, piping is related to the
presence of badlands. Piping is particularly relevant on soils and poorly con-
solidated materials on soft rocks (marls and lutites), with abundant expansive
clays and high sodium content. The existence of strong hydraulic gradients
(linked to bench-terracing of cultivated soils, or to gully incision) is a nec-
essary factor. Many of the problems related to piping are generated in old
cultivated fields or evenin irrigated fields. In mountain areas the presence of
subsurface drainage networks has been cited as a consequence of the pres-
ence of micro-mammals burrowing or dead roots, though they do not lead to
the development of badlands.
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1. Introduccién

Se entiende por sufosién o piping todo un conjunto de procesos hidromorfol 6gicos
que favorecen el desarrollo de conductos subsuperficiales en materiales generalmente
poco coherentes, tanto suelos como depdsitos no consolidados (Jones, 2004), o incluso
directamente sobre litologias friables. Estos conductos, que tienden a desarrollarse a
menos de 5 metros de la superficie, evolucionan por colapso hacia hoyos o agujeros
de distinto diametro y, ocasionalmente, hacia un paisgje cadtico en e que tales hundi-
mientos forman parte de formaciones mas o menos extensas de badlands (Brian y Yair,
1982). De hecho, los badlands aparecen frecuentemente acompafiados por procesos de
sufosién o piping, que alavez contribuyen a acelerar el abarrancamiento y la evolucién
del paisgje hacia modelados ruiniformes (Brian y Yair, 1982), hasta €l punto que se ha
afirmado que los conductos o pipes pueden ser tanto una causa como una consecuencia
de la evolucién de las cércavas (Jones, 2004). En las péginas siguientes se emplearan
indistintamente |os términos sufosién o piping. Hoy se considera que la sufosion contri-
buye localmente y de manera muy destacada a la degradacion del suelo y ala exporta-
cion de sedimento (Garcia-Ruiz y Lopez-Bermidez, 2009), alavez quetiene localmente
unaimportante funcion en larespuesta hidrol 6gica frente a eventos pluviométricoso ala
fusion de lanieve (Jones, 1994). La erosion en tunel, sufosion o piping fue descrita por
primera vez en las regiones semiaridas (véase especialmente la sintesis de Brian y Yair,
1982), y més tarde en regiones hiumedas (Jones, 1988).

En las paginas siguientes se resume la historia de los estudios sobre sufosion en
Espafiay se presentan los resultados mas destacados, poniendo especial énfasis en las
relaciones existentes entre sufosion y determinadas préacticas agricolas.

2. Lahistoria de los estudios sobre sufosion en Espafia

En Espafia existe ya un nimero relativamente elevado de estudios que reflgjan la
diversidad de condiciones en que se produce este tipo de procesos de erosion. Proba-
blemente e primer trabajo que cita especificamente la ocurrencia de grandes colapsos
en rocas blandas es el de Cano Garcia (1975), referido ala Depresion de Guadix, donde
[legaahablar de“karst mecanico” o “pseudokarst”, debido ala presencia de formas muy
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similares a las de |os paisgjes karsticos. Este trabajo contiene en esencia toda la infor-
macion necesaria para entender laformacion y evolucién de un paisaje dominado por la
sufosion, que en un estadio muy avanzado acabaria desarrollando un complejo sistema
de badlands y, finalmente, por desmantelamiento de este Gltimo, un nuevo nivel de gla-
cis. Van Zuidam (1976) también citala presencia de frecuentes hundimientos en los alre-
dedores de Zaragoza. En un articulo de Gallart (1979), centrado en la Conca d' Odena,
sector oriental de la Depresion del Ebro, se incluye la sufosion entre los procesos que
condicionan la rdpida evolucién del paisgje, destacando la ocurrencia de colapsos por
sufosién y de cortos cafiones formados por el desplome de galerias subsuperficiales.
La vinculacion entre sufosion y badlands fue puesta de relieve por Harvey (1982) en
el Sureste de Espafia. La Reunion sobre Procesos Actuales en Geomorfologia que tuvo
lugar en Jaca en 1984, representd un impulso para los estudios sobre Geomorfologia
dindmica o de procesos, contando con un estudio de Gutiérrez-Elorzay Rodriguez-Vidal
(1984) sobre sufosion en la Depresion del Ebro, que es el primero que incluye ese tér-
mino en €l titulo. Por entonces, Lasanta (1985) fue el primero en registrar su presencia
en campos de regadio de La Rioja, donde mas tarde se llevaron a cabo diversas pruebas
experimental es para comprobar la dinamica hidrolégicay el transporte de sedimento en
una red de conductos subsuperficiales durante los momentos de riego (Garcia-Ruiz et
al., 1986 y 1998).

El estudio de la sufosién en Espafia se halla estrechamente asociado a ambientes
semidridos, donde ocurre de manera muy comuin en determinados contextos geomor-
fologicos y eddficos. En la Depresion del Ebro destacan los trabajos de Gracia Prieto
(1986) en las Bardenas orientales, y los estudios muy detallados de Gutiérrez et al. (1988
y 1997), con andlisis de | as caracteristicas fisicas de |os materiales y de su contexto geo-
morfoldgico. A unos 15 kilémetros a sur de Zaragoza se ha estudiado la relacion entre
€l desarrollo de piping y la evolucion de la cabecera de una carcava (Ries y Marzolff,
2003). En el mismo sector se estudio la evolucion de los fendbmenos de sufosion en
relacion con las précticas agricolas ( Barron et al., 1994).

En el Sureste de Espafia destacan |os trabajos de Lépez Bermudez y Torcal Sainz
(1986), L 6pez-Bermidez y Romero-Diaz (1989) y los mas recientes de RomeroDiaz et
al. (2007 y 2009), en los que se refleja la gran influencia de los cultivos 'y su posterior
abandono en e desarrollo de grandes redes de drengje subsuperficiales y su correspon-
diente colapso. El caracter dispersivo de los suelos afectados por sufosién fue estudiado
de forma especifica por Faulkner et al. (2003) en Vera, Almeria, donde conductos subsu-
perficialesy colapsos habian sido citadosy cartografiados previamente por Calvo-Cases
et al. (1991).

En sedimentos aluviales existen, en cambio muy pocos trabajos, debido ala menor
eficacia de la sufosion. Cabe citar la presencia de conductos de notable tamafio en el
escarpe de unaterraza del rio Galego cerca de Zaragoza (Gutiérrez Elorzay Rodriguez
Vidal, 1984), y €l estudio de Ternan et al. (1998) en larafia del interfluvio entre los rios
Jaramay Sorbe, al oeste de la provincia de Guadalgjara.
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Finalmente, se ha citado su presencia en ambientes de montafia himeda (Garcia-
Ruiz y Puigdefabregas, 1982), aunque no existe ningln estudio especifico, seguramente
debido a su menor espectacularidad en comparacion con los gjemplos observados en €l
Sureste espafiol 0 en la Depresiéon del Ebro. De hecho, no se ha citado la presencia de
sufosion asociada a la ocurrencia de badlands en &reas de media o ata montafia. Varios
trabajos citan, no obstante, la presencia de conductos subsuperficiales en bosques de la
Sierra de la Demanda (Sistema Ibérico), donde se ha sefialado que la mayor parte de
la circulacion hidrica es subsuperficial, en gran medida a través de conductos o pipes
causados por madrigueras de micromamiferos o raices muertas (Garcia-Ruiz y Arnaez-
Vadillo, 1984; Arndez-Vadillo y Garcia-Ruiz, 1984; Arnaez Vadillo, 1987). A diferencia
de los pipes de ambientes semiaridos, muchos de |0s pipes de montafia mantienen circu-
lacion sostenida a lo largo del afio.

3. Los factores determinantes de la sufosién

La formacion de conductos subsuperficiales se debe ala interaccién de varios fac-
tores generalmente coincidentes en un mismo territorio, de manera que la ocurrencia de
uno de ellos es insuficiente para explicar €l inicio y desarrollo de una compleja red de
drenaje que favorece una rapida evacuacion de la escorrentia. Entre tales factores desta-
can las caracteristicas del suelo o del regolito, las caracteristicas locales de la topografia
y otros factores que favorecen la canalizacion del flujo.

(i) Larazon principa de la ocurrencia de piping esta en las caracteristicas fisico-
guimicas del suelo: presencia de arcillas expansivas, elevados valores de SAR (Sodium
Adsorption Ratio) y de sodio intercambiable (ESP: Exchangeable Sodium Percentage)
(Gutiérrez et al., 1997; Ternan et al., 1998; Desir y Marin, 2009). Altos valores de SAR
y ESP son suficientes para definir un lugar como altamente susceptible al piping, como
ocurre en la Estacion Experimental de las Bardenas (Gutiérrez Elorza et al., 1995).
Cerca de la ciudad de Huesca, en €l municipio de Lupifién, €l sodio Ilega a representar
entre el 80y el 90% del total de cationes, explicando, junto a otros factores, € desa-
rrollo de colapsos de gran envergadura, con didmetros de hasta 35 m y profundidad de
hasta 20 m (Gutiérrez et al., 1988). La sufosion coincide, por lo tanto, con materiales
poco coherentes, de baja resistencia a la erosion hidrica (con ato contenido en limos y
arcillas, es decir en afloramientos de margas y Iutitas) con elevado contenido en sales.
Estos materiales pueden verse afectados por la disolucion del sodio, de manera que se
acelera la pérdida de coherencia y la facil exportacion de materiales finos en cuanto
se inician conductos por los que fluye el agua lateralmente. Se trata, por lo tanto, de los
mismos factores que, en buena parte, explican la formacién de badlands (Gutiérrez et
al., 1988). Por otro lado, a haber un predominio de arcillas expansivas, se favorece €l
agrietamiento y la canalizacion de la escorrentia hacia el interior del suelo siguiendo
unas lineas preferentes de flujo subsuperficial (Cano Garcia, 1975; Gutiérrez et al.,
1997). Los minerales del grupo esmectita, como la montmorillonita, se caracterizan
por sus elevadas tasas de expansion y contraccion, aumentando la susceptibilidad a la
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desecacion, agrietamiento e infiltracion (Jones, 2004). En badlands de la provincia de
Alicante, Cerday Bodi (2009) sefialan que lainfiltracion es muy variable espacial mente
debido ala presenciade macroporosyy grietas que favorecen lainfiltracion del aguamés
en unos lugares que en otros, creando condiciones favorables parala sufosion, tal como
apuntan también Romero-Diaz et al. (2007). En ocasiones, sin embargo, la presencia
de altos valores de SAR y ESP no determinan la ocurrencia de intensos procesos de
sufosiéon, como han sefidlado Desir y Marin (2007) en las Bardenas Reales, sobre todo
en laderas pendientes donde la escorrentia tiende a fluir en superficie.

Las condiciones precedentes se alcanzan tanto en suelos y regolitos desarrollados
directamente sobre lutitas y margas, como en materiales acumulados en fondos de valle,
donde forman rellenos de notable potencia. Este Ultimo caso es frecuente en la Depre-
sion del Ebro y en el Sureste de Espafia, donde procesos historicos y subactuales de
erosion han dado lugar a acumulaciones importantes de materiales desplazados desde
las laderas (ver, por egemplo, Burillo et al., 1985; Pefiaet al., 1993; Arauzo y Gutiérrez,
1995). Gutiérrez Elorzay Rodriguez Vidal (1984), a estudiar la sufosion en extensos
derrames holocenos de la Hoya de Huesca encontraron que estos depdsitos contienen
fragmentos de ceramicas medievales, lo que indica una edad postmedieval parala cul-
minacion de tales derrames y alin mas reciente para lainstalacion de drenajes subsuper-
ficidlesy de los consiguientes colapsos.

(ii) La presencia de niveles menos permeables en profundidad favorece la circula-
cion horizontal y laevolucion de conductos inmediatamente por encimadel nivel imper-
meable. En suelos afectados por sufosién en La Rioja se ha comprobado este descenso
de la permeabilidad en profundidad, por transporte vertical de arcillas. Los conductos
de sufosion tendian a localizarse en el nivel en que se producia un marcado cambio de
textura (Garcia-Ruiz et al., 1986). Este mismo fendmeno también se ha observado en
cuencas nedgeno-cuaternarias del sureste de Espafia (LOpez-Bermidez y Torcal-Séinz,
1986; Lopez Bermidez y Romero Diaz, 1989), con una dificultad creciente de la infil-
tracion hacia niveles inferiores por una disminucion de la porosidad en profundidad.

(i) La existencia de un gradiente hidraulico es imprescindible para la formacion
y colapso de conductos subsuperficiales. Es decir, se requiere un importante salto
topogréfico que aumente la velocidad del flujo y, por lo tanto, que facilite el arranque
de particulas en €l interior del suelo y su transporte. Por €llo, los mejores g emplos de
colapsos aparecen cerca de barrancos que han experimentado un proceso de encaja
miento, y también cerca de los bordes externos de bancales artificiales, en los que hay
un importante desnivel. En ocasiones, incluso, se ha detectado |a presencia de piping en
orillas fluviales, sobre depdsitos de terraza, como sefialaron Gutiérrez Elorza'y Rodri-
guez Vidal (1984) en el rio Gallego, cerca de lalocalidad de Pefiaflor. Esto sugiere la
existencia de un gradiente hidraulico muy fuerte, capaz de dotar de alta energia a los
flujos subsuperficiales, de manera que puedan arrastrar gravas.

(iv) Cano Garcia (1975), Gutiérrez Elorzay Rodriguez Vidal (1984) y L Opez- Ber-
mudez y Torcal-Sainz (1986) sefidlan también la importancia de los fuertes contrastes
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pluviométricos estacionales tipicos de los ambientes semiaridos. Los largos periodos
sin lluvias favorecen la desecacion y € agrietamiento, que mas adelante dirigen la
infiltracién durante precipitaciones muy intensas, contribuyendo a una répida erosion
en profundidad.

(v) Por ultimo, la presencia de madrigueras, raices de plantas o grietas de tension
(Harvey, 2004) por las que circula el agua constituye un factor favorable adicional, a
dirigir lacirculacién subsuperficial por conductos previamente establ ecidos que pueden
ampliar su diametro mas réapidamente. Borghi et al. (1990) estudiaron en ambiente de
pastos subalpinos del Pirineo (Los Lecherines, alto valle del Aragon) €l suelo removido
por roedores, cuantificandolo en mas de 7 toneladas por hectérea, extraidas de la cons-
truccion de madrigueras que mas tarde funcionan como auténticos pipes por los que
fluye més facilmente el agua de fusion de la nieve en primavera.

4. Algunos resultados destacados

Harvey (1982) insiste en la estrecha relacion existente entre procesos de piping
y evolucién de badlands en el Sureste de Espaiia. Este autor estudia diferentes areas
de carcavas entre Altea (Alicante) y el Campo de Tabernas (Almeria), distinguiendo
varios tipos de piping con diferente influencia sobre la morfologia de las cércavas.
L os pipes superficiales, de unos pocos centimetros de diametro, se relacionan con
la presencia de un nivel desagregado con un espesor de unos pocos centimetros
por debajo de la costra superficial. No tienen aparentemente ningun papel en la
evolucion de las carcavas. En cambio, los pipes profundos (tanto si se deben a per-
meabilidad diferencial entre los diferentes niveles del regolito o del sustrato, como
a grietas de tensién que dirigen el desarrollo de pipes) producen grandes colapsos
gue pueden llegar a alterar el trazado de carcavas, y mas cuando, a semejanza de las
uvalas karsticas, conectan varios colapsos entre si para dar lugar a grandes hundi-
mientos de bordes ondulados (Fig. 1).

Gutiérrez Elorza et al. (1997) han estudiado en detalle los procesos de piping en
distintos puntos de la Depresion del Ebro, incluyendo Bardenas y las proximidades de
la ciudad de Huesca. En el primer caso el estudio se centra en la evolucién de pipes en
laderas de arcillas miocenas, donde los conductos suelen ser de pequefio tamafio. La
densidad de pipes se correlaciona bien con ladensidad de grietas, €l porcentgje deillita,
el indice de dispersion y la pendiente. En las proximidades de Huesca (Castillo de Orus)
el estudio se centraen rellenos sedimentarios de fondo de valle, con una densidad mucho
mayor que en Bardenas y con un tamafio muy superior de los colapsos superficiales. La
mineral ogia muestra un predominio muy marcado de laillita (que Ilega hasta el 85% de
lafraccion arcilla), y los andlisis fisicos presentan un elevado indice de dispersion. Una
evolucion muy similar se da también en depdsitos no consolidados de fondo de valle en
Azlor, muy cerca del caso anterior (Gutiérrez Elorza'y Rodriguez Vidal, 1984), donde
es evidente la dispersién de arcillas por disolucion del sodio.
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Figura 1. Grandes colapsos en €l sector de Jubierre (Monegros, Depresion del Ebro), donde se
relacionan con €l desarrollo de un paisaje de badlands muy activo.

En Azlor el proceso de formacién de pipes es muy activo, con hundimientos de
dimensiones hectomeétricas que son rellenados por los agricultores para frenar su evo-
lucion. La mayoria de los colapsos aparece en los bordes de bancales de cultivo, donde
el gradiente hidraulico es mayor y, por lo tanto, mayor la energia erosiva de los flujos
subsuperficiales. En general, se afirma que el encajamiento de las carcavas en rellenos
de fondo de valle es el factor mas importante para facilitar una répida evolucion de los
pipes en sus proximidades, al aumentar el gradiente hidraulico (Harvey, 1982; Gutiérrez
Elorza et al., 1988). Ternan et al. (1998) tras estudiar la susceptibilidad a piping en la
Formacién de Rafia entre los rios Jarama'y Sorbe (prov. de Guadalgjara), sefialan que
laincision de cércavas proporciona €l gradiente hidréulico necesario para e desarrollo
de unared de pipes. A partir de ahi la evolucidn es muy répida por ampliacion de pipes,
colapsos y caida de paquetes de sedimento en € borde de la carcava, hasta generar una
morfologia cadtica. Un proceso muy similar ha sido descrito por Gracia Prieto (1986)
en las Bardenas orientales, entre Navarray Zaragoza), afectando a derrames hol ocenos,
con una alta velocidad de formacion.

En la misma Depresién del Ebro se ha constatado |a estrecha interdependencia
entre piping y evolucion de cércavas. Gutiérrez Elorza et al. (1988), a estudiar la
distribucion de pipes en unos conos aluviales recientes en Lupifién, cerca de Huesca,
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Figura 2. Barranco de Las Lenas, al sur de Zaragoza. La incision de la carcava se adapta a los
colapsos de la red de drenaje subsuperficial.

concluyen que la densidad de pipes aumenta cerca de las carcavas y disminuye cerca
delosinterfluvios. Los pipes controlan la orientacion de las carcavasy estas Ultimas
se desarrollan por colapso de los conductos, hasta el punto de que la forma sinuosa
de una carcava no parece ser resultado de evolucion subaérea, sino del colapso de la
red de drenaje subsuperficial. En el barranco de las Lenas, Ries & Marzolff (2003)
han comprobado que la cabecera de la carcava principal esta rodeada de colapsos y
gue la propia forma de esa carcava muestra festones correspondientes a hundimien-
tos relativamente recientes, de manera que gran parte del retroceso de la cabecera
se debe a erosién remontante que captura colapsos y hace mas rapido ese retroceso
(Fig. 2). A su vez, los procesos de sufosion remontan hacia aguas arriba a medida
gue se ven incentivados por la progresion de la cabecera de la carcava. La Fig. 3,
referida a un pequefio sector en Vera (Almeria), muestra la estrecha vinculacion
entre pipes y carcavas. La presencia de pipes dentro de las carcavas sugiere que
estas Ultimas evolucionan en funcién de los colapsos de la red subsuperficial; por
otro lado, la ocurrencia de pipes fuera de las carcavas indica que la formacion de un
notable gradiente hidraulico a medida que se va definiendo la carcava es un factor
importante para explicar la generacion de nuevos colapsos que mas adelante orien-
tarén la evolucion remontante de | as carcavas (Calvo-Cases et al., 1991). En algunos
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Figura 3. Mapa geomorfol 6gico de un pequefio sector de Vera, Almeria, donde se observan las
relaciones entre sufosion y evolucion de carcavas. Fuente: Calvo-Cases et al. (1991).

casos se forman auténticos valles ciegos, de manera que se produce una carcava por
hundimiento de una red subsuperficial, pero aguas abajo interrumpen su recorrido
bruscamente, al continuar el flujo por via subsuperficial (Gracia Prieto, 1986).
Gallart (1979) se refiere a cafiones de sufosion para aludir a galerias que se desplo-
man en gran parte de su trazado, con un canal localmente incidido que aguas arriba
termina bruscamente en una pared vertical, sin area de cabecera que o alimente.

Es importante tener en cuenta que laevolucién del piping puede elevar la situacion
de riesgo de determinados ambientes o de ciertas infraestructuras. Asi, €l 21 de enero
de 2001 una balsa de riego construida en Altorricon (Huesca) en 1999 se rompié en su
frente provocando la salida de 300,000 m3 de agua, con un caudal pico de 172 m3s1y
un transporte de 3500 toneladas de material sdlido (Batallay Balasch, 2001). Gutiérrez
et al. (2003) concluyeron que larotura se debié a sufosion tanto en la cobertera detritica
sobre la que se apoyaba la presa, como en la presa misma, construida con arcillas dis-
persivas con un ato ESP. La influencia de los pipes en la base de la presa también fue
sugerida por Batallay Balasch (2001).
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5. Sufosion en areas de cultivo

L os procesos de sufosion en campos de cultivo actuales y en campos abandona-
dos pueden ser muy importantes si se dan algunas de las condiciones fisicoquimicas
y topograficas caracteristicas de la sufosion. Son frecuentes en los nuevos regadios de
Monegros y Bardenas, donde se benefician de materiales dispersablesy de la presencia
de sodio en €l suelo. En La Rioja han sido estudiados por Garcia Ruiz et al. (1986 y
1997) quienes han comprobado que su evolucion esta sujeta a factores parecidos a los
de los pipes en ambientes semiédridos. elevado gradiente hidraulico (de ahi su presencia
casi exclusiva en la proximidades de los saltos entre bancales), sales solubles en el
suelo y disminucion de la permeabilidad en profundidad. Los suelos son méas arenosos
en los horizontes superficiales, y mas limosos y arcillosos en profundidad, debido a
procesos de eluviacion por lluviay riego. Al reducirse la permeabilidad en profundi-
dad, € agua infiltrada tiende a fluir lateralmente siguiendo el gradiente hidraulico y
aumentando la erosién subsuperficial. No se han encontrado conductos ni colapsos en
campos no abancalados. La mayor densidad y tamafio de los colapsos se presenta en
los campos de alfafa. Larazén es sencilla: 1a afalfa permanece durante varios afos
en la misma parcela (un minimo de 4 6 5y un maximo de 9-10 afios) sin que el paso
anual del arado altere las grietas superficiales por las que €l agua penetraen el suelo, o
deshaga los canales subsuperficiales. Asi, afio tras afo, €l tamafio de |os pipes aumenta
hasta provocar hundimientos en superficie, que pueden llegar a tener 6 m de diametro
(Lasanta, 1985), aungue los méas comunes oscilan entre 0.5y 1.5 m de diametro (Fig. 4).

Foto 4. Pequefio conducto vertical (de unos 40 cm de diametro) en un campo de regadio en Villa-
mediana (La Rioja) con cultivo de alfalfa.
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Lo contrario ocurre con los campos de cereal, donde cualquier red incipiente de pipes
es destruida anualmente por el arado. Por otro lado, |os cereales son regados dos veces
al afio, mientras la alfalfa recibe hasta 10 riegos, 1o que acelera mucho el proceso de
erosion subsuperficial. Garcia Ruiz et al. (1997) estudiaron el efecto del riego por
inundacion a lo largo de un afio en una parcela de alfalfa en Villamediana de Iregua
(LaRioja), regada con aguas con muy baja concentracién de sedimento en suspension
y de solutos. La red de pipes evacu6 fuera de la parcela en torno a 15% del agua de
riego. La erosion se estimo en torno a3 Mg ha'l afiol, lo que sugiere que en campos de
regadio la sufosion puede ser €l factor mas importante de erosion y deterioro del suelo.

Buena parte de estos problemas se debe a la calidad de las aguas de riego y ala
consiguiente disolucion de sales, como se hacomprobado en algunos perimetros regados
de Bardenas, también en laDepresion del Ebro, donde el agua de efluentes de riego mul-
tiplico por 7.4 €l contenido de solutos en comparacion con €l agua de entrada (L asanta et
al., 2001). Alberto y Navas (1987) y Causapé (2010) sefialan precisamente que el agua
utilizada para riego en la cuenca del Ebro esta insaturada en calcitay dolomita, lo que
favorece ladisolucion del carbonato del suelo 'y, en Ultimainstancia, ladispersion y una
pérdida de cohesion.

En ambiente de secano, unos 15 kildmetros a sur de Zaragoza, Barrén et al. (1994)
sugieren que el abandono de los cultivos ha contribuido a acelerar 1os procesos de
piping, yaque el laboreo en los cultivos de secano tendia a destruir anualmente las redes
de pipes que se formaban de manera incipiente. Una vez cesan las labores agricolas, la
evolucién de los pipes sigue un proceso ininterrumpido hasta generar grandes colapsos.
Por ello, Echeverria et al. (2007) afirman que la evolucién de lared de carcavas 'y del
piping en el Bajo Huerva esta relacionado ciclicamente con la politica agraria.

En Azlor, a este de Huesca, €l proceso de formacion de pipes es muy activo, con
hundimientos de dimensiones hectométricas que son rellenadas por los agricultores para
frenar su evolucion. La mayoria de los colapsos aparece en los bordes de bancales de
cultivo, donde el gradiente hidraulico es mayor y, por lo tanto, mayor la energia erosiva
de los flujos subsuperficiaes (Gutiérrez Elorzay Rodriguez Vidal, 1984).

L6pez-Bermidez y Romero-Diaz (1989) y Romero-Diaz et al. (2007 y 2009)
encuentran también relaciones muy estrechas entre el desarrollo de grandes col apsos por
sufosién y el abandono de campos de cultivo, en este caso en el sureste de Espafia, siem-
pre en cuencas nedgeno-cuaternarias de litologia margosa. Estos autores han demostrado
gue el abandono de campos de cultivo ha propiciado la formacion de grandes hundi-
mientos en el plazo de diez afios, sobre todo cerca del salto entre bancales (Fig. 5). En
muchos casos el abandono del cultivo se produjo en e momento en que se iniciaron los
colapsos y parte de los campos dejé de ser aprovechable. Una vez iniciado el proceso y
dado el fuerte gradiente hidraulico que se habia establecido entre bancales, los conduc-
tos subsuperficiales y los colapsos evolucionaron de forma muy répida (Romero-Diaz
et al., 2007) (Fig. 6). La pérdida de suelo por este concepto se ha estimado en més de
550 Mg ha'l afio1, un valor superior al de muchos de los badlands estudiados en Espaiia
(Nadal-Romero et al., 2008). Esta cifra no debe generalizarse a otros ambientes afec-
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Figura 5. Inicio de colapso en €l rellano de un campo abandonado en la cuenca de Mula. Puede
deducirse el elevado contenido en margas del suelo.

Figura 6. Antiguo campo abandonado en la Cuenca de Mula, donde |a elevada densidad de
colapsos de la red de drenaje subsuperficial tiende a la construccion de un paisaje de badlands.
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Figura 7. Gran conducto subsuperficial en campo abandonado de la Cuenca de Mula (Murcia),
visible por el hundimiento producido en una galeria.

tados por sufosion, pues la intensidad de las pérdidas esta en relacion muy directa con
la evolucion y magnitud del fendmeno, si bien es cierto que algunos gjemplos de sufo-
sién en la Cuenca de Mula (Murcia) son particularmente espectaculares, tanto por sus
dimensiones como por el corto plazo en que se han producido (Fig. 7). Romero-Diaz et
al. (2009) apuntan que la profundidad de los hundimientos esta muy relacionada con la
alturadel salto entre bancales (en torno a 2-3 m), aungue se han encontrado colapsos de
7-8 m cuando se han puesto en comunicacion directa dos 0 més bancales. Por estarazén,
Romero-Diaz et al. (2007 y 2009) concluyen que, aunque €l aterrazamiento contribuye
en lamayor parte de los casos a la conservacion del suelo en ambientes mediterraneos,
en determinadas condiciones puede ser un factor principal de erosién, a aumentar el
gradiente hidraulico y favorecer la formacion de grandes hundimientos y de carcavas.

6. Conclusiones

Existe un elevado nimero de estudios sobre sufosién o piping en Espafia, de mane-
ra que hoy se conoce no solo su distribucion espacia sino, sobre todo |os factores que
explican su desarrollo y evolucion. La mayor parte de los estudios se han centrado en
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ambientes semidridos de la Depresion del Ebro y del Sureste de Espafia, donde ocasio-
nalmente se asocian a densas redes de badlands o ala répida evolucién de carcavas. En
esos ambientes la sufosion solo es posible si coinciden varios factores: (i) suelosy mate-
riales poco consolidados sobre rocas blandas (margas 'y Iutitas), (ii) notable presencia de
arcillas expansivas con fuerte tendencia al agrietamiento, (iii) alto contenido en sodio,
que favorece la dispersion de las arcillas, y (iv) fuerte gradiente hidraulico en cortas
distancias. El desarrollo de redes subsuperficiales de drenaje acaba generando grandes
colapsos, de varios metros de diametro y de profundidad, lo que incentiva la formacién
de cércavas que a su vez favorecen la aparicion de nuevos conductos y colapsos.

Es interesante constatar que muchos de |os mejores g emplos de piping en Espafia
se dan en fondos de valle rellenos de sedimentos en periodos relativamente recientes
(Holoceno). Lainstalacion de un barranco o carcava incidiendo sobre materiales poco
consolidados puede ser el punto de partida de un proceso generalizado de sufosion. En
algunos casos, més aln en € Sureste de Espafia que en la Depresion del Ebro, la cons-
truccion de terrazas de cultivo (con su consiguiente gradiente hidraulico) ha formado
grandes colapsos y ha inducido a abandono de los cultivos, favoreciendo una répida
evolucion hacia un paisgje ruiniforme y de badlands. También se han citado en campos
de regadio, a condicion de que estén ligeramente abancalados y se cultiven durante
varios afos con afalfa

Aunque la presencia de pipes es bastante comin en ambientes himedos de mon-
tafia, en Espafia no existen estudios especificos sobre este tema, si bien se ha citado
su ocurrencia tanto en el Pirineo como en el Sistema Ibérico, donde contribuyen a una
rapida conexion entre laderas y cauces en periodo de lluvias o de fusiéon de nieve.
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