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Resumen

RESUMEN

La presente investigacién supone una contribucion al desarrollo de metodologias que
amplien la aplicabilidad de los sistemas de informacion geografica (SIG), la teledeteccion
y las bases de datos al analisis del territorio. En concreto, la investigacion se centra en el
analisis de las relaciones suelo-paisaje, de las propiedades de los suelos y de los procesos
de erosion hidrica, particularmente los procesos de erosion por carcavas y barrancos. La
investigacion se desarrolla en las comarcas de 1’Alt Penedés y 1’ Anoia (Catalufia), un area
donde la vifia para produccion de vinos de alta calidad y cavas es el principal cultivo, pero
donde la forma actual de los usos y manejo del suelo, con escasas medidas de
conservacion, condiciona la sostenibilidad futura de los presentes usos agricolas.

Uno de los resultados principales de la investigacidn es el sistema de informacion de suelos
(SIS), desarrollado a una escala semidetallada a nivel de toda el area de estudio. Este SIS
ha permitido analizar la distribucion espacial de los principales tipos de suelo, sus
propiedades y su comportamiento frente a la accion de los procesos erosivos y actuaciones
antropicas. También, constituye la estructura sobre la cual poder desarrollar bases de datos
espaciales de suelos mas detalladas.

Otra de las aportaciones es el conjunto de metodologias, basadas en el andlisis
multitemporal de fotografias aéreas y de modelos digitales de elevaciones (MDE), en la
clasificacion multiespectral de imagenes de satélite y en operaciones de analisis espacial
mediante SIG, conducentes al analisis de procesos de erosidn por carcavas y barrancos. La
aplicacion de estas metodologias al area del Alt Penedés — Anoia ha permitido confirmar la
importante influencia de la accion antrépica en la aceleracion de los procesos de erosion
actual, que se ve reflejada principalmente en:

a) las propiedades de los suelos, con la puesta en superficie de materiales de
horizontes subyacentes ricos en carbonato célcico, calcilutitas o areniscas,

b) el andlisis morfométrico y morfografico de las geoformas, que muestra un
modelado del paisaje con vertientes complejas y barrancos, y una alta densidad de
carcavas,

c) el analisis de las tasas de erosion por céarcavas y barrancos, que han sido
particularmente elevadas a partir de la deforestacion generalizada con roturacion de
tierras para la plantacion de vifia a partir del siglo X VI, y sobre todo a partir de la
mecanizacion de los cultivos.

La investigacion realizada confirma la importancia de combinar técnicas de campo y
laboratorio con las técnicas de teledeteccion para la adquisicion de datos y conocimiento
de los procesos de erosion, y con las técnicas de SIG con fines de modelizacion.

Palabras clave: Sistemas de Informacion Geografica (SIG), Teledeteccion, Bases de datos
espaciales, Sistemas de Informacidn de Suelos (SIS), Relaciones suelo-paisaje, Erosion por
carcavas y barrancos.






Summary

SUMMARY

This research represents a contribution to the development of methodologies to extend the
applicability of geographical information systems (GIS), remote sensing and spatial
databases to terrain analysis, particularly soil-landscape relationships, soil properties and
hydric erosion processes, and more specifically gully erosion processes. The research is
carried out in the ’Alt Pened®s y I’ Anoia (Catalonia), an area where vineyards for high
quality and “cava” production are the main crop, but where the present manner of soil use
and management, with few control measures, determines the future sustainability of the
present agricultural uses.

One of the main results of the present research is the soil information system (SIS), that
contains semi-detailed scale information about the soils of the study area. It allowed the
analysis of the spatial distribution of the main soil types, their properties and their
behaviour in front of the actuation of erosion processes and anthropic transformations.
Also, it constitutes the basic structure from which more detailed soil spatial databases can
be developed.

Another contribution is the set of methodologies, based on the multitemporal analysis of
aerial photographs and digital elevation models (DEM), multispectral classification of
satellite images and GIS spatial analysis, that is addressed to the analysis of gully erosion
processes. The application of those methodologies to the Alt Penedés — Anoia area
revealed the important influence of the anthropic factor in the acceleration of the present
erosion processes, that is observed through:

a) the soil properties, with the presence on surface of materials that are rich in calcium
carbonate, calcilutites or sandstones from subsurface layers,

b) the morphometric and morphographic analysis of the geoforms, which shows a
shape of the landscape with complex slopes and large gullies, and a high density of
gullies,

c¢) the analysis of the rates of gully erosion, that have been particularly high since the
generalised deforestation to plant vineyards in the XVI Century and, above all,
since the advent of mechanisation.

This research confirms the importance of combining field and laboratory techniques with

remote sensing techniques for data acquisition and knowledge concerning the occuring
erosion processes, and with GIS techniques for modelling,

Key words: Geographical Information Systems (GIS), Remote sensing, Spatial databases,
Soil Information Systems (SIS), Soil-landscape relationships, Gully erosion.
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Resum

RESUM

Aquesta investigacié suposa una contribucié al desenvolupament de metodologies que
amplien I’aplicabilitat dels sistemes d’informacié geografica (SIG), la teledetecci6 i les
bases de dades en I’analisi del territori. En concret, la investigacio es centra en 1’analisi de
les relacions sol-paisatge, de les propietats dels sols y dels processos d’erosié hidrica,
particularment els processos d’erosi¢ per xaragalls i barrancs. La investigacié se porta a
terme en les comarques de I’Alt Penedés y 1’ Anoia (Catalunya), una area on la vinya per a
la produccié de vins d’alta qualitat i caves és el principal cultiu, perd on la forma actual de
I’as 1 maneig del sol, amb escasses mesures de conservacid, condiciona la sostenibilitat
futura dels usos agricolas presents.

Un dels resultats principals de la investigacid és el sistema d’informacié de sols (SIS),
desenvolupat a una escala semidetallada a nivell de tota I’area d’estudi. Aquest SIS ha
permés analitzar la distribucid espacial dels principals tipus de sol, les seves propietats i el
seu comportament davant 1’accié dels processos erosius i de les actuacions antropiques.
També constitueix ’estructura sobre la qual es poden desenvolupar bases de dades
espacials de sols més detallades.

Una altra aportacio és el conjunt de metodologies basades en 1’analisi multitemporal de
fotografies acries, de models digitals d’elevacions (MDE), i també en la classificacio
multiespectral d’imatges de satel.lit i en les operacions d’analisi espacial mitjangant SIG,
que conduexen a ’andlisi de processos d’erosi¢ per xaragalls i barrancs. L’aplicacid
d’aquestes metodologies a I’area de I’ Alt Penedés — Anoia confirma la important influéncia
de I’acci6 antropica en I’acceleracié dels processos d’erosié actual. Aquesta acceleracié
dels processos erosius es reflecteix principalment en:

a) les propietats dels sols, amb la posada en superficie de materials d’horitzonts
subjacents, rics en carbonat calcic, calcilutites o arenisques,

b) I’ analisi morfométric i morfografic de les geoformes, que mostra un modelat del
paisatge amb vessants complexes i barrancs, i una alta densitat de xaragalls
incipients,

c) D’analisi de les taxes d’erosié per xaragalls i barrancs, que han estat particularment
elevades des de la deforestacié generalitzada amb roturacié de terres per a la
plantacid de vinya, a partir del segle X VI, sobretot, a partir de la mecanitzacié dels
cultius.

La investigacié realitzada confirma la importancia de combinar técniques de camp i
laboratori amb técniques de teledeteccié per a I’adquisicié de dades i coneixement dels
processos d’erosid, i amb técniques de SIG amb finalitat de modelitzacio.

Paraules clau: Sistemes d’Informacié Geografica (SIG), Teledeteccid, Bases de dades
espacials, Sistemes d’Informacié de Sols (SIS), Relacions sol-paisatge, Erosi6 per
Xaragalls 1 barrancs.






Prefacio

Prefacio

La presente tesis representa el final una importante etapa, iniciada alla por el afio 1992, de
mi dedicacion al estudio y aplicacion de las tecnologias de la informacion espacial, como
lo son los sistemas de informacién geografica (SIG), la teledeteccion y las bases de datos,
al andlisis del territorio.

Tras una primera etapa, en la que el uso de estas tecnologias ha estado mayoritariamente
orientado a la representacion cartografica, actualmente se han convertido en herramientas
de uso cotidiano en el analisis integrado de la informacidn territorial.

Estas tecnologias no hacen nada por si solas, sino que necesitan de estructuras de datos y
de procedimientos o métodos de andlisis, que ensamblen las herramientas que se nos
ofrecen, con el fin de resolver los problemas planteados de andlisis espacial. En este
sentido, el presente trabajo de investigacion pretende ser una contribucién al desarrollo de
metodologias que amplien la aplicabilidad de las tecnologias de la informacion espacial al
analisis del territorio, y en concreto al estudio de los suelos y los procesos de erosién por
carcavas y barrancos. La investigacion se centra en las comarcas de I’Alt Penedés y
I’Anoia (Catalufia), un 4rea donde la forma actual de los usos del suelo, con escasas
medidas de conservacion, condiciona la sostenibilidad futura de los presentes usos
agricolas.

Esta tesis se organiza en diferentes capitulos. En el capitulo 1 se exponen las caracteristicas
principales del area de estudio, con hincapié en los procesos erosivos existentes, la
necesidad de informacién territorial y las metodologias para la adquisicion y el analisis de
la informacion del territorio. También, se presentan los objetivos generales de la
investigacion. En el capitulo 2 se presenta una sintesis de la geologia del Alt Penedés —
Anoia y el andlisis de las geoformas, que es la base sobre la que se desarrolla y se
estructura el Sistema de Informacion de Suelos (capitulo 3). A partir de este sistema se
analizan las propiedades de los suelos en relacion con los procesos de erosion hidrica. El
capitulo 4 se dedica a la investigacion y modelizacion de los procesos de erosion por
céarcavas y barrancos que ocurren en el area de estudio. El capitulo 5 recoge, en diferentes
secciones, distintas metodologias basadas en el uso de tecnologias de la informacion
espacial (bases de datos, SIG y teledeteccion), que han servido para el desarrollo de los
objetivos generales de la investigacion. Las secciones de este capitulo constituyen
diferentes publicaciones. Finalmente, el capitulo 6 presenta las conclusiones generales de
la investigacion.

Diversas personas y entidades han colaborado de una manera u otra en que esta tesis haya
salido adelante, y a las cuales deseo expresar mi mas sincero agradecimiento.

En primer lugar, quiero agradecer al Prof, Dr. Jaume Porta su particular vision de futuro,
que me anim6 a adentrarme en este apasionante mundo de las tecnologias de la
informacion espacial, y en particular en los SIG. También deseo agradecerle sus consejos,
correcciones y discusiones como director de la tesis, que han enriquecido el contenido de
la presente investigacion.
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Cap. 1. Introduccion general

1.1. Introduccion

La presente investigacion se enmarca dentro del Proyecto de investigacion sobre el Control
de la Erosién en Suelos de Vifia de Produccion de Vinos de Alta Calidad en el NE de
Espaiia (CESVI), llevado a cabo por el Departament de Medi Ambient i Ciéncies del Sol
de 1a Universitat de Lleida a través de dos proyectos financiados:

— Efecto de las caracteristicas de las lluvias y de las propiedades de los suelos en la
erosion en vifiedos de produccion de vino de alta calidad en el NE de Espatfia:
Modelizacion y prognosis. (Proyecto CICYT, 1991- 1994).

— Energia cinética y erosividad de las lluvias en zonas viticolas del area
mediterrnea (Anoia-Penedes): Modelizacion de procesos erosivos por carcavas
y barrancos. (Proyecto DGCYT, 1995-1998).

Dentro del area mediterranea del NE de Espafia, una de las zonas de mayor tradicion en el
cultivo de la vifia es la constituida por las comarcas de 1’Alt Penedés y 1’ Anoia, cuya
produccion de vinos y cavas se regula entorno a las Denominaciones de Origen Penedés y
Cava.

En estas comarcas, los sistemas tradicionales de conservacion de suelos y aguas han estado
integrados en los sistemas de cultivo de la vifia, frenando la erosién en un medio que, por
sus caracteristicas intrinsecas (precipitaciones, geomorfologia, litologia y suelos), tiene un
alto potencial para la erosion hidrica.

A nivel de parcela, los procesos de erosion mas comunes son la erosion por salpicadura, la
erosion laminar difusa y la erosion por escorrentia superficial concentrada. Sin embargo, a
nivel regional el rasgo fundamental del Alt Penedés-Anoia es la incision de una densa y
profunda red de carcavas y barrancos, hecho que destaca en la observacion de campo y de
imagenes de teledeteccion (Figura 1.1).

La erosion en el Alt Penedés — Anoia viene condicionada por procesos tecténicos que han
tenido lugar a escala regional (Gallart 1981). Actualmente, el desarrollo e incision de la red
de drenaje continua, pero con una fuerte influencia de la actividad humana, especialmente
por la gran extension de los cultivos y por el abandono de las medidas tradicionales de
conservacion de suelos (Poch et al. 1996). Las consecuencias mas graves repercuten en los
recursos del territorio, y en particular en los suelos.

En el Alt Penedés — Anoia, diversos estudios previos a la presente investigacion han puesto
de manifiesto la necesidad de disponer de informacién de suelos, con el fin de orientar
mejor el uso del terreno. En primer lugar, la ocurrencia de intensos procesos de erosion
hidrica condiciona la sostenibilidad del cultivo predominante: la vifia. Ello exige
informacion de suelos a escala detallada o semidetallada, para poder priorizar las areas de
actuacion ante la pérdida de suelo. En segundo lugar, la toma de decisiones debe llevar a
proponer medidas de conservacion de suelos y aguas a nivel de parcela. La mecanizacion
en la zona permite prever la transformacion de las parcelas (movimientos de tierra y
nivelaciones) en las nuevas plantaciones de vifia, la cual exige informacion de suelos a
nivel detallado. Esta informaciéon verd incrementada su utilidad en un sistema de
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informacion de suelos (SIS), que permita al usuario y al gestor de la informacion un rapido
acceso, mayor capacidad de analisis y 1a posibilidad de actualizacion.

Por otra parte, para el control de la erosién por carcavas y barrancos, faltan estudios que
integren cartografia de las édreas afectadas por estos procesos erosivos, su grado de
erosividad actual y patrén de crecimiento de carcavas a nivel de parcela, de desarrollo de
los barrancos existentes, y la utilizacién de toda esta informacion. Estos estudios han de
conducir a la prediccion de areas con potencial para la erosion por carcavas y barrancos, y
a la priorizacion de actuaciones en establecimiento de medidas de control.

El denominador comun del tipo de informacién a tratar es que se trata en su mayoria de
informacion espacial o georeferenciada, tanto en el andlisis de las propiedades de los
suelos y los efectos de la erosion, como en el anélisis de los procesos y del patron de la
erosion por carcavas y barrancos. La adquisicion de esta informacion y el procesamiento
rapido y eficaz del gran volumen de datos necesarios, particularmente en estudios a escala
regional, requiere del empleo de técnicas de la informacidn espacial como son las bases de
datos, la teledeteccion y los sistemas de informacion geografica (SIG). Estas tecnologias
son herramientas muy utiles, y su uso en el estudio, analisis y planificacion del territorio
interesa sea investigado para poder ampliar su aplicabilidad actual.

En este contexto, la presente investigacion tiene una doble finalidad: a) el analisis del
patron de distribucién espacial y de las propiedades de los suelos, conducentes al
desarrollo de un sistema de informacidn de suelos del Alt Penedés — Anoia, y b) el analisis
de los procesos de erosion por carcavas y barrancos, y de su patron de distribucion,
conducentes a la modelizacion del riesgo de erosion. Ambos fines se abordan mediante el
desarrollo de técnicas de bases de datos, teledeteccion y sistemas de informacién
geografica, como metodologia de trabajo para priorizar actuaciones de conservacion y de
sostenibilidad de los usos del suelo.

1.2. El Alt Penedés — Anoia. Caracteristicas del territorio y el problema de la erosiéon
hidrica frente a la sostenibilidad

1.2.1. Localizacion del drea de estudio

La presente investigacion se ha llevado a cabo en un area de 30.000 hectareas, localizadas
en las comarcas de 1I’Alt Penedés y de I’ Anoia, en la provincia de Barcelona (Figura 1.1).

Los limites naturales del 4area de estudio son:

Oeste y noroeste: Sierra Prelitoral (Macizo del Gaya).

Norte: divisoria de la riera de Masquefa.

Este: rio Llobregat.

Sur y sudeste: divisoria de la cuenca del sistema Anoia - Riudevitlles y de la
cuenca del rio Foix, arroyo de I’Averné y rio Anoia (en la zona del escarpe de
la falla Martorell — Gelida).

Desde el punto de vista geoldgico, el area de estudio se localiza en la Depresion del Vallés
— Penedes, que es una de las fosas tectonicas mas importantes de los Catalanides, originada
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por dos fallas paralelas limitadas por la Sierra Litoral y la Sierra Prelitoral, y a la cual se le
atribuye una edad oligocena a nedgena superior (Arthaud et al. 1997 en Cabrera 1981).
Esta depresion estd rellena por materiales sedimentarios (lutitas, areniscas y
conglomerados), en los cuales (en los mas incoherentes) se ha formado una densa red de
carcavas y barrancos, de hasta varias decenas de metros de profundidad, que constituyen
uno de los rasgos mas caracteristicos de la geomorfologia de la zona.

Cataluiia

Area de estudio

B ’,"g %
Sierra Prelitoral

(Macizo del Gaya)

ol -

.

Divisoria Foix -
Anoia-Riudevitlles

Figura 1.1. Localizacién del 4rea de estudio. (Imagen Landsat TM de 28 de marzo de 1993,
composicién en falso color rojo-verde-azul 543).
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1.2.2. Clima

Desde un punto climatico, el drea de estudio tiene un clima Mediterraneo, con una
temperatura media anual de 21° C y una precipitacién media anual entorno a los 660 mm,
si bien existe una importante variabilidad interanual de las lluvias (Ramos y Porta 1994).

El maximo de precipitacién se registra durante los meses de otofio, con tormentas de
elevada intensidad. Intensidades de mas de 100 mm h' en perlodos cortos son habituales
en la zona (Ramos y Porta 1994, Usén 1998). Precipitaciones maximas en 24 horas de 90 a
125 mm se dan en la zona con periodos de retorno de entre 5 y 10 afios (Ramos y Porta
1993).

La lluvia es el principal agente erosivo en el drea de estudio. Varios estudios realizados en
esta zona (Ramos et al. 1991, Ramos y Porta 1993, Ramos y Porta 1994, Us6n 1998) han
concluido que el valor anual del factor de erosmdad de la lluvia (R), que varia entre 1049
y 1200 MJ mm ha™ h™' afio™, no se distribuye homogéneamente a lo largo del afio, sino que
tiene un maximo absoluto en los meses de septiembre-octubre y otro maximo relativo en
abril-mayo. Siendo estos los periodos en que la superficie del suelo necesita un tratamiento
especial para evitar el impacto directo de las gotas de lluvia, que produce el sellado del
suelo y escorrentia superficial (Uson 1998).

El régimen de humedad de los suelos es xérico y el régimen de temperatura es térmico.

1.2.3. Usos del territorio

El cultivo de la vifia tiene una tradicién muy antigua en el Penedes. Desde el siglo X VI se
tiene constancia de contratos de naturaleza temporal para el cultivo de la vifia (Rabassa
Morta), que tenian por objeto la cesion de una tierra a un agricultor para que /a desbrozase
y la plantase de vifia, cultivdndola segun el uso y la buena costumbre hasta el final de la
vida productiva de la vifia (Balcells 1980). El caracter temporal de estos contratos estaba
basado en la ineludible extincion de la vifia y en la alternancia vifia-bosque, que era tipica
del area mediterranea.

Cuando, durante el siglo XVIII, aument6 la presion demografica y la tierra resulté mas
escasa, los agricultores arrendatarios de las tierras mejoraron las técnicas de cultivo,
extendiéndose la practica de acodos y renuevos. De esta manera los agricultores
consiguieron prolongar indefinidamente la vida productiva de las vifias, sin necesidad de
volver a la alternancia vifia-bosque ni tampoco de establecer nuevos contratos de
arrendamiento. Paralelamente, y debido tanto al mencionado desarrollo de la poblacion
como del aumento de la exportacion de vinos a Europa y América, el cultivo de la vid se
incrementd notablemente, aumentdndose de forma considerable la superficie dedicada a la
vifia al amparo de los contratos de Rabassa Morta. La superficie de la vifia en Catalufia
alcanz6 su maxima extension a finales del siglo XIX, con 385.000 ha, con un aumento de
100.000 ha entre 1873 y 1888 por la destruccion de vifias en Francia por la filoxera, que
mas tarde afectaria a la vid en Catalufia (Balcells 1980).

Desde entonces, la superficie de vifia en Catalufia ha ido disminuyendo. Entre los afios
1970 y 1994, con 118.379 ha y 66.481 ha respectivamente, la superficie disminuy6 en un
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44% (Tabla 1.1). En la provincia de Barcelona la reduccion de la superficie durante este
periodo no fue tan cuantiosa (25% de la superficie en 1970).

La reduccion de la superficie de vifia ha venido acompafiada de una mayor tecnificacion
del cultivo y cualificacion de la produccion entorno a las normas de calidad de las
denominaciones de origen. En concreto, en la Denominacion de Origen Penedés, la
superficie de vifia acogida aumenté un 56% entre 1970 y 1994, acogiendo en la actualidad
26.495 ha.

Tabla 1.1. Superficie dedicada al cultivo de la viila. Periodo 1970-1994, (Fuente: Anuarios de
Estadistica Agraria, Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentaci6n).

Afio Superficie en Cataluiia (ha) | Superficie en la provincia | Superficie en la D.O.
; .de Barcelona (ha) Penedés (ha)
1970 118.379 34.870 17.000
1975 110.812 30.650 22.796
1980 102.206 27.890 24.618
1985 . 93.704 27.965 24.618
1990 85.143 26.331 25.749
1994 66.481 26.198 26,495

En el 4rea en que se centra la investigacion, y segiin mediciones realizadas en base a la
clasificacion de una imagen del satélite Landsat de marzo de 1993 (capitulo S — seccién 5.2
de la presente tesis), la superficie cultivada de vifia era en esta fecha de 9.320 ha, siendo el
cultivo por excelencia en la zona. El siguiente cultivo mayoritario eran los cereales de
invierno (1.350 ha), que constituyen la actual alternancia a la vifia. Las zonas forestales,
bosques mixtos de Pinus halepensis y Quercus ilex, y matorrales boscosos, suponian
14.900 ha, siendo la mayor ocupacion del area, donde se incluyen las zonas de montafia y
las paredes de barranco vegetadas. El resto del area estd ocupada por dreas urbanas e
industriales, vias de comunicacion y otros usos agricolas de menor importancia.

1.2.4. Erosiony necesidad de informacidn territorial para una agricultura sostenible

La tecnificacion de la produccion viticola mencionada, no ha conllevado una preocupacion
por la conservacion del recurso suelo, consecuente con una sostenibilidad de los usos
actuales. La tecnificacion ha significado el redisefio de la mayoria de las plantaciones de
vifia y la desaparicion de muchas de las medidas tradicionales de conservacion de suelos
(Figura 1.2). Esto ha reactivado los procesos erosivos, incrementandose las pérdidas de
suelos tanto por erosién laminar y por arroyaderos, como de suelos y superficie cultivable
por ¢l crecimiento de carcavas y retroceso de las paredes de barrancos.

En este sentido, Lopez (1994) estimé pérdidas de suelo debidas a procesos de erosion
laminar y por arroyaderos, superiores a 12 Mg ha™ afio”' (mayores a las tolerables segun el
USDA-SCS) en el 63% de la superficie de un area modelo de 490 ha, y Porta y Ramos
(1995) calcularon pérdidas medias en plantacmnes tradicionales de vifia de 11 Mg ha™
afio”’, con pérdidas de hasta 100 Mg ha afio en plantaciones modernas.
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Cultivo a nivel y bancales Desaparicion de medidas de
conservacion tradicionales

Figura 1.2. Ejemplo de los cambios producidos en las ultimas décadas en los sistemas de
cultivo de la viiia. Izquierda: fotografia aérea de 1957 (escala original aproximada 1:30.000,
en la zona de Sant Lloren¢ d’Hortons) que muestra la practica de cultivos a nivel y bancales
en las plantaciones de vifia. Derecha: fotografia aérea de 1986 (escala original aproximada
1:30.000, en la misma zona), muestra la desaparicion de los cultivos a nivel y bancales, y el
crecimiento de la circava ocurrido en este periodo.

La medida de conservacion de suelos mas utilizada, es un tipo de terraza paralela a las
hileras de la plantacion que se denomina localmente rasa. El disefio de estas terrazas es
empirico y, aunque en muchos casos cumplen su funcion de evacuar el agua de escorrentia,
pueden influir en el crecimiento de carcavas en las parcelas de vifia (Porta er al. 1994,
Ramos y Porta 1997, Meyer y Martinez-Casasnovas 1998) (Figura 1.3).

En otros casos de construccién de terrazas y desagiies, como el disefio por parte de los
agricultores se hace sin los suficientes criterios técnicos, la distancia entre terrazas es
excesiva y se produce la concentracion de flujo de forma incontrolada antes de llegar a
estos canales. En muchos de estos casos, los agricultores utilizan los restos de poda para
frenar el crecimiento de las carcavas en estas vias preferenciales de flujo, aunque no resulta
una medida muy efectiva.

Los dafios producidos por la incision de carcavas y barrancos son los mas patentes a los
ojos de los agricultores. Una de las consecuencias mas graves es la diseccion de las
parcelas, que conlleva la dificultad para el transito de la maquinaria y la pérdida de
superficie agricola util (Figura 1.4). Aproximadamente el 20% de la superficie, en un area
de la zona de Masquefa, ha sido afectada por la erosién por carcavas y barrancos
(Boixadera 1983, Porta er al. 1994), llegando a causar grandes incisiones en el paisaje. Sin
embargo, no se dispone de informacion de cual es la tasa de crecimiento de carcavas y/o
barrancos ni cual es el patron de crecimiento, informacion que seria de utilidad en la
planificacion de medidas de control.
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Figura 1.3. Izquierda: concentracién de flujo en un canal de desagiie en el borde de una
parcela de vifia durante una tormenta. Derecha: circava desarrollada en el borde de la
parcela, donde se concentra el flujo del agua. Esta cdrcava va siendo periédicamente
rellenada con tierra por el agricultor, ya que afecta a uno de los caminos de paso de la
magquinaria en la parcela.

Figura 1.4. Secuencia de la diseccién de parcelas y del territorio causada por la erosién por
circavas y barrancos. Izquierda: dificultad para el trinsito de la maquinaria por la incisién
de una circava en una parcela de viiia (foto: A. Meyer). Centro: circava desarrollada en una
parcela transformada antes de la plantacién de la viiia. Derecha: barranco, que supone una
gran diseccién en el paisaje y la pérdida de superficie de cultivo a largo plazo.

El redisefio de las plantaciones de vifia ha conllevado, en muchos casos, la transformacién
de las parcelas, realizando grandes movimientos de tierra y rellenando barrancos para
conseguir nuevas parcelas de mayores dimensiones y menores pendientes (Figura 1.5).
Estas medidas no suelen ser suficientes para evitar la erosién por carcavas y barrancos
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(Meyer y Martinez-Casasnovas 1998), ya que los materiales incoherentes del relleno o bien
ceden tras las primeras lluvias o bien se asientan produciendo un canal preferente de

concentracion del flujo superficial.

Los movimientos de tierra que conllevan las nuevas parcelas se estan haciendo,
generalmente, sin tener en cuenta ningun tipo de informacion bdasica de suelos, y sin
considerar como pueden ser las caracteristicas de los suelos resultantes después de las
nivelaciones, al dejar en superficie materiales antes mas profundos (Boixadera y Porta
1995, Poch et al. 1996).

Figura 1.5. Diseiio de parcelas para nuevas plantaciones de viiia. Izquierda:
movimientos de tierra. Derecha superior: parcela tras los movimientos de tierra y
nivelacién. Derecha inferior: colapso de la zona de barranco rellenada en una nueva
plantacion de vifia tras las primeras lluvias (foto: A. Meyer).

La necesaria informacion de suelos, para ser util en planificacion a nivel de parcela habra
de estar a una escala muy detallada, mientras que para ser usada en planificacion a nivel
regional bastard con escalas semidetalladas. En cualquier caso, la informacién de suelos a
escala semidetallada servira para conocer los principales tipos de suelos existentes en toda
el area de estudio, sus propiedades y comportamiento frente a la actuacion tanto de los
procesos erosivos como a las actuaciones antropicas conducentes al disefio de nuevas
parcelas para plantaciones de vifia.

Por lo que respecta a los problemas de erosion por carcavas y barrancos, generalizados en
toda el area de estudio, se ha constatado la necesidad de establecer medidas de control
efectivas que, por una parte, respondan a un plan de actuacion a nivel de todo el area de
estudio, reconociendo las 4reas prioritarias, y de cuya necesidad e implementacion sean
aceptables para los agricultores. El establecimiento de estos planes de actuacion debe

10
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basarse en informacion, de la cual generalmente no se dispone en la actualidad, sobre las
areas erosionadas, su grado de actividad erosiva actual, y la identificacion de los factores
que determinan el crecimiento de nuevas carcavas y el desarrollo de las carcavas y
barrancos ya existentes. El conocimiento de estos factores, aparte de predecir la erosién
futura, también llevara a determinar las posibilidades de control de la erosion por carcavas
y barrancos.

1.3. Tecnologias de la informacién espacial como metodologia en el andlisis del
territorio

Las tecnologias de la informacion espacial, como las bases de datos, la teledeteccion y los
sistemas de informacién geografica (SIG), necesitan de estructuras de datos y de
metodologias para la obtencién de informacion aplicable al analisis y planificacién del
territorio.

Tradicionalmente, la informacion de suelos se ha venido plasmando en mapas de suelos,
mientras que en la actualidad se hace en los denominados sistemas de informacién de
suelos (SIS) (Boixadera y Porta 1991, Burrough 1991 y 1993, Fernandez y Rusinkiewicz
1993). Estos sistemas necesitan de estructuras de datos que organicen logicamente la
informacion que se adquiere durante la prospeccion de suelos. La base de datos asi podra
ser después utilizada para el anilisis de las propiedades de los suelos y en otras
aplicaciones, como por ejemplo en evaluacion de suelos.

Normalmente, las bases de datos de suelos existentes suelen reflejar la estructura del mapa
de suelos a partir de los cuales han sido creadas (Frigolé 1997). Una de las estructuras de
mapa de suelos mas utilizadas en el disefio de bases de datos ha sido la basada en las
relaciones suelo-paisaje (Valenzuela 1988, Zinck y Valenzuela 1990, Fernandez y
Rusinkiewicz 1993). Esta estructura permite el disefio de bases de datos espaciales de
suelos a diferentes niveles de detalle, utilizando como vinculo de unién de los diferentes
niveles la jerarquia de las formas de relieve o geoformas.

Por lo que respecta al campo de la erosion hidrica, las técnicas de SIG y teledeteccion han
sido ampliamente utilizadas tanto en la cartografia de los fendmenos erosivos como en la
modelizacién de la erosion (prediccion y estimacion de pérdidas de suelo). No obstante, la
mayor parte de los trabajos de investigacion y estudios a este respecto han estado dirigidos
a la aplicaciéon de modelos existentes como la Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo
(USLE) (Wischmeier y Smith 1978) u otras ecuaciones derivadas de ella, como RUSLE o
SLEMSA (Logan et al. 1982, Pelletier 1985, Griffiths y Richards 1989, Blaszczynski y
Fulton 1992, Anys et al. 1994).

Estos modelos solamente predicen las pérdidas de suelo por erosion laminar y por
arroyaderos. Ademas, su aplicacion mediante SIG ha sido generalmente inapropiada
(Moore y Wilson 1992, Mitasova et al. 1996). El factor mas problematico de estimar y
también de aplicar a vertientes complejas es el factor LS (Moore y Wilson 1992), aunque
esto ha sido solucionado por estos autores mediante un método para estimar el factor LS a
partir de modelos digitales de elevaciones y operaciones SIG.

11
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También, los SIG han sido utilizados como herramienta en la modelizacién del flujo
superficial y de las pérdidas de suelo en areas de drenaje, aplicando modelos mas
complejos de base fisica como ANWERS (De Roo 1993) y AGPNS (Young y Onstad
1987, Olivieri et al. 1996). Otros autores han modelado los efectos hidrolégicos en cuencas
de drenaje producidos por cambios de usos del suelo, usando técnicas de SIG y
teledeteccion para la estimacion de los parametros en los que se basan los modelos
(Newmann y Schultz 1989, Schultz 1994).

Por otra parte, son numerosos los ejemplos de aplicaciones de los SIG y la teledeteccion en
la adquisicion y procesamiento de datos en modelos de erosion basados en la combinacion
de factores de los cuales se supone, por conocimiento deductivo, una relaciéon con la
existencia o potencial para la erosién (Millington 1986, Garg y Harrison 1992).

Sin embargo, pocos estudios han sido dedicados al uso de estas tecnologias de la
informacion espacial en la investigacion sobre los procesos y factores relacionados con la
erosion por carcavas y barrancos. Estos trabajos han estado dirigidos no tanto al
conocimiento de los procesos como a la determinacion de los factores del territorio
relacionados con la existencia de erosion.

Uno de los ejemplos mas significativos es el trabajo de Bocco (1990), quien dedujo una
serie de reglas, basadas en el analisis espacial mediante SIG de factores relacionados con la
existencia de erosién por barrancos, para la predicciéon de este tipo de erosion. Mas
recientemente, otros autores también han venido trabajando en esta direccion (Vazquez y
Zinck 1994).

Actualmente, la investigacion en el ambito de la erosién por carcavas y barrancos esta
ligada al uso de los SIG y la teledeteccién como herramientas para la adquisicion, el
analisis y la modelizacion de la informacion espacial relativa al territorio.

Por una parte, el desarrollo de operaciones topoldgicas en estructuras de datos en mallas
regulares (raster) ha hecho posible la extraccion automatizada de atributos topograficos
primarios a partir de modelos digitales de elevaciones (Moore er al. 1991, Moore et al.
1993): orientacion, grado de la pendiente, cuenca de drenaje, area de drenaje especifica
(4rea de drenaje que drena a través de una unidad de longitud de curva de nivetl), longitud
del camino que recorre el flujo del agua, curvatura en planta, curvatura en perfil, flujo
acumulado, red de drenaje, etc. Estos atributos han sido utilizados, normalmente a través
de indices compuestos, para describir la distribucion espacial de zonas con acumulacion de
flujo, contenido de humedad del suelo, erosion laminar, etc., habiéndose utilizado algunos
de ellos en la prediccion de areas con potencial topografico para la erosion por carcavas
(Moore et al. 1988).

La otra tendencia actual en la investigacion sobre carcavas y barrancos es la del estudio
evolutivo en base a imagenes de satélite, fotografias aéreas o imdgenes video
multitemporales (Stromquist e al. 1985 en Brooks er al. 1991, Palacio y Lopez 1994,
Martinez-Casasnovas et al. 1997). Estos estudios son la base de un nuevo enfoque en la
modelizaciéon de carcavas y barrancos, enfoque evolutivo, que ha sido recientemente
formulado por Zinck (1997), y que ha de estar encaminado a determinar el patron de
crecimiento y expansion de estos fendmenos erosivos.

12
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El enfoque multitemporal de analisis de fotografias aéreas por medios fotogramétricos
también ha sido utilizado para cuantificar tasas de erosion por cércavas (Thomas et al.
1986, Dymond y Hicks 1986), siendo estos estudios los precursores de una metodologia
que actualmente ha de experimentarse usando modelos digitales de elevaciones y sistemas
de informacion geografica. Esta metodologia, ademas de ofrecer informacion sobre la tasa
de erosion, servird para localizar espacialmente las areas de mayor profundizacién de las
carcavas y barrancos, y también las areas donde se producen movimientos en masa.

1.4. Objetivos generales de la investigacién
Los objetivos generales que se plantean en la presente investigacion son:

1) Desarrollo de un sistema de informacion de suelos a escala semidetallada del 4rea de
estudio, basado en el analisis y estructura de las relaciones suelo-paisaje. Este sistema
de informacion ha de servir para caracterizar la distribucion espacial y propiedades de
los suelos a nivel regional, y para el andlisis de las propiedades de los suelos en
relacion a los procesos de erosion hidrica, en particular erosion laminar y por
arroyaderos.

2) Anadlisis de los procesos de erosién por carcavas y barrancos a escala detallada y
semidetallada, conducentes al conocimiento de las areas afectadas, grado de actividad
erosiva actual (incluyendo tasas de erosidn), factores del territorio relacionados con la
existencia de erosion, prediccion de la existencia de cércavas a nivel de parcela y del
retroceso de las paredes de las carcavas y barrancos existentes.

3) Desarrollo de metodologias, basadas en el uso de tecnologias de la informacion
espacial (bases de datos, sistemas de informacion geografica y teledeteccion), para la
adquisicion, almacenamiento y analisis de datos relativo a los objetivos planteados
relacionados con el desarrollo de sistemas de informacion de suelos y de andlisis y
modelizacién de fendomenos de erosion por carcavas y barrancos.

1.5. Estructura de la memoria

La presente investigacion se estructura en capitulos que hacen referencia a los distintos
objetivos planteados (Figura 1.6).

En el capitulo 2 se presenta una sintesis de la geologia del Alt Penedés — Anoia y el
analisis de las geoformas. Este analisis es la base sobre la que se desarrolla y se estructura
el sistema de informacién de suelos (capitulo 3), disefiado segun un modelo de datos

georelacional, a partir del cual se analizan las propiedades de los suelos en relacién a la
erosion hidrica.

El capitulo 4 recoge la investigacion sobre la erosion por carcavas y barrancos, relativa a la
caracterizacion de los procesos que ocurren en el drea de estudio, el grado de erosividad
actual y tasas de erosion, el andlisis del patron de crecimiento y desarrollo de carcavas y
barrancos, y la prediccion de la erosion futura. Esta investigacion estd basada en la

13
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utilizacion de metodologias de SIG y teledeteccion que se incluyen parte en este capitulo 4

y parte en secciones del capitulo 5.

El capitulo 5 recoge, en diferentes secciones, distintas metodologias basadas en tecnologias
de la informacion (bases de datos, sistemas de informacion geografica y teledeteccion), que
han servido para el desarrollo de los dos primeros objetivos generales de la presente

investigacion.
Capitulo 1
Introduccién general
Capitulo 3
Suelos del Alt Penedés — Anoia.
Modelo de suelo-paisaje y
sistema de informacién de suelos
Capitulo 2 T
Anélisis morfométrico y i

morfogréfico de geoformas

Capitulo 4

‘ Gully erosion in the Alt Penedés-
; Anoia region: A remote sensing

Capitulo 5 - Seccién 5.1

and GIS perspective for mapping

and modelling

Obtencién automética de
relaciones espaciales en
el anélisis del territorio

and generalisation from

Capitulo 5 — Seccién 5.2 Capitulo 5 — Seccién 5.3

A cartographic and a Automatic delineation of
database approach for drainage networks and
land cover/use mapping elementary catchments

from DEMs

remotely sensed data

Capitulo 5 — Seccién 5.4
Prediction of existing
gully erosion in vineyard
parcels of the NE Spain:
A logistic modelling

|

Capitulo 6
Conclusiones generales

Figura 1.6. Estructura de la presente tesis.
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Las secciones de este capitulo constituyen diferentes publicaciones:

Obtencion automatica de relaciones espaciales en el analisis del territorio: Relaciones
de adyacencia (vecindad) entre geoformas en el Alt Penedés — Anoia (Catalufia). J.A.
Martinez-Casasnovas, ler Congreso Nacional de Informacion Geogrdfica, Valladolid,
Octubre 1998.

A cartographic and database approach for land cover/use mapping and generalisation
from remotely sensed data. J.4. Martinez-Casasnovas. International Journal of Remote
Sensing, (enviado en febrero 1998, revisado en agosto 1998).

Automatic delineation of drainage networks and elementary catchments from DEMs.
J.A. Martinez-Casasnovas and J.H. Stuiver, ITC Journal, (en prensa).

Prediction of existing gully erosion in vineyard parcels of the NE Spain: A logistic
modelling approach. 4. Meyer and J.A. Martinez-Casasnovas. Soil Research and
Tillage (enviado en agosto 1998).

Cada uno de estos capitulos presenta la estructura clasica de los trabajos de investigacion:
introduccion, materiales y métodos o metodologia, resultados y discusion, y conclusiones.

Finalmente, el capitulo 6 presenta las conclusiones generales de la presente investigacion.
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