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RESUMEN. La presente investigacion analiza los procesos de erosion por cdr-
cavas y barrancos en un drea de las comarcas de I’Alt Penedes y I’Anoia (Bar-
celona) a escalas semidetallada y detallada, desarrollando y aplicando metodo-
logias basadas en el uso de tecnologias de la informacion geogrdfica (Sistemas
de Informacion Geogrdfica y Teledeteccion). El drea se localiza en la Depresion
del Valles-Penedes, donde afloran sedimentos continentales y marinos Miocenos
poco consolidados, sobre los que se ha desarrollado una densa y profunda red
de drenaje. Los métodos desarrollados han permitido la localizacion de la ocu-
rrencia de estos procesos erosivos a escala regional y la determinacion de las
tasas de erosion en barrancos en un drea modelo. Los resultados ponen de mani-
fiesto la importancia de los procesos de erosion por cdrcavas y barrancos, habi-
tualmente menos estudiados que otros procesos erosivos. Asi, el 15,2% de esta
region ha sido afectada por la erosion por los barrancos, existiendo unidades de
paisaje donde la diseccion alcanza el 31,9% de la superficie. Los barrancos son
actualmente activos, habiéndose medido tasas medias anuales de erosion
576+58 Mg ha! afio™, lo cual indica la importancia de los procesos de erosion
por barrancos en la generacion de sedimentos en el drea de estudio.

ABSTRACT. The present research analyzes gully erosion processes in an area of
the Alt Penedes and Anoia regions (Barcelona) at semi-detailed and detailed
scales. For that, information technology methods (Geographic Information Sys-
tems and Remote Sensing) are developed and applied. The study area is located
in the Valles-Penedes Depression, where unconsolidated continental and marine
Miocene deposits outcrop with a dense and deep gully network. The methods
have allowed the location of gully erosion at regional scale and the determina-
tion of gully erosion rates in a sample area. The results reveal the importance of
gully erosion, usually less studied than other erosion processes. The 15.2% of the
region has been affected by gullies, with landscape units where the dissection reach-
es 31.9%. Gullies are active at present, with annual average rates of 576 + 58 Mg
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ha'! year!, which indicates the importance of gully erosion processes in the pro-
duction of sediments in the study area.
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1. Introduccion

Dentro del 4rea mediterrdnea del NE de Espafia, una de las zonas de mayor tradi-
cion en el cultivo de la vifia es la constituida por las comarcas de 1’Alt Penedes y 1I’A-
noia (Barcelona) (Figura 1). El cultivo de la vifia tiene una tradicién muy antigua en el
Penedes. Desde el siglo XVI 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 la desbrozase y la plantase de vifia, cultivdndola segiin el uso y
la buena costumbre hasta el final de la vida productiva de la vifa (Balcells, 1980). El
aumento de la presién demografica y de la exportacion de vinos a Europa y América duran-
te el siglo XVIII hizo aumentar de forma considerable la superficie dedicada a la vifia, al
amparo de estos contratos. Asi, la superficie de la vifia en Catalufia alcanz6 su méixima
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 mds tarde afectaria
a la vid en Catalufa (Balcells, 1980). Desde entonces, la superficie de vifia en Catalufia ha
ido disminuyendo. Entre los afios 1970 y 2003, con 118.379 ha y 66.703 ha respectiva-
mente, la superficie disminuyé en un 43,6%. Esta reduccién, no obstante, ha venido acom-
pafiada de una mayor tecnificacién del cultivo y cualificacién de la produccién. En con-
creto, en la Denominacién de Origen Penedes, la superficie de vifia acogida aumentd un
56% entre 1970 y 1994, siendo en la actualidad (campafia 2005/06) de 25.512 ha.

La mayor tecnificacién de la produccién viticola, llevada a cabo a partir de las
décadas de 1960 y 1970, no ha conllevado sin embargo una preocupacioén por la con-
servacion del recurso suelo, consecuente con una sostenibilidad de los usos actuales. La
tecnificacién ha supuesto en la practica el redisefio de la mayoria de las plantaciones de
vifia y la desaparicién de muchas de las medidas tradicionales de conservacién de sue-
los. Esto ha reactivado los diferentes tipos de procesos erosivos, incrementandose las
pérdidas de suelos.

A escala de parcela, los procesos de erosién mds comunes en esta drea de estudio
son la erosion por salpicadura, la erosién laminar difusa y la erosién por escorrentia
superficial concentrada. En diversos trabajos previos realizados en esta zona se han esti-
mado pérdidas de suelo debidas a procesos de erosién laminar y por arroyaderos supe-
riores a 12 Mg ha'! afio”! (Lépez, 1994). Porta y Ramos (1995) calcularon pérdidas
medias en plantaciones tradicionales de vifia de 11 Mg ha'! afio”!, y pérdidas de hasta
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Figura 1. Localizacion del drea de estudio (Imagen Landsat 5 TM)

100 Mg ha'! afio! en plantaciones modernas. También, Ramos y Porta (1997) midieron
pérdidas en parcelas de vifia de 18-22 Mg ha! afio”! causadas por la incisién de surcos
en el periodo septiembre-noviembre; y Usén (1998) midié pérdidas de 22 Mg ha™! afio™!
en una parcela experimental tipo USLE (Universal Soil Loss Equation, Wischmeier y
Smith, 1978). Estos valores reafirman los encontrados por otros investigadores en la
region Mediterranea, que indican que la vifia es uno de los cultivos que mayores pérdi-
das de suelos producen: 47-70 Mg ha! afio’! en NO Italia (Tropeano, 1983), 35 Mg ha’!
afio”! en Mid Aisne (Francia) (Wicherek, 1991), 34 Mg ha'! en un evento de precipita-
cién extrema en el SE Francia (Wainwright, 1996). Esto sin contar con la erosién pro-
ducida por otros procesos como el desarrollo de cdrcavas o barrancos, que pueden sig-
nificar hasta el 44-80% de las pérdidas totales producidas en una parcela (Poesen y
Hooke, 1997), ni cuantificar otro tipo de pérdidas o dafios como las pérdidas de nutrien-
tes o dafios en infraestructuras.
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A escala regional el rasgo fundamental del Alt Penedes-Anoia es la incision de una
densa y profunda red de carcavas y barrancos excavada en los materiales litologicos poco
coherentes que afloran en la depresion (lutitas miocenas con paleocanales de gravas sin
cementar), hecho que destaca tanto en la observacidon de campo como de imigenes de
teledeteccion (Figura 1). Una de las consecuencias mds graves de este tipo de procesos
erosivos es la diseccion de las parcelas, que conlleva la dificultad para el transito de la
maquinaria y la pérdida de superficie agricola util (Boixadera, 1983; Porta et al., 1994).

Sin embargo, al igual que ha ocurrido en otras dreas de estudio, donde la investi-
gacion de la erosién se ha centrado principalmente en estudiar los procesos de erosion
laminar y por surcos (Poesen et al., 1998, 2006), en el Alt Penedes-Anoia no se dispone
a priori de informacién de cual es la afectacion a escala regional de estos fenémenos ero-
sivos ni las tasas de erosion. Lo que si se conoce es que la erosion en esta region viene
condicionada por procesos tecténicos que han tenido lugar a escala regional (Gallart,
1981), estando determinada en la actualidad por la fuerte influencia de la actividad
humana, especialmente por la gran extension de los cultivos como la vifia y por el aban-
dono de las medidas tradicionales de conservacion de suelos.

En este contexto, la finalidad del presente trabajo es analizar los procesos de erosion
por cédrcavas y barrancos en el Alt Penedes-Anoia (Barcelona) a escalas semidetallada y
detallada, desarrollando y aplicando metodologias basadas en el uso de tecnologias de la
informacidn geografica. Estas metodologias, ademas de ofrecer informacién sobre la loca-
lizacién de este tipo de procesos erosivos, servirdn para determinar las tasas de erosion.

2. Materiales y métodos

2.1. Localizacion y caracteristicas del drea de estudio

La presente investigacion se ha llevado a cabo, a escala semidetallada, en un drea
de 30.000 hectéreas, localizadas en las comarcas de 1’Alt Penedes y de I’Anoia, en la
provincia de Barcelona (Figura 1). Los limites naturales del drea de estudio son: Oeste
y Noroeste: Sierra Prelitoral (Macizo del Gaya); Norte: divisoria de la riera de Masque-
fa; Este: rio Llobregat; Sur y Sudeste: divisoria de la cuenca del sistema Anoia-Riude-
vitlles y de la cuenca del rio Foix, arroyo de 1I’Avernd y rio Anoia (en la zona del escar-
pe de la falla Martorell-Gelida). A escala detallada, la investigacidn sobre las tasas de
erosion por barrancos se ha llevado a cabo en un drea modelo localizada en la cabecera
de la cuenda de la riera Rierussa, justo al sur de la poblacién de Masquefa.

Desde el punto de vista geoldgico, el drea de estudio se localiza en la Depresion del
Valles-Penedes, a la cual se le atribuye una edad aproximada de entre 25 a 2 millones de
anos, Oligocena a Nedgena superior (Arthaud et al., 1977 en Cabrera, 1981). Las frac-
turas mas importantes que limitan la depresion tienen una orientacién SW-NE (Iimites
con la Sierra Prelitoral y con la Sierra Litoral). Otras fracturas atraviesan también la fosa
de NW a SE (fallas de Capellades-Vallcarca y del Llobregat), habiendo definido en ella
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tres dominios sedimentarios diferentes: Valles, Alt Penedes y Baix Penedes. Los hundi-
mientos diferenciales de estas fallas han condicionado la sedimentacién detritica conti-
nental en la depresion. El rasgo fundamental del relieve es el predominio de la erosién
y la incisién de la red de drenaje. El relieve en la zona al norte del Rio Anoia es signifi-
cativamente mas pronunciado que hacia el sur.

Los depdsitos donde se excavan los barrancos estdn compuestos principalmente por
lutitas, con una densidad aparente de 1,80+0,12 Mg m3 y textura franca a franco arenosa
(Martinez-Casasnovas, 1998; Uson, 1998; Nacci, 2001). El contenido medio de carbo-
nato calcico es de 36,7+13,1%, la conductividad eléctrica es CE1:5: 0,19+0,1 dS m'! y
tienen un SAR (Sodium Adsorption Ratio)! muy bajo (0,37+0,15), lo cual indica que se
trata de lutitas no dispersivas Faulkner ez al. (2000).

Desde un punto climdtico, el drea de estudio tiene un clima Mediterrdneo, con una
temperatura media anual de 15° 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 precipitacion se registra durante los meses de otofio. Tormentas de
elevada intensidad (>100 mm h™!) en periodos cortos son habituales en la zona (Ramos
y Porta, 1994; Usén, 1998). La lluvia es el principal agente erosivo en el drea de estu-
dio. Varios estudios realizados en esta zona (Ramos y Porta, 1994; Usé6n, 1998) han con-
cluido que el valor anual del factor de erosividad de la lluvia (R), que varia entre 1049
y 1200 MJ ha! mm 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 rela-
tivo en abril-mayo.

En cuanto a los suelos, los dos principales subgrupos de suelos descritos en el drea
de estudio son los Calcixerepts tipicos y los Xerorthents tipicos (Soil Survey Staff,
1998). También son frecuentes los Haploxerepts fluvénticos, que presentan endopedio-
nes cdlcicos, y los Calcixerepts petrocdlcicos. Destaca la frecuencia de suelos con mine-
ralogia carbonadtica, lo cual indica la intensidad de los procesos de calcificacién en los
suelos del drea de estudio. Muchos de estos suelos presentan evidencias de truncamien-
to de los horizontes superficiales, signo de la ocurrencia de procesos de erosion hidrica.
Estas evidencias indican un punto de inflexidn en el proceso evolutivo de estos suelos,
ligado a la dindmica denudacional. El régimen de humedad de los suelos es xérico y el
régimen de temperatura es térmico.

El uso del suelo predominante en el drea de estudio del Alt Penedeés-Anoia es el cul-
tivo de vifia: 10.220 ha en 2002 (fuente: Mapa de Usos del Suelo de Catalufia afio 2002,
Institut Cartografic de Catalunya). Este cultivo se dedica a la produccion de vinos de alta
calidad y cavas bajo las normas de regulacién de las denominaciones de Origen Penedes
y Cava, respectivamente. La superficie dedicada a la vifia se ha incrementado durante la
ultima década en un 10% gracias a las ayudas de la Unién Europea a la restructuracién

1. SAR=[Na]/([Ca+Mg]/2) ° (Cationes como mmol_.}-).
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y reconversion del cultivo (Directivas Europeas EC N° 1493/1999 de creacién del mer-
cado comun del vino, y EC N° 1227/2000, de regulacién del potencial productivo de la
vifia). El siguiente cultivo mayoritario son los cereales de invierno (herbaceos de seca-
no) (1.350 ha), que constituyen la actual alternancia a la vifia. Las zonas forestales, bos-
ques mixtos de Pinus halepensis 'y Quercus ilex, y matorrales boscosos, suponen 10.174
ha, donde se incluyen las zonas de montafia y las paredes de barranco vegetadas. El resto
del drea estd ocupada por dreas urbanas e industriales, vias de comunicacién y otros usos
agricolas de menor importancia, y suelos con vegetacion escasa o nula.

2.2. Cartografia de las dreas afectadas por barrancos a escala regional

El enfoque metodolégico empleado en la presente investigacion se ha realizado a
diferentes escalas: cartografia y nivel de afeccidn de la erosién por barrancos a escala
regional (semidetallada 1:50.000), y determinacién de las tasas de erosion a escala deta-
llada (1:1.000).

A escala regional, la extension del drea afectada por barrancos fue determinada a par-
tir de fotografias aéreas verticales con solape estereoscopico del afio 1993 (escala aproxi-
mada 1:30.000) producidas por el Instituto Cartogréfico de Cataluiia. Estas fotografias fue-
ron visualizadas a través de un estereoscopio de espejos modelo Topcom, delineando el
perimetro de los barrancos a lo largo de las lineas de ruptura convexa que marcan la inci-
sion de los barrancos en los depdsitos Miocenos de la Depresion del Penedes. El resulta-
do fue georeferenciado en un ortofotomapa 1:50.000, producido por el anterior instituto y
digitalizado como una cobertura de poligonos en el Sistema de Informacién Geografica
ArcInfo™ (ESRI). Estas lineas fueron validadas por las rupturas de pendiente resultantes
de aplicar la funcién SLOPE de ArcInfo a un modelo digital de elevaciones en formato de
malla regular (raster) de 25 x 25 m producido por el Servicio Geogréfico del Ejército.

El andlisis del drea afectada por la erosién por barrancos se refirié a las unidades
de relieve identificadas por Martinez-Casasnovas (1998), que se basé en el sistema de
clasificacion jerdrquica propuesto por Zinck (1988). Estas unidades son: Area de mon-
tafia (Sierra Prelitoral), Area de pie de monte, Area de vertientes y barrancos (al norte
del rio Anoia), Area de relieve suavemente ondulado (Pla del Penedes) y Area de nive-
les aluviales recientes.

2.3. Tasas de erosion por barrancos: retroceso y produccion de sedimentos

El andlisis anterior sirvié para identificar un drea modelo para la determinacién, a
escala detallada (1:1.000), de las tasas actuales de erosion por barrancos. Se considerd
el periodo 1975-1995, para el que existian fotografias aéreas suficientemente detalladas
del Instituto Cartografico de Catalufia (1:7.000 y 1:5.000 respectivamente). El andlisis
se centrd en la cabecera de la cuenca de la riera Rierussa. Esta riera tiene una cuenca de
25 km? y se localiza en la zona de Gelida-Sant Lloreng d’Hortons-Masquefa (Barcelo-
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na). En este sistema de barrancos un trabajo previo de Martinez-Casasnovas (1998)
comprob6 que los barrancos de la parte alta de la cuenca son unos de los més activos del
Alt Penedes-Anoia, con tasas de incisién medias de 0,7-0,8 m afio’!. La cabecera de la
cuenca seleccionada tiene un drea de 0,688 km?2, con un 14,5% de la superficie afectada
por barrancos. La pendiente media de esta drea, excepto en las paredes de los barrancos,
es de 5-9°. La profundidad de los barrancos varia entre 20-32 m, con una pendiente
media de las paredes de 41+14,2° (médximo 78°).

Para el cédlculo de la tasa de retroceso de las paredes de los barrancos se llevé a
cabo, para cada fecha, la delineacién del perimetro de los barrancos segtin la metodolo-
gia expuesta en el apartado 2.2. El resultado fue restituido mediante técnicas fotogra-
métricas. La escala de restitucién fue 1:1.000. Los errores de posicionamiento de los
limites de los barrancos generados en el proceso de restitucion fueron de +0,015 m en
XY y de +0,07 m en Z. Estos errores estdn dentro de la tolerancia admitida para produ-
cir una cartografia 1:1.000 (0,20 m en XY y +0,30 m en Z).

Las tasas de produccién de sedimentos fueron calculadas a partir de una metodolo-
gia introducida por Martinez-Casasnovas (1998, 2003), basada en la sustraccién de
modelos digitales de elevaciones (MDE) de diferentes fechas en formato de malla regu-
lar (raster). Estos MDE para los afios 1975 y 1995 se construyeron a partir de las curvas
de nivel (intervalo 1 m), cotas, lineas de ruptura de pendiente y lineas de suelo generadas
a partir de la restitucidn fotogramétrica de los pares estereoscépicos de ambas fechas. La
malla regular de cotas, con una resolucién planimétrica de 1 m y altimétrica de 0,01 m,
se generd a partir de una triangulacién (TIN) y posterior interpolacion a raster utilizando
la herramienta 3D Analyst del SIG ArcView 3.2 (ESRI). Posteriormente se procedié a la
sustraccién de los MDE (1995-1975), que produjo una nueva malla de datos con las dife-
rencias de altitud en cada punto de la malla de 1 x 1 m. A partir de aquf se establecieron
las zonas con erosion y sedimentacién ocurrida en los barrancos. Siguiendo el criterio de
DeRose et al. (1998), 1a fiabilidad de la estimacion en el calculo de las diferencias se esta-
bleci6 en el 95% del intervalo de confianza (X+2SD), donde X es la media de las dife-
rencias en las dreas de control establecidas para la calibracién de los modelos y SD es la
desviacion estdndar de las diferentes medias de las 4reas de control.

La tasa de produccién de sedimentos fue calculada segin la Ecuacién 1. A partir de
las diferencias de elevacion (ED), los valores resultantes se interpretaron de la siguien-
te manera: un valor negativo de la diferencia significa incisién del cauce, un valor posi-
tivo significa sedimentacién y un valor préximo a 0 (0,3 m) se consider6 como sin
cambios o cambio no significativo.

(M

Donde: SPR = Tasa de produccién de sedimentos (Mg ha'! afio’!); GR = Resolu-
cion de la malla o raster (m) (1 m en el caso de estudio); BDm = Densidad aparente de
los materiales Mg m™ (1,80 Mg m™3); EDn = Suma de las diferencias de elevacién nega-
tivas (m); A = Area de los barrancos (ha): T = Tiempo del periodo de estudio (afios).

229



Martinez-Casasnovas y Ramos

No todos los sedimentos producidos por la erosion en los barrancos son exportados
fuera de la cuenca. Parte se deposita dentro del drea de barrancos. Para el célculo de la
tasa de sedimentacién (Ecuacién 2) se considerd una densidad aparente de 1,40+0,10
Mg m3, calculada a partir de 5 muestras de sedimentos adquiridas mediante cilindros en
la parte baja de las paredes y en la zona del cauce de los barrancos.

(@)

Donde: SDpR = Tasa de sedimentacién (Mg ha™! afio!); GR = Resolucién de la
malla o raster (m) (1 m); BDd = Densidad aparente de los materiales depositados Mg m3;
EDp = Suma de las diferencias de elevacién positivas dentro de los barrancos (m); A =
Area de los barrancos (ha); T = Tiempo del periodo de estudio (afnos).

La tasa media anual de exportacidn de sedimentos fuera de la cuenca de los barran-
cos también fue calculada (Ecuacién 3).

3

Finalmente, la resta de las tasas SPR y SDpR da como resultado la tasa neta de ero-
sién en los barrancos.

24. Caracteristicas de las lluvias

Las caracteristicas de las lluvias fueron analizadas para el periodo 1975-1995, en el
que se realizé el cdlculo de las tasas de retroceso y produccién de sedimentos en los
barrancos. Los datos analizados fueron los del observatorio de Sant Sadurni d’Anoia
(Instituto Nacional de Meteorologia), estudidndose las lluvias diarias y la media anual
de la lluvia en el periodo. Los afios del periodo se clasificaron en himedos, normales o
secos de acuerdo a los percentiles 0,9, 0,5 y 0,25 respectivamente segtn los histéricos
del drea durante el siglo XX (Ramos, 2001).

3. Resultados y discusién

3.1. Grado de afeccion de la erosion por barrancos a escala regional

La Figura 2 y Tabla 1 la muestran los resultados del andlisis de la afeccién de la
erosién por barrancos a escala regional referida a las unidades de paisaje identificadas
en el drea de estudio por Martinez-Casasnovas (1998). De acuerdo a estos resultados, la
zona norte del Glacis-Piedemonte es la unidad mds afectada por la erosién por barran-
cos, con el 31,9% del 4rea afectada. Este valor puede considerarse como erosién severa
o muy severa (Stroosnijder y Eppink, 1993). El volumen erosionado respecto a la super-
ficie de la unidad es de 3 hm?® km™. Estas cifras son considerablemente inferiores a las
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Figura 2. Grado de afeccion de la erosion por barrancos a escala regional en el drea del Alt
Penedes-Anoia. Los barrancos aparecen delineados sobre las unidades de paisaje del drea de
estudio obtenidas por Martinez-Casasnovas (1998). (Bn indica zona norte de la unidad de
paisaje B, y Bs indica zona sur de la unida de paisaje B)

de la zona sur de la unidad, con tasas de 7,8% y 0,8 hm?3 km2 respectivamente. Las dife-
rencias estriban en el control que ejercen los materiales mas consolidados de la zona sur
de la unidad sobre el desarrollo de los barrancos. No obstante, existen algunos barran-
cos que conectan las plataformas de conglomerados con los fondos de valle.

La unidad de Glacis altamente disectado, que conecta con la zona norte del Glacis-
Piedemonte, estd también muy afectada por la erosion por barrancos. Los grandes
barrancos ocupan el 23,2% de la unidad, con barrancos de hasta 60 m de profundidad.
La unidad presenta la segunda tasa mds elevada de volumen erosionado 2,8 hm? km2.
Las otras unidades de paisaje presentan niveles de afectacion menores. Asi, la unidad de
Glacis poco disectado presenta un porcentaje de afectacion del 17,0%. El volumen ero-
sionado también es menor que en la unidad de Glacis altamente disectado. En esta uni-
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Tabla 1. Area afectada y volumen (estimado) por la erosién por barrancos en el Alt Penedés-

Anoia
Unidad de paisaje Area de Area afectada por Volumen erosionado
la unidad | los barrancos km? estimado hm?
km? (y % con respecto al | (y profundidad maxima
total de la unidad) de los barrancos m)
A. Montafias de la
Sierra Prelitoral 21,52 0 0
B. Glacis-Piedemonte
- Zona norte 17,55 5,60 (31,9%) 52,7 (43)
- Zona sur 66,31 5,19 (7,8%) 52,1 (45)
- Total unidad 83,86 10,79 (12,8%) 104,8
C. Glacis altamente
disectado 114,54 27,17 (23.2%) 326.,6 (60)
D. Glacis poco
disectado 33,51 5,70 (17,0%) 28,7 (30)
E. Valles aluviales 39,82 0,94 (2,3%) 6,2 (45)
Total 4rea de estudio 293,26 4460 (15,2%) 466 4

dad (Glacis poco disectado), los barrancos desarrollados son realmente arroyos que han
escavado trincheras en sedimentos recientes de fondo de valle. También son caracteris-
ticos de esta unidad los fondos de valle llanos, que constituyen actualmente las vias de
expansion de las carcavas y barrancos en la unidad. Los valles de los rios (unidad de pai-
saje Valles aluviales) también presentan incipientes problemas de erosién por barrancos,
que disectan las terrazas de los rios Riudevitlles y Anoia.

Aunque estos valores son indicativos de la erosidn pasada, en la presente investiga-
cion deben también considerarse como indicativos del riesgo de erosion actual ya que hay
evidencias en campo que muestran dicha actividad en las diferentes dreas estudiadas.

3.2. Tasas de erosion por barrancos: retroceso y produccion de sedimentos

El andlisis anterior muestra el grado de afeccién a escala regional de la erosién por
barrancos, poniendo de manifiesto la erosion producida en las diferentes unidades de paisa-
je identificadas. El andlisis no muestra, sin embargo, las tasas de erosion actual: retroceso de
las paredes y produccién y exportacion de sedimentos, que es analizado en esta seccion. El
area de estudio se circunscribe a un drea modelo correspondiente a una cabecera de un sis-
tema de barrancos de la unidad de paisaje Glacis altamente disectado.
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La precipitacion media anual del periodo analizado fue de 529+160 mm. El perio-
do fue normal-hiimedo, con 11 afios sobre 20 con lluvias entre 615-659 mm. Se regis-
traron 199 lluvias (9,3%) erosivas, siendo la maxima registrada de 95 mm. La intensi-
dad media de las lluvias fue de 12-45 mm h'!.

La Tabla 2 muestra la matriz de contingencia de las dreas afectadas por barrancos
en el periodo de estudio 1975-1995, como resultado de la tabulacién cruzada entre las
coberturas con los limites de los barrancos en las dos fechas. La Figura 3 muestra grafi-
camente el resultado de la superposicién de los limites del sistema de barrancos las
fechas consideradas y las dreas de retroceso y relleno.

Tabla 2. Matriz de contingencia de las dreas erosionadas en 1975y 1995 en la cabecera de la
riera Rierussa (Fontsanta).

Aiio 1975 (ha)
Afio 1995 (ha) Areas afectadas | Areas no afectadas | Total (afio 1995)
por barrancos
Areas afectadas 9,58 0,46(1) 10,04
por barrancos
Areas no afectadas 1,06@ 57,78 58,84
Total (afo 1975) 10,64 58,24 68,88

() Area erosionada en el periodo 1975 - 1995; @ Area de barrancos rellenada en el periodo 1975-1995.

Figura 3. Retroceso y relleno de los barrancos de la cabecera de la riera Rierussa en el periodo
1975-1995
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De la Tabla 2 se deduce que el drea afectada por los barrancos fue respectivamen-
te de 10,64 y 10,4 ha respectivamente en 1975 y 1995, lo cual puede parecer erréneo en
una primera interpretacion. Esta aparente disminucién del 4rea afectada es debida al
relleno de parte de algunos barrancos para creacion de nuevas plantaciones de vifia
(préctica comtin en el drea de estudio). El drea erosionada entre 1975 y 1995 fue de 0,46
ha (de las 68,8 ha de la cuenca), es decir el 0,7% de la cuenca. Esto representa una tasa
anual de erosién de 0,023 ha afio’! o una tasa de retroceso lineal de 0,08 m afio™!. Estas
tasas son tasas por defecto, ya que las dreas erosionadas y rellenadas en el periodo no
han podido ser evaluadas. No obstante, son similares a las encontradas por otros inves-
tigadores (Vandekerckhove et al., 2001). El retroceso no es uniforme a lo largo del peri-
metro. La erosién en las paredes lateral parece mas importante que el retroceso de la
cabecera, aunque esto puede estar enmascarado por algunas medidas de conservacién
que se aplican para evitar la erosién remontante.

La Tabla 3 resume los datos de erosion y sedimentacion en el periodo 1975-1995 para
los barrancos de la cabecera del sistema de la riera Rierussa. De ella se deduce que el 51,5%
del 4rea ocupada por los barrancos sufrié alguin tipo de erosién durante dicho periodo,
mientras que en el 29,1% del drea se produjo deposicién de materiales. La Figura 4 mues-
tra las diferencias de elevacion de los aflos 1975 y 1995 a partir de las cuales se ha realiza-
do el andlisis de las tasas de produccién de sedimentos. El total de volumen de materiales
desplazado durante el periodo fue de 94423+4498 m3 (1699618097 Mg), con una tasa de
produccién de sedimentos (SPR) de 846+40 Mg ha! afio-!. Parte de este volumen despla-
zado fue depositado dentro del 4rea estudiada (41,0% de los materiales): 387112545 m?
(54196+3563 Mg), lo cual supone una tasa de sedimentacién media (SDpR) de 270+18 Mg
ha'! afio’!. La tasa de erosién neta (NE), calculada como SPR-SDpR, fue de 576+58 Mg
ha'! afio!, con una tasa de exportacién de sedimentos (SDRg) del 68,1%.

Los patrones de erosién y sedimentacion no fueron uniformes a lo largo del drea de
estudio (Figura 4). La erosién se produjo principalmente en las paredes laterales casi ver-
ticales, caracterizadas por la ausencia de vegetacion. Asi, los movimientos de masa, que
preferentemente ocurren en las paredes orientadas al N o NE, vendrian a suponer hasta el
46.9% de la produccion total de sedimentos dentro del barranco. Los sedimentos que se

Tabla 3. Tasas de erosion y deposicion en el drea afectada por barrancos en la cabecera de la
riera Rierussa en el periodo 1975-1995.

Area Diferencia Volumen Masa total Tasa media
afectada | de altitud total (m3) estimada anual
(m?) media (m) (Mg) (Mg ha'l afio™)
Erosién 50888 -1,86 9442344498 | 169961+8097 | SPR 846440
Estable 19152 -0,007 130£1693 23443047 12+15
Deposicion| 28788 1,34 3871142545 | 541963563 | SDpR 270+18
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Figura 4. Diferencias de elevacion calculadas a partir de los modelos digitales de elevacion
detallados (1 m de resolucion) obtenidos por restitucion fotogramétrica de fotografias aéreas de
las fechas 1975 y 1995

depositan lo hacen preferentemente en la parte media y terminal de los cauces. Suponen
hasta el 31,9% de los sedimentos generados lo cual, si se compara con resultados de otras
areas de estudio 2,2-15,8% (DeRose et al., 1998), puede estar indicando una cierta esta-
bilizacion de los cauces.

Con respecto a las tasas de erosion obtenidas en otras zonas de estudio, existe una
diferencia de un orden de magnitud menor en relacion a la obtenida en el Alt Penedes-
Anoia (Bufalo y Nahon, 1992; Martinez-Casasnovas y Poch, 1998). Tal diferencia es
atribuible al método de cdlculo de la erosién. Mientras otros métodos sélo incluyen los
procesos de generacion de sedimentos por flujo superficial, el propuesto incluye también
la incisién de los cauces, los movimientos en masa, la erosion lateral de los cauces y la
erosién remontante.
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4. Conclusiones

La presente investigacién pone de manifiesto la importancia de los procesos de ero-
sién en la region viticola del Alt Penedes-Anoia (Barcelona), destacando la importancia
de los procesos de erosion por cdrcavas y barrancos, habitualmente menos estudiados
que los procesos de erosién laminar o por surcos. La investigacién se ha basado en el
uso de tecnologias de la informacién geogréfica (sistemas de informacion geogréfica y
teledeteccién), contribuyendo al desarrollando métodos para la cuantificacion de la ero-
sién como el andlisis multitemporal de modelos digitales de elevacion. Estos métodos,
en comparacion con otras técnicas o modelos existentes de medida o estimacion de la
erosion en cdrcavas y barrancos, integran la erosion causada por diversos tipos de pro-
cesos: flujo superficial, movimientos en masa, erosion de paredes laterales por los cau-
ces, retroceso de las cabeceras de las carcavas o barrancos o incision de los cauces.

En esta drea de estudio, la cartografia de la erosion por barrancos a escala regional,
ha puesto de manifiesto que el 15,2% de la superficie ha sido afectada por la erosién por
barrancos. Existen unidades de paisaje donde la diseccién alcanza el 31,9% del drea
(zona norte del Glacis-Piedemonte) o unidades donde la diseccién es muy baja (2,3% en
la zona de relieves aluviales recientes). Las diferencias estriban en el control que ejer-
cen los materiales subyacentes y en el potencial para la erosién en cada zona (diferencia
de elevacion con respecto al nivel de base). Los procesos de erosion por barrancos estan
actualmente activos, con tasas medias anuales de generacion de sedimentos (en el drea
modelo de Masquefa) de 846+40 Mg ha'! afio’!, y de erosién neta de 576+58 Mg ha’!
afio’!, lo cual supone una tasa de exportacién de sedimentos del 68%. Esta tasa neta pro-
medio representa 2,78 veces la erosién producida por eventos extremos de precipitacién
en parcelas de vifia, lo cual indica la importancia de los procesos de erosién por barran-
cos en la generacion de sedimentos en el drea de estudio.
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