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RESUMEN

Los sistemas montafiosos del Mediterraneo han sido modificados por la actividad agraria, especialmente
con la construccidn de terrazas de cultivo. Estas modifican la topografia y la distribucion de los suelos, vy,
en consecuencia, la dindmica hidroldgica y erosiva de las cuencas. El abandono de estas terrazas de cultivo
durante la segunda mitad del siglo XX ha supuesto un proceso de forestacion y por tanto incendios
forestales. Ademas, el abandono puede perpetuar el colapso de estos muros. La combinacion de
incendios y colapsos conduce a la activacién de procesos de erosion acelerada de los suelos. Las actuales
fuentes de datos topograficos —como el LiDAR aerotransportado—y herramientas de analisis de imagen,
ofrecen una buena resolucidon espacial para extraer detalles de las formas del relieve como los
escalonamientos de las terrazas. Este trabajo explora las posibilidades de estas fuentes de datos y
herramientas en su aplicacion para la cartografia detallada de las terrazas, tanto en cultivos actuales como
abandonados. Se han seleccionado dos cuencas de drenaje situadas en Mallorca y Castell6, como
ejemplos caracteristicos de este tipo de formas vy, a partir de LiDAR se ha aplicado un procedimiento de
resultados satisfactorios. La cartografia obtenida se ha contrastado con fotointerpretacién y trabajo de
campo, al tiempo que se ha explorado la influencia de las terrazas sobre los procesos de erosion,
estudiando la conectividad estructural del flujo de sedimentos a partir del indice de Conectividad (IC).
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ABSTRACT

The mountain systems surrounding the Mediterranean suffered a huge transformation related with the
agriculture, mainly as a consequence of the agricultural terraces construction. These structures modify
the topography and soils distribution, and, as a consequence, the drainage basins hydro-erosive dynamics.
The massive land abandonment especially during the second half of the 20™ century conduced to an
afforestation associated with the occurrence of wild fires. The combination of fires and the collapse of
the terraces walls has accelerated soil erosion processes. Actual sources of topographical data —mainly
the airborne LiDAR- and the image analysis tools, offers an adequate resolution to get the land surface
elements patters and map landforms such terrace steps. This paper explores the possibilities of such data
sources and tools and pretends mapping the terrace walls both active and abandoned for the agricultural
practices. Two small catchments have been selected in Mallorca and Castell6 as samples characterised by
the massive presence of agricultural terraces and using airborne LiDAR data has applied a procedure that
produced satisfactory results. The maps have been check by means of photointerpretation and field work,
and an exploratory work has been done analysing the influence of the terraces over the erosion processes
by means of the study of the structural connectivity applying to the DTMs a Connectivity Index (IC).
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1. INTRODUCCION

Las terrazas de cultivo, morfoldgicamente, estan formadas por un muro o talud de altura
variable y pendiente préoxima a la vertical, que bordea por la parte inferior a un rellano,
producido por relleno de sedimentos, con pendiente casi horizontal. Desde el punto de vista de
los procesos de erosidn, las terrazas implican modificacion de los flujos de agua y sedimentos
en las laderas y vaguadas donde se han construido. Ademds de factores ligados a las propiedades
de los suelos y de los componentes de la superficie, especialmente vegetacidn, el brusco
descenso de la pendiente implica una pérdida de energia de la arroyada superficial, que conlleva
a la deposicidn parcial de la carga sedimentaria y promueve la infiltracién del agua. Por tanto,
las terrazas de cultivo producen una desconexién de los flujos de agua y sedimento que permite,
como es su objetivo inicial, la conservacion del suelo.

Ante el progresivo deterioro de estas estructuras por el creciente abandono de la agricultura,
especialmente en zonas periféricas, se precisan metodologias eficientes para su correcta
representacioén cartografica, asi como en la evaluacion del estado de conservacién de los muros
de contencién de suelo. Hasta el momento son multiples los trabajos dedicados a la deteccién
automatica de terrazas de cultivo aprovechando la creciente disponibilidad de datos VHR (Very
High Resolution) tanto de imagenes como de productos de informacion topografica (Tarolli et
al.et al., 2014). Si bien es multiple la diversidad de fuentes de datos utilizadas en dichos trabajos
segln el satélite o medio de adquisicidn utilizado, si existen dos aproximaciones metodoldgicas
bien diferenciadas: (i) analisis de la informacion topografica mediante el calculo de indices
representativos (Bailly et al., 2008; Martin et al., 2011; Rutzinger at al., 2012; Bailly y Levasseur,
2012; Sofia et al., 2016; Chu et al., 2017) vy (ii) la utilizacién de sistemas de clasificacién
jerdrquicos multinivel (OBIA: Object Based Image Analysis) que permiten el uso combinado de
imagenes multiespectrales con la informacién topografica (Karydas y Gitas, 2011; Diaz-Varela et
al.,, 2014; Eckert et al., 2017, Zhao et al., 2017). Independientemente del método, la
componente topografica es imprescindible en la deteccién en el caso de la extraccion
automatica de los muros de las terrazas de cultivo.

Los medios topograficos desarrollados recientemente, fundamentalmente el Laser Scanner y la
fotogrametria de alta resolucién (especialmente la Structure from Motion —SfM), estan
poniendo a disposicién del estudio de procesos geomorfolégicos modelos digitales de
elevaciones y del terreno (DEM/DTM) con una resolucion espacial suficiente para permitir la
medida de la rugosidad de la superficie terrestre y, por tanto, avanzar mas allad de la sola
consideracion de la inclinacion media y longitud de la pendiente como variables (Westoby et al.,
2012; Rychkov et al., 2012; Tarolli, 2014). Algunos de estos medios, incluso estan permitiendo
el estudio de los cambios temporales en las geoformas (analisis 4D) casi en tiempo real, hecho
que puede enriquecer el estudio de procesos considerablemente en las ciencias de la Tierra y
afines.

Este trabajo pretende un avance en la identificacidn y cartografia de las terrazas de cultivo a
partir de datos publicos, producidos y difundidos por las administraciones, que pese a su menor
resolucidn frente a otros medios comerciales (productos fotogramétricos derivados de pares
estereoscopicos de satélites comerciales VHR como GeoEye-1 o Pleiades) o auténomos (UAV:
vehiculos aéreos no tripulados), proporcionan una fuente de datos ya disponible con una
cobertura espacial completa en el territorio. Concretamente partimos de los datos LiDAR (laser
scanner aerotransportado) producidos por el Institut Cartografic Valencia (ICV), el Servei
d'Informacio Territorial de les llles Balears (SITIBSA) y el Instituto Geografico Nacional (IGN), y
disponibles para descarga en el CNIG (http://centrodedescargas.cnig.es).

Asimismo, en el procesado de datos se pretende el desarrollo de una metodologia que sea
replicable con herramientas habituales utilizadas en entornos SIG.


http://centrodedescargas.cnig.es/

Con el fin de avanzar en el estudio de la relacién de las terrazas con los procesos de erosién y
del estado de degradacion de éstas, aunque no es el objetivo principal de este trabajo, se busca
analizar la influencia de la presencia de muros y su conservacion sobre la conectividad
estructural de las cuencas. Para el calculo de la conectividad estructural se ha usado el indice de
Conectividad (IC) desarrollado por Borselli et al. (2008) y con las modificaciones de Cavalli et al.
(2013) que permiten maximizar el potencial que actualmente ofrecen los DTM de alta-
resolucidn. Este indice modeliza las rutas de sedimento y es implementado mediante
procedimientos de SIG.

2. AREAS DE ESTUDIO

Se seleccionaron como muestra dos cuencas (Figura 1) semejantes en tamafio y usos del suelo
(ver Tabla 1) situadas, la primera, el Barranc de Tena, en la cabecera de la Rambla de Atzeneta
(Castelld) y la segunda, el Torrent de Sa Murtera, en la cabecera del Torrent de Sa Font de la Vila
(Mallorca).
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Figura 1. Situacion y relieve de las cuencas de estudio. Lineas en negro corresponden a los aterrazamientos.

Tabla 1. Caracteristicas generales de las cuencas de estudio y propiedades del LiDAR

Barranc de Tena | Torrent de Sa Murtera
Superficie (ha) 163,8 163,5
Altitud maxima (m) 945,7 516,5
Altitud minima (m) 600,3 180,8
Altitud media (m) 760,8 302,9
Pendiente media (2) 17,7 20,5
Densidad media del LiDAR (p m™) 0,98 1,32
RMSE Z (m) <0,2 <0,2




Ambas cuencas estan excavadas en litologia calcarea, fundamentalmente, y en afios anteriores
a los vuelos LiDAR han estado afectadas por sendos incendios forestales. El Barranc de Tena en
2007 y Sa Murtera en 2013 y en parte también en 1994 (ver Garcia-Comendador et al., 2017;
Calsamiglia et al., 2018). La actividad agricola, completamente ubicada en terrazas de cultivo,
aun continda en parte de las cuencas.

3. METODOLOGIA

Los vuelos LiDAR proporcionados por CNIG, cuyas propiedades se detallan en la tabla 1, datan
de 2009 para la Comunitat Valenciana y de 2014 los de llles Balears.

La utilizacidon de datos LiDAR lleva asociado un protocolo técnico y de pre-procesado para la
obtencidn de los correspondientes Modelos Digitales del Terreno que determina la naturaleza
de lo representado (con o sin filtrado de la vegetacion), asi como de control de calidad de los
datos mediante la distribucion espacial de la densidad de puntos obtenidos en el vuelo por
unidad de superficie y la densidad de puntos resultante tras el filtrado. La densidad de puntos a
partir de la cual se construye el Modelo Digital del Terreno final es una variable “local” en toda
la imagen, y estd determinado por la propia distribucién de la vegetacion.

Los procedimientos seguidos se han sintetizado en la figura 2. Un aspecto critico de esta
implementacién metodoldgica es la preclasificacién de los puntos LiDAR. En muchos casos
algunos puntos de los escalones de las terrazas vienen clasificados como plantas, pero no se han
modificado las clases para mantenernos en el principio de minima modificacion de la
informacion
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Figura 2. Diagrama de flujo de los procesos utilizados y mapas resultantes
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Manteniendo este criterio se han construido los correspondientes DTM considerando los puntos
preclasificados como suelo (Clase 2) forzando hasta una resolucion de 1 m, utilizando LasDataset
to Raster de ArcGis 10.2, con asignacion de celdas por IDW e interpolacién lineal de los huecos.

A partir de estos DTM se cartografiaron los elementos convexos de la superficie, segln la
curvatura en el sentido de la maxima pendiente. Para ello se han obtenido los mejores



resultados con la funciéon r.param.scale (GRASS 7 / QGIS 18.2; Tolerancia pendiente 5, Tolerancia
curvatura 0.0001, Ventana de proceso 5, Parametro morfométrico ‘profC’). Tras una exploracion
visual de las imagenes resultantes (Figura 3A) sobre ortofotografias y el DTM sombreado, se ha
resuelto, tras comprobacion visual, que el valor de curvatura umbral que mejor definia las
terrazas en ambas cuencas de estudio es 0,0555 (Figura 3B), por lo que se han enmascarado los
valores inferiores y obtenido un primer mapa de bordes de terrazas. Este mapa, incluia en ambas
cuencas todas las terrazas identificables, pero también otras formas geométricamente
asimilables como cantiles, taludes de carretera, edificaciones y algunos escalones introducidos
por plantas mal clasificadas en el LiDAR. Para eliminar los escalones obtenidos en areas de
mucha pendiente, dominadas en ambas cuencas por cantiles, y en las que se ha constatado que
no existian terrazas, al menos conservadas vy visibles, se ha aplicado un filtro de pendientes
superiores a 302 obtenidas con la funcion r.param.scale (GRASS 7 / QGIS 18.2. Tolerancia
pendiente 5, Tolerancia curvatura 0.0001, Ventana de proceso 15, Pardmetro morfométrico
‘slope’).
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Figura 3. Proceso de identificacidon de las terrazas: (A) Mapa de curvatura en perfil (r.param.escale), con las terrazas
identificadas superpuestas en negro, en un sector del Bc. de Tena. (B) Umbral de curvatura > 0.0555 (en rojo) y
terrazas superpuestas (en negro), en una sector de Sa Murtera. (C) Mapa final de terrazas, en negro superpuesto a
la cartografia previa por fotointerpretacion (fucsia).

El mapa resultante se ha vectorizado con ArcSan (ArcGis 10.2), configurado con los siguientes
pardmetros: Insertion solution Median, Maximum line width 6, Noise level 80, compression
tolerance 0.05, Smoothing weight 1, Gap closure tolerance 2, Fan angle 30, Hole Size 30.

Posteriormente se han revisado los resultados y eliminado manualmente los vectores no
coincidentes con evidencias de terrazas de cultivo; fundamentalmente correspondientes a los
taludes de carreteras y caminos, edificaciones y algunos afloramientos rocosos dispersos y
pequefios.

La evaluacion de la calidad de los resultados se ha realizado en Sa Murtera por solape de la
verdad terreno (ergo, cartografia previa de muros de las terrazas de cultivo) con los resultados
y midiendo su grado de correspondencia dentro de un area de influencia o buffer (Heipke et al.,
1997; Sofia et al., 2016; Eckert et al., 2017), en nuestro caso de 4 m a cada lado. En la Cuenca de
Tena se ha realizado una inspeccidn visual sobre ortofotografia y DTM sombreado.

A partir de los MDT utilizados para la cartografia de las terrazas se ha calculado el indice de
Conectividad (IC de Cavalli et al., 2013) mediante la aplicaciéon SedInConnect v2.3 descrita en
Crema y Cavalli (2018). Este indice estima a partir del DTM la capacidad de que los flujos de
sedimentos que llegan a un pixel sean transmitidos aguas abajo, considerando como factores



para la llegada de sedimentos el area de drenaje del pixel, la pendiente de dicha area y la
rugosidad, mientras que la transmisidn aguas abajo depende de la distancia al nivel de base y la
pendiente y rugosidad de ese recorrido. Para minimizar las desigualdades en el resultado segun
partes de las cuencas analizadas como consecuencia de la proximidad del nivel de base local se
ha utilizado como punto de referencia el final de las cuencas principales, a las que pertenecen
las subcuencas estudiadas.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

El MDT resultante tras la exclusidén de los puntos preclasificados como vegetados en los datos
originales del LiDAR sitla en direccion ladera arriba el escalén, aspecto que es mds acentuado
en algunas partes del Bc. de Tena, donde, ademas es menor la densidad de puntos. De hecho,
tras la obtencién de las terrazas se ha comprobado la densidad de puntos de suelo medida en
una banda de 4 metros a cada lado de las lineas obtenidas como terrazas y ha sido de 0,36 pm-
ZenTenay de 0,45 p m?en Sa Murtera, sobre unas densidades, considerando todos los puntos,
de 0,98 y 1,32 p m?, en cada cuenca, respectivamente (Tabla 1).

Esta densidad obtenida es relativamente baja respecto de la minima recomendable para
generar un DTM de 1m de resolucién (Thomas et al., 2017). Sin embargo la necesidad de
representar elementos de orden métrico como son las terrazas y las evidencias de campo que
validan el uso de bajas densidades para este propdsito (Calsamiglia et al., 2018) ha justificado la
generacion de DTM de 1 m de resolucidn en este trabajo.

La cartografia de muros y/o taludes de terrazas de cultivo obtenida con esta metodologia se ha
comparado en el Torrent de Sa Murtera (detalle en Figura 3C) con las terrazas previamente
digitalizadas por Calsamiglia et al. (2018). De los 910 tramos de muro digitalizados (36,21 km),
858 (31,37 km) son coincidentes dentro de un buffer de 8 m de ancho construido sobre las lineas
digitalizadas. La coincidencia es de 94,29% en tramos y 86,63% en longitud. El procedimiento
semiautomatico utilizado ha afiadido algunas terrazas a las entonces digitalizadas, que se han
constatado como tales en la comprobacién visual con ortofotografias y sombreado del DTM,
tratandose de muros muy deteriorados y cubiertos por vegetacién.

En total se ha cartografiado por el procedimiento aqui expuesto, en Sa Murtera 41,76 km (1061
tramos) considerados como validos. En la cuenca del Bc. De Tena la comprobacion de resultados
se ha realizado exclusivamente por inspeccidn visual. Constatandose que el procedimiento
semiautomatico ha descartado pocas terrazas; aqui se han obtenido un total de 1415 tramos,
que suponen 47,83 km de muros.

Si bien son dificiles de comparar estrictamente de manera genérica por la diferente metodologia
de evaluacién, la calidad del resultado obtenido en comparacién con otros autores vy
metodologias es satisfactoria en la medida que iguala e incluso incrementa el porcentaje de
acierto (Karydas et al., 2011 entorno al 50%; Bailly et al., 2008 del 70%; Bailly y Levavasseur,
2012 hasta un 87%). Son escasos los autores que disponen de la verdad terreno cartografiada
como elementos lineales, imposibilitando la comparacién en los términos que aqui se realiza de
comparar longitudes de acierto vs. tramos de acierto (Sofia et al., 2016 entorno al 80%,; Eckert
etal.,, 2017, con un 78,5%; Zhao et al., 2017 entre el 89 y el 94%; Chu et al. del 74%). Por ejemplo,
Diaz-Varela et al. (2014) obtiene un 90% de precisidn global, si bien la validacién la realiza con
la aproximacion cldsica utilizando puntos aleatorios, lo que puede sobreestimar la calidad de los
resultados.

Con el fin de conocer la influencia de las terrazas sobre los procesos de erosidon y cémo el
potencial erosivo de diferentes partes de la cuenca puede afectar a las terrazas, se han
superpuesto las capas de terrazas a los mapas del indice de Conectividad (IC) (Figura 4). El indice
mide a partir del DTM la capacidad de que los flujos de sedimentos que llegan a un pixel sean



transmitidos aguas abajo, considerando como factores para la llegada de sedimentos el drea de
drenaje del pixel, la pendiente de dicha area y la rugosidad, mientras que la transmisién aguas
abajo depende de la distancia al nivel de base y la pendiente y rugosidad de ese recorrido.
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Figura 4. Mapa del indice de Conectividad (IC de Cavalli et al., 2013) calculado para la salida de las cuencas
principales a las que pertenecen la de estudio y superposicion de las terrazas cartografiadas, en blanco, gris o negro,
seglin promedio del IC en la banda superior al muro bajo, medio o alto respectivamente (ver texto).

Los resultados del indice pueden variar entre —o y +o, , indicando por valores mas altos, una
mayor conectividad. Puesto que la magnitud del indices puede estar afectada tanto por el
tamafio de celdas del DTM (ver Cantreul et al., 2017) como por el de las cuencas, se han buscado
cuencas y subcuencas de dimensiones similares y DTM de igual resolucién para que los rangos
de valores del indice puedan ser comparables entre areas de estudio. La tabla 2 resume los
principales pardmetros de cada cuenca, que resultan estar relacionados con propiedades
morfoldgicas generales de éstas. Asi, por ejemplo, la cuenca de Tena tiene menor conectividad
media por la influencia de las plataformas calcareas en las cumbres, pero presenta una mayor
variabilidad porque el resto de las laderas estdn mucho mas conectadas.

La distribucién espacial de los valores de IC, en relacidn a las terrazas, muestra una mayor
eficiencia de las terrazas en desconectar los flujos de arroyada superficial alli donde estas son
mas amplias y mejor conservadas, fundamentalmente en los fondos de valle y especialmente en
Sa Murtera, destacando la presencia de albarradas. Mientras que muchos de los muros de
terraza en laderas abruptas son cruzados por lineas de elevada conectividad; lo cual puede estar
relacionado con el grado de deterioro de los muros y/o el nivel de riesgo de erosidn de estas
paredes (Calsamiglia et al., 2018). La figura 4 muestra superpuesto al IC los valores promedio de
este en una banda de 3 m aguas arriba de los muros (de blanco a negro segin aumenta la
conectividad media tras el muro) y la tabla 2 los estadisticos de las medias del conjunto de



terrazas; observandose en Sa Murtera un menor riesgo o estado de deterioro de los muros,
asociado a la mayor abundancia de terrazas amplias en los fondos de valle y pervivencia de
estructuras de drenaje de los campos.

Tabla 2. Resumen de los valores del IC en ambas cuencas y en los 3 m superiores de cada terraza cartografiada

Tena Sa Murtera
IC max 3,54 2,18
IC min 8,08 717
Cuenca M edia|  -5,09 4,85
IC CV% 7,16 9,17
IC max 5,27 4,19
IC min 6,91 6,09
Terrazas e nedia|  -6,01 4,96
IC CV% 3,62 5,16

5. CONCLUSIONES

Los datos LiDAR del PNOA-CNIG se han mostrado suficientes para el objetivo perseguido,
aunque no hay que olvidar que se trata de areas que sufrieron incendios forestales anteriores a
los vuelos LiDAR vy, por tanto, con una mayor densidad de puntos en la clase suelo.

El procedimiento utilizado ha permitido cartografiar la practica totalidad de las terrazas de
cultivo de las cuencas de estudio, aunque la existencia de puntos LiDAR no correctamente
clasificados conduce a su desplazamiento hacia el interior de las terrazas, especialmente en el
Bc. de Tena, con menor densidad de puntos. Aunque el procedimiento y parametrizacién
empleados digitaliza en exceso, fundamentalmente otros escalones debidos a las carreteras y
caminos y a afloramientos rocosos, supone un importante ahorro de tiempo en la cartografia de
las terrazas, aplicable alli donde los datos LiDAR correspondientes a suelo tengan una densidad
suficiente y la altura de las terrazas sea bastante mas elevada que el RMSE Z de los datos LiDAR.

En combinacién con indicadores del potencial erosivo, como lo es el IC utilizado, se abren
perspectivas a la identificacion de los lugares con mayor riesgo de erosidn por el colapso de los
muros y deterior de las infraestructuras.
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