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PROCESOS DE EROSION EN UNA ZONA DE CLIMA
SEMIARIDO DE LA DEPRESION DEL EBRO
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Erosion processes on a semiarid climatic area of the Ebro Depression
(Bardenas Reales, NE Spain)
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Resumen: En la depresion erosiva de Bardenas Reales tienen lugar varios procesos de erosion: rilling, gullying,
piping, movimientos de masas, y en menor orden la formacién de armored mud balls. E1 mayor o menor desarrollo de
todos estos procesos guarda relacién con las condiciones meteoroldgicas de la zona y con las caracteristicas fisico-qui-
micas de los materiales. El principal condicionante de los mecanismos y procesos de erosion actuantes en esta drea son
las propiedades fisico-quimicas del material y la distribucién de las precipitaciones a lo largo del afio. Otros factores,
como la pendiente, condicionan la infiltracidn de la escorrentia lo que inhibe el desarrollo del piping y favorece la for-
macidén de deslizamientos y coladas de barro.

Palabras clave: procesos de erosion, propiedades fisico-quimicas, condiciones climdticas, Depresion del Ebro.

Abstract: Some different erosion processes take place on the Bardenas Reales erosive depression: rilling, gullying,
piping, mudslides, and armored mud balls.. The major or minor development of these processes is related with climatic
conditions and physico-chemical characteristics of the materials. Precipitation distribution along the year conditions
the presence of mudslides or armored mud balls. Physico-chemical conditions favour the formation of gullying and
rilling. Other factors, such as slope, expedite runoff infiltration (needed for piping) and the slide of mudslides.

Keywords: erosion processes, physico-chemical properties, climatic conditions, Ebro Depression.
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1. Introduccion

La erosion del suelo es uno de los problemas
medioambientales mds importantes que se conocen
(Lépez Bermudez, 2002; Garcia Ruiz y Lopez
Bermidez, 2009). Se trata de un conjunto de pro-
cesos que movilizan las particulas de suelo
(Kirkby, 1980), provocando una reduccion tanto de
su capacidad productiva como de su diversidad
vegetal (Lépez Bermidez, 2008). Por lo general, la
erosién es un proceso natural continuo que contri-
buye a modelar la superficie terrestre (Zachar,
1982; Lopez Bermudez, 2008; Garcia Ruiz y
Loépez Bermidez, 2009), tratdndose de un proceso
geoldgico lento. Sin embargo, en algunas zonas y
bajo unas determinadas condiciones se produce
una erosién acelerada, generalmente relacionada
con actividades humanas (Kirkby, 1980; Middleton
y Thomas, 1997; Toy et al., 2002), siendo mds evi-
dente en zonas donde los suelos presentan un esca-
so desarrollo.

Los factores que condicionan la erosion hidrica
son varios: 1) el clima, que controla la cantidad e

intensidad de las precipitaciones en una zona (Toy
et al., 2002); 2) la litologfa, ya que no todos los
materiales presentan la misma facilidad a ser ero-
sionados (Bryan, 1977; Agassi, 1996) y 3) la pen-
diente, a mayor pendiente, mayor erosiéon (McCool
et al., 1987). Ademds de los factores condicionan-
tes, es preciso conocer también los procesos
mediante los cuales actia la erosion (Desir y
Marin, 2009a). En trabajos previos sobre procesos
de erosion realizados en dreas de similares condi-
ciones climdticas se ha observado como estos pro-
cesos pueden generar morfologias distintas.
También se ha observado que las formas de erosién
pueden presentar un mayor o menor grado de desa-
rrollo dependiendo de la intensidad, del tiempo y
de las caracteristicas fisicas y quimicas de los
materiales (Campbell, 1989).

En Espaiia, el riesgo por erosién supone el
10,8% del total de pérdidas econdmicas, lo que
representa 5.228 millones de euros (Ayala et al.,
1987). En Bardenas Reales, el riesgo potencial de
erosion estd clasificado como muy alto (Donezar et
al., 1990). Segtin el Inventario Nacional de Erosién

Figura 1. Mapa de situacion de las Bardenas Reales.
Figure 1. Geographic map showing Bardenas Reales.
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Figura 2. (A) Vista general de las arcillas terciarias (B) Vista de los depdsitos holocenos.
Figure 2. (A) General view of the tertiary clays (B) General view of the Holocene deposits.

de Suelos 2002-2012 (2003), en la zona de
Bardenas Reales, la pérdida media anual de suelo
es de 9,4 Tm/Ha/afio. Sin embargo, estudios pre-
vios realizados por Sirvent et al., (1997) y Desir y
Marin (2007) mediante microcuencas instrumenta-
das sefalan que esta pérdida es de 32,03
Tm/Ha/aflo para materiales terciarios y de 77,21
Tm/Ha/afio en el caso de materiales holocenos. De
ello se desprende que tan importante es cuantificar
la erosién como identificar los procesos que inter-
vienen. En la zona de estudio, la evolucién del pai-
saje estd controlada por la litologfa y las caracteris-
ticas climdticas, que a su vez condicionan los pro-
cesos de erosion. El principal objetivo de este tra-
bajo es identificar estos procesos y conocer su
mayor o menor incidencia.

2. Area de estudio

Las Bardenas Reales se sitian al sureste de la
provincia de Navarra, de la que ocupan 41.845
Has. Conforman un espacio protegido entre los rios
Aragon y Ebro, dentro de la depresion terciaria del
Ebro (Figura 1). Comprende una depresion erosiva
central rodeada de zonas mas elevadas, donde los
mdrgenes estdn constituidos por arcillas terciarias
pertenecientes a la Formacion Tudela (Mioceno
inferior-medio) (Solé Sedo, 1977; Castiella et al.,
1978). Estas arcillas presentan una potencia apro-

ximada de 320 m, con intercalaciones de calizas
lacustres, areniscas y yesos (Lerdnoz, 1993; Faci et
al., 1997; Murelaga, 2000). Las calizas que apare-
cen intercaladas se van haciendo mds potentes
hacia el techo del depdsito, superando en algiin
caso los 2 m. de potencia (Lerdnoz, 1993). Esta for-
macién se ha interpretado como facies distales de
abanicos aluviales de origen pirenaico (Salvany,
1989).

A su vez, el centro de la depresion estd forma-
do por arcillas y limos holocenos poco litificados.
Se considera que provienen del lavado de las arci-
llas terciarias circundantes (Gutiérrez et al., 1995).
Sobre este material, al estar menos litificado, se
encaja una red de gullies y valles de fondo plano de
dimensiones variables (Gracia, 1985; Lerdnoz,
1993). Algunos de estos gullies pueden llegar a
alcanzar mds de 10 km de longitud y 8 m de pro-
fundidad, y pueden exportar anualmente hasta 12
hm? de sedimentos al rio Ebro (Desir y Marin,
2007).

Geomorfolégicamente, la zona de estudio se
puede dividir en varias dreas diferenciadas. En el
centro se ha generado una depresion erosiva, donde
destaca la presencia de profundos gullies. Al sur de
dicha depresion, se localizan relieves tabulares
calizos, en cuesta, mesa o graderio dependiendo de
la pendiente que presenten. Al norte, una serie de
glacis y terrazas pertenecientes al rio Aragon limi-
tan la depresion central. En las laderas escarpadas
de estos glacis y relieves calcdreos afloran las arci-
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llas de la Fm. Tudela, donde se desarrolla un paisa-
je acarcavado muy caracteristico. La altitud media
de la zona oscila entre 280 m.s.n.m. en el centro de
la depresion erosiva y 659 m.s.n.m. en La Plana
Negra, el relieve mds alto de la zona.

El clima es semidrido con temperaturas medias
que varian de 10°C a 24°C, siendo la media anual
de 13°C. La precipitacién media anual es 350 mm.
Estas precipitaciones se reparten en dos mdximos a
lo largo del afio, uno a finales de primavera y otro
a comienzos de otoflo. Durante estos maximos, las
lluvias son de cardcter ciclonal y de baja intensi-
dad, por lo que su capacidad erosiva es baja. El
resto del afo, son lluvias de cardcter tormentoso,
tratdndose de precipitaciones de elevada intensidad
y corta duracidn, lo que les confiere una alta erosi-
vidad.

3. Métodos

En la zona de estudio afloran tanto materiales
terciarios como materiales holocenos. Las arcillas

terciarias (Fm. Tudela) presentan laderas de altas
pendientes (34°) desprovistas de vegetacion que
conforman un caracteristico paisaje de badlands
(Figura 2A). En ellas, se han diferenciado varios
niveles (R1 a RS) a los que se realizaron andlisis
fisicos, quimicos y mineraldgicos (Tablas 1y 2). Se
trata de un material ligeramente dispersivo, de
estructura masiva. Su pH es alcalino y su conducti-
vidad eléctrica alta. Cabe destacar la ausencia casi
total de materia orgdnica y los altos valores de SAR
y ESP, que indican que en este sedimento es facil la
formacion de pipes (Gutiérrez et al., 1995; Desir et
al., 2005; Desir y Marin, 2007, 2009a). Pruebas
realizadas mediante edometrias en varios niveles
muestran coeficientes de hinchamiento que pueden
llegar hasta el 12% (Gutiérrez et al., 1995).
Mineralégicamente, estos materiales presentan un
alto contenido en arcillas y calcita (Tabla 1). Los
minerales de la arcilla identificados han sido illita
(82-86%), clorita (9-16%) y trazas de caolinita
(Gutiérrez et al., 1995; Desir et al., 2005; Desir y
Marin, 2007, 2009a). Tanto la capacidad de hin-
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Figure 3. Precipitacién y temperaturas en el centro de la depresién erosiva de Bardenas Reales.
Figure 3. Precipitation and temperatures at the centre of Bardenas Reales erosive depression.
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Tabla 1. Andlisis fisico-quimico y mineraldgico de las arcillas terciarias (R1-R5) y de las holocenas (C1-C3).
Table 1. Physico-chemical andlisis of the tertiary (RI-R5) and Holocene (CI1-C3) clays.

pH cE M.O. Min. Calcita  Cuarzo  Otros Indice Densidad real
(1:25) (mS) (%) Arcilla (%) (%) (%) Dispersion (g/em®)
R1 9.2 3.7 0.2 32 41 22 5 0.76 2.27
R2 8.9 4.1 0.2 34 39 23 4 0.35 2.26
R3 8.7 2.9 0.2 27 40 23 10 0.60 1.99
R4 8.4 5 0.3 34 40 21 5 0.56 2.27
RS 8.7 3.8 0.2 29 40 22 9 0.61 2.17
C1 8.3 52 0.6 26 44 25 5 0.58 1.98
C2 8.3 5.6 0.6 39 39 20 2 0.56 1.83
C3 8.4 1.5 0.5 17 48 31 4 1 2.22

chamiento de estos materiales como la dispersion
son factores importantes en el desarrollo de los dis-
tintos procesos de erosién ya que ambos causan
agrietamiento de los materiales (Arulanandan y
Heinzen, 1977; Campbell, 1997).

En las arcillas y limos holocenos del centro de
la depresidn erosiva se han diferenciado 3 unidades
sedimentarias diferentes (C1 a C3) (Figura 2B)
(Marin y Desir, 2004; Desir et al., 2005; Desir y
Marin, 2007). Como en el caso de las arcillas ter-
ciarias, se llevaron a cabo andlisis fisicos, quimicos
y mineraldgicos que se muestran en las Tablas 1y
2. En general, se trata de un material con un indice
de dispersion medio y altos valores de SAR y ESP.
El contenido en materia orgdnica es practicamente
inexistente, el pH alcalino y la conductividad eléc-
trica alta.

4. Resultados

La accidn erosiva de la escorrentia superficial
es la encargada de la movilizacion y transporte del

material y la responsable del modelado actual. Las
condiciones climdticas, junto con la litologfa, van
a ser fundamentales para la evolucién del paisaje.
Los procesos de erosion hidrica tienen una rela-
cidén directa con la distribucién de las precipitacio-
nes, presentando, al igual que éstas, una marcada
estacionalidad. Las precipitaciones alternan perio-
dos de mdximos pluviométricos (generalmente,
lluvias de baja intensidad) con eventos mds secos,
donde las lluvias son de cardcter tormentoso (la
intensidad de la precipitacién en estos casos es
alta) (Fig. 3).

En funcion de la litologia, los procesos de ero-
sién presentes actuardn de una manera u otra. Uno
de estos procesos es el rilling y la formacion de
carcavas. En la zona de estudio, ambos presentan
un mayor desarrollo en las arcillas terciarias
(Figura 2A), debido fundamentalmente a las altas
pendientes (34°) y la alta labilidad de este material.
En los materiales holocenos, estas cdrcavas no tie-
nen el mismo desarrollo debido, en muchos casos,
a la presencia de una biocostra, que condiciona la
concentracion de la arroyada.

Tabla 2. Andlisis quimicos del extracto de pasta saturado.
Table 2. Chemical analysis of the saturated extract.

pH cE M.O. Min. Calcita  Cuarzo  Otros Indice Densidad real
(1:25) (mS) (%) Arcilla (%) (%) (%) Dispersion (g/em®)
R1 15.6 139 398.2 11.8 88.1 315.4 0.6 44.63 38.64
R2 11.7 62.3 637.7 349 161.3 509.4 0.9 51.43 42.19
R3 17.6 78.5 209 226.9 127.5 211.4 0.8 24.06 25.03
R4 17.6 89.6 466.2 37.9 165.6 392.2 0.09 38.88 35.36
R5 101.9 9.7 224.5 239 99.2 264.3 0.6 33.69 32.08
C1 2.7 55.7 755.6 144.1 187.5 503.0 0.6 39.0 35.4
C2 19.6 68.3 771.2 195.3 165.6 537.1 0.6 39.9 36.0
C3 13.7 8 152.2 36.0 24.7 153.2 0.4 27.8 27.9
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Otro proceso importante en las zonas de bad-
lands es el piping. Los pipes son muy frecuentes en
zonas semidridas acarcavadas (Parker, 1963; Jones,
1990; Campbell, 1997; Bryan y Jones, 1997).
Varios son los factores relacionados con su forma-
cion, entre ellos un contraste estacional con marca-
da variabilidad en las precipitaciones (Jones, 1981;
Lopez-Bermidez y Romero Diaz, 1989; Selby,
1993; Gutiérrez et al., 1997, entre otros) y la exis-
tencia de un gradiente hidrdulico que permita al
agua circular (Fletcher y Carrol, 1948; Jones, 1981;
Campbell, 1997). En la zona de estudio, los pipes
de las arcillas terciarias son de pequefias dimensio-
nes (Figura 4A), a pesar de que los altos valores de
SAR y ESP que presentan favorecerian su apari-
cién. En las arcillas y limos holocenos, los pipes
desarrollados alcanzan dimensiones de varios
metros de didmetro (Figura 4B).

Los gullies alcanzan una gran importancia en
las arcillas y limos holocenos (Fig. 4C). Estos
materiales, al estar menos litificados, son mas sus-
ceptibles a la erosion hidrica. La evolucién de estos
gullies responde a una serie de procesos: retroceso
de la cabecera, arroyada, socavamiento basal, pro-
fundizacioén y, sobre todo, piping (Desir y Marin,
2004, 2006, 2009b; Desir et al., 2005). Constituyen
la principal via de exportacion de material fuera de

la cuenca (Desir et al., 2005).

Otro proceso de importancia en la zona es la
presencia de coladas de barro (Fig. 4D). Estos
movimientos de masas ya han sido descritos con
anterioridad en varios trabajos (Marin y Desir,
2006, 2008). Tienen cardcter estacional y se dan
fundamentalmente en las arcillas terciarias. Se pro-
ducen cuando las arcillas se comportan de manera
pldstica y son capaces de deslizar ladera abajo. En
zonas de badlands, suelen movilizarse a lo largo de
regueros preexistentes, llegando a desdibujar la
geometria de éstos. Se han reconocido coladas de
barro de muy diverso tamaio, alcanzando la de
mayor magnitud una longitud de 42 m, una anchu-
ra media de 2,65 m y una potencia aproximada de
0, 80 cms, lo que supone un volumen aproximado
de 89 m® de material movilizado (Marin y Desir,
2008).

Las armored mud balls aparecen también en
las arcillas terciarias y representan una forma
menor de erosion, si bien en algunas zonas pueden
alcanzar un porcentaje bastante alto dentro de la
tasa anual de erosion. Se trata de un nicleo arcillo-
so rodeado por un revestimiento de arena y gravi-
lla (Figura 4E). Su origen estd asociado a pequefios
clastos de arcillas que se individualizan por varias
causas (procesos de humectacidn-secado, pop-

Figure 4. Principales procesos de erosion en Bardenas Reales. a) Pipe desarrollado sobre las arcillas terciarias; b) Pipe sobre mate-
rial holoceno; ¢) Gully desarrollado en la depresion erosiva; d) colada de barro; e) armored mud balls.
Figure 4. Main erosion processes at Bardenas Reales. a) Pipe developed on tertiary clays b) Pipe above Holocene material; c) gully
developed on the erosive depression; d) mudslides; e) armoured mud balls.
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Figure 5. Relacidn existente entre la precipitacion y la escorrentfa para los sedimentos terciarios, Bardenas Reales (Tomado de
Gutiérrez et al., 1995).
Figure 5. Relation between precipitation and runoff in Tertiary sediments, Bardenas Reales (Gutiérrez et al., 1995).

corn). Una vez individualizado, cae al fondo de un
gully y comienza a circular por él, redondedndose
y adquiriendo el revestimiento de arena y grava
(Desir y Marin, 2008).

5. Discusion

Como ya hemos indicado anteriormente, las
formas de erosién dependen de las caracteristicas
fisico-quimicas de los materiales, pero sobre todo,
tienen una relacion directa con la distribucién de
las precipitaciones. Gutiérrez et al., (1995) y
Sirvent et al., (1997) sefialan la existencia de dos
umbrales para la produccion efectiva de erosién
hidrica. Uno de los umbrales, que guarda relacién
con la precipitacion y la escorrentia, se sitda a 11
mm. Por debajo de ese valor de precipitacién no es
posible encontrar escorrentia significativa (Figura
5). También existe relacion entre la intensidad de la
precipitacion y la generacidn de escorrentia. Si la
intensidad es muy elevada, la erosividad también
esa alta, aumentando la erosion. Estos datos indi-
can la estrecha relacién existente entre la climato-
logia y la erosidn.

La formacion de cdrcavas y el rilling de una
zona dependen, en gran medida, de las caracteristi-

cas fisico-quimicas de los materiales. La formacion
de rills se debe a la concentracién de la arroyada
superficial. Para que esto ocurra, es necesario que
la capacidad de infiltracién del material sea baja.
Imeson et al., (1982) sefialan, ademads, como factor
importante para la formacién de rills la presencia
de arcillas dispersivas (altos valores de SAR y
ESP). Ademads, se comprueba que el material holo-
ceno cubierto por biocostra no presenta evidencias
de concentracion de la erosidn, mientras que en
zonas donde no existe biocostra, si es posible el
desarrollo de regueros.

Los pipes desarrollados en las arcillas terciarias
son de pequefias dimensiones, a pesar de que los
valores de SAR y ESP son elevados. La ausencia
de piping en la Fm. Tudela es debido a la pendien-
te de las laderas (34°). Al ser alta, impide la infil-
tracion de la escorrentia y, por tanto, se inhibe la
formacion de pipes. En cambio, sobre el material
holoceno se desarrollan pipes de grandes dimen-
siones (Figura 4B). Esto es debido, fundamental-
mente, a que se trata de un material dispersivo y
con un elevado porcentaje de minerales hinchables.
El hinchamiento de las arcillas genera morfologias
en popcorn facilitando la infiltracién de la esco-
rrentfa (Hodges y Bryan, 1982). Ademds, la disper-
sién genera pérdida de cohesion en las arcillas, lo
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que causa agrietamiento. Este agrietamiento es
importante para la generacion de pipes, siendo las
vias de infiltracion de la escorrentia (Arulanandan
y Heinzen, 1977).

Los gullies de la zona de estudio desarrollan
una red dendritica de alta sinuosidad, ya que el
relieve es muy somero. En estos gullies es posible
reconocer dos etapas de relleno. La primera es de
baja energia y se depositaron hasta 5 m. de limos
intercalados con algunos niveles de ripples. En la
siguiente etapa de relleno se produjo la sedimenta-
cion de un nivel de gravas con estratificacion cru-
zada, indicando una etapa de mayor energia. La
incisién actual permite reconocer estas dos etapas
de relleno. La evolucion de estos gullies esta con-
trolada, principalmente, por el piping, si bien se
producen también vuelcos y desplomes, retroceso
de las cabeceras, profundizacién del canal, socava-
miento basal y lavado de las paredes (Desir et al.,
2005).

Las coladas de barro, de caracter estacional, se
producen principalmente sobre las arcillas tercia-
rias. Las condiciones necesarias para que se gene-
ren estas coladas son: a) litologfa adecuada (arci-
llas pldsticas con una rdpida transicién hacia un
comportamiento liquido); b) elevadas pendientes,
que permitan al material deslizar y c) un aporte
hidrico continuo que facilite a las arcillas alcanzar
su limite pldstico (Marin y Desir, 2006). Las arci-
llas alcanzan este limite en la época invernal, cuan-
do la evapotranspiracion del suelo es minima y el
grado de humedad, debido a la presencia de hasta
42 dfas de niebla, es mdximo (Marin y Desir,
2008). Tanto los indices de plasticidad como las
propiedades fisico-quimicas de las arcillas tercia-
rias y de las holocenas son similares. El hecho de
que no se produzcan coladas en el material holoce-
no es debido a las bajas pendientes que presentan
(9°), que dificulta el movimiento ladera abajo del
material. En cambio, las altas pendientes de las
laderas terciarias permiten al material deslizar
facilmente. Las coladas de barro suelen desapare-
cer con los eventos tormentosos de alta intensidad
de la época estival.

Las armored mud balls necesitan eventos de
alta energia para su formacién. La generacién de
estas morfologias requiere de unas condiciones
muy limitadas, y pequefios cambios en estas condi-
ciones llevan a la destruccion de las bolas. La altu-
ra de la ldmina de agua sobre la que circulan con-

trola la creacién o destruccion de las armored mud
balls (Desir y Marin, 2008, 2009a). El origen de
estas morfologias se relaciona con la individualiza-
cion del nucleo arcilloso debido tanto a procesos de
humectacion-secado como a la individualizacién
de pequeiios bloques de popcorn. Una vez indivi-
dualizados, se desplazan dentro de cauces fluvia-
les, adquieren la coraza y se van redondeando. Su
desaparicion parece estar relacionada con la des-
truccion del nicleo debido a procesos de helada o
por humectacién (Dickas y Lunking, 1968).

6. Conclusiones

Los procesos de erosiéon en Bardenas Reales
guardan una estrecha relacién con las propiedades
fisico-quimicas de los materiales y, sobre todo, con
las condiciones climdticas de la zona. La irregular
distribucién de las precipitaciones a lo largo del
afio favorece la presencia de un tipo de erosion u
otro. Asi, las condiciones necesarias para la forma-
cion de las coladas de barro (aporte continuo de
humedad) son las que destruyen la armored mud
balls, por lo que ambos procesos son excluyentes.
Las propiedades fisico-quimicas de los materiales
también juegan un papel importante en el desa-
rrollo de los procesos de erosion. En las arcillas y
limos holocenos, menos litificados, se desarrollan
profundos gullies, la mds importante via de expor-
tacion de los materiales fuera de la cuenca. El prin-
cipal proceso de evolucion de estos gullies es
mediante los procesos de piping, de gran desarrollo
sobre el material holoceno debido a que este mate-
rial se encuentra menos litificado. En cambio, en
las arcillas miocenas de la Fm. Tudela el desarrollo
de pipes se inhibe por las altas pendientes que pre-
sentan, que dificultan la infiltracion de la escorren-
tia. En las mismas condiciones litolégicas, la for-
macion de coladas de barro o de armored mud balls
depende de las caracteristicas de las precipitacio-
nes, mientras que las caracteristicas fisico-quimi-
cas de los materiales favorece el desarrollo de bad-
lands, gullies y piping.
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