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RESUMEN. Se presentan evidencias edaficas y argumentos geomorfol gicos
gue ayudan a determinar si la fauna actlla como agente desencadenante de
procesos de tubificacion o piping en ambientes contrastados. Las evidencias se
basan sobre todo en la morfologia-micromorfologia del suelo y en sus propie-
dades fisicas, quimicas y mineralogicas. En los bordes de antiguas terrazas de
cultivo abandonadas del SE peninsular se presentan claras secuencias de acti-
vidad de la mesofauna (tarantulas) y de la macrofauna (conejos y zorros) que
favorecen procesos de tubificacion en condiciones de inundacion de las terra-
zas agricolas ahora abandonadas. En cambio, en laderas del Pirineo Central
cubiertas por prado alpino (Festuca eskia), con pendientes de hasta 30°, una
densa red de tinel es de unos pocos centimetros de diametro en el limite entre los
horizontes Ay B tiene su origen en la considerable agregacién del suelo debido
al hielo-deshielo que deja una importante macroporosidad que es aprovechada
tanto por €l agua del deshielo como por los topillos para hacer sus galerias. En
el primer caso se considera que la fauna tiene un papel desencadenantey en el
segundo acentuador del proceso de tubificacion o piping. Asimismo se presenta
un tercer caso de piping en el desierto de Tabernas en el que la fauna no parece
tener un papel relevante.

Association between soil fauna activity and piping in contrasted environments

ABSTRACT. Pedological evidences and geomorphic reasons are presented to
help determining if soil fauna acts as triggering agent of piping in contrasted
environments. The evidences are based on soil properties, essentially soil mor-
phol ogy-micromor phology, but also on soil physics, chemistry and mineralogy.
In the edges near the earthen banks of old, abandoned, agricultural terraces in
SE Spain, clear sequences of fauna activity (both mesofauna, e.g. tarantules, and
macrofauna, e.g. rabbits and foxes) can be seen in relation with piping processes
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under flooding conditions (once every 4 years in average). Pipe diameters start
with a few centimetres (with an estimated sediment production below 1 t ha't
y'1) and end up with over 0.5 m pipes which usually collapse and become gully
heads, causing the partial destruction of large terraces of about 1 ha (with an
estimated sediment production over 100t ha'l y1). However, in the Central Pyr-
enees, in hillslopes up to 30° covered by alpine meadow (e.g. Festuca eskia), a
dense network of pipes of a few centimetres of diameter in the boundary between
Aand B horizons, hasits origin in a well developed soil aggregation mainly due
to freeze-thaw processes. Once created, this important macroporosity is used by
melting waters and by voles (genus Pitymys) to form pipes. Daily subsurface
flow measured in one of such pipes is over 9000 L/day and the estimated sedi-
ment production at catchment scale is 0.015 t hal y1. It is discussed that in the
first case soil fauna has a triggering role for piping. However, in the second
case piping is only enhanced by fauna activity from an already existent network
of soil macropores. In a third case, within the Tabernas desert also in semiarid
SE Spain, soil fauna doesn’t seem to play any relevant role in piping production.

Palabras clave: semiarido, prado supraforestal, mesofauna, macrofauna, micromorfo-
logia del suelo.
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1. Introduccion

Se conoce como piping, en sentido amplio, a un conjunto de procesos o subpro-
cesos de erosion interna del suelo, substrato o sedimento, en general escasamente
definidos, y también conocidos como erosién subterranea, sobre los que se conoce €l
resultado consistente en una red de conductos por la que ha circulado y puede circular
una cantidad notable de suelo y/o sedimento. Incluso a veces se confunde con sufusion,
mecanismo que también puede derivar en piping s..

En Ingenieria Civil y/o en Geotecnia, estos procesos preocupan especial mente por
las destrucciones catastroficas que pueden causar en presas detierra, terraplenes, tlineles
y cimientos de edificios. A pesar de la confusion terminoldgica existente (ver trabajos
de Bendahmane et al., 2008; Bonelli y Brivois, 2008; Hanson et al., 2010, Marot et al.,
2006; Wany Fell, 2002), en dichadisciplina suele hablarse en general de erosion interna
gue a su vez puede dividirse en los siguientes mecanismos, segun Fell y Fry (2007): a)
sufusién interna, que es la migracion de particulas a través de la matriz del suelo; b)
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sufusion externa, que es la migracion de particulas en la interfase entre materiales con
granulometrias distintas; ¢) piping s.s., eslaerosion regresiva, de abgjo arriba siguiendo
macroporos de origen diverso (antiguas raices, tlneles de fauna, etc.); d) ruptura del
material por grietas, fisuras, de origen gravitatorio, sismico, etc. Otros autores como
Bonelli y Brivois (2008) consideran como verdadero piping a estos dos ultimos meca-
nismos, consistentes en el ensanchamiento por €l agua de una porosidad preexistente.

Todos estos mecanismos y/o procesos pueden producirse de manera individual o
conjuntay, dado que el resultado es casi siempre el mismo, es muy frecuente que espe-
ciadlistas de distintas disciplinas (gedlogos, hidrogedlogos, geomorfélogos, ingenieros
civiles y agronomos) los utilicen de manera desigual o incluso los confundan, bien por
falta de comunicacion entre dichas disciplinas (1bafiez, 2010) o también por faltade una
terminologia clara'y definida. El resultado de todos estos mecanismos y/o procesos es
la mayoria de veces una tubificacién o piping s.l. en el material que no solo provoca
la pérdida de grandes cantidades de suelo y/o sedimento, sino que ademas, cuando se
ensanchan y confluyen las galerias, puede producir colapsos de grandes masas de mate-
rial que suelen ser el origen de socavones de costosas consecuencias en zonas agricolas
y urbanas.

Desde siempre ha preocupado conocer la naturaleza del material en el que se produ-
ce latubificacion o piping y aqui también la terminologia complica todavia més la com-
prension exhaustiva del fenémeno. Se conoce con €l nombre de colapsables aquellos
suelos cuyas particulas constituyentes pueden moverse entre si cuando estan sometidos
a una determinada presion. Se conoce con el nombre de dispersivos aquellos suelos en
los que su principal agente estructurante, laarcilla, esté saturada total o parcialmente por
cationes monovalentes que favorecen la desestructuracion del material a partir de cierto
contenido de agua que varia segun el grado de saturacion en €l cation monovalentey de
otras caracteristicas fisicas, quimicas y mineralégicas del material.

En e proceso de la tubificacién o piping intervienen varios factores esenciales
(Gutiérrez et al, 1997; Garcia-Ruiz et al., 1997):

a) Existencia de un gradiente hidraulico entre la zona de entrada de agua y la zona
de salida. Ambas zonas deben encontrarse pues a cotas topogréficas distintas. Cuanto
mayor es el gradiente hidréulico mayor es la frecuencia del proceso.

b) Grado de cohesion de laroca, sedimento o suelo, que debe carecer de elementos
estructurantes (como la materia organicay la arcilla) o cementantes o tenerlos escasos
0 hien tener propiedades fisicoquimicas que propicien la dispersion, como un elevado
contenido de Na soluble y/o adsorbido en los minerales arcillosos (en general se con-
sideran contenidos potencia mente peligrosos aquellos superiores al 13% del complejo
de saturacién). O bien que en la roca existan minerales féacilmente solubles que, una
vez disueltos por la accion del agua, originen una red de macroporos. En € grado de
cohesion de la roca, sedimento o suelo interviene también el rango de tamafios de sus
particulas minerales: cuanto mas estrecho sea este rango granulomeétrico menos cohe-
sivo serd el materia (Terzhagi, 1945) puesto que los granos del mismo tamafio pueden
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rotar facilmente por una presion externa, lo cual no ocurre cuando tienen los granos son
de diferente tamafio y se traban entre si.

¢) Existencia de fisuras y/o macroporos por |os que el agua pueda desplazarse con
mas o menos facilidad. Gutiérrez et al (1997) encuentran que el grado de fisuracion del
substrato es proporcional alafrecuencia del proceso.

Cualquier proceso que afecte a cualquiera de los factores esenciales anteriores,
podra desencadenar piping: un aumento del gradiente hidraulico (por elevacion de la
cota superior o rebajamiento de la cotainferior), un ensanchamiento de lared de macro-
poros (por la fauna, por un movimiento sismico, por disolucién de granos minerales
solubles, etc), entre muchos otros. En suelos naturales y agricolas €l piping ha sido
ampliamente citado tanto internacionalmente como en la Peninsula Ibérica, siendo los
primerostrabajoslos de Jones (1981) y los de L 6pez-Bemudez y Torcal (1986) y Garcia-
Ruiz et al. (1986) respectivamente.

En este contexto tedrico es indispensable conocer con el maximo detalle todos
aquellos elementos que puedan tener una relacion desencadenante o acentuadora de los
procesos de piping s.l. En este sentido, la fauna, como elemento creador o acentuador
de macroporosidad en el suelo, es uno de ellos, como indican varios autores: Banerjee
(1972) citado por Bryan y Jones (1997) fue el primero en demostrar €l efecto de “ratas,
termitasy otrosinsectos’; Imeson y Kwaad (1976) explican | os efectos geomorfol 6gicos
delafaunaen el loess belga; Jones (1981) en unade |as primeras revisiones sobre piping
también lo cita como importante; Onday Itakura (1997) fueron los primeros en demos-
trar experimentalmente como los cangrejos contribuyen decisivamente a la erosion de
taludes de cauce através del piping que originan; Borghi et al. (1990) dan incluso tasas
de erosion causadas por la actividad de los topillos en los prados supraforestales del
Pirineo Central, aunque sin hablar de su posible conexion con los procesos de piping
de dichas laderas; también en Ingenieria Civil es conocida la actividad excavadora de
varios mamiferos como causa de piping en presas, taludes y terraplenes (MacCook,
2004, entre otros).

Con lafinalidad de contribuir a conocer el posible papel de la fauna en estos pro-
cesos, en este trabajo se aportan las caracteristicas morfol égicas, micromorfoldgicas,
fisicas, y quimicas de los materiales de tres lugares contrastados y en base aellasy alos
diferentes grados de actividad de la fauna se discute su posible grado de intervencién
(desencadenante, acentuador, etc) en el piping.

2. Marco geogr éfico y geologico
Las tres areas con piping objeto de este estudio se encuentran en dos zonas del SE

peninsular y en una del Pirineo Central:
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Figura 1. Bancales de Rambla Honda afectados por procesos de
erosion originados por piping en sus muros.

a) Zona de Rambla Honda, en la vertiente S de la Sierra de Los Filabres, Almeria,
sobre micasquistos, descrita en Solé-Benet et al. (2010). Se trata de un conjunto de ter-
razas de cultivo abandonadas, hidrol 6gicamente alimentadas por boqueras! de rambla,
gue presentan suelos y sedimentos cuaternarios procedentes de la erosion pleistocena
y holocena, todavia activa, de micasquistos permotridsicos. Se trata de un sistema de
terrazas en cascada, en general grandes (entre 0.2 y 0.5 ha) con muros de tierra de algo
mas de un metro de altura, sobre-elevados entre 10 y 30 cm respecto a la superficie del
bancal y con vertedores de piedra (Fig. 1). Dada la pluviometriainferior a 300 mm, los
campos solo se cultivan en aquellos afios en los que el cauce principal |leva agua a con-
secuencia de lluvias otofiales y/o invernales copiosas, 1o que ocurre en promedio cada
4 afios (Domingo et al., 2001). En Solé-Benet et al. (2010) se describen estas terrazas
y seindica que la actividad excavadora (barrenadoray tuneladora) de algunos animales
junto con las caracteristicas del material (tabla 1) y el gradiente hidréulico, producen
numerosos tuneles y colapsos que, puntual mente, pueden erosionar cantidades de mate-
rial superiores a varios centenares de toneladas por hectérea.

b) Zona de El Cautivo, en € conocido como “desierto de Tabernas’, en la depre-
sién nedgena de Sorbas-Taberas, Almeria, sobre margas yesiferas del Tortoniense. La
precipitacion anual es algo superior a 200 mm y la temperatura media anual arededor
de 18°C. El piping de esta zona se produce en la interfase entre el substrato margoso
mioceno y el suelo cuaternario suprayacente escasamente compactado (Fig. 2). La pro-
gresiva disolucion del yeso por infiltracion del agua de lluvia crea una red de fisuras
gue se van ensanchando (Cantén et al., 2001a), formando una red de conductos que
por colapso dan origen a cércavas. La presencia de meso y macrofauna excavadora ha
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Figura 2. Pedimento de El Cautivo.

sido detectada si bien no se conoce su papel en la formacion y/o evolucion del piping.
Aunque €l piping no es el Unico proceso generador de carcavas en la zona, su presencia
en el paisgje esimportante sobre todo en la cercaniade los canales de drengje principales
y muy puntualmente las tasas de erosién por piping alcanzan valores notables.

¢) Cuenca de lzas, en el alto Pirineo de Huesca, entre 2060 y 2280 m de alti-
tud, en la cabecera del rio Escarra (tributario del Gallego por su margen derecha).
Situada sobre la zona axial de los Pirineos, sobre pelitas esquistosas, con intercala-
ciones de areniscas, pizarras, areniscas micaceasy pelitas arenosas del Carbonifero.
La cuenca es la cabecera de un valle glaciar, con lagos de sobreexcavacion ya col-
matados (Fig. 3). La precipitacion anual es de unos 2000 mm, la mitad en forma de
nievey latemperatura media del aire 4°C. La gran mayoria de suelos de la zona son
acidos y su profundidad aumenta aguas abajo (Leptosoles en la cabeceray Cambi-
soles y Gleysoles en la parte inferior, estando las partes intermedias ocupadas por
Regosoles districos y Cambisoles Umbricos y Cambisoles districo-espddicos). La
vegetacion zonal corresponde a una estepa de alta montafia, dominando hemicrip-
téfitos cespitosos de crecimiento amacollado en los que domina la Festuca eskia.
Entre los horizontes A y B de los Cambisoles de las partes bajas se encuentra una
red de tdneles de unos pocos centimetros de didmetro que no ascienden mucho por
las laderas, relacionadas con topillos del género Pitymys.

CIG 37 (1), 2011, p. 79-98, ISSN 0211-6820 85



Solé Benet, et al.

Figura 3. Cuenca de | zas.

3. Propiedades del suelo y presencia de fauna posiblemente relacionada con € piping

a) En Rambla Honda se observan fondos de rambla y terrazas adyacentes (tanto
naturales como antropicas) con suelos arenosos profundos y poco desarrollados (Puig-
defébregas et al., 1996; Solé-Benet et al., 2010) procedentes del acarreo de la rambla
y de la erosién de las laderas de micasquistos grafitosos. En este material detritico pre-
domina la arena fina (particulas entre 0,2 y 0,05 mm de diametro) (Tabla 1). Tanto €l
suelo como € sedimento subyacente es un material fino escasamente coherente, con un
contenido de arcillano superior al 5% y un indice de plasticidad de Atterberg inferior a
5. La estabilidad de los agregados determinada tanto con el test de la gota como con el
tamizado humedo también es muy baja (Solé-Benet et al., 2010). Estas caracteristicas
fisicas explican una elevada conductividad hidraulica a saturacién cercana alos 3 m
dial (Nicolau et al., 1996). El contenido de materiaorganicano llegaal 2% excepto bajo
los arbustos en los que se forman islas de fertilidad con contenidos que pueden sobrepa-
sar el 4%. Laconductividad eléctricaes muy bajay |os carbonatos son més bien escasos.

En afios de cultivo, lo cual ocurre muy de vez en cuando y solo en algunas terrazas,
el suelo esta cubierto por cebada no muy densa sembrada por |as sociedades de caza para
atraer a perdices y codornices. El resto de los afios €l suelo esta desnudo o cubierto por
el ter6fito més comin de la regién, Sipa capensis, mas o menos desarrollado segin la
pluviometria.

Lafauna de la zona construye sus nidos y madrigueras en zonas alejadas del fondo
de larambla, tales como las terrazas naturales o antrépicas abandonadas. Las arafias de
tipo taréntula (Lycosa tarantula) suelen hacer sus nidos de hasta 20 cm de profundidad
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Figura 4. Pipesy excavaciones de conejos en un borde de bancal de Rambla Honda.

en los bancales abandonados. L os conejos (Oryctolagus cuniculus) excavan preferente-
mente sus madrigueras en los taludes de las terrazas y ademas practican excavaciones
de algunos centimetros en la superficie de los bancales y preferentemente cerca de los
muros de tierra de los mismos, precisamente muy cerca de donde aparecen pipes que
conectan la superficie del bancal con la parte inferior del muro (Fig. 4). Laaparicién de
excavaciones de congjos, sus madrigueras y su cercania a los pipes hace pensar en €l
posible papel desencadenador de lafaunaen el piping que se acentlia cuando las terrazas
seinundan y €l nivel de agua acanza entre 10 y 30 cm de profundidad, generandose un
gradiente hidraulico entre dicha cota y la base del muro, mas de un metro por debajo.
Sin embargo, no setienen ni observaciones ni datos sobre los flujos de agua que circulan
episodicamente por estos pipes.

b) En el Cautivo todos los suelos son esencialmente limosos con un rango granu-
lométrico estrecho en el que predominael limo fino (Tabla 1). El tamafio de sus granos
minerales es esencialmente limoso y muy homogéneo, con un D, entre 25y 20 um, un
D g entre2umy 3,7 umy un coeficiente de uniformidad (Dg/D, ) de 6,5 (Solé-Benet,
2009). La mayoria de los suelos de la zona son bastante someros (< 40 cm) por encon-
trarse en zonas con pendientes elevadas (entre 20°y > 40 ©), pero en los que se desarrolla
piping son més profundos (entre 50 y 100 cm) por encontrase en pedimentos y fondos
de valle y/o en mesas (antiguos pedimentos disectados por la erosion) (Fig. 5) (Cantén
et al., 2003). Suelen tener un escaso grado de compactacion, por lo que la infiltracién
en ellos es buena. Su contenido de arcillaoscilaentre el 10y el 15%, lamayoriaesillita
pero con un contenido de esmectitaigual o superior al 3% (Canton et al., 2001a), por lo
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Figura 5. Socavén o colapso por piping en El Cautivo.

que el conjunto del material no esta exento de sufrir expansion al humectarse. Su con-
tenido de C organico es en general inferior al 1% y su conductividad eléctrica aumenta
desde las partes altas (< 5 mS/cm) hasta la rambla de Tabernas en cuyas terrazas se
acanzan valores superiores a los 15 mS/cm. Los valores de PSl y/o RAS suelen ser
inferiores o iguales a 13, es decir en €l limite de la dispersibilidad (Canton et al., 2003).
La vegetacion de los pedimentos y fondos de valle es de tipo arbustivo bajo (Salsola
ginestoides, Helianthemum almeriense, Sderitis pusilla, Launaea lanifera, Euzomoden-
dron bourgeanum) y también teréfito (Stipa capensis), y a pesar de que en general es
bastante dispersa, en las exposiciones N se al canzan tasas de cobertura elevadas (Fig. 1).
Las raices de | os arbustos son generadoras de unaimportante macroporosidad dado que
pueden alcanzar mas de 1 m de longitud. La macrofauna de la zona es més bien escasa
y se concentra en |os taludes de las terrazas naturales anexas a la rambla de Tabernas.
Como mesofauna escavadora cabe citar a la tarantula (Lycosa tarantula ) que prefiere
excavar sus nidos en los suelos profundos de pedimentos disectados o no y fondos de
valle. Como macrofauna se observan conegjos (Oryctolagus cuniculus) pero en menor
cantidad que en Rambla Honday, como alli, excavan preferentemente sus madrigueras
en los taludes de las terrazas més recientes, con menor grado de compactacion. En esta
zona tampoco se dispone ni de observaciones ni de datos de los flujos de agua que cir-
culan episddicamente por los pipes.
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Figura 6. Microestruc-
tura representativa del
un Cambisol districo
enlzasenlaquese
observa una conside-
rable macroporosidad.
Escala: barra negra
parteinferior = 2 mm

¢) En lzas, los suelos son en general francos en las partes elevadas de la cuenca,
franco arcillosos en las intermedias llegando a ser arcillosos en las partes bajas y/o
algunos rellanos. Todos tienen pH &cido (5 £ 0,5), lo que hace que estén fuertemente
desaturados, y con Al3* como cati6n i ntercambi able dominante (tabla 1). Los contenidos
de materia organica son en general elevados, oscilando entre € 1% y el 13%, lo que
les confiere una buena estructura. Los procesos de hielo-deshielo contribuyen también
a esta buena estructuracién, como suele ser tipico en los suelos de alta montafia. En la
figura 6 se puede observar la elevada macroporosidad generada por este proceso tipica-
mente periglaciar. Esta elevada macroporosidad favorece tanto una elevada infiltracion
como €l flujo subsuperficial durante el deshielo.

Las galerias de topillos pueden observarse en la época del deshielo (Fig. 7) y
afectan esencialmente al horizonte superior del suelo, ya sea en € interior del mismo
o0 en la inter-fase suelo-nieve. Sin embargo, los flujos de agua observados a la salida
de dichas galerias no solo proceden del deshielo de las areas colindantes a las galerias
sino que, ademés, deben recoger el flujo subsuperficial de los propios macroporos del
suelo presentes en toda la ladera. Se han medido flujos diarios promedio de 9216 L en
un solo pipe. Considerando que la superficie de la pequefia cuenca es de 33 hay que el
numero de pipes en la parte inferior de la cuenca se estima es unos 50, y asumiendo en
todos ellos el mismo caudal que el medido en unos pocos, tendriamos un caudal diario
de 460.800 L 6 460,8 m3,
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Figura 7. Aspecto de una zona con toperas en el valle de |1 zas.

Borghi et al. (1990), en una zona cercana topogréaficamente algo mas baja (porque
en la cuencade | zas, la actividad de los topillos eray es méas escasa), midieron un gran
nimero de toperas para saber su contribucién a la erosién y encontraron tasas de ero-
sién anuales de hasta 10 t/ha, restringidas a las zonas con una elevada concentracion de
toperas. Dichos autores no relacionaron la actividad de los topillos con los procesos de
piping. Sin embargo nosotros pensamos que si tienen relacion dada la morfologia de los
tubos 'y su papel canalizador del agua subsuperficial.

4. Consecuencias directas del piping en lastres zonas de estudio

4.1. Rambla Honda

Los volumenes exportados en las fases inicidles del piping, y sin considerar la
posible carga solida del agua que se canaliza por €ellos, se consideran muy bajos puesto
que son tubos entre 5y 10 cm de didmetro y de una longitud que se estima no superior
a2 m, lo que da un volumen entre 0,004 m3y 0,016 m3. Una estima basada en el conteo
del nimero de pipes en cinco bancales, da un promedio por hectarea de 10, por lo que
|as tasas de erosion aumentan un orden de magnitud, es decir entre 0,04 y 0,16 m¥halo
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Figura 8. Pipe de grandes dimensiones en Rambla Honda.

cual datasas de erosion siempre inferiores a 1 t/ha. Respecto al tiempo durante e que
se desarrollan no tenemos datos concretos pero deben estar relacionados con la pobla
cion de congjos que aumenta en afios himedos (Petterson, 2001) los cuales tienen una
frecuencia aproximada de 10 afios y una duracion de 2-3 afios. Por €llo, para conocer la
tasa de erosién anual, habria que dividir los anteriores valores por 10.

Sin embargo, una vez cada 4 afios en promedio (Domingo et al., 2001) ocurre una
avenida en larambla que permiten e funcionamiento de las boquerasy lainundacion delas
terrazas. Durante este periodo el paso del aguapor los pipesy dadalanaturalezatan inestable
ddl materia ocasionae ensanchamiento de los mismos pudiéndose generar en un evento de
gran magnitud (en genera son aquellos asociados alluvias superiores alos 50 mm en 24 h)
pipes de mas de 50 cm de diametro y colapsos de varios metros (Fig. 8). En dichas condi-
ciones, los voliimenes afectados han podido medirse y han alcanzado hasta5 m® 06,5 t. Sin
embargo su ocurrenciaen e espacio es muy pequefia (5 pipes de dimensiones aproximada
mente similares en todos | os sistemas de terraza de Rambla Honda que cubre unas 10 ha).

En condiciones de no abandono agricola los agricultores tapan |os socavones y
pipes provocados por lariaday el proceso puede empezar de nuevo en la proximariada.
Sin embargo, en condiciones de abandono agricola, |as siguientes riadas tienen un efecto
devastador sobre esos socavones y tlneles casi métricos: actlan de desaglie del bancal
puesto que estan a su mismo nivel (los desagiies de piedra suelen encontrarse sobre-
elevados respecto a nivel del propio bancal) y el socavén inicial se convierte en una
carcava cuyo ancho inicial va amentando hasta alcanzar dimensiones enormes como las
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Figura 9. Terraza destruida por colapso de pipesy acarcavamiento posterior en Rambla Honda.

descritas Solé-Benet et al (2010), que alcanza ya mas de 1000 metros cubicos que se
producen puntualmente en una sola terraza de menos de 1 ha (Fig. 9), por lo que erosién
es muy superior a 1000 t/ha.

4.2. El Cautivo

Como en la zona de Rambla Honda, €l proceso inicia produce tubos o pipes de
escasos centimetros de diametro y longitudes inferiores a 1 m, los volUmenes erosio-
nados en cada punto son inferiores a 0,004 m3. Considerando una proporcion espacial
del proceso de unos 100 por hectérea, tendriamos una tasa de erosién solo por piping
tampoco superior a 1 t/ha. Aqui los pipes se desarrollan cuando se producen eventos de
escorrentia de cierta magnitud que puedan provocar unainfiltracion profunday €l inicio
y/o desarrollo del proceso, lo cual ocurre con mayor frecuencia que en Rambla Honda,
dado que aqui las areas susceptible de piping se alimentan hidrol égicamente de las lade-
ras desnudas adyacentes, fuertemente productoras de escorrentia (Cantén et al., 2001b).
Al iniciarse el proceso en una zona relativamente profunda, justo en la interfase suelo-
substrato, es més frecuente la observacion de socavones y/o desplomes por colapso de
galerias enterradas, que de pipes. A pesar de haber medido puntualmente cantidades
superiores a 1 t (en una hectarea el nimero de dichos desplomes no seria muy superior
a 10 por lo que podriamos estimar tasas de erosiéon de 10 t/ha) pero en general es un
proceso recurrente de baja frecuencia (cada 10 afios en promedio). Las observaciones
de campo no permiten atribuir a la mesofauna y macrofauna el papel que tienen otros
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Figura 10. Rill derivado de un pipe en la cuenca de | zas.

procesos creadores de macroporosdidad: la vegetacion en suelos de pedimento y las
grietas de disolucién en el substrato margoso.

4.3. 1zas

Basandonos en las tasas de erosion proporcionadas por Borghi et al. (1990) en 1
ha en la que contabilizaron 1060 toperas, y que podia ser superior a 10 t hal afiol y
considerando que en nuestrazona el nimero de toperas no sobrepasalas 50 en unas 5 ha,
tendriamos una erosion anual de 0,1t hal afiol, que, referidas al conjunto de la cuenca,
33 ha, dan un valor de 0,015 t ha'® afio™L. Por otro lado, este dato tampoco es de erosion
neta puesto que Borghi et al. (1990) indican que una parte del suelo excavado permanece
in situ a ser recolonizado por la vegetacion.

Independientemente del material excavado por |os topillos que se acaba de men-
cionar, se han medido durante varios meses concentraciones promedio de solidos en
suspension en e flujo de un solo pipe de 1.3 mg L1 lo que multiplicado por el caudal
promedio total, 9216 L (ver apartado 3.c) y por 50 pipes, da una produccion de sedimen-
tos diaria de 718 g. Si asumimos que el caudal se mantiene al afio entre 50 y 100 dias,
tendremos una tasa anual entre 36 y 72 kg de sedimentos en €l conjunto de la cuenca
es decir entre 0,001 y 0,002 t ha'l. Esta tasa es aproximadamente igual a la producida
directamente por la actividad de los topillos.

Asi pues tenemos dos procesos que pueden parecer independientes: por un lado
las aguas que arrastran material procedente de los macroporos del suelo desde las par-
tes altas de la cuenca y por otro el material que excavan los topillos y depositan en la
superficie del suelo. Sin embargo, las galerias de los topillos recogen el agua procedente
de las laderas (Fig. 10) y que circula por los macroporos del suelo por lo que ambos
procesos parecen estar relacionados.
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5. Discusién y conclusiones

En Rambla Honda tenemos suelos arenosos muy poco coherentes que se han
formado por la accién de sucesivas riadas y que la accion humana ha transformado en
terrazas de cultivo regadas episddicamente por bogueras. En condiciones de agricultura
activa, las madrigueras de conejos productoras de piping eran tapadas por los agricul-
tores. En condiciones de abandono agricola los pipes producidos por los conejos, de no
mas de 10 cm de diametro se amplian con cada riada hasta afectar una gran parte de la
terraza que es destruida. Dado que se encuentran pipes de tamafio muy superior a los
que pueden excavar los conejos, se deduce que el papel de lafauna en esta situacion es
sblo desencadenante del proceso.

En El Cautivo los suelos limosos de acarreo de las partes bajas de los pedimentos
reciben agua frecuentemente de |l as laderas pero |os procesos de piping no se manifiestan
hasta que se produce un socavon o colapso después de una serie de afios himedos. El
papel dela mesofauna (taréntulas) esincierto y caso de tenerlo, seria un desencadenante
parcial dado que hay otros tipos de macroporos en € suelo mucho més abundantes que
los nidos de tarantulas, como las raices de arbustos y las grietas de solubilizacion de
sales. El papel de los congjos es parecido a de Rambla Honda pero a ser su poblacion
mucho menor, su impacto es también mucho menor.

En Izas, una pequefa cuenca de alta montafia, 10s suelos franco arcillosos some-
tidos a procesos de hielo-deshielo dejan una macroporosidad considerable en el suelo
que permite un importante flujo subsuperficial con arrastre de sedimentos. Ademésen la
parte baja de la cuencalos topillos tienen unaintensa actividad excavadora que remueve
menos de una tonelada por hectérea aunque solo una parte del material es arrastrado
fuera de la cuenca junto con el procedente de los pipes que recogen las aguas de fusién
y las pluviaes de toda la ladera. Las tasas de sedimentos exportados por las aguas de
escorrentia subsuperficial son mas 0 menos equivalentes alas tasas de remaocion de suelo
de los topillos. El papel de lafauna es solo acentuador del piping que se produciria por
las propias condiciones de los suelos de la cuenca aunque no existiera dicha fauna.

La fauna del suelo es solo uno de los factores que contribuyen a piping y la
caracterizacion morfolégica, micromorfoldgica, fisica, quimica y mineralégica de los
materiales edéficos y/o sedimentarios implicados es esencial para conocer €l proceso y
sus mecanismos y evaluar su grado y riesgo de ocurrencia.
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