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Resumen: La erosién subsuperficial es un proceso relativamente comtin en dreas semidridas y llevan
asociados una serie de efectos negativos, como la degradacién de los campos de cultivo. El presente
trabajo analiza el caso de los Aguarales de Valpalmas (Zaragoza), estudiando la evolucién de las su-
perficies cultivadas desde mediados del S.XX hasta la actualidad desde un punto de vista planimétrico
y volumétrico. La aplicacién de herramientas SIG muestra cambios en su distribucién cuantificando
una pérdida superficial del 10% respecto a su estado en 1957. Por otro lado, la aplicacién de
técnicas de fotogrametria digital automatizada ha permitido la reconstruccién del paisaje histérico
y la comparacién entre modelos, obteniendo una pérdida de suelo de unos 2.600 m?®. Este tipo de
estudios mejoran la estimacién de la magnitud de los procesos de erosién y sus efectos sobre las su-
perficies agricolas a lo largo de los afios.

Palabras clave:
Erosién por piping, pérdida de suelo, fotogrametria, agricultura.

Assesment of agricultural land degradation due to erosion processes by piping from historical
landscape reconstruction using automated photogrammetry techniques

Abstract: Piping erosion is a relatively common process in semiarid areas and has a series of negative
effects associated to it, such as the degradation of crop fields. The present work analyses the case of
the Aguarales de Valpalmas (Zaragoza), studying the evolution of cultivated areas since mid-
twentieth century to the present from a planimetric and volumetric point of view. The application
of GIS tools shows changes in their distribution, quantifying a superficial loss of 10% compared to
their situation in 1957. On the other hand, the application of automated digital photogrammetry
techniques allowed us to reconstruct the historical landscape and the comparison between models,
obtaining a loss of soil of about 2,600 m?. This type of study improves magnitude estimation of
erosion processes and their effects on agricultural land.
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1. Introduccioén

LOS PROCESOS DE SUFOSION o piping estan estrechamente re-
lacionados con el desarrollo y evolucién de zonas acarcavadas
0 badlands, un particular tipo de paisaje que destaca por su
elevada dindmica geomorfolégica donde la erosién ha alterado
significativamente el sustrato (generalmente poco resistente),
siendo especialmente frecuente en zonas dridas, aunque no ex-
clusivamente (Harvey, 2004). Originalmente han sido consi-
derados paisajes de origen fluvial con una elevada densidad de
drenaje caracterizados por profundos valles y pronunciadas
pendientes, pero el aumento en el nimero de estudios geo-
morfoldgicos ha hecho que la aplicacién de este término tam-
bién incluya: (i) zonas donde los procesos de erosién combi-
nados con los procesos fluviales dan lugar a paisajes escabrosos
y cadticos y (ii) grandes dreas donde la mala gestién de los
usos del suelo ha provocado la alteracién del equilibrio natural
y la degradacion del paisaje (Bryan y Yair, 1982). Las condi-
ciones bajo las que se suelen formar los badlands hacen que su
desarrollo esté asociado a regiones dridas o semidridas, pero la
realidad es que pueden formarse bajo condiciones climdticas
muy distintas y se encuentran ampliamente distribuidos a
escala global (Moreno-de las Heras y Gallart, 2018).

Uno de los procesos de erosién mds comunes en los badlands es
el llamado piping o sufosién. Este concepto puede entenderse
de varias maneras y su definicién formal ha sido ampliamente
debatida por autores como Parker y Higgins (1990), Bryan y
Jones (1997), Richards y Reddy (2007) o Wilson et al. (2013,
2018), pero en general se puede entender como el proceso de
formacién de conductos lineales subsuperficiales (pipes) en suelos
o sedimentos poco consolidados (Bernatek-Jakiel y Poesen,
2018). Su formacién se debe a la combinacién de diferentes
factores ambientales como las caracteristicas del suelo, la topo-
grafia, el gradiente hidrdulico local y las condiciones climdticas
locales (Gutiérrez et al., 1997), siendo especialmente importantes
las caracteristicas fisicoquimicas del suelo. Ternan et al. (1988)
afirman que la presencia de arcillas expansivas (como la mont-
morillonita, la illita o la caolinita), valores de SAR (Sodium Ad-
sorption Ratio) por encima de 0.4 y elevados niveles de dispersién
y sodio intercambiable son los principales causantes del piping
en un suelo. También se debe tener en cuenta cualquier otro
factor que favorezca la canalizacion, como la presencia de grietas,
conductos o madrigueras en el sustrato (Harvey, 2004).

La evolucién del piping supone el desarrollo de una red de
conductos subsuperficiales (a menos de cinco metros de pro-
fundidad) que se ve favorecido por la presencia de niveles poco
permeables que permitan la circulacién horizontal. Estos pipes
pueden llegar a colapsar debido al peso del sustrato suprayacente
y generar cavidades de dimensiones variables. El estudio de su
distribucién ha sido uno de los métodos de estudio de los pro-
cesos de piping mds comunes, aunque Bernatek y Kondracka
(2016) senalan que los resultados pueden subestimar su exten-
sién real hasta en un 50% y otros autores aseguran que aiin no
existen métodos que permitan crear modelos de prediccién fia-

bles (Wilson et al., 2017a; Bernatek-Jakiel y Poesen, 2018).
Los elevados costes econémicos y logisticos que llevan asociados
este tipo de estudios hacen que sean considerados uno de los
procesos mds dificiles de estudiar y cuantificar (Faulkner, 2013).

En general, la erosion del suelo se percibe como uno de los pro-
blemas ambientales mds importantes a escala global (Lépez-
Bermudez, 2002). Se trata de un elemento natural que cumple
muchas funciones ecosistémicas fundamentales: regulacién de
procesos (como la infiltracién de agua o el almacenamiento de
carbono), refugio de biodiversidad, proveedor de recursos (ali-
mentos, biomasa, materiales, etc.) o el propio soporte sobre el
que se desarrollan las actividades humanas (Keesstra et al.,
2021; Koppitke et al., 2019; Téth et al., 2013), entre otros. Se
trata de un problema especialmente acuciante en regiones de
clima contrastado bajo una fuerte presién antrépica. Este es el
caso de las regiones mediterrdneas, donde la intensidad de las
precipitaciones, la abundancia de afloramientos de rocas facil-
mente meteorizables y la escasa cobertura vegetal favorecen la
accion de los procesos de erosién y la formacién de paisajes
tipo badland (Garcia-Ruiz y Lépez-Bermudez, 2009).

Por otro lado, muchos autores insisten en la importancia de los
cambios de los usos del suelo a la hora de hablar sobre la erosién
del suelo en Espana, un pais cuya historia ha alterado el territorio
a lo largo de los siglos. Durante la época romana se produjeron
importantes cambios en las superficies arboladas para la am-
pliacién de las zonas de cultivo y el pastoreo, reduciendo su ex-
tensién a la mitad de su estado original (Urteaga, 1987) y du-
rante el S.XIII fueron otorgados extensos privilegios a los
pastores debido al notable desarrollo de su actividad durante el
tltimo siglo, impulsando el auge de la ganaderia lanar a costa
del bosque. No fue hasta el S.XVII que se abordé la alarmante
situacién de los bosques mediterrdneos mediante ordenanzas
que prohibfan su destruccién y planeaban su recuperacién me-
diante reforestaciones, siendo en definitiva insuficientes y per-
petuando esta problemdtica. En la actualidad se cuenta con el
Plan Nacional de Actuaciones Prioritarias en materia de Res-
tauracién Hidrolégico-Forestal, control de la Erosién y lucha
contra la Desertificacién, que se encuentra ligado a otros ins-
trumentos de ordenacién nacional como el Programa de Accién
Nacional contra la Desertificacién (PAND), el Plan Forestal
Espanol, el Plan Nacional de Restauracién Hidrolgico-Forestal
y los Planes Hidrolégicos de Cuenca. Por dltimo, el Real De-
creto 1415/2000 establece la realizacién de un Inventario Na-
cional de Erosién del Suelo (INES) con el objetivo de localizar,
cuantificar y analizar la evolucién de los procesos de erosidn,
constituyendo un sistema de datos de fécil acceso que facilite la
participacién y educacién ciudadana.

A pesar de la importancia que ha tenido la agricultura a lo lar-
go de la historia de Espafa, uno de los hitos mds notables fue
el sibito abandono de tierras de cultivo durante el S.XX..
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Constituyé un fenémeno global motivado por factores muy
diversos, donde autores como Lasanta et al. (2021) listan al-
gunos de los motivos principales: (i) migracién y envejeci-
miento de la poblacién rural,(ii) mecanizacion de las tareas
agricolas (abandonando los campos menos accesibles), (iii)
baja productividad de los campos, (iv) la elevada competitividad
de los mercados, (v) los efectos de la Politica Agricola Comin
(PAC) (que entre 1989 y 2008 incentivé el abandono de tierras
agricolas de manera temporal o permanente), (vii) la existencia
de ocupaciones alternativas y (viii) factores vinculados a la
mala gestién de los campos (sobreexplotacién y salinizacién
del suelo, reiteracién de cultivos horticolas intensivos, prolife-
racién de problemas fitopatolégicos, abandono de pricticas
tradicionales de conservacién del suelo, etc.). A pesar de cons-
tituir un proceso generalizado, la bibliografia relativa al aban-
dono de tierras de cultivo en Espana es relativamente escasa.
Dado a que el primer documento que permitié cuantificar
este fenémeno fue la fotografia aérea de 1956, pueden distin-
guirse dos etapas principales: una primera fase de abandono
previa a dicho ano que estd vinculada tinicamente a los factores
fisicos locales (parcelas de fuerte pendiente con suelos poco
fértiles) y una segunda fase en la que el abandono estd relacio-
nado con la integracién de cada regién en la economia nacional
(ya que las parcelas mds ficilmente mecanizables tienen una
mejor accesibilidad al mercado). Se estima que en Espana se
abandonaron 995.599 ha entre 1989 y 1993, afectando fun-
damentalmente a comarcas de secano cerealista con grandes
explotaciones, y se comprobé que la influencia de la PAC
afectd principalmente a los secanos semidridos (Lasanta, 1996).
Este abandono ha progresado recientemente en las zonas se-

midridas del sureste de Espafia y del centro de la Depresién
del Ebro debido a la baja productividad de las tierras de secano
y a problemas ligados con la salinizacién y degradacién de los
suelos (Lesschen et al., 2007; Romero-Diaz et al., 2007; Fister
y Ries, 2009; Alonso-Sarria et al., 2016a), como es el caso de
la zona de estudio que se contempla a continuacién.

El presente trabajo evalta desde un punto de vista planimétrico
y volumétrico la evolucién de una zona tradicionalmente de-
dicada a la agricultura situada en el sector central de la Depre-
sién del Ebro que ha sido transformada por los procesos de
erosién: los Aguarales de Valpalmas. La hipétesis de partida
plantea que el progresivo abandono de los campos de cultivo
que ha experimentado la zona se debe a estos procesos, espe-
cialmente a los efectos del piping, muy activo en el drea de es-
tudio. Por ello, el objetivo principal es realizar una cuantifica-
cién de los cambios en las superficies agricolas asociados a la
accién de estos procesos de la variacién volumétrica del suelo
alli donde estas superficies han experimentado una reduccién
en su extensién. Esto ha sido posible gracias a la aplicacién de
Sistemas de Informacién Geogrifico (SIG), con las que se ha
analizado la evolucién en planta de cada campo por separado,
y a la reconstruccién del paisaje histérico con fotogrametria
digital automatizada, que ha permitido recrear los modelos de
periodos anteriores necesarios para el estudio volumétrico a
una escala temporal mds amplia. Por otro lado, también se
pretende profundizar en la dindmica geomorfoldgica de los
Aguarales con la elaboracién de cartografias que reflejen la
evolucién de los procesos de erosién a lo largo del tiempo.

2. Area de estudio

LOS AGUARALES DE VALPALMAS es una formacion geoldgica si-
tuada en el sector central de la Depresion del Ebro, en la co-
marca de las Cinco Villas, al noroeste de la provincia de Zara-
goza (Aragén, Espana). Se trata de un paraje de especial valor
cientifico declarado Lugar de Interés Geoldgico (LIG) en el
afio 2015 por el Gobierno de Aragén con el cédigo ARP035
(“Badlands de los Aguarales de Valpalmas”) (Figura 1).

El drea de estudio seleccionada tiene una extensién total de 124
ha que incluye el propio LIG y su cuenca de drenaje, por lo que
el estudio contempla los procesos erosivos que se desarrollan
tanto en los Aguarales como en su entorno préximo. El drea
comprende altitudes entre 460 y 625 m.s.n.m. y muestra muchos
de los factores que favorecer el desarrollo de procesos erosivos
(como la escasez de vegetacién), pero el mds importante es el
aumento del gradiente hidrdulico local debido a la progresiva
incisién del barranco Barreiro, situado al sureste del 4rea de es-
tudio. La evolucién de estos procesos da lugar a la formacién de
un paisaje tipo badland, siendo especialmente notable en la zona
sur del 4rea de estudio donde en la actualidad se estin formando

una extensa red de pipes interconectados, grietas, cavidades,
abarrancamientos y una gran variedad de estructuras con forma
de pindculo (Figura 2 A, Figura 2 B y Figura 2 C).

En general, se trata de un paisaje muy modificado por las ac-
tividades humanas. La agricultura es la actividad principal en
el drea y estd dominada por cultivos cerealistas de secano, cuyo
ciclo de vida supone la exposicién del suelo durante largos pe-
riodos de tiempo, facilitando su degradacién y la infiltracién
del agua. Ademds, su necesidad de expansién durante épocas
pasadas ha causado la alteracién de los pisos de vegetacién de
la zona, predominando casi exclusivamente las especies de
porte arbustivo como el romero (Salvia rosmarinus) y el tomillo

(Thymus vulgaris) (Figura 2 D).

Climatoldgicamente se trata de un drea semidrida con una preci-
pitacién media anual de 526 mm donde las precipitaciones suelen
ocurrir en forma de fuertes tormentas durante los meses de pri-
mavera u otoflo y con una temperatura media anual de 13 °C,
correspondiéndose a un clima mediterrineo continentalizado.
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Figura 1. A) Localizacién del 4rea de estudio en Espafia. B) Localizacién del drea de estudio en Aragén, dentro de la comarca de las Cinco Villas (remarcado
en rojo). C) Delimitacién del drea de estudio (linea negra) y localizacién exacta del LIG ARPO035 (estrella roja).

Fuente: Elaboracién propia.

3. Metodologia

AL INICIO del planteamiento del presente trabajo se realizé una
visita al drea de estudio para realizar una primera toma de con-
tacto, recorriendo la extension del LIG, verificando la extensiéon
de los procesos de erosion en los campos de cultivo cercanos y
tomando fotografias de los fenémenos mds destacables. Tras
haber obtenido una idea general del drea a estudiar, se inicié el
andlisis geomorfolégico.

El punto de partida para el estudio planimétrico han sido las
ortofotografias histéricas de periodos temporales sucesivos:
1957, 1977 y 1997, asi como fotografias del Plan Nacional de
Ortografia Aérea (PNOA) del afio més reciente disponible
(2021) (Figura 3 A, B, Cy E), permitiendo observar cambios
en una secuencia temporal mds o menos regular (20 afos para
las ortofotografias histéricas y 24 anos para el periodo mds ac-
tual). También se decidié incluir la fotografia del ano 2009

para poder realizar un estudio mds detallado de la tltima
década de evolucién (Figura 3 D). Todas estas fotografias han
sido obtenidas del Centro Nacional de Informacién Geografica
(CNIG) y sus caracteristicas pueden consultarse en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas técnicas de las fotografias
utilizadas (obtenidas del CNIG)

Ano Resolucién Bandas Fuente

1957 0,50 m Pancromidtico Vuelo Americano Serie B
1977 0,30 m Pancromdtico Vuelo Interministerial
1997 1,00 m Pancromdtico Vuelo Olistat

2009 0,50 m RGB Proyecto PNOA

2021 0,25 m RGB Proyecto PNOA
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Figura 2. A) Estructuras en la pared del LIG. B) Coalescencia de cavidades. C) Cavidad limitrofe a un campo de cultivo en activo. D) Panordmica general.
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Figura 3. Fotografias utilizadas en el estudio planimétrico.
Fuente: Obtenidas del CNIG).

Estas fotografias han constituido la base para digitalizar las su-
perficies agricolas de cada afio mediante SIG, obteniendo una
serie de poligonos (cada uno representando un campo de cultivo
individual) cuyas superficies son medibles y permitiendo calcular
la superficie total ocupada por todas los campos en el drea de
estudio para cada afo. Dicha digitalizacién se ha realizado
usando una misma escala de vision (1:2.000) para obtener re-
sultados representativos. Posteriormente se han exportado estos
datos numéricos a hojas de cdlculo para su tratamiento, reali-
zacién de comparaciones y elaboracién de diferentes gréficas.

Contar con una digitalizacién veraz de las superficies agricolas
también ha permitido observar los cambios entre los diferentes
afios: en ocasiones estos poligonos se superponen, indicando
que dicha superficie se ha mantenido activa en ambos periodos
de tiempo, pero también se observan poligonos que se extien-
den més alld de los que lo hacian en el otro periodo y viceversa,
mostrando superficies que aumentan o disminuyen. Las car-
tografias obtenidas en este proceso se han denominado carto-
grafias de cambio y han permitido observar detalladamente la
evolucién de la extensién de los campos de cultivo entre dife-
rentes afios (sucesivos o no). Asi, se observan cuatro situaciones:
(i) superficies de campo abierto (donde nunca ha habido cam-

pos de cultivo activos para los periodos temporales contem-
plados), (ii) superficies de cultivo (donde se ha mantenido la
actividad en ambos periodos), (iii) superficies de aumento
(donde los campos han aumento (agradacién) su extensién) y
(iv) superficies de reduccién (donde los campos han disminuido
(degradacion) su extensién). La diferencia entre estas superficies
de cambio ha permitido focalizar el cdlculo de diferentes para-
metros del terreno gracias a la aplicacién de estadisticas zonales,
ya que Arcmap permite calcular diferentes valores de celdas
dentro de zonas definidas. Para este estudio se ha optado por
los valores de altitud y pendiente, permitiendo realizar obser-
vaciones concretas en las zonas de mayor interés.

Por otro lado, el punto de partida para el estudio volumétrico
fueron los Modelos Digitales del Terreno (MDT) de los di-
ferentes periodos temporales seleccionados. Los MDT para
los afios 2010 y 2020 se han obtenido a partir del procesado
de puntos de las nubes de puntos LiDAR (Light Detection
and Ranging) ofrecidas por el proyecto PNOA-LiDAR dis-
ponibles a través del CNIG. Se trata de una tecnologia que
permite medir la distancia entre el punto de emisién del ldser
hasta un objeto o superficie emitiendo un pulso de energia
que puede volver al sensor como uno o varios retornos, de-
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pendiendo de la cantidad de superficies reflectantes que en-
cuentre en su camino. El resultado final es una nube de pun-
tos de alta precision, los cuales son clasificados en funcién
del tipo de objeto que reflejé el pulso ldser gracias a un algo-
ritmo automdtico por la clasificacién definida por la Sociedad
Americana de Fotogrametria y Teledeteccién (ASPRS). Este
algoritmo distingue entre diferentes elementos como el suelo,
diferentes tipos de vegetacién (baja, media y alta), edifica-
ciones, cuerpos de agua, etc. Sin embargo, se ha observado
que dicha clasificacién es poco precisa para gran parte del
drea de estudio, especialmente en aquellas zonas mds afectadas
por los procesos de erosién. Se estima que la razén de este
error reside en la propia morfologia del drea, ya que el valle
central forma desniveles muy pronunciados a la vez que pre-
senta un gran nimero de estructuras piramidales producto
de la accién de los procesos de erosién sobre el sedimento,
ademds de presentar otras estructuras dispersas como colapsos
y profundas cdrcavas. Debido a esto, muchos de los puntos
de las nubes de los afios 2010 y 2020 estdn incorrectamente
clasificados, por lo que para el presente trabajo se ha optado
por realizar una reclasificacién manual con el programa
CloudCompare. Esto ha permitido diferenciar correctamente
el tipo de punto y tener en cuenta Gnicamente los retornos
correspondientes a suelo para obtener un MDT fiable y sin
la influencia de otros elementos del paisaje.

4. Resultados

No es posible aplicar la tecnologia LiIDAR para obtener mo-
delos de periodos anteriores al ano 2009, por lo que para estos
casos se ha optado por aplicar fotogrametria digital automati-
zada (Structure from Motion o StM), una técnica que permite
obtener nubes de puntos a partir de la identificacidn espacial
de puntos comunes entre diferentes fotografias de una misma
zona. Para ello se ha utilizado el programa Agisoft Metashape,
obteniendo una primera nube de puntos de baja densidad a
partir de la cual se ha obtenido una nube de puntos densa y,
finalmente, un ortomosaico con el que generar el MDT. Esta
técnica se ha empleado para generar el modelo del afio 1977.
La comparacién de los MDT entre periodos sucesivos permite
observar cambios geomérficos entre ellos y, posteriormente,
cambios volumétricos. La extensiéon Geomorphic Change De-
tection (GCD) disponible en ArcMap ha permitido calcular
esta diferente, generando unos modelos de cambio topografico
denominados DEMs of Difference (DoD). Se trata de carto-
grafias que muestran las zonas concretas en las que se produce
una pérdida y ganancia de volumen. Ademds, durante este
proceso se realiza una propagacién de errores a partir de la
férmula de error cuadritico medio para descartar los puntos
por debajo de este valor y obtener un resultado mds fiable.
Hay que tener en cuenta que siempre existen una serie de in-
certezas y errores en este tipo de andlisis, siendo comunes los
errores de georreferenciacién y la resolucién de los datos, es-
pecialmente de las fotografias histéricas (Llena et al., 2018).

EN LA FIGURA 4 se pueden observar los campos de cultivo di-
gitalizados (poligonos) por cada periodo temporal contemplado
(1957, 1977, 1997, 2009 y 2021 respectivamente). A simple
vista se aprecia un mayor nimero de poligonos en los primeros
periodos, aunque mds fragmentados, mientras que en los pe-
riodos mds recientes son mds escasos pero menos dispersos.

La extensién de las superficies agricolas en el drea de estudio
disminuye con el paso del tiempo (Figura 5). Esta pérdida es
especialmente notable en el paso de 1957 a 1977, en el cual se
pierden un total de 48.479,30 m* de campos de cultivo. En el
resto de los periodos la pérdida no es tan acusada, pero en
todos los casos el balance es negativo: se pierden 3.513,33 m*
en el paso de 1977 a 1997; 6.337,27 m* en el paso de 1997 a
2009 y, por dltimo, 11.275,59 m? en el paso de 2009 a 2021.
Finalmente, si comparamos la situacién de las superficies agri-
colas entre los periodos temporales extremos (1957 y 2021) se
obtiene una pérdida total de 69.605,62 m* de superficie agricola
(0 6,96 hectéreas). Teniendo en cuenta que la situacién inicial
en 1957 era de 352.018,53 m?, esto represento una pérdida
del 19,77% de la superficie inicial.

La obtencién de estas superficies de cambio ha sido fundamen-
tal para poder obtener las estadisticas zonales de altitud y pen-
diente. La Tabla 2 muestra los valores medios para cada una
de las diferentes situaciones en las cartografias de cambio: (i)
superficies que nunca han sido explotadas como campos de
cultivo (“nunca campo”), (ii) superficies de campos de cultivo
que se han reducido (“reduccién”), (iii) superficies que se han
mantenido como campos de cultivo activos durante todo el
periodo temporal (“siempre campo”) y (iv) superficies de cam-
pos de cultivo que han aumentado (“agradacién”).

La elaboracién de las diferencias de modelos de elevacién del
terreno o DoD constituye una parte fundamental y abarca
uno de sus principales objetivos: el estudio de superficies agri-
colas a partir de la reconstruccién del paisaje histdrico con fo-
togrametria digital automatizada. Con esto se ha elaborado la
Figura 6, donde se observa el DoD obtenido de la diferencia
de los MDTs de los anos 1977 y 2010 (DoD 1977-2010) en
los que los cambios de volumen son representados en seis clases
(tres para valores positivos (sedimentacién, en naranja y rojo)
y tres para valores negativos (erosion, en celeste y afil)). Esto
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Figura 4. Poligonos obtenidos tras la digitalizacién de los campos de cultivo para cada afio contemplado en el estudio (1957, 1977, 1997, 2009 y 2021). En la gréifica
situada en la parte inferior derecha se representa grificamente los valores numéricos de extension total de estos campos.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 2. Estadisticas zonales calculadas para las superficies de campo entre periodos sucesivos

Periodo Clase Altitud media (m) Pendiente media (m)
1957-1977 Nunca campo 528,26 17,92
Reduccién 510,53 11,05
Siempre campo 492,68 5,09
Agradacién 493,55 6,03
1977-1997 Nunca campo 527,45 17,54
Reduccién 506,65 9,77
Siempre campo 491,38 4,76
Agradacién 493,41 6,73
1997-2009 Nunca campo 527,01 17,35
Reduccién 495,17 9,41
Siempre campo 491,40 4,69
Agradacién 495,43 10,72
2009-2021 Nunca campo 526,73 17,30
Reduccién 494,95 8,78
Siempre campo 491,30 4,56

Agradacién 493,88 8,48
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permite diferenciar entre cambios leves (de cero a un metro),
notables (de tres a ocho metros) y graves (mds de ocho metros).
De la misma manera se ha elaborado la Figura 7, donde se ob-
serva el DoD resultado de la diferencia de los modelos de ele-
vacién de los afios 2010 y 2020. Aunque ambos DoD se han
elaborado a escala de cuenca, dado a que el presente trabajo se
centra en las zonas de degradacién se ha optado por limitar
esta cuantificacién a zonas de reduccién, cuyo valor numérico
se puede consultar en la Tabla 3.

El primer DoD (Figura 6) representa un intervalo temporal
de 33 afios (desde 1977 hasta 2010), mientras que el segundo
(Figura 7) tan solo abarca 10 anos (desde 2010 hasta 2020),
por lo que se deberd de tener en cuenta la diferencia de pers-
pectiva temporal entre ambas cartografias. En total, representan
un intervalo temporal de 44 afios en los que se ha podido
cuantificar los cambios volumétricos en el 4rea de estudio. Las
superficies de reduccién obtenidas en la cartografia de cambio

entre los anos 1977 y 2009 se ha aplicado al DoD de 1977-

Tabla 3. Valores numéricos obtenidos a partir de los DoD en superficies

de campo negativas (reduccién)

DoD 1977-2009

DoD 2009-2021

Volumen reducido (m?) 2.283,60 650,05
Volumen agradado (m?) 141,27 182,96
Cambio total (m?) 2.424,87 833,01
Diferencia volumen neta (m?) -2.142,33 -467,09

Cambio volumétrico de...

B de-8a-3m
[ 1de-3a-1m

de-1al0m
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Bl de3a8m

Figura 6. DoD entre los afios 1977 y 2010 con detalle del LIG.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 7. DoD entre los afios 2010 y 2020 con detalle del LIG.

Fuente: Elaboracién propia.

2010 para realizar la segregacién, del mismo modo que se ha
realizado para el DoD de 2010-2020 con la cartografia de
cambio entre los afios 2009 y 2021. Teniendo en cuenta ambos
DoD y los datos numéricos obtenidos para las zonas de re-
duccidn, para el periodo entre 1977 y 2020 se estima un total

de 2.933,65 m? de suelo erosionado y un total de 324,23 m?
de sedimentacién. El cdlculo neto resulta en la pérdida de -
2.609,42 m? de suelo agricola a lo largo de 44 anos de evolucién
(1977-2020) del 4rea de estudio.

5. Discusion y conclusiones

UNA DE LAS CUESTIONES que mayor interés ha suscitado en
el creciente ndimero de publicaciones dedicadas al estudio de
los badlands y los procesos de erosién en general en las tltimas
décadas es la cuantificacion veraz de la pérdida de suelo, es-
pecialmente de suelo fértil y suelo agricola. El presente trabajo
analiza el caso de los Aguarales de Valpalmas, uno de los nu-
merosos ejemplos que se pueden encontrar a lo largo de la
Depresién del Ebro, empezando por el estudio de su dindmica
geomorfoldgica. La extensa labor de revisién bibliografica
realizada a la vez que la existencia de trabajos previos en el
drea de estudio (Ferrer, 2016; Ferrer et al., 2017) ha permitido
la definicién en detalle de los Aguarales permitiendo identi-

ficar su contexto desde diferentes perspectivas. Probablemente
la mds importante y la que guarda una mayor relacién con
los procesos de erosién es el contexto geolégico de los Agua-
rales: situado sobre un basamento terciario constituido prin-
cipalmente por sedimento ficilmente erosionable junto a la
presencia de arcillas expansivas, ciertas caracteristicas fisico-
quimicas del suelo (como los elevados niveles de dispersién y
sodio intercambiable) y factores locales favorables (como la
pendiente o el gradiente hidrdulico) hacen del drea de estudio
un lugar propicio para el desarrollo y la expansién de los
procesos de erosién como el piping, ampliamente extendido
en la actualidad.
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Se podria decir que el andlisis geomorfolégico ha constituido
la mayor parte del presente trabajo, donde una gran parte del
tiempo ha sido destinado al desarrollo del estudio planimétrico
y el estudio volumétrico. La digitalizacién de las superficies
agricolas para cada uno de los periodos temporales contem-
plados ha sido una de las tareas mds importantes y base para
muchos de los procedimientos posteriores. Como se ha co-
mentado anteriormente, destaca la marcada reduccién de las
superficies agricolas entre el afio 1957 y 1977: esta época coin-
cide con los anos de maximo apogeo del abandono agricola en
las llanuras y montafnas del campo espanol (Lasanta et al.,
2021), por lo que se estima que esta mayor pérdida no este
Gnicamente relacionada con los efectos de los procesos de ero-
sién sobre los campos de cultivo, sino también a los problemas
encontrados por los agricultores de la zona a la hora de sacar
partido a sus cultivos. Algunos de los campos que dejan de ser
productivos después de 1957 se encuentran a una mayor alti-
tud, a una mayor distancia de las principales (ya de por si
pocas) vias de comunicacién en el drea o poseen valores de
pendiente elevados, haciéndolos poco adecuados para la im-
plantacién de las técnicas agricolas mecanizadas que empezaron
a desarrollarse durante la segunda mitad del S.XX y que son
ampliamente utilizadas en la actualidad. Estos hechos pueden
observarse en las estadisticas zonales, donde los valores de alti-
tud y pendiente calculados para las zonas de reduccién indican
superficies perdidas a mayores altitudes y con mayor pendiente
entre 1957 y 1997. Esto pudo provocar que muchos de estos
campos peor accesibles fueran poco productivos y no rentables
a largo plazo, propiciando su abandono en busca de terrenos
que ofrezcan mejores oportunidades. Sin embargo, otros mu-
chos campos de cultivo se han mantenido activos en el drea de
estudio (aunque hayan cambiado su forma o extensién a lo
largo de los anos), especialmente aquellos situados en la parte
central de la cuenca, préximos al LIG.

Se trata de la zona donde los procesos de erosién alcanzan su
mayor magnitud, pero al mismo tiempo también es la zona
que ofrece mejores condiciones para el laboreo agricola al tra-
tarse de superficies mds o menos llanas préximas a vias de co-
municacién. Muchos de estos campos estdn siendo afectados
negativamente por los procesos de erosién, observindose el
desarrollo de cdrcavas y colapsos, aunque son evidentes los es-
fuerzos de la poblacién local por intentar mantener estas su-
perficies agricolas durante el mayor tiempo posible. Las cavi-
dades generadas por los colapsos son rellenadas con sedimento,
y, en ocasiones, la morfologia del campo es adaptada para ro-
dear estas zonas problematicas a la vez que se continua la acti-
vidad agricola. Aunque se trate de una solucién temporal, es
de esperar que la expansion de los procesos de erosién alcance
magnitudes que no sean posibles de compensar a largo plazo y
los agricultores se vean obligados a abandonar estos campos o,

al menos, reducir su extension (como ya ha ocurrido en algunos
casos). Partiendo de la base de que la magnitud de las activi-

dades agricolas en el drea de estudio y sus alrededores no es de
importancia significativa, es de esperar que la que se mantiene
hoy en dia acabe trasladdndose a otras zonas de la Depresién
del Ebro o que, simplemente, vaya perdiendo entidad hasta
convertirse en un uso residual del territorio.

Este proceso plantea nuevas cuestiones: ;cudles pueden ser los
efectos hidrolégicos y geomorfoldgicos del abandono de las
tierras de cultivo? En general, se acepta que el abandono favo-
rece una reduccién de la erosién y de la escorrentia, pero no
siempre es asi, ya que también depende de las condiciones cli-
mdticas y del tipo de gestién a la que se sometan estas superficies
después del abandono (Garcia-Ruiz y Lépez-Bermudez, 2009).
Estudios realizados en parcelas donde la pendiente es la prin-
cipal causa de abandono como Molina (2002) muestran una
espectacular recuperacion de la vegetacién sobre los antiguos
campos de cultivo y la expansion de espacios forestales, com-
probando que durante las primeras décadas después del aban-
dono se produce una colonizacién del espacio por especies
herbdceas y matorrales. Por otro lado, estudios dedicados al
comportamiento geomorfico tras el abandono de los campos
como Ruiz-Flafio (1993) demuestran que los campos mds an-
tiguos son los que presentan deterioros més graves y plantean
dos posibles interpretaciones: (i) tras el abandono los procesos
de erosién son mads activos, movilizando mas cantidad de suelo
y aumentando la pedregosidad o (ii) que es posible que co-
rrespondan a suelos de peor calidad. Teniendo en cuenta esto,
la acusada pérdida de superficies agricolas entre los afios 1957
y 1977 no se puede asociar tinicamente a los procesos de ero-
sidn, se debe realizar una exclusién de los campos de cultivo
que durante ese periodo fueron abandonados debido a las pro-
pias caracteristicas del campo que hacia de su explotacién una
opcién poco viable. Para ello se ha elaborado una nueva carto-
grafia (Figura 8) en la que se han senalado los campos cuya
principal causa de abandono hipotéticamente no tiene relacién
con los procesos de erosion. Considerando que la estimacién
inicial planteaba una pérdida del 19,77% de superficies agri-
colas durante el periodo entre 1957 y 2021, la exclusién de
estos campos que en total suman un total de 34.438 m? supo-
nen una disminucién de la estimacién inicial a un 10%.

Respecto al estudio volumétrico, los resultados obtenidos a
partir de la diferencia de MDTs permiten observar que gran
parte de la pérdida de suelo se concentra en la zona central del
drea de estudio, préximos a los Aguarales, donde es més l6gico
que los procesos de erosién muestren una mayor magnitud.
Sin embargo, también se ha observado que las zonas afectadas
por el piping se han ido expandiendo por el drea de estudio
desde su centro, ramificindose en diferentes direcciones. Los
cambios volumétricos observados para el periodo entre 1977
y 2010 se concentran en los montes de la parte norte de la
cuenca, pero este hecho posee una razén metodolégica: el mo-
delo empleado para el afio 1977 obtenido por fotogrametria
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Figura 8. Cartografia de cambio entre 1957 y 2021 donde se han diferenciado los campos de
cultivo cuyo principal motivo de abandono no es la accién de los procesos de erosién.

Fuente: Elaboracién propia.

se trata de un modelo digital de superficies, que incluye la ve-
getacion, mientras que el modelo empleado para el afio 2010
es un modelo digital del terreno, que es capaz de diferenciar la
vegetacion y no tenerla en cuenta. Por esto, la diferencia cal-
culada en un punto para el que uno de los modelos no inter-
preta la vegetacién respecto a otro que si lo hace da lugar a
dicha concentracién de puntos considerados como cambio
volumétrico negativo. Este problema es solventado centrando
los cdlculos en las zonas de reduccién de las superficies agricolas
obtenidas en las cartografias correspondientes al periodo de
cada DoD, ya que los cambios volumétricos que se produzcan
en los montes que rodean la cuenca carecen de importancia
para el objeto del presente estudio. Por otro lado, los cambios
volumétricos observados para el periodo entre 2010 y 2020
son menos significativas, pero se solapan con las observadas
en el primero, permitiendo confirmar una evolucién continua
de los procesos de erosién el drea de estudio.

En todo caso, el estudio volumétrico se centra en las pérdidas
de la zona central del valle, mds concretamente en las superficies

de cambio negativas obtenidas en las cartografias de cambio
del estudio planimétrico, por lo que se ha optado por realizar
una segmentacién de los datos. Con esto se ha obtenido que la
pérdida de suelo neta para el periodo entre 1977 y 2010 asciende
a 2.143,33 m’, que sumado a los 467,09 m® que se pierden
durante el periodo entre 2010 y 2020 hace un total de 2.610,42
m?® de suelo perdido entre 1977 y 2020 tan solo en las zonas
donde se ha producido una pérdida de superficie agricola. Con
estos resultados se puede obtener una tasa de pérdida de suelo
anual aproximada para cada periodo: 66 m’/ano para 1977-
2010 y 38 m®/afio para 2010-2020, observdndose una dismi-
nucién de la tasa de erosién en la actualidad, lo que podria in-
dicar una aminoracién del ritmo de los procesos de erosién.

No cabe duda de que los procesos de erosion han tenido un
impacto significativo en los Aguarales de Valpalmas a través
de la transformacion el paisaje. La expansién del piping por el
drea de estudio ha provocado cambios tanto a nivel planimé-
trico como volumétrico, afectando directamente a las activi-
dades humanas que se llevan a cabo en la zona. Mientras que
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estos procesos de erosién se han observado activos a lo largo
de todo el periodo temporal considerado (1957-2021), cabe
destacar que la interpretacién de su evolucién futura varia res-
pecto el punto de vista planimétrico o volumétrico: la pérdida
de extensién de superficies agricolas parece aumentar ligera-
mente en las dltimas décadas, mientras que la tasa de pérdida
de suelo anual es menor en la actualidad que en periodos an-
teriores. Es probable que esta disminucién de las superficies
cultivadas se acentde a medida que el piping se expanda por el
drea de estudio y los conductos subsuperficiales colapsen cre-
ando cavidades en superficie, obligando a los agricultores a
adaptarse, lo que supone en la mayoria de los casos a reducir
el tamafio de los cultivos. Por otro lado, la progresién de los
procesos de erosion a un nivel volumétrico no estd tan claro y
dependerd en gran medida del tiempo que estas superficies de
cultivo atin activas mantengan su actividad (aunque también
se ha visto que su abandono puede acentuar la erosién en fun-
cién de las caracteristicas del propio campo de cultivo). En
todo caso, el nivel de detalle que ofrecen tecnologias como Li-
DAR permitirfa monitorizar el drea de estudio e incluso ofrecer
la posibilidad de crear modelos que permitiesen predecir (hasta
cierto punto) efectos de la erosion.

En definitiva, los procesos de erosién (especialmente el piping)
que se desarrollan en los Aguarales de Valpalmas constituyen
un riesgo ambiental y socioeconémico que pueden desenca-
denar diversos efectos sobre el suelo. Las capas mds superficiales
concentran la mayoria de los nutrientes y su pérdida provoca
una disminucién notable de la calidad del suelo, disminuyendo
su productividad a la vez que deteriora sus propiedades fisico-
quimicas, volviéndolo mds vulnerable a la erosién hidrica. Se
trata de uno de los primeros signos de desertificacién del te-

rritorio, un fenémeno comun en dreas dridas, semidridas y sub-

himedas secas cuyo desarrollo en diferentes partes del territorio
espafiol constituye una preocupacién cada vez mds acuciante.
A pesar de los grandes avances cientificos realizados en las dl-
timas décadas y las propuestas de instrumentos de ordenacién
como el Proyecto de Lucha contra la Desertificacion en el Me-
diterrdneo (LUCDEME) o el Programa de Accién Nacional
contra la Desertificacién (PAND), autores como Reynolds et
al. (2005) consideran que los distintos programas que se han
puesto en marcha para combatirla son, en general, insuficientes
y es necesaria una mayor implicacién por parte de las admi-
nistraciones por continuar su estudio y desarrollar estrategias

adaptadas.
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