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RESUMEN

En la depresiéon media del Ebro son relativamente frecuentes los pro-
cesos de sufosién. Se analizan diferentes ejemplos de estos fenémenos y se
efectian consideraciones morfoldgicas, de situaciéon geomorfica y algunas
de cardcter genético.

SUMMARY

Piping processes are very common in the middle Ebro basin. This
paper describes several local examples of subsurface erosion and so morp-
hological aspects, geomorphic situation and genetic circunstances are ana-
lyzed.

“El término sufosion procede del latin suffossio que significa, esencial-
mente, excavar por debajo y, accesoriamente, perforar de abajo a arriba.
Esta denominacion fue introducida por MORARIU y TUFESCU (1964)”
(en SOLEIL-HAVOUP y CAILLEUX, 1979) y se utiliza bdsicamente en
Europa oriental y por algunos investigadores franceses (TRICART, 1965 y
1977). Sin embargo, el término piping, de dificil traduccidn al castellano, es
mas ampliamente utilizado.

Aunque existen muchas definiciones de estos términos (TERZAGHI y
PECK, 1967; MEARS, 1968; COOKE y WARREN, 1973; BUTZER, 1976;
TRICART, 1977; CARSON y KIRKBY, 1972; SELBY, 1982, etc), quizas
sea en la monografia sobre piping en suelos de JONES (1981) donde se efec-
tda una mas amplia disquisicion sobre las terminologias y definiciones del
piping. En ella se recoge la dada por CHORLEY (1978) que agrupa tanto
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los procesos de piping producidos suelos como en materiales sueltos. Este
autor lo define como “la formacién de conductos (pipes) naturales en el
suelo u otros depodsitos no consolidados por eluviaciéon o por procesos de
erosion diferencial subsuperficial”.

Son muy numerosos los factores que desarrollan el piping, algunos por
s mismos desencadenan el proceso y otros coadyuvan a la generacion de
estos conductos. Aunque la sufosidn es un micromodelado azonal, dado que
se encuentra en todos los regimenes climdticos es, en las zonas secas, prefe-
rentemente semidridas, donde alcanza un mayor grado de desarrollo. Esto
se debe en parte a tres circunstancias: por un lado, la necesidad de un agrie-
tamiento por desecaciéon que favorece el inicio del piping; por otro, la pre-
sencia de lluvias de tormenta esporadicas que alimentan rapidamente a los
conductos y taneles y evactian el material a favor de fuertes gradientes
hidrdulicos; y, finalmente, la presencia de una vegetacion de tipo estepario
que favorece el desarrollo del proceso. También hay que tener en cuenta la
orientacién de las vertientes de cara a una mayor efectividad de la sufosion.
Igualmente, en un contexto evolutivo geomorfolégico, hay que considerar
los cambios climaticos recientes por la incidencia que pueden presentar en
la generacion de estas formas.

La accion antrépica ejerce un papel manifiesto debido a las practicas
agricolas, tales como la irrigacion, desforestacidn, sobrepastoreo, aterraza-
mientos, que producen en numerosos casos desencadenamiento de los pro-
cesos de piping.

Todos los autores estdn de acuerdo que la actividad bioldgica de los ani-
males que perforan la tierra puede ser una causa iniciadora de la suiosion,
al aprovechar el agua estos conductos de origen bidtico y desarrollar poste-
riormente la red de tuneles y galerias subsuperficiales. También la presencia
de conductos de raices, rellenos por materiales no consolidados, pueden ser
utilizados para el inicio v progresion del piping.

El desarrollo de estos conductos hipodérmicos van siempre ligados a la
presencia de materiales no consolidados. Los tamafios 6ptimos para su gene-
racion son los de arcilla-limo-arena fina, que pueden ser facilmente evacua-
dos en estado disperso bajo gradientes hidraulicos importantes. Con fre-
cuencia los conductos se producen en el contacto de esto materiales con hori-
zontes arcillosos impermeables o con sedimentos consolidados.

Un factor significativo en la iniciacién y progresion del piping viene
dado por la presencia de materiales finos con alto contenido en sodio. La
percolacion del agua y lixiviado subsecuente del sodio, trae como consecuen-
cia la dispersién del material, que lo convierte en facilmente transportable.
Tambien la presencia de arcillas hinchables del tipo montmorillonita puede
motivar el agrietamiento superficial y ser causa iniciadora del piping.
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EJEMPLOS DE SUFOSION EN LA REGION CENTRAL
DE LA DEPRESION DEL EBRO

La presencia de conductos subsuperficiales en la Depresion del Ebro ha
sido sefalada por diversos autores (MENSUA e IBANEZ, 1975; ZUIDAM,
1976; GALLART, 1979 y RODRIGUEZ VIDAL, 1983), siendo estos dos
ultimos los que efectdan un andlisis mas pormenorizado de la sufosidn.

Los cuatro ejemplos que se van a analizar se encuentran todos ellos bajo
un sistema morfoclimatico semidrido (RODRIGUEZ VIDAL, 1982). El
piping se localiza en las tres primeras zonas en materiales fundamentalmente
limosos de vertientes y rellenos de valle de fondo plano, y el dltimo en gravas
de la terraza baja del rio Gallego.

1. Angiiés. En un barranco de direccion submeridiana situado a 1,5 km.
al Oeste de Angiiés (hoja n.° 287, Barbastro) y en las proximidades de la
carretera Huesca-Lérida, se observan fendmenos de piping en un depdsito
limo-arenoso no consolidado, con algun canto disperso, y un horizonte basal
de gravas angulosas de arenisca alternando con lutitas de edad miocena.

En los barrancos laterales se observan, en los limos, microporos desde
un tamano milimétrico hasta 2 cm. de didmetro; algunos de ellos son sin
duda bioporos (insectos y ardcnidos). La caracteristica fundamental viene
dada por el predominio de conductos verticales cilindricos, con didmetros
entre 10 y 50 cm. Se puede observar la profundidad de algunas de estas gale-
rias verticales en los puentes naturales (foto 1) (bridge piping de HARVEY,
1982) generados por el proceso de sufosion; algunos alcanzan mas de 4 m.
de desarrollo. También aparecen escasos conductos horizontales, en la masa
de limos, de unos 10 cm. de didmetro y se localizan muchos de ellos en el
contacto con el substrato mioceno. Los puentes naturales presentan grietas
abiertas, a favor de las cuales se ha producido el desplome de grandes blo-
ques a su pie.

La morfologia general del depésito es la de un derrame en vertiente que
alimenta el fondo de los valles y que posteriormente ha sido incidido produ-
ciendo un intenso acarcavamiento con estructuras turriculadas (demoiselles
coiffées). El piping se localiza, en este caso, en las margenes del valle prin-
cipal, cerca de los relieves en graderio de areniscas. El origen parece deberse
a una alimentacion por aguas de lluvia y escorrentia que se infiltra rapida-
mente en el depdsito de limos, bajo un fuerte gradiente hidrdulico que viene
dado por el elevado espesor del depdsito, pequefio recorrido y contacto
brusco con el margen mioceno. Esta localizacién de pipes verticales en los
margenes es senalada por SLAYMAKER (1982); también BRYANy YAIR
(1982) indican que el desarrollo de tubos verticales es tipico de zonas aridas.
Estos mismos autores sefialan que el flujo subterrdneo favorece los procesos
de acarcavamiento y SLAYMAKER (1982) indica que el pipping es un fac-
tor que contribuye a la iniciacion de la carcava, ya que orienta el flujo de
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agua subterrdnea. Por otra parte, con los datos que disponemos, es dificil
sefialar cual es la causa inicial del desarrollo de la sufosién en esta zona.

2. Azlor. En un valle de fondo plano de la margen derecha del barranco
de la Clamor y a pocos cientos de metros del pueblo de Azlor (hoja n° 287,
Barbastro), aparecen numerosos conductos de sufosion. Este valle est4 exca-
vado en materiales blandos de la formacién Peraltilla y limitada por kog-
backs de arenisca con numerosos alveolos, tafonis y gnammas. Se observan
asentamientos que generan depresiones en embudo de escala decimétrica a
métrica y puntualmente se desarrollan colapsos que hacen aflorar tubos hori-
zontales (foto 2) originados por flujos subsuperficiales. Estos conductos se
producen dentro de los depdsitos no consolidados del relleno de la val, en
el contacto entre limos arenosos y horizontes arcillosos. En los limos, son
frecuentes las eflorescencias salinas, que pueden indicar una génesis por dis-
persion de arcillas a favor de la disolucion del sodio.

La mayoria de estos colapsos y conductos acompanantes se localizan en
los bordes de bancales antrépicos, construidos con sillares, de hasta 3 m. de
altura. Se observan, al pie de los mismos, tubos de salida, sin duda en rela-
cién con las pequenas galerias horizontales situadas a techo. Los tamafos
oscilan entre 20 y 50 cm. En las paredes de los barrancos son frecuentes los
bioporos de ardcnidos de 1 cm. y otros ornitogénicos de 15-20 cm. Toda la
val presenta un cultivo de cereales y en ella aparecen numerosos conductos
verticales de 5 a 10 cm., unos sin duda naturales y otros biogénicos. Tam-
bién, gn algunos puntos, se observa un intenso agrietamiento de la superfi- .
cie.

El fenémeno del piping en este area es un proceso funcional y muy acti-
vo; genera continuas depresiones, algunas de dimensiones hectométricas,
que obliga a los agricultores a rellenar con grandes medios mecédnicos estas
areas deprimidas. Es posible que la iniciacidn de la sufosion se deba al agrie-
tamiento superficial, a la presencia del sodio intercambiable en los limos y
a la intensa actividad de los roedores en el area.

3. Yéqueda. En toda la Hoya de Huesca se desarrollan extensos derra-
mes de limos, con horizontes de gravas hacia la base, de edad holocena, que
en su mayoria estan disectados por una profunda red de barrancos. En uno
de ellos, barranco Morrano, situado 1,5 km. al Este de Yéqueda (hoja n°
248, Apiés) aparecen algunos conductos debidos a drenaje subsuperficial.
Estén situados en las paredes de los rellenos limosos que contienen algunos
fragmentos de ceramicas medievales, lo que indica una edad postmedieval
para la elaboracion del derrame, cronologia ya sefialada por RODRIGUEZ
VIDAL (1983) para estas formas en la Hoja de Huesca.

Se trata basicamente de pipes horizontales, algunos de morfologia len-
ticular y otros en “ojo de cerradura” (foto 3) que, en ocasiones, pasan a con-
ductos verticales. Surgen, fundamentalmente, en el contacto con el substrato
mioceno, constituido por areniscas y arcillas. Mds al Este, en la cabecera de
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las vertientes, aparecen profundos acarcavamientos con pipes verticales en
la raiz de los mismos.

4. Periaflor. En la carretera de Zaragoza a Penaflor (hoja n° 355, Leci-
fiena) y en un meandro del rio Gallego, a unos metros de esta carretera, se
obsesrvan en la pared de la terraza baja, constituida por gravas con peque-
nos lentejones arenosos, conductos horizontales de gran tamano (foto 4),
con dimensiones maximas en la vertical de hasta 5 m. y de anchura 1,5 m.
Estos grandes conductos aparecen rellenos por material fino casi en toda su
seccion, interpretandose como depdsitos de inundacién. También se recono-
cen conductos de tamano decimétrico, tanto en ei depoOsito de la terraza
como en los materiales de un extenso glacis que lo recubre. Igualmente, se
observa un puente natural de gran tamano, asociado al colapso de los con-
ductos de sufosion. '

Llama poderosamente la atencion la existencia de estos conductos en
materiales no consolidados de gran tamano. La exportacion de los mismos
debe requerir muy importantes gradientes hidraulicos subsuperficiales.
Creemos que los mismos pueden estar relacionados con la existencia de un
intenso karst en yesos que se reconoce en la zona de Cubero, 2 km. al Este
de estos conductos, donde son frecuentes espectaculares colapsos actuales
de mas de 10 m. de profundidad y que van ligados a fuertes lluvias de tor-
menta. Estas grandes galerias endokarsticas deben de conectar con los dep6-
sitos de la terraza fluvial y producir su horadamiento subterraneo.

CONCLUSIONES

Los ejemplos anteriormente resenados indican que los procesos de
piping son relativamente frecuentes en la Depresion del Ebro y que necesi-
tan de un estudio mas profundo de su situacion, redes de piping, génesis de
los mismos, incidencia en el medio natural y relacién con la actividad antro-
pica. Estos medios semidridos, como indica JONES (1981), estan en equili-
brio quasi-estable y “el desarrollo inicial del piping tiende a asociarse con sis-
temas que estan quizds temporalmente, en desequilibrio”; es por esta razén,
por la que deben analizarse los cambios climéticos y antrépicos como facto-
res desencadenantes de estos procesos.
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Foto 1. Puente natural formado por colapsamiento de galerias de sufosiéon. Angiies
(Huesca).

Foto 2. Pequefno hundimiento que permite observar un conducto horizontal subsu-
perficial junto al borde de su bancal y desarrollo inicial de una carcava. Azlor (Hues-
ca).
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Foto 4. Piping en gravas de la terraza subactual del Rio Gallego. Penaflor (Zarago-
za).
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