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Cap. 2. Andlisis morfométrico y morfogrdfico de geoformas en el Alt Penedés - Anoia

Esta geoforma tiene la mayor pendiente media (23.7 %), relieve interno medio (25 m) y
variabilidad de la pendiente de toda el 4rea de estudio (a excepcion del drea de montafia);
por lo que el potencial topogrifico para la erosién hidrica puede considerarse como
elevado. Sin embargo, el indice de adyacencia a barrancos muestra que no es una unidad
tipicamente disectada. Principalmente limita con unidades de plataforma residual y con
vertientes complejas con menor grado de inclinacién (subunidad B33).

De las vertientes de la subunidad B33 (Figura 2.15), las que conectan con el 4rea de relieve
suavemente ondulado (zona del Pla del Penedés) y las del valle del Riudevitlles, se
caracterizan por la presencia de resaltes estructurales de conglomerados. La complejidad de
las vertientes se traduce en una mayor variabilidad del grado de pendiente dentro de esta
geoforma (mayor rugosidad). También ha favorecido un incremento de la densidad de drenaje
(2.8 km km" % respecto a vertientes predommantemente rectilineas con el mismo grado de
pendiente y litologfa dentro de la misma unidad de paisaje (1.8 km km?). La amplitud de
relieve es moderada (15 m). El indice de adyacencia a barrancos es alto (40.7 % del
perimetro), al igual que ocurre con otras unidades de vertiente de la unidad de paisaje de pie
de monte, donde basicamente afloran margas y margas arenosas. Esto revela un elevado
riesgo de crecimiento y desarrollo de carcavas en estas vertientes.

En la parte mas distal de la unidad de pie de monte, los escarpes tienen unas dimensiones muy
reducidas, (practicamente no son cartografiables a escalas semidetalladas). Los niveles
residuales de gravas parecen conectarse directamente a vertientes de pendiente moderada (5-
15 %). Estas vertientes constituyen la subunidad B32, donde también se dan amplias crestas
en pendiente (de direccion paralela a los cauces principales), con vertientes concavas que
conectan con fondos. Esta alternancia de formas hace que el relieve interno medio sea
relativamente alto (21 m), aunque en realidad lo que existe es una distribucion bimodal con
dos intervalos predominantes: 5-15 m y 25-30 m.

Otro tipo de vertientes de pendiente moderada se dan en la zona NW del 4rea de estudio, en la
conexion con el zdcalo paleozoico de la sierra. También estas vertientes estan abruptamente
recortadas por los barrancos y badlands desarrollados en esta area.

Vertientes de pendiente suave a moderada (1-10%) se dan de forma caracteristica asociadas a
la subunidad B2. Son fruto de la incipiente incision de la red de drenaje en esta geoforma
(Figura 2.14, subunidad B31). En general, estas vertientes son de forma rectilinea o
convexa. Tiene una densidad de drenaje moderadamente alta (3.7 km km’ ), un relieve interno
moderado que presenta un valor bimodal similar al de la subunidad B32. El indice de
adyacencia a barrancos es muy alto (52.8 % del perimetro), siendo estos muy activos, lo que
hace a esta unidad muy susceptible de ser afectada por su expansion lateral.

2.3.3.3. Unidad de paisaje de vertientes y barrancos
- Situacion.
Al norte del rio Anoia y hasta los limites N y SE del area de estudio. Se caracteriza por la

ausencia de relieves residuales y por el desarrollo de una densa y profunda red de barrancos.
Los mas importantes son la riera de Rierusa, riera de Masquefa, torrent de Can Carrot, torrent

et
W
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del Llop y arroyo de Claramunt. Las poblaciones mas importantes en esta drea son Masquefa
y Sant Lloreng d’Hortons. :

- Litologia y estructura geoldgica.

En la zona norte y centro (sector Piera - Masquefa - Sant Lloreng) afloran arcillas rojas,
areniscas y conglomerados con matriz arcillosa o arenosa sin cementar (IGME 1975b). Estos
materiales fueron depositados en un ambiente fluviotorrencial lagunar, por lo que su
alternancia a lo largo de la unidad es elevada. La no existencia de materiales cementados
resulta en una ausencia de relieves residuales o estructurales. Tan solo puntualmente se
encuentran lentejones de conglomerados parcialmente cementados en su parte superior por
carbonato calcico.

En la zona sur de la unidad (al sur de Sant Lloreng d'Hortons) afloran materiales depositados
en ambientes marinos: arcillas muy plasticas, arenas arcillosas y limolitas de color amarillento
y areniscas de grano grueso (Casanovas et al. 1972, IGME 1975c¢). La estructura geologica
es subhorizontal, con ligero buzamiento hacia la Sierra Prelitoral.

- Red de drenagje.

La red de drenaje es dendritica, caracterizada por una densa y profunda red de cércavas y
barrancos excavados en las calcilutitas y areniscas incoherentes que rellenan la fosa. La
superficie afectada por la incisién supone el 23.2 % del total de la unidad.

En algunos de estos barrancos se han desarrollado llanuras de inundacion, de una amplitud
maxima entre 230-320 m, que ocasionalmente se aprovechan para vifiedos o huertos.

El crecimiento de la red de drenaje es muy activo, en forma de carcavas, que crecen
preferentemente asociadas a los puntos y canales de desagiie de las parcelas de vifia. No se
han cartografiado fondos. En general, las vertientes limitan de forma abrupta con los
barrancos.

- Geoformas.

En esta unidad de paisaje las formas tipicas son las vertientes, modeladas por la incision de la
red de drenaje en las calcilutitas y areniscas incoherentes. En general, estas vertientes tienen
un caréacter complejo. El perfil transversal es concavo-convexo, con numerosas ondulaciones
muchas veces solamente apreciables a nivel de parcela. Por término medio la pendiente es del
15.9 % (fuertemente inclinada o colinada) (Figura 2.16).

Las vertientes suelen culminar en unas divisorias estrechas, redondeadas por la erosion, en las
que no existen depdsitos residuales, o bien estos son conglomerados terciarios sin cementar.
En su parte inferior las vertientes limitan o estan abruptamente recortadas por profundos
barrancos, que evolucionan lateralmente mediante desprendimiento de bloques a favor de
fisuras causadas por la infiltracion del agua, movimientos de masa y por crecimiento de
carcavas a favor de los canales o vias de desagiie de las parcelas.
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2.3.3.4. Unidad de relieve suavemente ondulado (Pla del Penedés)
- Situacion.

Area comprendida entre el pie de las vertientes de las plataformas residuales de la Plana de les
Estoses y Carrer Can Rossell, y el limite sur del 4rea de estudio: riera del Averné y Pudrdl de

- la Granada.
- Litologia y estructura geoldgica.

Predominio del cuaternario indiferenciado, que corresponde a suelos que enmascaran las
series miocenas. En zonas mds proximales a la vertiente de las plataformas residuales, y en los
cauces excavados por la red de drenaje aflora una serie sedimentaria de ficies perideltaica de
edad miocena. Estd definida por pasadas rojas, arcillosas y arenosas muy mal seleccionadas
(IGME 1973). Estas cufias y lentejones fueron depositados en un medio marino poco
profundo al que ocasionalmente llegaban fuertes aportes continentales.

La estructura geologica es subhorizontal, con ligero buzamiento hacia la Sierra Prelitoral.
- Red de drenaje.

La mayor parte de la red de drenaje es funcional, compuesta por diversos arroyos paralelos,
que cruzan la depresion de NW a SE en direccion perpendicular a la direccion de la falla del
pie de la Sierra Litoral. Su densidad es variable: la distancia entre estos arroyos varia entre los
300 y 2000 m, habiendo mayor densidad en las proximidades del pie de las vertientes de las
plataformas residuales de la zona del rio Riudevitlles, donde el gradiente topografico es
mayor. Estdn encajados entre 15-25 m. En estos cauces se han formado pequefias llanuras de
inundacion que tienen un uso agricola de cierta demanda.

Otra parte de la red de drenaje es no funcional, en valles planos que se encajan en las formas
residuales y en las vertientes. Es frecuente encontrar evidencias de erosion remontante en
estos valles, como el crecimiento de cdrcavas y barrancos a favor de ellos.

La denszidad de drenaje varia entre valores muy bajos (0.1 km km™ a valores moderados 1.8
km km™).

- Geoformas.

Esta unidad se caracteriza por la abundancia de llanuras suavemente onduladas en las que
resaltan algunos niveles residuales de gravas (Figura 2.20).

La Figura 2.21, Figura 2.22 y Figura 2.23 muestran 3 perfiles topograficos y de pendiente
correspondientes a 3 cortes transversales en diferentes partes de la unidad de paisaje. En estos
perfiles se observa el predominio de las vertientes de pendiente suave a moderada (1-10%),
relegdndose las pendientes mas elevadas a las zonas de incision de la red de drenaje y al
limite sur de la unidad (divisoria Foix-Romani).
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2.3.3.5. Unidad de paisaje de niveles aluviales recientes
- Situacion.

Esta unidad la constituyen los niveles aluviales asociados a los cauces principales que
discurren por el 4rea de estudio: rio Anoia, rio Riudevitlles, riera de Can Aguilera, riera de
Masquefa, riera de Rierusa y arroyo de I’ Avernd.

- Litologia y estructura geoldgica.

Materiales detriticos finos y gruesos de origen aluvial, de distinto origen segun el 4rea fuente:
pizarras o rocas calizas. Estas formas estan ligeramente buzadas hacia la Sierra Prelitoral, drea
origen de los cauces que drenan la Depresion del Penedés (excepto el Anoia que la atraviesa).

- Red de drenaje.

La densidad de drenaje de esta unidad varia entre 0.8 y 5.3 km km?. Esta tiltima cifra es alta y
no se corresponde en este caso con una alta diseccion de la unidad, ya que para el céalculo se
han incluido las lineas de drenaje de los afluentes a la red principal que atraviesan la unidad
hasta conectar con los cauces. Si es destacable la diseccion de algunas terrazas,
particularmente del Anoia y Riudevitlles, por barrancos desarrollados a favor del potencial
topografico entre el nivel de los cauces actuales y el nivel de las terrazas del nivel 1°,

- Geoformas.

El relieve de la unidad es el de un valle aluvial con diferentes niveles de terraza, aunque
modificado por la diseccion causada por el crecimiento de carcavas y barrancos. También, los
diferentes niveles de terraza suelen estar conectados por glacis formados por materiales
coluviales, siendo a veces dificil su distincion (Figura 2.24).

Gallart (1980) distingui6 5 niveles aluviales en el valle del Anoia, siendo el nivel mas antiguo
(5°) el correspondiente al glacis que yace sobre los denominados conglomerados del
Riudevitlles y que se ha incluido en la unidad de pie de monte. Los niveles 3° y 4° no
representan superficies cartografiables a escala semidetallada. Estan a alturas relativas de
entre 65-90 m sobre el cauce del Anoia y se encuentran incluidos en las vertientes escarpadas
de enlace entre el 5° y el 2° nivel.

El 2° nivel esta bien conservado y forma amplios glacis, colgados unos 50 m sobre el Anoia.
El 1* nivel esta formado por glacis y terrazas muy bien conservados, con una altura relativa
de 30 m. El nivel mas bajo lo constituye la actual llanura aluvial del Anoia, originada por la
tendencia del rio a describir meandros.

Dado que en esta unidad de paisaje se han tenido que considerar asociaciones de formas, a
veces a distinto nivel e incluso incluyendo los glacis de enlace, la interpretacion de los valores
medios de amplitud de relieve, pendientes y variabilidad espacial de la pendiente pueden
Hevar a una imagen erronea de estas unidades.
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2.4. Conclusiones

La presente investigacion sobre el andlisis de las geoformas del Alt Penedés — Anoia pone

de manifiesto diversos hechos importantes que condicionan los procesos superficiales de
desarrollo de los suelos y de la erosion:

El pgisaje del area de estudio es de tipo denudacional, con predominio de geoformas
relacionadas con la erosion y la incision de la red de drenaje en los materiales neégenos
y cuaternarios que rellenan la Depresion del Penedes.

La distribucion y dinamica de las unidades estructurales, asi como los diferentes
patrones observados de denudacion e incision de la red de drenaje, estan relacionados
con los movimientos tectonicos producidos desde el Oligoceno, que son los que han
condicionado la sedimentacion detritica continental en la Depresion del Penedés.

La regresion marina producida a finales del Mioceno se apunta como la causa del
descenso abrupto del nivel de base local, que marca el principio de la incision de la red
de drenaje en los materiales incoherentes que rellenan la depresion.

La mayor incision de la red de drenaje observada en la zona al norte del rio Anoia se
explica por la mayor altitud relativa del labio levantado de la falla Capellades-
Vallcarca con respecto al nivel de base local y por la mayor incoherencia de los
materiales que rellenan esta parte de la fosa tectonica. Esta mayor incision ha
producido un modelado del paisaje que ha dado lugar a vertientes complejas y
barrancos, que conforman actualmente el relieve caracteristico de esta region.

Todas las formas topograficamente mas estables, como las plataformas residuales,
superficies llanas de pie de monte al norte del Anoia, terrazas de la unidad de niveles
aluviales recientes, glacis y antiguas llanuras aluviales de la unidad de relieve
suavemente ondulado y fondos de esta tultima unidad de paisaje, presentan incision de
carcavas y barrancos. Este hecho pone de manifiesto la dindmica actual del paisaje,
tendente al encajamiento de la red de drenaje y a la denudacién de los suelos. Este
encajamiento es mayor en el area al norte del Anoia y en las vertientes de unidades de
plataformas residuales, donde la altitud relativa con respecto al nivel de base local es
mayor.

Las geoformas del area de vertientes y barrancos, las vertientes de las plataformas
residuales y las superficies llanas del pie de monte al norte del Anoia tienen en comiin
valores elevados del indice de adyacencia o vecindad a barrancos y badlands: entre el
30-53% del perimetro de dichas geoformas es compartido con barrancos y badlands.
Esto implica un mayor potencial para la erosion por el retroceso de las paredes de los
barrancos en dichas unidades respecto a otras del area de estudio. El desarrollo de los
barrancos se vera mas limitado en el area de pie de monte al sur del Anoia por el
control estructural que ejercen los conglomerados nedgenos que rellenan esta parte de
la depresion.

Actualmente, el hecho que parece determinar la aceleracion de los procesos erosivos en
el 4rea de estudio es el sistema de usos de la tierra. El cultivo predominante de vifiedos
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con escasas y/o poco eficientes medidas de conservacion de suelos y medidas de
manejo del agua de escorrentia, favorece la escorrentia superficial, que produce erosion
laminar y por arroyaderos. La concentracion de la escorrentia se ve favorecida por la
complejidad de las vertientes, con alternancia de formas convexas y concavas con
pendientes de moderadas a fuertemente inclinadas, lo cual influye en el desarrollo de
céarcavas y barrancos. Estos problemas se ponen especialmente de manifiesto en el drea
de vertientes y barrancos que, en general, es la que presenta mayores valores en los
indices descriptivos relativos al potencial topografico y del paisaje para la erosion
(grado de pendiente, densidad de drenaje, relieve interno e indice de adyacencia a
barrancos).

Sobre la metodologia utilizada para el analisis morfométrico y morfografico de las
geoformas se puede concluir:

El andlisis de las geoformas del area de estudio se ha realizado a una escala
semidetallada, til para un analisis de caracterizaciéon a nivel regional. A este nivel
algunas de las geoformas consideradas son asociaciones de formas del terreno mas
elementales que se pueden distinguir a una escala mas detallada. El sistema jerarquico
de clasificacion de geoformas utilizada ha permitido representar la complejidad del
terreno a escala semidetallada como asociaciones de geoformas mas elementales.

La utilizaciéon de una metodologia basada en el uso de sistemas de informacion
geografica ha permitido automatizar la obtencion de las variables topograficas e
hidrograficas implicadas en el analisis. La interpretacion de los datos obtenidos, sin
embargo, debe hacerse por métodos empiricos y deductivos, dependientes del
conocimiento del intérprete principalmente sobre geologia del 4rea de estudio y génesis
y dinamica del paisaje. El proceso metodoldgico adoptado mediante el uso de sistemas
de informacion geografica es extrapolable, no obstante, a otras areas de estudio.
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3. Suelos del Alt Penedés — Anoia: Analisis de
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Tras la revision del sistema de clasificacion de suelos Soil Taxonomy, presentada en el
XVI Congreso Mundial de la Ciencia del Suelo, Montpellier, Francia, 20 — 26 de agosto
de 1998, la denominacidn de algunos de las clases de suelos descritas en la presente
tesis ha cambiado. La siguiente tabla muestra la correspondenma entre la denommamén
del sistema de clasificacion utilizado (SSS 1994)' y el de la nueva revisién (SSS 1998)%,

en las categorias que existen diferencias.

Clases de suelos (SSS 1994)

Clases de suelos (SSS 1998)

Xerochrept Petrocalcico Calcixerept Petrocalcico

Xerochrept Fluvéntico Haploxerept Fluvéntico
Xerochrept Calcixeréllico Calcixerept Tipico
Xerochrept Tipico Haploxerept Tipico
Xerochrept Acuico Haploxerept Acuico

!'Soil Survey Staff, 1994, Keys to Soil Taxonomy, 6" edition. U.S. Department of
Agrlculture Soil Conservation Service, Washmgton D.C.

2 Soil survey Staff, 1998, Keys to Soil Taxonomy, 8% edition. U.S. Department of
Agriculture, Natural Resources Conservation Service, Washington, D.C.
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3.1. Introduccién

Las actuaciones sobre el territorio, particularmente en 4reas agricolas, pueden tener
repercusiones tanto econémicas como medioambientales sobre los recursos naturales. Las
decisiones sobre dichas actuaciones requieren informacion, en concreto informacién sobre
los suelos que forman dicho territorio y su comportamiento frente a las actuaciones sobre
ellos (Porta ef al. 1994). La no consideracion de esta informacion puede desencadenar,
entre otros, procesos de erosion, el deterioro de las propiedades fisicas o la disminucién de
la fertilidad y, a medio o largo plazo, conducir a la degradacién del terreno.

La informacion de suelos se ha venido tradicionalmente plasmando en mapas de suelos v,
en la actualidad, en los denominados sistemas de informacion de suelos (SIS) (Boixadera y
Porta 1991, Burrough 1991, Burrough 1993, Fernandez y Rusinkiewicz 1993, Porta et al.
1994, Boixadera e Ibafiez 1996, Frigolé 1997). Estos sistemas aprovechan las utilidades de
un sistema de informacion geografica (SIG), permiten un rapido acceso a la informacién y
mas eficientes capacidades de andlisis integrado de esta informacién. El impacto de estas
nuevas tecnologias ha favorecido el cambio de enfoques mas descriptivos a enfoques de
analisis mas cuantitativos, ya que se permite €l manejo y analisis de la gran cantidad de
datos descriptivos y analiticos que genera cualquier prospeccion de suelos, pudiendo
también llevar a cabo analisis de tipo espacial.

Tradicionalmente, el enfoque en cartografia de suelos ha sido estudiar la variacion de los
suelos en el paisaje como resultado de la accion de los factores y procesos formadores. Son
numerosos los trabajos realizados por diversos autores (Valenzuela 1988, Agbu et al. 1989,
Boixadera ef al. 1989, Kreznor et al. 1989, Walker 1989, Roca et al. 1990, Swanson 1990,
Zinck y Valenzuela 1990, Martinez-Casasnovas 1992, Nizeyumana y Bick 1992, Stolt et
al. 1993a, Stolt e al. 1993b). El estudio de la relacion entre los suelos y el paisaje produce
como resultado el denominado modelo de suelo-paisaje, que servira para predecir
propiedades de los suelos a partir de caracteristicas observables en la superficie del terreno,
establecer los limites de las unidades de suelos y su composicién y proporcionar
informacion de cara al uso y manejo del suelo (Zinck y Valenzuela 1990, Hewitt 1994,
Porta et al. 1994).

Uno de los principales problemas, reconocidos en muchas cartografias de suelos basadas
en la modelizacién de las relaciones suelo-paisaje, es la falta de explicacion del modelo
que el cartografo de suelos suele elaborar en su mente a partir del razonamiento empirico,
basado en las observaciones de campo, y del razonamiento deductivo a partir de los
conocimientos sobre la génesis del paisaje y de los suelos (Hewitt 1994). Esto hace que los
modelos no sean reproducibles por alguien diferente al cartégrafo de suelos, y que no se
puedan establecer conexiones entre los diferentes modelos de suelo-paisaje que son
reconocidos en un 4rea a diferentes niveles de detalle.

Otro de los aspectos relativos al estudio de las relaciones suelo-paisaje y su aplicacion en
los actuales sistemas de informacion de suelos es la organizacion de la informacién. La
aparicion de las bases de datos digitales y los SIG ha supuesto una revolucion respecto a la
cartografia convencional, pero impone nuevos condicionantes en cuanto a la organizacion
de la informacién en una base de datos espacial. En este sentido, las relaciones suelo-
paisaje también han sido reconocidas como un concepto fundamental en el disefio de la
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estructura logica de las bases de datos de suelos (Valenzuela 1988, Zinck y Valenzuela
1990, Fernandez y Rusinkiewicz 1993).

En el Alt Penedés — Anoia, diversos estudios previos a la presente investigacion han puesto
de manifiesto la necesidad de disponer de informacion de suelos (Boixadera et al. 1990,
Boixadera y Porta 1995, Poch y Porta 1995, Poch et al. 1996). Por una parte, la ocurrencia
de intensos procesos de erosion hidrica en el 4rea de estudio condiciona la sostenibilidad
de las formas de cultivo actual del uso agricola predominante: la vifia. Ello exige
informacién de suelos a escala detallada o semidetallada para priorizar las dreas de
actuacion ante la pérdida progresiva del recurso suelo. Por otra parte, la toma de decisiones
que implica la implementacion de medidas de conservacion de suelos y aguas a nivel de
parcela, o la gran transformacion de las parcelas (movimientos de tierra y nivelaciones)
que conllevan las nuevas plantaciones de vifia, exige informacién de suelos a nivel
detallado o muy detallado. Esta informacion, a diferentes escalas, veria incrementada su
utilidad en un SIS, que permita al usuario o gestor de la informacién un rapido acceso,
analisis y posibilidad de actualizacion.

Hasta el momento presente, la informacion de suelos existente, referente al Alt Penedés —
Anoia, estd recogida en varios estudios a nivel de parcela o de finca (Boixadera 1983,
Porta et al. 1989, Lopez 1994, Cervera 1994). Esta informacién constituye un valioso
referente sobre algunos de los tipos de suelos predominantes en el area de estudio y sobre
las practicas de cultivo, manejo de los suelos y de conservacion para un uso sostenible. Sin
embargo, estd a una escala muy detallada para poder ser usada en estudios de planificacion
a nivel regional y, desde el punto de vista de la superficie cartografiada, solamente cubre
una pequeiia parte del territorio.

Dada la importancia de la necesidad de la informacién de suelos en el Alt Penedés —
Anoia, el presente trabajo de investigacion tiene como objeto el andlisis de las relaciones
suelo-paisaje a escala regional, como metodologia que ha de conducir a la cartografia a
escala semidetallada (1:50.000) y a la caracterizacion de los procesos formadores y
propiedades de los suelos del area de estudio.

La investigacion se aborda a partir del establecimiento del modelo de suelo-paisaje en
diferentes é4reas modelo. Este modelo proporciona un conocimiento del patrén de
distribucion de los suelos en las unidades de relieve consideradas (geoformas),
identificando las relaciones entre suelos, materiales originarios, pendiente, posicion en la
geoforma y procesos erosivos. El modelo de suelo-paisaje se aplica posteriormente, por
medio de la cartografia de geoformas, con el objeto de plasmar la distribucion espacial de
las clases de suelos identificadas en todo el 4rea de estudio.

El modelo de las relaciones suelo-paisaje es también usado como base légica para el disefio
del modelo conceptual de la base de datos espacial de suelos del 4rea de estudio, que
constituye el precursor del sistema de informacion de suelos. Este sistema ha de permitir
disponer de una informacién de suelos a escala semidetallada de toda el area de estudio,
almacenada de forma estructurada y eficiente, que podra ser utilizada tanto en el analisis de
procesos formadores como en el anilisis relativo a la planificacion de los usos actuales o
futuros a nivel regional.
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El hecho de utilizar sistemas de clasificacion jerdrquicos, tanto en la delineacion y
clasificacion de las geoformas como en la clasificacion de los suelos (SSS 1975, Zinck
1988, SSS 1994), permitirai que el modelo de suelo-paisaje establecido a nivel
semidetallado pueda generalizarse para obtener cartografias a nivel mas generalizado, o
pueda especializarse para apoyar cartografias a nivel mas detallado.

3.2. Materiales y métodos

El proceso metodologico general llevado a cabo para el establecimiento del modelo de
suelo-paisaje, disefio e implementacion del sistema de informacion de suelos con
informacion cartogréfica a nivel semidetallado, y el andlisis de los procesos formadores de
los suelos del area de estudio se esquematiza en la Figura 3.1.

3.2.1. Establecimiento del modelo de suelo-paisaje

El modelo de suelo-paisaje considerado en la presente investigacion es un modelo
empirico-deductivo, basado en el anélisis de las geoformas, observaciones de campo y
razonamiento deductivo a partir de antecedentes sobre procesos de génesis del paisaje y de
suelos.

La metodologia para su definicion fue:

a) Andlisis y delineacion de geoformas, realizado en base a los factores de orden
geomorfologico considerados en la distincidn de estas unidades de relieve (capitulo 2):
litologia de los materiales originarios, area fuente de los materiales, granulometria,
procesos erosivos y/o deposicionales que intervienen o han intervenido en el modelado
de las formas, y organizacion del drenaje. Se utilizaron fotografias aéreas de escala
aproximada 1:30.000, adquiridas por el Instituto Geografico Nacional e Institut
Cartografic de Catalunya en los afios 1984 y 1986.

b) Establecimiento de areas modelo donde analizar las relaciones suelo-paisaje en base a
caracteristicas fotointerpretativas relacionadas con la diferenciacién de geoformas. Las
areas modelo consideradas fueron (Figura 3.2):

*  Areas modelo de la Unidad de Pie de monte. Sector Piera: Suelos desarrollados a partir de
materiales detriticos con gravas de rocas metamoérficas. Sector Torrelavit: Suelos desarrollados
a partir de materiales detriticos con gravas calizas

* Areas modelo de la Unidad de Vertientes y barrancos. Sector Masquefa: Suelos
desarrollados a partir de calcilutitas, areniscas y conglomerados sin cementar de origen
continental. Sector Sant Lloren¢ d’Hortons - Gelida: Suelos desarrollados a partir de
calcilutitas y areniscas de origen marino.

»  Area modelo de la Unidad de Relieve suavemente ondulado. Suelos desarrollados a partir de
calcilutitas, areniscas y conglomerados sin cementar de origen continental y marino.

*  Areas modelo de la Unidad de Relieves aluviales recientes. Sector Monistrol d’Anoia:
Suelos desarrollados a partir de materiales detriticos finos y con calizas depositadas por el rio
Anoia. Sector Riudevitlles: Suelos desarrollados a partir de materiales detriticos finos y con
gravas calizas depositados por el rio Riudevitlles.
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Tabla 3.1. Propiedades de los suelos caracterizadas y métodos empleados.

Propiedad Método Nim, de perfiles | Nam. De horizontes
analizados analizados

pH Suspension al agua 1:2.5 51 169
Conductividad eléctrica Extracto al agua 1:5 51 169
Materia organica Deteminacion volumétrica 50 70
Carbonato célcico equivalente | Calcimetro Bernad 50 167
Caliza activa Nijelsohn (oxalato aménico) 37 39
Textura Pipeta 46 128
Fosforo asimilable Olsen-Watanabe 47 47
Potasio asimilable Extraccion con acetato 47 47

amoénico pH 7.0
Humedad a -33Kpa Placas Richard (muestra seca 24 83

y tamizada)
Humedad a -1500Kpa Placas Richard (muestra seca 24 83

y tamizada)
Densidad aparente Cilindros 11 31
Elementos gruesos % en peso 4 14
Velocidad de infiltracion (*) | Doble anillo de Muntz 10 -
Conductividad hidraulica (*) | Porchet 10 10

(*) Lopez (1994) y Cervera (1994).

Para la determinacion del valor de la clase de infiltracion y de la conductividad
hidraulica de los perfiles representativos de las familias de suelos se utilizaron los
valores de velocidad de infiltracion medidos por Lopez (1994) y Cervera (1994) en
suelos de referencia del Alt Penedés-Anoia. Estos valores representan la infiltracion
estabilizada tras 90 minutos, medida con infiltrometro de doble anillo segtin el método
de Muntz (infiltracién) y segun el método de Porchet (conductividad hidraulica). Para
el resto de las familias de suelos, los valores representativos de la infiltracion y de la
conductividad hidraulica se estimaron en funcion de la similitud con las familias de
referencia en relacion a: familia de suelos y en particular la clase de tamafio de
particulas de la familia, fase de textura del horizonte superficial, y profundidad
efectiva.

Analisis de las relaciones entre suelos y geoformas, en base a razonamiento de tipo
empirico-deductivo. El resultado de este analisis condujo al establecimiento del modelo
de suelo-paisaje en cada una de las areas modelo consideradas, que fue representado en
forma de una tabla compuesta por los 4 niveles categoricos inferiores del sistema de
clasificacion de geoformas considerado (Zinck 1988) y las clases de suelos
predominantes, clasificados a nivel de familia (SSS 1975, SSS 1994).

3.2.2. Sistema de Informacion de Suelos

3.2.2.1. Adquisicion de la informacion

Con la finalidad de poder llegar a representar los suelos mediante un mapa semidetallado,
escala 1:50.000, el modelo de suelo-paisaje desarrollado en las areas modelo fue extendido
a toda el 4rea de estudio por medio de la cartografia de geoformas. La consideracion de la
cartografia en base al establecimiento de las relaciones suelo-paisaje se justifica por el
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hecho de tratarse de un drea cuya morfogénesis es de tipo denudacional, donde las
caracteristicas de los suelos estan muy ligadas a la posicién geomorfoldgica que ocupan.

Con el fin de establecer los limites definitivos de las unidades cartograficas de suelos, asi
como su composicion, la prospeccion de los suelos se completé con la realizacion de otras
306 observaciones (sondeos con barrena manual hasta 120 ¢m u horizonte limitante, y
otras observaciones como cortes en caminos, zanjas, areas de extraccion, etc.).

La densidad de observacmnes de suelos (calicatas mas sondeos) alcanzada fue de 0.32
observaciones por cm’ 2 de mapa (1.31 observaciones por cada 100 ha), valor que cumple
las especificaciones FAO (1979) y que es ligeramente superior al calculado segin la
ecuacién propuesta por Nieves et al. (1985) para el calculo de la densidad de
observaciones necesaria para una cartografia de escala 1:50000. (Se aplicé un coeficiente
de eficiencia edafoldgica K = 15, por tratarse de un terreno ondulado mayoritariamente sin
cubierta vegetal y con apoyo de fotointerpretacion). La relacidn calicatas/sondeos es de
0.28, acorde con las especificaciones de Boulaine (1980) aceptadas por Roquero y Porta
(1986) y Aguilar (1989).

3.2.2.2. Unidades taxondmicas

Las unidades taxonomicas consideradas fueron las fases de familias. El nombre de cada
familia estd constituido por su nombre genérico (gran grupo y subgrupo, clase de
particulas, clase mineraldgica, clase de reaccion calcarea, clase de temperatura y clase de
profundidad). No se consider6 el nombre de la serie mas caracteristica de la familia, segin
las recomendaciones de Wambeke y Forbes (1985), ya que no hay definidas series en el
area de estudio, ni era el objetivo de la presente investigacion definirlas.

A fin de proveer subdivisiones de las familias, para tener en cuenta propiedades de los
suelos con incidencia importante en el manejo, se definieron fases de textura del horizonte
superficial (0-30 cm) y fases de profundidad del suelo cuando existe alguna limitacién por
capas limitantes antes de los 120 cm.

3.2.2.3. Unidades cartogrdficas

Las unidades cartograficas empleadas, segun los criterios del SCS-USDA (Wambeke y
Forbes (1985) fueron: consociaciones, asociaciones y complejos de fases de familias, y
dreas miscelaneas.

Las areas miscelaneas consideradas fueron: areas urbanas e industriales, areas de
extraccion de 4ridos, badlands y barrancos. Las areas de badlands incluyen tierras,
disectadas por numerosas carcavas. Pueden contener algunas inclusiones de suelos
identificables donde se desarrolla vegetacion arbustiva o arbdrea. Las areas de barrancos
consisten en areas donde la erosion ha producido formas de incision en U o V. Sus paredes
son fuertemente inclinadas o escarpadas, sometidas en muchos casos a procesos como
movimientos de masa. En estas paredes se incluyen suelos identificables, donde se
desarrolla vegetacion arbustiva o arborea, en mayor cantidad que en los badlands. Sin
embargo fueron consideradas como édreas misceldneas por tratarse de dreas marginales, sin
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interés agricola por su excesiva pendiente y por los procesos erosivos a las que estin
sometidas.

El esfuerzo de campo se dirigi6 a intentar lograr el maximo nimero de consociaciones
aunque, tratdndose de una cartografia semidetallada, abundan las asociaciones y complejos
de familias.

La diferenciacion de las unidades cartograficas se hizo en base a los siguientes criterios:
niimero de componentes taxonémicos en la unidad, grado de similitud entre componentes,
escala a la que pueden ser cartografiados separadamente, presencia de los componentes en
cada delineacion, porcentaje de los componentes en cada delineacion, porcentaje de
inclusiones limitativas, regularidad de distribucioén de los componentes.

La informacion que contiene una unidad cartografica es:

* Tipo de unidad: consociacidn, asociacion, complejo o area miscelanea.

» Componentes taxondmicos. (Estan representados por perfiles modales que
recogen el intervalo de variacion de los suelos pertenecientes al taxon
considerado).

» Porcentaje de cada componente.

s Localizacion o patrén de distribucion de los componentes en la unidad. (En el
caso de asociaciones se puede distinguir diferentes componentes en distintas
formas del relieve).

» Unidad de relieve o geoforma en la que esta incluida la unidad cartografica.

» Inclusiones, con indicacion de si son o no limitativas. (Inclusiones limitativas
son las que suponen restricciones significativamente mas severas para el uso
que el suelo dominante o afecta a requerimientos de manejo).

La delineacion de los limites de los diferentes componentes espaciales de las unidades
cartograficas (delineaciones) se basé en: a) geometria de las geoformas, b) en la
comprobacion de limites mediante sondeos y c¢) delineacion de nuevos limites de suelos
(dentro de las geoformas consideradas) a partir de las observaciones de los sondeos.

Como material de teledeteccion se utilizaron fotografias aéreas a escala aproximada
1:30.000, correspondientes al vuelo nacional del Instituto Geografico Nacional e Institut
Cartografic de Catalunya de los afios 1984 y 1986. Como base cartografica de campo se
utilizaron ortofotomapas a escala 1:25.000 del Institut Cartografic de Catalunya. Las
delineaciones de las unidades cartograficas del mapa de suelos se representaron a escala
1:50000, utilizando como base el ortofotomapa de Catalufia del Institut Cartografic de
Catalunya (hojas num. 319, 320, 419, 420). Finalmente, estas delineaciones (componente
espacial del mapa de suelos) se digitalizaron en el formato vectorial topolégico, asociando
a cada poligono o delineacion el codigo de la unidad cartografica. Este codigo es el que
conecta el componente geométrico del mapa con el componente tematico de las unidades
cartograficas.
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3.2.2.4. Leyenda del mapa de suelos

Como leyenda de la representacion grafica de la base de datos espacial de suelos (mapa de
suelos), se empled una leyenda con entrada geomorfologica como la usada para la
expresion del modelo suelo-paisaje. La leyenda recoge 3 de los 4 niveles categéricos
inferiores de este sistema: Grupo (paisaje), Subgrupo (relieve) y Familia (litologia del
material originario de los suelos). El ultimo nivel, Subfamilia (forma del terreno), no se
reflejo en la leyenda para evitar una mayor complejidad de esta, aunque esta informacion si
estd registrada en la base de datos para los casos de consociaciones y asociaciones de
suelos, donde es posible asociar a este nivel de detalle los suelos y la posicién en la forma
del terreno que ocupan.

3.2.2.5. Disefio de la base de datos del Sistema de Informacion de Suelos

Las bases de datos de suelos suelen reflejar la estructura de la informacion espacial de
suelos (mapa de suelos) a partir de la cual fueron creados (Frigolé 1997).

En la presente investigacion se propone un modelo conceptual de organizacion de la base
de datos cuya entidad principal refleje las relaciones suelo-paisaje subyacentes en la
informacion de suelos adquirida. La entidad que cumple estos requisitos es la unidad
cartografica, que contiene informacion sobre los componentes de suelos, de paisaje, y
ademas tiene representacion espacial a través de las delineaciones del mapa.

Para el registro de la informacién de suelos (geometria+atributos) en una base de datos
espacial se eligié el modelo vectorial topoldgico (Molenaar 1993). Segun este modelo de
datos la informacion geométrica se compone de poligonos (delineaciones) de las unidades
cartograficas. Se conecta a las tablas, que contienen los atributos descriptivos de las
unidades cartograficas, por medio del identificador o c6digo de la unidad cartografica a la
que pertenecen las delineaciones de suelos. Estas tablas contienen informacion sobre los
componentes de las unidades cartograficas, descripciones de perfiles descritos en campo,
perfiles modales y relaciones suelo-paisaje. La componente geométrica se almacena segun
un formato vectorial y la tematica segiin el modelo de base de datos relacional.

Las tablas del modelo relacional deben cumplir una serie de normas y las relaciones entre
entidades deben estar definidas por unas reglas, denominadas de la aplicacién (Date 1990).
Las bases y reglas consideradas para el disefio del modelo conceptual de la base de datos
espacial de suelos se detallan en la Tabla 3.2. Estas reglas hacen referencia a las relaciones
entre las diferentes entidades en las que se estructura la informacion generada durante la
prospeccion de suelos: delineaciones del mapa, unidades cartograficas, unidades
taxondmicas, unidades de paisaje y geoformas, perfiles descritos en campo y perfiles
modales.

El modelo conceptual de base de datos de suelos se tradujo a un modelo fisico vectorial
topoldgico utilizando el programa Arcinfo (ESRI, version PC3.5D). Este programa
también sirvio para la edicion de datos geométricos. La digitalizacion se realiz6 a partir de
las delineaciones del mapa de suelos sobre el ortofotomapa E. 1:50.000, utilizando una
tabla digitalizadora Calcomp Drawingboard III, (precisién £0.25 mm en unidades de mapa
0 +12.5 m en unidades de terreno). El sistema de georeferenciacion elegido fue el UTM
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huso 31N. Para la creacion de tablas, entrada y gestion de datos tematicos se utiliz6 el
gestor de bases de datos relacional Access (Microsoft, version 7.0).

Tabla 3.2. Bases del diseiio y reglas para la definicion de la base de datos de suelos.

Bases del disefio

Reglas

La delineacién es la unidad espacial basica, y
contiene informacion geométrica y tematica. Se
relaciona con la unidad cartografica de suelos
mediante una relacién uno a muchos (1:M). La
unidad cartogrifica es el conjunto de
delineaciones que tienen el mismo simbolo.

Una unidad cartografica de suelos tiene al
menos una delineacion.

Una delineacion pertenece a una Gnica unidad
cartografica de suelos.

La unidad cartografica de suelos es la entidad
basica que contiene informacion sobre los
componentes del suelo y paisaje.

Una unidad cartografica esta contenida en una
geoforma.

Una geoforma puede contener una o mas
unidades cartograficas de suelos.

Una unidad cartografica de suelos puede
contener mas de una clase de suelos,
(representada por su perfil modal).

Una clase de suelos puede estar presente en
mas de una unidad cartografica.

La unidad de paisaje es la entidad que agrupa a
diferentes geoformas, que se asocian o repiten en el
espacio geografico segun un determinado patrén.

Una unidad de paisaje tiene al menos una
geoforma.

Una geoforma debe pertenecer a una unidad de
paisaje.

Cada familia de suelos deberia estar representada
por un perfil modal, que recoge el intervalo de
variacion de las propiedades de los distintos perfiles
tipo de la familia. Sin embargo, se ha considerado
de interés el poder reflejar diferencias respecto a
propiedades limitantes diferenciales como la
profundidad de los suelos. En este sentido se
considera como diferentes perfiles modales de la
misma familia a suelos con diferente clase de
profundidad.

Una familia de suelos puede tener mas de un
perfil modal.

Un perfil modal debe pertenecer a una unica
familia de suelos .

Un perfil modal agrupa horizontes con diferentes
caracteristicas y se admite que un mismo horizonte
{modal) solamente puede encontrarse en un perfil
modal. Horizontes que solamente varian en su
espesor se han considerado diferentes (aunque
conservan iguales el resto de sus caracteristicas) a
efectos del disefio de 1a base de datos. (Los valores
de caracteristicas como la profundidad de suelos o
textura del horizonte superficial se incorporaran a
nivel de fase en la entidad de la unidad
cartografica). Por otra parte, los perfiles modales
de una familia se definen en base a perfiles tipo
con existencia real. Estos contienen informacion
relativa al perfil, que se describe y codifica en
campo.

Un perfil modal tiene uno o mas horizontes.

Un horizonte sélo esta presente en un unico
perfil modal.

Un perfil modal se define en base a uno o mas
perfiles tipo con existencia real.

Un perfil tipo entra en la definicién de un Gnico
perfil modal.

Un perfil tipo se compone de horizontes, con
existencia real, cuyas caracteristicas se describen
morfométrica y analiticamente.

Un perfil tipo tiene uno o mas horizontes.
Un horizonte esta presente en un unico perfil
tipo.
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