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DINAMICA EROSIVA DEL PIPING:
UN EJEMPLO EN LA DEPRESION DEL EBRO

Fco. Javier Gracia Prieto*

RESUMEN

En el drea de las Bardenas se reconocen varios procesos de erosién hidrica, como
son arroyada, reguerizacioén, acarcavamiento y formacion de barrancos con secciones
en Vyen U. A estos ultimos estdn asociadas numerosas formas de piping, que sefialan
una gran actividad de la erosion subsuperficial.

Se propone una.clasificacién para estas morfologias, asi como un ciclo erosivo
para el piping. También se contempla la incidencia antrdpica de este tipo de erosion
en el drea.

ABSTRACT

In the Bardenas region we recognize some hydric erosion processes, as follows:
sheet-wash and runoff, rilling, badlanding and forming of gullies with V and U section.
This last type is relationed with certain piping forms, that indicate the importance of
the subsurface erosion at these points.

We propose a classification for those forms, and an erosional cycle of piping. The
anthropic incidence of this erosion type in the area is also considered.
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El piping, sufosién o pseudokarst (segin la terminologia usada por
diversos autores) es un fendmeno erosivo ampliamente representado en toda
la Depresién del Ebro. En este sentido, son varios los autores que ya han
sefialado su importancia en la regién: MENSUA e IBANEZ (1975),
GALLART (1979), RODRIGUEZ (1983), GUTIERREZ y RODRI-
GUEZ (1984), y SANCHO (1984).

En el presente trabajo estudiaremos la dindmica general del piping
como proceso erosivo de primer orden, centrandonos en el area de las Bar-
denas orientales como region especialmente afectada por este fendmeno.
Esta zona se localiza (figura 1) en la Depresion del Ebro, al este de la pro-
vincia de Navarra, en su limite con la de Zaragoza. Climéaticamente presenta
un caricter semidrido.

La geologia del drea consiste en una serie de materiales de estructura
tabular, sucesivamente mas jévenes hacia el sur, desde las areniscas en
paleocanales de los montes de Sddaba, hasta las calizas y margas de la Bar-
dena Negra, en la mitad meridional de la zona. Todos estos materiales pre-
sentan una edad miocena (CASTIELLA et al., 1978).

Geomorfolégicamente domina el modelado tipo glacis, cuyos depdsitos
se encuentran frecuentemente encostrados. Estas zonas con desarollo de
caliche (figura 1) presentan una cierta resistencia a la erosién hidrica, y a los
efectos se comportan como relieves estructurales.

En la figura 1 se muestra un mapa de formas de erosién hidrica del 4rea,
en el que se han representado los dominios de barrancos con secciones en
Vy U, areas de intensa reguerizacion, cdrcavas, y zonas afectadas por la ero-
sién debida a la arroyada. También hemos afadido formas de influencia
antrépica, como son los bancales artificiales y las dreas de conservacién del
suelo por cultivo intensivo (desarrolladas sobre terrazas y glacis cuaternarios
carentes de encostramiento). La representacion de los principales canales de
riego y de los tramos de carreteras con taludes laterales tiene como fin sefa-
lar los lugares donde la accién del hombre crea una inestabilidad de la ver-
tiente, que puede derivar en una degradacién y retroceso de la misma.
Desde la cabecera hasta el pie de la vertiente los procesos de erosién hidrica
fundamentales en el 4rea son arroyada, reguerizacién, formacién de barran-
cos con seccién en V, y cércavas en la base, si los materiales aflorantes son
suficientemente labiles.

Finalmente se han sefialado los puntos donde los procesos de piping tie-
nen cierto desarrollo. En general se trata de barrancos con seccién rectangu-
lar o en U, con una baja pendiente y una gran divagacion. En ellos, la
intensa actividad erosiva del piping origina una gran variedad de formas,
cuya evolucion es a veces muy rapida. Este tipo de barrancos se encuentra
en ambientes muy distintos, desde valles de fondo plano y derrames subac-
tuales hasta niveles recientes de terrazas, etc. Suelen asociarse a depésitos
de limos masivos, facilmente evacuables por erosién subsuperficial.
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1. Los procesos de piping

Recopilando los datos de CARSON y KIRKBY (1972), JONES (1981)
y HIGGINS (1984), podemos indicar que el piping en ambientes secos fum-
ciona de la siguiente manera:

La escorrentia superficial es interceptada por las grietas de desecacién,
galerias animales u otras aberturas, tanto en la vertiente como en un deps-
sito de fondo de valle (glacis, terraza, derrame,...). El agua percola hasta
que encuentra una capa de alta porosidad, o una abertura lateral en el sub-
suelo, o bien es bloqueada por una capa impermeable, o por una capa ya
saturada en agua. En general se mueve lateralmente, hacia una pared ©
escarpe de terraza, o la pared de un barranco, etc. En el punto de surgencia
el flujo remueve particulas de arcilla y limo, agrandando la abertura y exten-
diendo el conducto gradualmente hacia el interior del depésito, como un
tinel. El sedimento es arrastrado no s6lo en el punto de surgencia, sino a
lo largo de todo el conducto, formando una abertura subterrdnea continua,
desde un sumidero hasta la surgencia. El agrandamiento progresivo y el
colapso del tinel crea socavones y dolinas (de pseudokarst) y amplia la
extension del barranco, o hace retroceder la vertiente de la terraza, etc.

Segtn los autores, hay una serie de factores necesarios para que se inicie
la actividad erosiva del piping. En la zona estudiada los factores que creemos
mads importantes son:

— Una lluvia estacional o muy variable, combinada con unas altas tem-
peraturas estivales, cardcter tipico de un ambiente semidrido.

— Abundancia de sedimentos de grano fino (limos), con zonas relativa-
mente permeables o colectores. En nuestra zona estos colectores suelen ser
lentejones de arenas y gravas, incluidos en los depdsitos limosos o limoarci-
llosos de terrazas y de relleno de vales. En este sentido es importante tam-
bién la presencia de un suelo permeable o profundamente agrietado, o de
un sustrato rocoso impermeable que se sitiie por encima del nivel de base
local (barranco o escarpe préximo).

— Otros factores secundarios pueden ser la actividad biética en la gene-
racién de galerias, la influencia antrépica en el cultivo de legumbres y otras
plantas de raices profundas, y la textura abierta y contrastada del suelo.

La asociacidén de estos procesos de erosién subsuperficial con la forma-
cion de barrancos y cdrcavas es muy comun en climas semidridos. JONES
(1981) distingue en este sentido dos tipos basicos de barrancos segtin los pro-
cesos dominantes; i) por erosion en la cabecera debida a la arroyada, v ii)
por erosiéon debida a un socavamiento subsuperficial (“tunnel-gullies”), -
colapsos de piping, etc. Este segundo tipo, que coincidiria con el que noso-
tros hemos designado como de seccién en U, alcanza un desarrollo especta-
cular en casi todas las vales de la zona estudiada. Se localizan en dreas donde
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Figura 1

Mapa de formas de erosién hidrica de la zona estudiada. LEYENDA: 1.- Zona con
influencia de la arroyada. 2.- Area con reguerizacién dominante. 3.- Area de barran-
cos con seccién en V. 4.- Area de acarcavamiento. 5.- Area de barrancos con secciéon
en U. 6.- Foco de piping; a) presente; b) muy activo; ¢) dominante. 7.- Corriente flu-
vial permanente. 8.- Corriente fluvial intermitente (rambla). 9.- Escarpe estructural.
10.- Escarpe de depdsitos cuaternarios. 11.- Vertiente regularizada. 12.- Movimien-
tos de masas en vertiente. 13.- Area con costra calcdrea desarrollada. 14.- Zona llana
de cultivo intensivo. 15.- Area de bancales antrépicos. 16.- Canal de riego. 17.-
Carretera o ferrocarril con trincheras laterales. 18.- Nicleo de poblacion.
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CUADRO 1.- Clasificacién de las formas de piping encontradas en el drea de Las
Bardenas.
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el suelo estd pobremente desarrollado (menos de 10 cms, de potencia), pre-
sentando normalmente una costra superficial endurecida, de 4-5 cm. de
espesor, debida a la meteorizacion de los materiales margoarcillosos y a la
sustentacién por raices.

Las cabeceras de estos barrancos muestran escarpes y paredes vertica-
les. El socavamiento en la base de las paredes del canal y la existencia de
la citada costra superficial son factores que ayudan a que esta verticalidad
se mantenga. En otros puntos el retroceso de los escarpes se realiza por
colapsamiento de pipes o conductos.

Dichos barrancos o “tunnel-gullies”, constituyen auténticos “focos de
piping”, donde el progreso de conductos o tineles de pseudokarst es espe-
cialmente intenso. En el drea de estudio este tipo de incisiones se localiza
preferentemente en los fondos de vales, afectando a derrames holocenos y
a depdsitos de vertiente. En estos focos aparecen una gran variedad de for-
mas de todo tipo y de tamaio variable, debidas a la actividad morfogenética
del piping. Hemos creido conveniente clasificarlas, distinguiendo dos grupos
generales de formas: las que tienen una configuracion en canal cerrado
(conductos) de las que no presentan este cardcter (ver cuadro 1). A conti-
nuacion pasamos a describir las diferentes morfologias observadas.

— Conductos horizontales. Su tamano es variable, desde pocos centime-
tros hasta tineles de gran abertura (didmetro de hasta 1 m.). En la zona
estudiada hemos observado que la relacion longitud/didmetro no suele ser
mayor de 20. Dentro de su clasificacién hemos tomado la distincién que hace
CANO (1975) entre conductos situados en las partes superiores de los talu-
des (ventanas), de los que se encuentran en la base de los mismos (desa-
giies). Domina el primer tipo. Los pipes con seccién en ojo de cerradura
(foto 1), ya citados por GUTIERREZ y RODRIGUEZ (1984), se originan
preferentemente en puntos con una anisotropia marcada de la permeabili-
dad, donde se favorece el drenaje subsuperficial en las partes bajas del con-
ducto.

Es relativamente comin encontrar pipes horizontales ocupados por
aves y otros organismos. Otras veces, los microporos de origen biético fun-
cionan durante las tormentas como verdaderos pipes.

— Conductos verticales. Son mucho més abundantes que los anteriores,
y con dimensiones también muy variables. Los pozos (GALLART, 1979)
son conductos que se interrumpen sibitamente, debido a que el tunel ha lle-
gado a un nivel rocoso impermeable, 0 a un lentejon de gravas, etc., con lo
que el drenaje se continda en la horizontal. Los fubos son tineles abiertos
por ambos extremos, describiendo un trazado curvo, y terminando en un
conducto horizontal (desagiies, normalmente). Por lo general la seccion del
conducto aumenta en el sentido del flujo. Las chimeneas (CANO, 1975) son
un caso especial de tubos incompletos, puestos al descubierto por el des-
plome de las paredes del talud (foto 2).
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La abundancia de todos estos conductos verticales se debe a los fuertes
gradientes hidrdulicos generados en las paredes de los barrancos.

— Dolinas. No alcanzan las dimensiones de sus equivalentes karsticos .
La relacién profundidad/anchura no suele ser mayor de 5, y dominan las
depresiones con paredes verticales (dolinas en ventana). Estas ultimas tie-
nen su origen en el colapso de una masa de material intensamente afectado
por piping, que ha llegado a la inestabilidad. La caida de los bloques se efec-
tda aprovechando conductos verticales preexistentes, que tras el desplome
quedan como chimeneas. El fondo suele ser plano, y en €l desembocan
numerosos desagiies, restos de pipes horizontales anteriores (foto 2), que
facilitan la evacuacion del material desprendido.

— Puentes naturales. Tienen dimensiones muy variables, con aberturas
de hasta 2 m. (foto 3). Su origen puede ser miltiple, desde la progresién de
pipes horizontales que unen dos dolinas préximas, hasta la formacién de
colapsos alineados a lo largo de un mismo conducto horizontal.

— Nichos. Como ya cita GALLART (1979), a veces son éstas las tlinicas
formas pseudokdrsticas presentes en un determinado punto. Se trata de
pequenios circos originados por desplome de un escarpe inicial, que van
retrocediendo y ampliando su tamafio.

_ — Grutas. Son galerias tubulares de seccién considerable (0,52 m.), y

corto recorrido. Es tipica la presencia de bévedas, paredes verticales y fon-
dos planos, lo que las diferencia de los conductos horizontales de gran tama-.
fio. En su fondo suelen desarrollarse pequefios canales someros, asi como
abundantes grietas de retraccion en los sedimentos arcillosos.

— Cariones. Término utilizado por GALLART (1979), corresponden a
barrancos con seccién en U. Muchas veces resultan del anastomosamiento
y captura de dolinas. En ocasiones funcionan como auténticos valles ciegos,
interrumpiéndose su recorrido bruscamente, con lo que el flujo pasa a circu-
lar en profundidad. '

— Monolitos o cilindros. (CANO, 1975). Se trata de estructuras turricu-
ladas o “dammes coiffées”, de forma y tamafio variables. Constituyen
pequenos relieves residuales originados por el colapso de los materiales cir-
cundantes.

- Estalactitas y estalagmitas de pseudokarst. Suelen tener tamafos cen-
timétricos. Se componen de barros arcillosos desecados, y son comunes en
las paredes verticales de los cafiones.

2. Dinéinica erosiva del piping
Hemos realizado un anélisis mas detallado de un foco de piping, locali-

zado en la vertiente sudoriental de la Plana de la Negra, al sur de la zona
de estudio (figura 2). Se trata de una serie de barrancos con seccién en U
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que confluyen para formar finalmente un barranco con seccién en V. La
creacién de cafiones de piping en este punto viene controlada por la potencia
y naturaleza de los depésitos de vertiente sobre los que se instala (unos 2 m.
de limos con hiladas conglomeriticas), y del sustrato (alternancia de calizas
y lutitas). Topograficamente se sitia en una hombrera de la vertiente.

‘En la figura 2.1. vemos que, como hemos comentado anteriormente, la
formacién de cafones a veces se sittia en la captura y anastomosamiento de
dolinas. La figura 2.2. muestra el perfil longitudinal de uno de los barrancos,
donde se observan escalones, formados por erosion diferencial de calizas y
arcillas, y puentes naturales. En la figura 2.3. puede apreciarse entre los cor-
tes G y H como uno de los barrancos se interrumpe, realizindose la cone-
xién con el barranco principal mediante flujo subsuperficial.

En el barranco principal hemos observado que los conductos verticales
son sucesivamente mds abundantes conforme el cafién aumenta su profundi-
dad. El lecho es unicamente utilizado por el agua de escorrentia durante las
tormentas mds fuertes, ya que por lo general circula por la red de conductos
del subsuelo. Esto se manifiesta por un progresivo aumento de la vegetacion
en el lecho aguas abajo (a la altura del punto F de la figura 2.1. aparecen
ya formas arbdreas de tamafio considerable, lo cual es indicativo de la poca
funcionalidad del canal como colector del flujo superficial).

Sin duda es el piping el fendmeno erosivo en rocas incoherentes mas
extendido en toda la zona. La existencia de cualquier pequefio escarpe en
un depésito de limos, arcillas o margas, inmediatamente pone en funciona-
miento los mecanismos de erosidn y transporte subsuperficial, y con ellos 1a
degradacién de la vertiente y el retroceso del escarpe. Por otra parte, cola-
bora con las demds formas de erosion hidrica en el proceso general de eva-
cuacién de materiales en las laderas. Es relativamente comin encontrar
regueros que presenten pequenos puentes naturales, conductos horizonta-
les, etc. En si mismo, el piping puede llegar a suponer, en algtnos casos, una
forma de movilizacion de importantes cantidades de masa rocosa en vertien-
tes (la formacién de una dolima en ventana de tamafio medio supone la eva-
cuacion de mas de 25 m? de roca). En menos de un afio hemos tenido ocasién
de observar la formacion de una pequena depresion de 25-30 cm. de diame-
tro por 50-60 cm. de profundidad, en las proximidades del Barranco de
Tudela. La alta proliferacién de estas formas y su velocidad de formacién
nos hablan de su gran importancia en la transformacion del paisaje.

A continuacién vamos a exponer brevemente los pasos principales en
la creacion y desarrollo de un hipotético foco de piping.

Partimos de la existencia de un escarpe en materiales labiles. Durante
una tormenta, el agua percola por las grietas de desecacidn, e inicia la ero-
sién subsuperficial en direccién al nivel de base mds proximo, reguero o
barranco. Se generan asi inicialmente pequenos socavones y nichos en las
proximidades de los taludes del barranco, asi como surgencias y conductos.
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La progresién de estas formas acentia la verticalidad de las paredes del
barranco y el retroceso de sus escarpes. Paralelamente, en las cercanias del
canal las depresiones y socavones crecen en tamaio por formacién de tubos
'y posterior hundimiento. Se crean asi dolinas y galerias de pseudokarst, que
facilitan el drenaje subsuperficial, acelerando los procesos de piping alrede-
dor del caién. Mientras todos estos fenomenos sigan actuando, el canal ira
ampliando su lecho, llegandose a formar incluso barrancos de segunda gene-
racién en el interior del primitivo cafién. De aquél quedaran como dnicos
testigos los monolitos y cilindros residuales, que se irdn degradando por ero-
sién superficial (arroyada y reguerizacion).

Si no se originan barrancos de segunda generacién, el aspecto final del
4rea afectada serd el de una zona amplia y llana, sobre la que resaltan algu-
nas “dammes coiffées” y pequefios domos arcillosos agrietados y regueriza-
dos (restos de monolitos en vias de desaparicién). A su alrededor quedaran
pequefios regueros de fondo plano y barrancos de dimensiones decimétricas,
que ya suponen el inicio de un nuevo ciclo de piping.

Esta idea de inversion del relieve dentro de un ciclo de piping ha sido ya
considerada por HEEDE (1974), quien lo asimila al ciclo karstico. CANO
(1975) postula una hipéteesis semejante, aplicada a las torcas del campo de
Guadix. -

3. El factor antrépico. Prevencion

Un uso incorrecto de la tierra y de las técnicas adecuadas de conserva-
cién del suelo pueden desencadenar la erosién subsuperficial. En las labores
de arado de tierra los agricultores de esta comarca trazan los surcos prefe-
rentemente perpendiculares al sentido de la pendiente. Con esto se frena la
arroyada, pero se facilita la infiltracién. Las fincas situadas cerca de escarpes
en arcillas o limos (como sucede en el valle del Bco. de Tudela) sufren asi
colapsos de piping. En otras 4reas se recurre a la construccién de bancales
y aterrazamientos, pero el mal cuidado de estas estructuras colabora nueva-
mente a que se intensifiquen los procesos de piping. En los alrededores de
Sabinar, todos los canales artificiales construidos sobre bancales presentan
conductos horizontales en sus paredes. También influye en .este 4rea el
sobrerriego generalizado, que supone percolacion del agua sobrante y crea-
cion de tineles incluso en los escarpes mas pequenos.

Por otra parte, debemos destacar la importancia de la construccion de
obras de ingenieria como desencadenante de estos procesos erosivos. Las
trincheras abiertas sobre materiales limoarcillosos crean gradientes hidrauli-
cos repentinos que ponen en funcionamiento los fendmenos de erosién sub-
superficial. Esto es lo que sucede en los taludes abiertos para la instalacién
del canal de riego de Tauste, construido en 1954 dentro del Plan Bardenas
de Riego, a cargo del M.O.P. En estos tiltimos treinta afios algunos de sus
tramos han sufrido retrocesos del escarpe de 2-3 m., como sucede en las pro-
ximidades de Sadaba (foto 4).
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Los métodos mas efectivos para detener la dindmica del piping som,
segin SELBY (1982) y JONES (1981): la destruccién de los conductos exis-
tentes; el relleno de las grietas superficiales; el tratamiento quimico del suelo
(bien para prevenir el agrietamiento, mediante sulfato amonico, o bien apli-
cando el efecto de “limado” de suelos con un gran contenido en sodio, para
reducir su dispersién); disminuir la porosidad de la capa superficial del suelo
e incrementarla en las capas inferiores; disminuir el sobrerriego, y plantar
arboles de raices profundas, que favorezcan la evapotranspiracion y reduz-
can la cantidad de agua subsuperficial. A excepcién de este dltimo, no tene-
mos noticia de que ninguno de estos métodos haya sido aplicado en el drea.
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Foto 2: Dolina de pseudokarst. Vertiente sudoriental de la Plana de la Negra.
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Foto 4: Procesos de reguerizacion, acarcavamiento y piping en una trinchera artificial
del Canal de Riego de Tauste. Alrededores de Sadaba.
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