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RESUMEN

El presente trabajo muestra una metodologia para
la determinacion del grado de actividad erosiva de
paredes de barrancos, fenomenos erosivos muy
frecuentes en el area Mediterrdnea. La metodologia
se basa en la identificacion del tipo de cubierta
vegetal y grado de recubrimiento de las paredes a
partir de imagenes multiespectrales de resolucion
media (Landsat TM). El area de estudio se localiza
en las comarcas de I'Alt Penedes y 1'Anoia (Barce-
lona), donde el principal cultivo son los vifiedos.
En esta region se ha desarrollado una red de ba-
rrancos de grandes dimensiones. Los resultados,
segun la metodologia aplicada, indican que la
mayor parte de las paredes de los barrancos presen-
tan un alto grado de estabilidad debido a que mayo-
ritariamente estan cubiertas por vegetacion de tipo
matorral arbolado y bosque mixto. Sin embargo,
los procesos erosivos detectados mediante observa-
ciones de campo indican que la determinacion del
grado de actividad erosiva a partir de imagenes de
resolucion media produce resultados por defecto.

PALABRAS CLAVE: Erosion por barrancos,
actividad erosiva, Landsat TM, clasificacion no
supervisada supervisada.

ABSTRACT

The present paper shows a methodology for the
determination of the erosional activity degree of
gully walls, that are frequent phenomena in the
Mediterranean afea. The methodology is based on
the identification of the type and degree of vegeta-
tion cover from multi-spectral images of medium
resolution (Landsat TM). The study area is located
in 1'Alt Penedes and I'Anoia (Barcelona). This area
is mainly dedicated to the cropping of vineyards. In
this region, an important network of gullies has
been developed. The results show that the most
part of the gully walls have a high degree of stabil-
ity due to the presence of forested shrubland and
forest. However, the erosion processes that were
detected by means of field observations indicate
that the degree of erosional activity from medium
resolution images yields default results.

KEY WORDS: Gully erosion, erosional activity,
Landsat TM, unsupervised supervised classifica-
tion.

INTRODUCCION

La erosion por barrancos es un proceso erosivo
no tan investigado como la erosioén laminar o por
surcos. Sin embargo, afecta de manera importante
a areas de gran interés agricola en todo el mundo y
en particular en la cuenca Mediterranea (Martinez
Casasnovas, 1998). La pérdida de suelos por este
tipo de proceso erosivo esta lejos de ser desprecia-
ble, pudiendo suponer hasta el 80% del total de
pérdidas debidas a los diversos procesos de erosion
hidrica (Poesen et al., 1996). Este tipo de erosion
hidrica esta favorecido por factores como las ca-
racteristicas de las lluvias del area Mediterranea,
intensidades de >100 mm h™' en cortos periodos de
tiempo (Ramos y Porta, 1994), concentradas en
primavera y otofio; las caracteristicas de los mate-
riales litologicos, como lutitas, margas y areniscas
(altamente erodibles); o los tipos de cultivos, como
vifiedos, olivos, almendros, etc., que solamente
cubren el suelo de manera parcial y contribuyen a
la generacion de importantes cantidades de esco-
rrentia superficial.

En determinadas areas, como en 1'Anoia o I'Alt
Penedes (Barcelona), estas circunstancias han

favorecido el desarrollo de una red de barrancos de
grandes dimensiones. Esto hace que caracteristicas
de los barrancos como su tamafio, fonda, patron,
densidad o grado de actividad estabilidad puedan
ser apreciadas y/o analizadas a partir de imagenes
de teledeteccion. Sin embargo, a diferencia del
gran numero de trabajos realizados en las ultimas
décadas sobre la aplicacion de técnicas de telede-
teccion al inventario de usos del suelo / cubierta
vegetal, areas afectadas por incendios forestales,
evolucion de la vegetacion, etc., los trabajos dedi-
cados al analisis o determinacion de la erosion
hidrica del suelo, o mas especificamente a la ero-
sion por barrancos, son mas bien escasos. En su
mayoria, estos trabajos han sido enfocados a utili-
zar la teledeteccion como una herramienta para
obtener los datos sobre la cubierta vegetal necesa-
rios en modelos de estimacion de pérdidas de sue-
los tales como la Ecuacion Universal de Pérdidas
de Suelo (USLE) (Wischmeier y Smith, 1978),
Area Nonpoint Source Watershed Environment
Response Simulation (ANSWERS) (Beasley et al.,
1980), u otros modelos hidroldgicos de base fisica
(Rodriguez et al., 1993; Cry et al., 1995; Sharma y
Surendra, 1995; Folly et al., 1996; Roslan et al.,
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1997; Belz et al., 1998). Otros trabajos han estado
orientados a cartografiar la erosion del suelo a
partir del analisis de su respuesta espectral (De-
matte y Focht, 1999). Este ultimo tipo de investi-
gaciones, ya intentadas a partir de fotografias aé-
reas desde hace mas décadas (Bergsma, 1982),
ofrecen unos resultados mas que dudosos (Marti-
nez-Casasnovas, 1998).

Otras investigaciones sobre procesos erosivos
han tenido como objeto especifico la aplicacion de
técnicas de teledeteccion multiespectral a la carto-
grafia de areas erosionadas por barrancos y "bad-
lands" (Solé et al., 1986; Bocco, 1990; Serrat y
Martinez-Casasnovas, 1998), o de procesos como
los deslizamientos de tierras o movimientos en
masa relacionados con este tipo de proceso de
erosion. Sin embargo, la deteccion del grado de
actividad estabilidad de los barrancos o de sus
paredes mediante teledeteccion es un campo por
explorar.

En relacion con el grado de actividad estabilidad
de los barrancos, diversos autores coinciden en
seflalar que, tras la fase de intenso crecimiento de
un barranco y del moldeado de las paredes por la
erosion superficial y movimientos en masa, las
paredes del barranco alcanzan una estabilidad que
permite el crecimiento de vegetacion. Asi, la pre-
sencia de vegetacion en las paredes del barranco es
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un signo de su estabilizacion (Ireland et al., 1939;
Morgan, 1979; Bergsma, 1982; Crouch y Blong,
1989).

En este sentido, el presente trabajo muestra una
metodologia basada en el analisis de datos multi-
espectrales del sensor Landsat-5 Thematic Mapper
(TM) que tiene como objetivo la identificacion de
grados de actividad erosiva o estabilidad de ba-
rrancoso Esta metodologia se basa en la identifica-
cion del tipo y el porcentaje de cubierta vegetal en
las paredes de los barrancos. El drea de estudio
donde se ha aplicado la metodologia se localiza en
las comarcas de I'Alt Penedes y 1'Anoia (Barcelo-
na) (en adelante Alt Penedes Anoia). En esta area
el uso extensivo de vifiedos ha favorecido el desa-
rrollo de procesos de erosion hidrica. Los barran-
cos muestran una gran expansion hacia las parcelas
vifia, causando problemas importantes a los agri-
cultores. Estos problemas afectan a la reduccion
del tamafio de las parcelas, dafio en infraestructu-
ras viarias y otros.

AREA DE ESTUDIO

.El area del Alt Penedes Anoia se localiza a unos
30-40 km al Suroeste de Barcelona. Forma parte
de la Depresion Terciaria del Penedes, donde aflo-
ran margas, con areniscas y conglomerados de
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Figura 1. Area de estudio. Area de la Riera Riurussa (Alt Penedes Anoia). Subescena Landsat-5 TM.
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manera mas ocasional. La precipitacion media
anual varia entre 471-670 mm (Porta et al., 1994) y
tiene una distribucion irregular, con tormentas de
alto potencial erosivo en otofio y primavera. Los
suelos son calcareos. Las principales clases descri-
tas, segun el sistema Soil Taxonomy (Soil Survey
Staff, 1998), son los Xerorthents tipicos, Calcixe-

repts  tipicos, Calcixerepts petrocdlcicos y
Haploxereptsfluvénticos ~ (Martinez-Casasnovas,
1998).

Una de las principales caracteristicas de esta area
es la diseccion del paisaje por una densa y profun-
da red de barrancos. El terreno es frecuentemente
ondulado, con abundancia de vertientes complejas
de pendientes moderadas a fuertes, entre el 5 y el
20%. Los barrancos tienen anchuras entre 75 y 375
m y profundidades entre 10 y 60 m. El desarrollo
del sistema de carcavas y barrancos ha estado
favorecido por el cultivo de vifiedos, que es el
principal cultivo de la zona. Este cultivo hace que
se generen escorrentias superficiales importantes
durante lluvias de alta intensidad. El agua de esco-
rrentia superficial es habitualmente concentrada en
terrazas (localmente llamadas "rases"), que desem-
bocan en canales de drenaje principales. La con-
centracion de la escorrentia favorece la formacion
de carcavas en las salidas de estos canales a los
barrancos, y de esta manera la red de carcavas
crece de forma lineal.

Como area modelo, dentro de las comarcas del
Alt Penedes Anoia, se ha seleccionado el entorno
de la Riera Rierussa, de 62.9 km” (Figura 1). El

26% de la superficie de la cuenca esta ocupada por
barrancos. La tasa de retroceso de las paredes de
estos barrancos es 0.2 m afio’ (Martinez-
Casasnovas, 1998). Los procesos de erosion hidri-
ca en esta do hibrido de clasificacion no supervisa-
da supervisada (Martinez-Casasnovas, 2000), a
partir de las bandas 4, 5, 7, NDVI y la composi-
cion RGB formada por los tres primeros compo-
nentes principales de las bandas del visible y del
infrarrojo reflejado. Las bandas 4, 5 y 7 fueron
seleccionadas por ser la combinacién de tres ban-
das (entre 20 combinaciones posibles) con el ma-
yor valor de "Optimum Index Factor" (Chavez et
al., 1982). La imagen del indice de vegetacion
NDVI fue introducida para distinguir de forma
mas eficiente las areas con y sin vegetacion. La
composicion en color de los componentes princi-
pales fue empleada por su efecto en realzar las
diferencias entre firmas espectrales similares como
la de diferentes tipos de suelos desnudos, areas
urbanas y campos de vifiedo sin vegetacion en el
momento de la imagen. Como verdad terreno, para
la evaluacion de la bondad de la clasificacion, se
muestrearon 1.146 pixeles, equivalentes al 1%
(aproximadamente) de la subescena que incluye el
area de estudio. Se utilizaron ortofotomapas en
color a escala 1:25.000, producidos por el Institut
Cartografic de Catalunya, para el apoyo del trabajo
de campo en el muestreo de la verdad terreno. La
fiabilidad global de la clasificacion fue del 80.6%.

Las clases informacionales consideradas en la
clasificacion se detallan en la Tabla L.

Clase de uso del suelo o cubierta vegetal

Descripcion

Paredes desnudas de barrancos y "badlands"

Paredes de barrancos y "badlands" sin vegetacion.

Paredes semivegetadas de barrancos y "badlands"

Paredes de barrancos y "badlands" con un recubrimiento vegetal <30 %.
Especies: Brachipodium rhamosum, Ulex parviflorus, Genista sp., Juniperus
oxicedrus, Rasmarinus officinalis, Thymus vulgaris, Quercus coccifera,
Pinus halepensis

Pastizales y matorral

Areas de pastiul y matorral, con un recubrimiento vegetal entre el 30-60%.

Tipicamente en paredes de barrancos orientadas al Sur. Especies: Brachypo-
dium rhamosum, Ulex parviflorus, Genista sp. Rosmarinus officinalis, Thy-
mus vulgaris, Spartium junceum, Gpidium graminifolium, Quercus coccifera

Matorral

Ateas de matorral, con un recubrimiento vegetal entre el 50-75%. Tipicamen-
te en paredes de barrancos orientadas al Norte y Este. Especies: Brachipo-
dium phoenicooides, Vicia sp.. Spartium junceum, Diplotaxis erucoides,
Shorgum halepense, Genista sp. Rosmarinus officinalis, Quercus coccifera,
Quercus ilex

Matorral Arbolado

Areas con matorral y arbolado, con un recubrimiento vegetal del 65-80%.
Tipicamente en paredes de barranco orientadas al Norte y Noroeste. Espe-
cies: Brachipodium phoenicoides, Cariaria myrthifolia, Vicia sp.. Spartium
junceum, Genista sp. Pistacia lentiscus, Rosmarinus officinalis, Quercus ilex,
Pinus halepensis, Pinus pinta

Bosque mixto

Areas arboladas, con recubrimiento vegetal del 65-80%. Tipicarnente en
paredes de barranco orientadas al Norte. Especies: Pinus halepensis, Pinus
pinta, Quercus i/ex. Quercus coccifera

Vifedos

Plantaciones tradicionales o modernas de vifia, sin vegetacion en la fecha de
la imagen.

Cereales de invierno

Cereales de invierno: trigo o cebada.

Suelo desnudo (parcelas agricolas)

Parcelas sin cultivo, con suelo desnudo o recién nivelado.

Areas urbanas o industriales

Areas urbanas o industriales

Tabla 1. Clases informacionales consideradas en la cartografia de usos del suelo y cubierta vegetal.
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Para discriminar las areas no pertenecientes a las
paredes de los barrancos se optd por aplicar una
mascara creada seglin un criterio de pendiente. De
esta forma, s6lo se incluyeron en el analisis final
las areas con pendiente superior al 25%. El mapa
de pendiente se calculdo como la primera derivada
en el espacio del modelo de altitud (MDT de 25 m
de resolucion), segun el método propuesto por
(Zevenbergen y Thorne, 1987).

RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 2 muestra el resultado de la clasifica-
cion de la imagen segin el método propuesto. La
leyenda de este mapa de usos del suelo y cubierta
vegetal se recoge en la Tabla 2. En esta leyenda se
observa que las clases del mapa no son puras.
Existen tres tipos de clases o unidades cartografi-
cas: a) las clases del mapa con una clase informa-
cional principal e inclusiones, b) las clases del
mapa con dos clases informacionales principales,
que se han denominado asociaciones y c) las clases
del mapa con mas de 2 clases informacionales
principales, unidades que se han denominado
complejos. Estos diferentes tipos de clases de
mapa aparecen como consecuencia de la similitud
en la respuesta espectral (confusion) de distintos
tipos de clases informacionales (Martinez-
Casasnovas, 2000).

Atendiendo al criterio de actividad — estabilidad
propuesto por Crouch y Blong (1989) y de acuerdo
a las clases del mapa obtenidas como resultado de
la clasificacion (Tabla 2), se asignaron a cada clase
del mapa una clase de actividad estabilidad (Tabla
2). Las clases del mapa 3 y 4 (Vifiedos y Cereales
de invierno respectivamente) no se les asignd una
clase de actividad por considerarse clases de uso
agricola que no se dan en las paredes de los ba-
rrancos. Sin embargo, a las clases 5 y 6, compues-
tas principalmente por suelo desnudo (agricola,
industrial o urbano), se les asigno la clase activa de
erosividad. Estas clases del mapa muestran confu-
sion con las paredes desnudas de barrancos y "bad-
lands" (Martinez-Casasnovas, 2000), de manera
que los pixeles de paredes desnudas incluidos en la
clases 5 y 6 del mapa quedaran clasificados como
de erosividad activa. Los pixeles de suelo agricola,
industrial o urbano reclasificados, por tanto, a
clase de actividad erosiva activa quedaran poste-
riormente enmascarados por el criterio de pendien-
te >25% establecido. De forma similar, las clases 7
y 8 del mapa se han considerado de clase de erosi-
vidad activa semiactiva. Estas clases son comple-
jos que incluyen pastizales y matorrales en porcen-
tajes del 16-18 %, y pueden darse en las paredes de
los barrancos semivegetadas.

El mapa de clases de actividad erosiva, producto
de la reclasificacion del mapa de usos del suelo y
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Figura 2. Mapa de usos del suelo y cubierta vegetal resultado de la clasificacion no supervisada supervisada. (Ver leyenda en Tabla 2).
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Suelo desnudo (agricola, industrial o urbano) (15.6%)

(5.2%)

Clase Descripcion (componentes principales de la clase) Inclusiones Clase de actividad
erosiva asignado
1 | Pastizales y matorral (76.6%) Paredes desnudas o semivegetadas de Semiactiva
barrancos y "badlands" (4.9%) y Vifiedos
(4.2%)
2 | Matorral-Arbolado y Bosquemixto(79.4%) Matorral (16%) y Pastizaiesy matorral Estable
(4%)
3 | Viiedos(83.2%) Suelo desnudo (agricola, industrial o -
urbano) (11.41%)
4 | Cereales de invierno (83.3%) Pastizales y matorral (5.1%) y Vliiedos -
(4.4%)
5 | Suelo desnudo (agricola, industrial o urbano) (84%) Areas urbanas o industriales (8%) y Activa
Vifiedos (5%)
6 | Asociacion de Areas urbanas o industriales (35.3%) y | Vifiedos (6.9%) y Pastizales y matorral Activa

7 | Complejo de Areas urbanas o industriales (35.3%)
Suelo desnudo (agricola, industrial o urbano) (25.4%)
y Pastizaies y matorral (17.8%)

Vifiedos (7.4%), Matorral - Arbolado y
Bosque mixto (6.1%)

Activa Semiactiva

8 | Complejo de Suelo desnudo (agricola, industrial o
urbano) (37.7%) Viiedos (31.6%) y Pastizales y
matorral (16.5%)

Matorral Arbolado y Bosque mixto (6.1%)

Activa-Semiactiva

Tabla 2. Leyenda del mapa de usos del suelo y cubierta vegetal de la Figura 2.

cubierta vegetal segun el criterio de la Tabla 2, se
muestra en la Figura 3. En este mapa aparece su-
perpuesto el limite del sistema central de barrancos
del area de estudio, la Riera Rierussa, obtenido
mediante fotointerpretacion de fotografias aéreas.
La mayor parte de las paredes de barrancos, el
80.6% del total, presenta clases de actividad
semiactiva o estable, ya que presenta un
recubrimiento vegetal de tipo pastizal y matorral,
matorral arbolado o bosque mixto. De este
porcentaje, el 56.6% son paredes con
recubrimiento vegetal >65% y por tanto se pueden
considerar como estables segin el criterio de
Crouch y Blong (1989) y aceptado conceptual-
mente por otros autores (Ireland et al., 1939; Mor-
gan, 1979; Bergsma, 1982). Solo el 9.1 % de las
paredes de los barrancos presenta una clase de

A00000

clase de erosividad activa y el 10.3% activa-

semiactiva.

Segun estos resultados, la mayor parte de las pa-

redes de los barrancos del area de estudio se en-
cuentran en una fase de estabilidad o de practica
estabilidad, ya que permiten el crecimiento de
vegetacion tipo matorral arbolado o bosque mixto.
Sin embargo, mediante el trabajo de carnpo se
detecto la existencia de diversos procesos erosivos
que no fue posible identificar a partir de las ima-
genes de teledeteccion por limitaciones en la reso-
lucion espacial. Los procesos erosivos descritos en
paredes de barrancos, en diferentes zona de activi-
dad o estabilidad erosiva, se recogen en la Tabla 3.

En la Tabla 3 se observa como en las paredes
clasificadas como semiactivas o estables ocurren
procesos erosivos, como deslizarnientos circulares,
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Figura 3. Mapa de clases de actividad erosiva de las paredes de los barrancos.
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Clase de actividad erosiva

Procesos de erosion en las paredes de los barrancos

Activa-semiactiva

Erosién laminar y por salpicadura

Erosion por el cauce y colapso de paredes por gravedad
Incision de carcavas en las paredes ("fluting")

Serniactiva

Erosion laminar y por salpicadura (menor intensidad que en la clase activa semiactiva)
Erosion por el cauce y colapso de paredes por gravedad
Incisién de carcavas en las paredes ("fluting")

Serniactiva-estable
Deslizamientos circulares

Erosién por el cauce y colapso de paredes por gravedad

Socavacion de paredes debida a la saturacion del suelo
Socavacion de paredes debida a los desagiies de las parcelas de cultivo

Tabla 3. Clase de actividad erosiva y principales procesos erosivos detectados en las paredes de los barrancos del Alt Penedes

Anoia.

grietas o colapso de paredes a partir de la socava-
cién producida por la saturacion del suelo o por los
desagiies de las parcelas de cultivo, que actian
como reactivadores de la erosion y contribuyen al
retroceso de las paredes hacia posiciones no ero-
sionadas en la cuenca de drenaje.

La evaluacion de la actividad erosiva de las pa-
redes de barrancos a partir de imagenes de
teledeteccion produce, en estos casos, resultados
por defecto. La existencia de vegetacion evita,
principalmente, la erosion superficial debida a
procesos por salpicadura o erosion laminar pero
puede no ser una evidencia de estabilidad, ya que
pueden ser activos gracias a otros procesos. Estos
procesos dificilmente pueden ser detectados a
partir de imagenes de teledeteccion de resolucion
media como las del Landsat TM o del System
Probatoire pour 1'0Observation de la Terre (SPOT).
Observaciones de campo complementarias son
necesarias para detectar estos procesos.

CONCLUSIONES

El presente trabajo explora alguna de las posi-
bles aplicaciones de imagenes multiespectrales de

resolucion media (tipo Landsat TM o SPOT) en la
caracterizacion de la fendmenos erosivos de gran
magnitud e importancia como son los barrancos,
muy frecuentes en el area Mediterranea. La meto-
dologia propuesta permite distinguir diferentes
clases de actividad erosiva basada en el recubri-
miento vegetal de las paredes. Sin embargo, este
tipo de clasificacion no es concluyente sobre su
actividad erosiva real. Esto es debido a la resolu-
cién espacial de las imagenes, que no permite
detectar los procesos erosivos que hacen retroceder
las paredes de los barrancos. Estos procesos sola-
mente han podido ser detectados a partir de obser-
vaciones de campo, indicando (en el caso del area
estudiada) que las paredes sometidas a mas proce-
sos son las que presentan una clase de actividad
erosiva inicialmente menos peligrosa (serniactiva o
estable). En este caso, esto contradice el concepto
tradicional de estabilidad establecido, asociado al
crecimiento de la vegetacion en las paredes, y hace
que el término "actividad erosiva" deba expresarse
en relacion al tipo de proceso erosivo, por ejemplo
actividad respecto a procesos de erosion laminar o
por salpicadura.

Figura 4. Fisuras producidas en el borde de las parcelas con los barrancos, con vegetacion tipo matorral y arbolado en sus paredes, y
deslizamiento que resulta en el retroceso de las paredes.
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