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RESUMEN. Las causas de formacion de los procesos de piping, que se han
descrito habitualmente, son diversas: mecanicas, quimicas o bioldgicas, y en
particular destacan las relacionadas con la presencia de sodio en el suelo
y la existencia de gradientes hidraulicos. Este trabajo tiene como objetivo
principal el analisis de las caracteristicas topogréficas, tanto de las parcelas
como de los pipes y cuantificar el volumen de sedimentos que ha sido expor-
tado por los mismos.

Se han estudiado 8 zonas con procesos de piping, localizadas en la cuenca del
rio Mula. El &rea fue aterrazada para el cultivo y abandonada desde hace 30-40
afos. Se han analizado 137 parcelas de las cuales e 71% presenta procesos de
piping. Los resultados muestran que la mayor o menor presencia de piping y
de pérdidas de suelo se concentra en determinadas zonas. Se ha observado una
elevada correlacién entre volumen de suelo perdido y extension de los procesos
de piping; entre superficie afectada por piping y longitudes, profundidades y
anchuras medias de los pipes; entre tamarfio de la parcelay grado de desarrollo
del piping; entre la altura de las terrazas de cultivo y la profundidad maxima
de los pipes; entre la longitud de las vaguadas, los gradientes topograficosy la
intensidad de piping.

En definitiva, s los factores topograficos favorecen de algin modo la presencia de
pipes, se podrian establecer recomendaciones para e disefio de parcelas, de mane-
raque, en lo posible, minimizaran e riesgo de ocurrencia de procesos de piping en
las &reas inicialmente favorables.

Influence of topographic factors on piping processes, Murcia (Spain)

ABSTRACT. Usually, different mechanical, chemical or biological causes
of piping development have been described, particularly those related to
the hydraulic gradients and the presence of sodium into the soil. The main
purpose of this paper is to analyze the topographic characteristicsof both the
pipes and the agricultural plots where they appear, and to estimate the volume
of sediment yield.
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Eight different zones, located in the Mula River basin, were studied. The slopes
were terraced for cultivation and abandoned 30-40 years ago. 137 plots were
selected for sampling, 71% of which showed piping processes. The results
obtained show a concentration of pipesin certain areas. Thereisa high correla-
tion between the volume of soil loss and the extent of piping; between the area
affected by piping and the average length, depth and width of pipes; between the
size of the plot and the degree of piping development; between the height of the
terrace walls and the maximum depth of pipes; and, finally, between gradients
and piping intensity.

If topographic factors favour the presence of pipes, some plot levelling recom-
mendations could be defined in order to minimize the risk of piping processesin
the most susceptible areas.

Palabras clave: piping, erosion, campos aterrazados en abandono, factores topogréafi-
cos, medios semiaridos.
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1. Introduccion

Los procesos de erosion subsuperficial (piping o erosién en tanel) se han identi-
ficado en numerosas regiones del mundo, pero en particular tienen una gran presencia
en medios semidridos (Bryan y Jones, 1997), como es el caso de la Region de Murcia.

Laerosion en tinel o piping se atribuye generalmente a flujos subsuperficiales con-
centrados que pueden originarse a introducirse el agua através de grietas de desecacion
0 pequefias fracturas de las rocas. El desarrollo predominante de piping se ha constatado
en suel os desarrollados sobre litologias margosas con atos niveles de sodio que pueden
dispersar rgpidamente las arcillas, haciendo los suelos mas vulnerables a la erosion y
creando conductos subsuperficiales, en ocasiones de grandes dimensiones (Rengasamy
et al, 1984; Naidu et al., 1995; Faulkner et al., 2003). Cuando los conductos subsuperfi-
ciales se amplian, los techos de las cavidades se desploman produciéndose col apsos que
generan, en ocasiones, amplias carcavas de paredes verticales.

Otro factor importante en el desarrollo de los procesos de piping es la presencia de
gradientes hidréulicos (Parker, 1964, Faulkner et al., 2000). Los gradientes hidréulicos
pueden ser naturales, pero también creados por el hombre, como es el caso de la cons-
truccion de terrazas de cultivo. El abandono de los campos de cultivo aterrazados en los
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Figura 1. Algunos gemplos de pipes en las diferentes zonas de estudio.

ultimos afios, en general en toda el &rea mediterrdnea 'y en particular en la Region de
Murcia, ha propiciado €l desarrollo de importantes procesos de piping (Romero Diaz et
al., 2007) (Fig. 1).

Se han formulado diversas hipdtesis sobre los procesos que inician los pipes 'y una
de ellas apunta a la existencia de una zona saturada desarrollada en el frente del terraplén,
por lo que e pipe comienza desde abajo; y su expansion se justifica por € agua que
fluye a través de pequefios canales preexistentes en € suelo (Watt, 1991). Otras causas
esgrimidas por otros autores y que se han constatado en el érea estudiada de la Cuenca de
Mula, ademas del gradiente hidréulico, son: diferencias de texturay estructuraadiferentes
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profundidades, presencia de sales solubles y minerales de la arcilla que favorecen los
procesos de disolucion y formacion de grietas de retraccion (Lopez Bermidez y Romero
Diaz, 1989; Sanchez Soriano et al., 2003).

L os procesos de piping se han observado tanto en paisgjes naturales como antropi-
cos, en diferentes climas, litologias y depésitos, asi como bajo diferentes usos del suelo
y cubierta vegetal. No obstante, en medios semiéridos alcanzan un gran desarrollo y es
donde se encuentran las formas mayores (Bryan y Jones, 1997). En la Regidn de Mur-
cia son numerosas las areas en las se han identificado estos procesos, Romero Diaz et
al. (2009) cifran en 67 las principales &reas de afeccion, aunque son muchas més si se
consideran las superficies més peguefias.

Uno de los lugares mas importantes por el desarrollo del piping se sitGa en la
Cuenca de Mula, y en é se han seleccionado varias areas que han sido objeto de un
minucioso estudio tanto de las propiedades fisico-quimicas de sus suelos a distintas
profundidades, como de las caracteristicas morfoldgicas de las dreas en donde se
encuentran. En un primer estudio (Romero Diaz et al., 2007) se constatd la relacion
existente entre las variaciones fisico-quimicas de los suelos a distintas profundida-
desy la génesis de los pipes, asi como la relacion entre la dtura de las terrazas y la
profundidad de los mismos.

Este trabajo tiene como principal objetivo el andlisis de |as caracteristicas topogra
ficas de las areas en donde se localizan los pipes, su posible relacion con la aparicion o
desarrollo y las pérdidas de suelo que estos procesos producen.

2. Area de estudio

El &rea de estudio se localiza en la cuenca del rio Mula en el término municipal
de Campos del Rio (Murcia) y ocupa una extension aproximada de 2 km2. Se trata de
un &rea de badland con un importante desarrollo de cércavas y barrancos (Fig. 2), que
descienden con un notable gradiente (15%) hacia el cauce del rio Mula. Gran parte de
|as vaguadas fueron aterrazadas y usadas como tierras de cultivo de cereal primero, y de
amendros después en algunas de €llas, hasta aproximadamente |os afios setenta o prin-
cipios de los ochenta del siglo pasado. A partir de estos afios se produjo un progresivo
abandono y € deterioro irreversible de estos campos de cultivo, en los cuales el proceso
de piping se encuentra en estado muy avanzado.

Los suelos se corresponden con Regosoles calcéricos. La vegetacion natural exis-
tente, tiene un escaso cardcter protector y esta constituida principalmente por Salsola
genistoides, Lygeum spartum, Asparagus sp., Moricandia arvensis, Thimelaea hirsuta y
Artemisia sp. Las caracteristicas climéticas son semidridas, con una temperatura media
de 17° C, unas precipitaciones medias anuales en torno a los 300 mm (pero con una
elevada irregularidad y con frecuentes episodios de lluvia de carécter torrencial) y una
Evapotranspiracion potencial de 900 mm (Romero Diaz y Lopez Bermudez, 1985).
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Figura 2. Localizacion de las areas de estudio. Campos del Rio, Murcia. Imagen obtenida de
Cartomur.com.

En € areaestudiada, sehanindividuaizado 8 zonas (Fig. 2), en las que se han estudiado
nuMerosos parametros topograficos y morfolégicos, y estimado las tasas de erosion produ-
cidas por estos procesos. Con la excepcion de la zona 6, todas €llas se corresponden con
veguadas aterrazadas y anteriormente en cultivo. La zona 6, se trata de una ladera roturada
y aerrazada para su puesta en cultivo, en espera de las aguas del trasvase Tgj0-Segura, pero
que nuncallegaron'y, por dlo, estas tierras nunca se llegaron a cultivar.

3. Métodos

El estudio del piping, se ha realizado a partir de minuciosos reconocimientos de
campo, cartogréficos e interpretacion de fotografias aéreas. Se han medido: pendientes
delas laderas; superficies de las parcelas; profundidades, longitudesy superficies de los
pipes; atitudes entre las diferentes terrazas de cultivo; superficie afectada por piping en
cada parcela, etc., con €l fin de relacionar estos datos con los diferentes procesos que
caracterizan la aparicion y € desarrollo del fendmeno. Mediante la cubicacién de los
pipesy el caculo de ladensidad de los suelos se ha estimado el volumen de suelo per-
dido como consecuencia de estos procesos (Fig. 3). Hay que mencionar que las medidas
de volumenes y tasas de erosion obtenidas, sin duda, son inferiores alarealidad, debido
a gque la medicion completa de los conductos que comunican los pipes en profundidad
ha sido imposible de realizar.
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Figura 3. Foto vertical de un pipe.

Para los estudios cartograficos han sido de gran ayuda los mapas de lineas y orto-
fotomapas a escala 1:5.000 de la Hoja de Mula (912) del servicio de cartografia de la
Comunidad Auténoma de la Regién de Murcia, asi como la web www.cartomur.com,
gue pone a disposiciéon del usuario no sblo la cartografia topogréfica, sino también las
ortoimégenes de distintos afios.

En el &reade estudio se identificaron ocho zonas donde | 0s procesos de piping esta-
ban presentes, numerandolas de este a oeste (Fig. 2), e identificando €l nimero total de
parcelas existente (con o sin piping). Todas las zonas se caracterizan por ser campos de
cultivo abandonados ubicados en las vaguadas de los badlands y que descienden hacia
e rio Mula. Laszonas 1, 2, 4 y 8 tienen su nivel de base en el curso del rio.

4. Resultadosy discusion

4. 1. Caracteristicas de las parcelas

En las diferentes areas de estudio se han analizado 137 parcelas, de las cuales 97
mostraron procesos de piping, que se corresponden con el 71% del total de las parcelas
(Tabla 1). Respecto ala superficie de las parcelas afectadas, ésta representa el 63% de
lasuperficie total. Con excepcion de las zonas 7'y 8, en las que todas sus parcel as estéan
afectadas por piping, €l resto de zonas tiene un menor nimero. La superficie media del
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Tabla 2. Altura de las parcelas

Zona | Alturamedia | Alturamedia | Alturamedia Altura méxima
entretodaslas | entreparcelas | entre parcelas | entre parcelas (m)
par celas (m) con pipes (m) | con pipes (o)

1 1,8 2,1 0,6 35

2 18 25 0,5 4.2

3 2,5 29 1,4 54

4 15 1,7 0,8 4

5 2,2 2,3 0,9 5

6 18 19 0,1 35

7 19 19 1,1 4

8 1,7 17 0,6 2,8
Media 19 2,1 1,0 3,15

total de las parcelas por zonas es de 873,7 m?, oscilando desde 190 m? de media en
las parcelas de lazona 7 alos 1765 m? de la zona 1. Las parcelas més pequefias tienen
una superficie de 100 m? y las més grandes superan los 5000 m2. Si se consideran sola-
mente las parcelas que contienes pipes la superficie media por zonas aumenta, siendo
de 1353 m?%; no obstante, hay que mencionar que existe una variabilidad grande con una
desviacion tipica de 696. Para las superficies con pipes, la zona 7 sigue siendo la que
tiene menor superficie media, pero la superficie se reduce notablemente en lazona 4. Se
ha comprobado como las areas en las que se dan las mayores pérdidas de suelo (t/ha) se
corresponden con las zonas de menor superficie y mayor pendiente.

Altura de las parcelas. La altura media entre todas las parcelas estudiadas es de
1,9 m, oscilando entre 1,7 my 2,5 m (Tabla 2). Por el contrario, en las parcelas que
han desarrollado procesos de piping la alturamedia se elevaa 2,1 my en lamayoriade
las zonas los valores de altura entre las distintas terrazas también es superior. Hay que
indicar que en 5 de las 8 zonas estudiadas se dan parcelas con una altura superior a4 m
y en dos de ellas se superan los 5. La altura de las terrazas, en ocasiones, puede ser un
importante factor de formacion de pipes, debido al gradiente hidraulico existente. Los
valores medios de aturas de terrazas por zonas no se corresponden con las zonas en
donde el desarrollo de pipes es mayor, para comprobar si existe una relacion entre desa-
rrollo de piping y aturaentre terrazas es necesario analizar el conjunto total de parcelas.

Longitud de las parcelas. La longitud media de todas las parcelas, como en el
caso de la superficie, también es ligeramente superior ala longitud de las parcelas con
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Figura 4. Perfiles topogréficos de las parcelas de |as distintas éreas.
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pipes, aunque cada zona se comporta de unamanera diferente (Tabla 3). Lamediade las
parcelas que tienen una longitud méas pequefia se ha estimado en 13,5 m y la de mayor
longitud en 77 m; no obstante, es posible encontrar longitudes de parcelas de 118 y 160
m. Es de mencionar que las zonas en donde se alcanzan las mayores longitudes, como
son las zonas 5 y 6, se corresponden con aquellas zonas que menos perdidas de suelo (t/
ha) han registrado.

Anchura de las parcelas. La anchura media de las parcelas es practicamente
igual, tanto si se considera el conjunto total o tan solo las parcelas con pipes, siendo
el valor medio de 30,7 y 30,8 respectivamente (Tabla 4). Las anchuras maximas
oscilan entre 21,5 y 105 m, y las minimas entre 9 y 26 m. Se observa como las
zonas 7'y 8, que son las que tienen la menor anchura mediay maxima, son también
unas de las zonas que registran las mayores pérdidas de suelo. No ocurre asi en la
zona 4 donde no parece haber relacion aparente entre la anchura de las parcelas y
la pérdida de suelo.

Perfiles topograficos de |os sistemas de parcelas. Para observar la posible relacion
existente entre el desarrollo de pipes y la topografia se han representado los perfiles
topograficos de los sistemas de parcelas en cada una de las zonas (Fig. 4). Como todos
los perfiles se han construido con las mismas escalas en los gjes X e Y, pueden ser
objeto de comparacion. Prescindiendo del area 2, por el escaso nimero de parcelas, se
observa como €l area 5 es la que tiene, en conjunto, las mayores longitudes llegando a
600 m desde el cauce, las mayores anchuras de sus parcelas y las menores alturas entre
ellas. Es de mencionar que esta zona es una de las que menos pipes tiene y que menores

Zona 1 Zoha 2 Zoha 3 Zona 4 Zona 5 Zoha B Zona 7 Zona §

Mumero de parcelas
2 3 4 5 B 7 8 9 1011 12 13 14 15 186

Aé 01234 012348 012345 012348 0123485
Zonas ¥ himero de pipes par parcela

S2UE I ‘
0123 1

012345 23458 D

Figura 5. Nimero de pipes por parcela en las diferentes zonas.
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Tabla 5. Distribucion de parcelas por zonas y grado de afeccion de piping

Zona Parcelascon | Superficie media N° de pipes N° de pipes
piping (%) afectada (%) total por zona maximo por
parcela
1 80,7 23,7 33 29
2 66,6 47 4 4
3 47 24.6 13 13
4 86,9 56,6 36 29
5 79,3 15,2 50 44
6 10 6,1 10 10
7 100 46,7 14 12
8 100 54,1 34 28
Media 713 34,3 335 28,5
Total 100 194

pérdidas de suelo ha registrado. Por € contrario, las zonas 7, 8, 3 y una de las vaguadas
de les &rea 4, presentan, en conjunto, distancias a cauce menoresy aturas relativas a
mismo elevadas. Es de mencionar como la primera parcela de la zona 4 presenta un
desnivel muy acusado cuyo nivel de base es cauce del rio. En definitiva, parece existir
una relacion entre vaguadas cortas en longitud con importantes gradientes topogréficos
y desarrollo de piping.

4.2. Caracteristicas de los pipes

Independientemente de otros factores, como pueden ser los litolégicos, parece que
pudieraexistir en € area de estudio una distribucion no aleatoria, que pudiera explicarse
por factores topogréficos. Asi el mayor porcentaje de parcelas con desarrollo de piping
se encuentra en las zonas 7, 8 y 4. Todas las parcelas de las zonas 7 y 8 tienen pipes,
con una superficie de afeccion media elevada (46,7 y 54,3%), junto con las zonas 4y 2
(56.6y 47%), en torno o superior a 50% de la superficie de laparcela. El mayor nimero
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Figura 6. Longitud total de pipes por parcela.

Figura 7. Anchura maxima de pipes por parcela.

de pipes no siempre se corresponde con las &reas de mayor afeccion superficial, pues
en ocasiones, como sucede en la zona 5 se desarrolla un nimero elevado de pipes (50),
mientras que la afeccion superficial tan sdlo es del 15%, debido a menor tamafio de los
pipes o escasa evolucion de los mismos, por e momento (Fig. 5). Por el contrario, enla
zona 2, con escaso nuimero de pipes, pero de grandes dimensiones, suponen el 47% de
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Tabla 8. Profundidad de los pipes por zonas

Zona Profundidad Profundidad Profundidad Profundidad
media (m) media (o) minima (m) maxima (m)
1 14 1 0,5 4,5
2 21 09 0,8 2,8
3 14 0,8 04 3,2
4 2,6 1,1 0,8 5,6
5 1.2 0,5 0,5 3
6 0,6 0,3 0,3 1
7 1,7 1,1 0,5 3,6
8 17 0,8 0,5 3,2
Media 1,6 0,8 0,5 3.8

superficie afectada. La densidad mayor de pipes por parcela se encuentratambién en la
zona5vy 4,y lamenor en lazona 2 (Tablab).

Longitud delos pipes. El desarrollo longitudinal total y medio delos pipes es mayor
en la zona 4, seguida de la zona 8 (Fig. 6), que son las dos zonas donde las pérdidas
de suelo evaluadas han sido mayores, aunque hay que mencionar que también en estas
areas se dalamayor variabilidad. En algunas zonas, donde |os procesos de piping estan
muy desarrollados, l0s pipes parecen seguir €l trazado de la red de drenaje existente
con anterioridad ala construccion de las terrazas. En estas mismas zonas se han medido

Figura 8. Profundidad méxima de pipes por parcela.
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longitudes maximas de pipes muy considerables, de 60 y 50 metros (zonas 4 y 8); la
longitud minima mayor se halocalizado también en la zona 4. Por € contrario, las lon-
gitudes minimas se localizan en las zonas 5 y 6, que son en |as que menores pérdidas de
suelo se han evaluado (Tabla 6).

Anchura de los pipes. Los pipes tienen unas anchuras medias en las diferentes
zonas comprendidas entre los 2,6 y 5,3 metros (Tabla 7). Los pipes de mayor anchura
media se localizan en las zonas 4, 7 y 2. Los pipes de maxima anchura se dan en las
zonas 5, 4, 1y 5, con anchuras comprendidas en estos casos entrelos 12y 14 m; y por €l
contrario los de menor anchura se encuentran en las zonas 1,5 y 6. Destaca nuevamente
la zona 4, con la mayor anchura media, y junto con la zona 5 con elevadas anchuras
méximas de los pipes (Fig. 7).

Profundidad de | os pipes. La profundidad mediade los pipes en las diferentes zonas
es de 1,6 metros, aunque en la zona 4 la profundidad media es de 2,6 m (Tabla 8). Es
en esta zona donde también se alcanzan las profundidades méximas. 5,6 metros. Los
valores de profundidades maximas medias se sitlian en 3,8 metrosy los de las minimas
en 0,5. La profundidad méxima que alcanzan algunos pipes es superior a la profundi-
dad de la parcela en la que se hayan, cuando esto ocurre es que €l pipe ha alcanzado €l
nivel de base de la parcelainferior, 0 en ocasiones el nivel de base del rio, si setratade
pipes localizados en la parcela mas cercana al mismo, como es el caso delaszonas 1y
8 (Fig. 8).

Las longitudes, anchuras y profundidades de |os pipes estudiados ponen de mani-
fiesto las grandes dimensiones que pueden alcanzan estos pipes en zonas semiaridas,
diferentes de otros medios climéticos. Se ha constatado como las dimensiones de la
pipes varian notablemente segiin el medio climético de formacion. Bryany Jones (1997)
dan un promedio de didmetros de |os pipes en ambientes templados de 0,15 a 0,25 m;
Botschek et al. (2002) encontraron didmetros que van desde 0,05 hasta 0,30 m en loess
deAlemania; Verachtert et al., (2010) de 0,2 m en Bégica; y Uchidaet al., (2001) en los
bosques japoneses miden diametros muy pequefios (desde 0.001 hasta 0,5 m, y a veces
incluso menores de 1 cm). Por el contrario, en regiones semi-aridas, los didmetros pue-
des ser de varios metros (Bryan y Jones, 1997; Uchida et al., 2001; Zhu, 2003), como
es el caso de nuestras mediciones.

4.3. Volumen de sedimentos evacuado por los pipes y tasas de erosion

El volumen de suel o perdido por procesos de piping en las 8 zonas de estudio es de
25232 m30de 32801 t. Lamediapor zonas alcanzavaloresde 239,4 m3 0 311,1t. Si se
considera larelacion volumen/superficie, los valores medios son de 0,4 m3/m? o de 5132
t/ha. Y finalmente las tasas de erosion calculadas dan unas pérdidas de suelo medias de
146,6 t/halafio y de 128,3 t/halafio, seguin el célculo se haga para 35 o 40 afios de periodo
de abandono de estos campos y suponiendo que €l inicio del piping tuvo lugar como
consecuencia de este abandono.
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Figura 9. Tasa de erosién (t/ha/afio) para 40 afios en las diferentes parcelas estudiadas (se ha
eliminado el valor 1415 t/ha/afio).

Aunque estos valores de pérdidas de suel o ya son muy notables, los valores medios
enmascaran las elevadas tasas acanzadas en algunas areas, como son las zonas 4, 7 'y
8. Es de destacar la zona 4 con unas pérdidas de suelo de 11750 m3 0 763,7 t y unatasa
media de erosion de 413 o de 361 t/ha/afio, segiin se considere el periodo de abandono
(Tabla9). A pesar de que los volimenes de suelo perdido y las tasas de erosién al canzan
notables cantidades, sin duda, son inferiores a la realidad, debido a que la medicién
completa de los conductos que comunican los pipes en profundidad ha sido imposible
deredlizar.

S se atiende alas tasas de erosion cal culadas para un periodo de abandono de 40 afios,
el 35% de las parcel as presenta tasas de erosion superiores a 100 t/halafio, € 24% superiores
a200 t/halafio y en & 13% de |as parcelas se superan las 500 t/ha/ario (Fig. 9).

Los valores de tasas de erosion obtenidos ponen en evidencia, una vez mas, que
este tipo de procesos generan elevadas pérdidas de suelos (Poesen et al., 1996; Torri
et al., 2002), generando efectos muy significativos fuera del area donde se producen,
contribuyendo a elevar notablemente la cantidad de sedimentos que pueden llevar los
cauces (Faulkner, 2006). Por otro lado, las superficies agricolas afectadas se convierten
rapidamente en improductivas e irrecuperables en la mayoria de | os casos, pasando a ser
“tierras baldias’. Vaores mucho mas pequefios de tasas de erosion en piping, entre 2,3
y 4,6 t/halafio se han calculado para medios mucho mas himedos como es el caso del
centro de Bélgica (Verachtert et al., 2010).
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Figura 10. Relacion entre superficie afectada por piping y pérdidas de suelo.

Figura 11. Relacion entre superficie afectada por piping y longitud media de los pipes.

CIG 37 (1), 2011, p. 41-66, | SSN 0211-6820 59



Romero Diaz, et al.

Figura 12. Relacion entre superficie afectada por piping y profundidad media de los pipes.

Figura 13. Relacion entre superficie afectada por piping y anchura media de |os pipes.
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Figura 14. Relacion entre altura de las terrazas y profundidad méaxima de los pipes, con profun-
didad = 0> alaalturadelaterraza.

4.4. Relaciones entre variables

Al relacionar los distintos pardmetros analizados, tanto de las caracteristicas topo-
gréficas de las parcelas, como de los pipes y los volimenes de suelo perdido o tasas de
erosion obtenidas, se muestran algunas correlaciones significativas.

Figura 15. Profundidad maxima de los pipes/altura de la parcela.
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Figura 16. Relacion entre profundidad media de los pipes y tasas de erosion.

Una correlacién significativa, y que como es légico resulta evidente, se muestra
entre el porcentaje de superficie afectada por procesos de piping y € volumen de suelo
perdido (Fig. 10), en donde a mayor superficie afectada por piping los volimenes de
suelo perdido son mayores.

Otras relaciones, aungue con menor coeficiente de correlacion se hayan entre la
superficie afectada por piping y las longitudes, profundidades y anchuras medias de los
pipes, siendo la profundidad con la que mayor correlacion se obtiene (Figs. 11, 12, 13)

Las relaciones entre superficie afectada por piping y diversos parametros de las
parcelas no muestran correlaciones atas, aunque se observa que la superficie afectada
es mayor cuanto menor es la longitud y la anchura de la parcela. Es decir que cuanto
menor es e tamafio de la parcela el grado de afeccion es mayor. Lo mismo ocurre a
relacionar la superficie de la parcela con las pérdidas de suelo, a menor superficie las
pérdidas de suelo se elevan.

Respecto a larelacion entre altura de las terrazas y profundidad de los pipes, depen-
diendo del conjunto de datos que analicemos la correlacion puede ser megjor o peor. La
mejor correlacion se hayas relacionamos laadturaentre terrazas y las profundidades maxi-
mas o medias de aquellos pipes que tienen profundidadesiguales o superiores alaaturade
laterraza, cosaque ocurre cuando e nivel de base esel de dosterrazas consecutivas. En este
caso cuanto mayor eslaaturadelaterraza mayor eslaprofundidad maximao mediadelos
pipes (Fig. 14) y, por tanto, e desarrollo de los procesos de piping es mayor. Esimportante
destacar como, en algunos casos, la nivelacion detierras y la construccion de terrazas, que
suele ser una préctica habitual de conservacion de suelos, se puede convertir en un gran
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problema, en € caso de que se den las circunstancias favorables para € desarrollo de pro-
cesos de piping (Faulkner, 2006; Romero Diaz et al., 2007).

A nivel espacial en lafigura 15 se muestran las areas en donde estarelacion (altura
de las terrazas/profundidad méxima de los pipes) es mejor, destacando lazona 4, 1y 8.

Al relacionar la profundidad media de los pipes con las pérdidas de suelo o tasas
de erosion también se encuentra una relacion positiva, mostrando como las mayores
pérdidas de suelo se producen en las areas con pipes de profundidades medias més
elevadas (Fig. 16).

5. Conclusiones

Como conclusién general se puede decir que, en €l areaestudiada, si existe relacion
entre las caracteristicas topogréficas de las parcel as, los pipesy el desarrollo de procesos
de piping y pérdidas de suelo. Se ha constatado como las éreas en las que se da un desa-
rrollo mayor del piping y las mayores pérdidas de suel o se corresponden, en general, con
las zonas de menor superficie, menor longitud y anchura de las parcelas. Asi las zonas 7
y 8, que son las que tienen la menor anchura mediay maxima, son también unas de las
zonas que registran las mayores pérdidas de suelo. Y las zonas en donde se alcanzan las
mayores longitudes como son las zonas 5 y 6 se corresponden con aguellas zonas que
menos pérdidas de suelo han registrado.

Los perfiles topogréficos realizados de las distintas vaguadas aterrazadas muestran
como parece existir una relacion entre vaguadas cortas en longitud con importantes
gradientes topograficos y desarrollo de piping.

El mayor niimero de pipes, no siempre se encuentra en las areas que mayor afeccion
superficial de piping poseen, debido al menor tamafio de |os pipes o la escasa evolucion
de los mismos.

Las zonas con mayores pérdidas de suelo y tasas de erosion se corresponden con
parcelas que poseen pipes de grandes dimensiones, tanto en longitud como en anchura
y profundidad. La profundidad maxima que alcanzan algunos pipes es superior a la
profundidad de la parcela en la que se encuentran, debido a que el pipe ha alcanzado el
nivel de base de la parcelainferior o el nivel de base del rio.

Las pérdidas de suelo estimadas en las diferentes zonas y que han sido evacuadas
son muy elevadas, del orden de 3154 m3 0 4100 t. Destaca la zona 4 con unas pérdidas
de suelo de 11750 m2 0 763,7 t y una tasa media de erosion de 413 o de 361 t/halafio,
segln se considere un periodo de 30 0 40 afios. Y a pesar de que los volimenes de suelo
perdido y las tasas de erosion alcanzan valores muy elevados, estos son inferiores ala
realidad, a no haberse podido medir |os conductos interiores.
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En lazona 4, lade mayor erosion, es en donde se hamedido el mayor desarrollo lon-
gitudinal total, medio y maximo de los pipes y las mayores anchuras medias y maximas.

Se ha hallado una correlacion significativa y [6gica entre el porcentaje de superfi-
cie afectada por procesos de piping y € volumen de suelo perdido, en donde a mayor
superficie afectada por piping los volimenes de suelo perdido son mayores. También
existe relacion entre la superficie afectada por piping y las longitudes, profundidadesy
anchuras medias de los pipes, siendo con la profundidad con la que mayor correlacion
Se obtiene.

Las relaciones entre superficie afectada por piping y diversos parametros de las
parcelas no muestran correlaciones altas, aunque se observa que la superficie af ectada es
mayor cuanto menor eslalongitud y laanchuradelaparcela. Es decir, que cuanto menor
es el tamafio de laparcelael grado de afeccién es mayor. Lo mismo ocurre a relacionar
la superficie de la parcela con las perdidas de suelo, a menor superficie las pérdidas se
elevan. Por otra parte, cuanto mayor es la altura de la terraza mayor es la profundidad
maxima o media de los pipesy, por tanto, el desarrollo de los procesos de piping y las
pérdidas de suelo son mayores.

Del estudio realizado se desprende laimportancia de la conservacion de los suelos
y €l no abandono de los campos agricolas, pues el abandono se constata como un factor
primordia de la aparicion de piping.

Por otra parte, también los pipes, sobre estos tipos de suelos, se ven favorecidos
por €l aterrazamiento. En primer lugar, porque la escasa pendiente de las terrazas favo-
rece lainfiltracién en lugar de la escorrentia superficial y, en segundo lugar, porque €l
gradiente de altura entre dos terrazas acelera la actividad mecénica del agua a crear un
gradiente hidréulico.

Como recomendacion general y a la vista de estos resultados, para nuevos acon-
dicionamientos de tierras mediante aterrazado, seria conveniente redlizar terrazas de
pequefias dimensiones y de pequefio desnivel entre ellas.
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