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Abstract: The abandonment of farmland usually involves a progressive, widespread decline in the
production of water and sediment. However, different erosion processes linked to surface runoff and
small landslides have been detected in terraced slopes during the last decades. To a great extent,
geomorphological dynamics of terraced hillsides and their incidence as sediment source areas (failure
of terrace walls as well as sheet wash erosion on slopes), remain unknown. The aims of this paper are
(i) to analyze the distribution of landslides in relation to topographic and hydrological factors in a
small terraced catchment (190 ha) in Cameros Range (Iberian System in La Rioja, Spain ) and (ii) to
establish a relationship between the terraces functioning and the restoration of the drainage network.
Finally, we focus on the difficulty in modelling these erosion processes including the hydrological

impacts on terraced hillside areas.
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El sistema agricola tradicional de la montafia
mediterranea utilizé con frecuencia los bancales
0 terrazas de cultivo, especialmente en la
montafia media (Rodriguez Aizpeolea vy
Lasanta, 1992; Garcia-Ruiz y Lana-Renault,
2011). Estas estructuras quedaron en desuso a
lo largo del pasado siglo, habiéndose
abandonado la casi totalidad de ellas en los
Cameros (Sistema Ibérico) antes de los afios
setenta del pasado siglo.

Los bancales y sus muros de contencién
qguedaron en desuso y sin las tareas de
mantenimiento por parte del agricultor,
sometidos exclusivamente a la dinamica
natural, que tiende a regularizar las vertientes y
destruir las infraestructuras agricolas (Garcia-
Ruiz et al., 1988).

La erosion del suelo se observa en el sector
llano de las fajas de cultivo con la aparicion de
diversos procesos ligados a la escorrentia
superficial, pero destacan sobre todo las roturas
de las paredes externas de los bancales y las
acumulaciones de sedimentos al pie de los
muretes.

El desencadenamiento de estos fendmenos debe

relacionarse con la mayor potencia de suelo del
relleno de tierra de las terrazas, que favorece la
infiltracién y acumulacién de agua, lo que
gjerciendo una presion sobre los muros de
piedra (Gallart et al, 2002). En un trabajo
previo (Lasanta et al., 2001) se comprobd que
los bancales localizados en areas céncavas y
pies de vertiente eran los que registraban mas
desprendimientos.

El objetivo de este trabajo es aportar
informacion sobre los factores topograficos e
hidroldgicos que desencadenan los
desprendimientos en bancales. Se presentan,
ademads, los resultados visuales de un modelo
hidrolégico que permite observar las relaciones
entre la red de drenaje actual y la presencia de
fendmenos erosivos.

1. AREA DE ESTUDIO

La cuenca monitorizada para nuestro estudio se
localiza en el municipio de Munilla, valle del
rio Cidacos (Cameros Viejo, Sistema Ibérico
occidental. La Rioja, Espafia). Se trata de una
pequefia cuenca (190 ha) que, en el pasado se
cultivé con cereales en parcelas abancaladas.
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Fig 1. La cuenca de estudio en el municipio de Munilla
Fig 1. The study catchment in Munilla

El paisaje corresponde al habitual de Ia
montafia media submediterranea, con relieves
de modestas altitudes (675-1125 m) y formas
topograficas regulares, laderas suaves Yy
divisorias alomadas. Puntualmente, aparece
algin sector con laderas méas empinadas,
coincidiendo con la alternancia de estratos de
areniscas margosas de diferente resistencia.
Dominan los matorrales (Genista scorpius y
Cistus laurifolius, Rosa sp. principalmente).
Las formaciones arboreas solo aparecen
siguiendo el cauce principal, formando
pequefios bosquetes alargados de ribera. La
franja mas elevada de la cuenca presenta
repoblaciones forestales recientes, de escaso
crecimiento (Fig.1).

Las laderas abancaladas representan el 42% de
la superficie total de la cuenca, lo que
demuestra la fuerte expansion de la agricultura
en el pasado. En la actualidad la totalidad de los
bancales se han abandonado y son
aprovechados por vacuno en régimen extensivo.
La fotografia aérea del afio 1956 permite
deducir que la mitad de los bancales podrian ser
funcionales todavia en aquellas fechas (Rubio
Sesma, 2013).

Tabla 1. Ocupacion del suelo de las laderas
Tabla 1. Land covers on the catchment

SuperficieHa % Ocupacion
191.07 100.00 | Cuenca
5.86 3.07 Muros
80.63 42.20 Bancales
0.03 0.01 Roturas
104.56 54.72 Otras laderas
2. METODOS

La informacion utilizada se origina a partir de

las siguientes fuentes:

- Cartografia topogréfica detallada de origen
LIDAR, empleadas como  ficheros
matriciales (raster) de 1 m de resolucion de
pixel (MDT). Posteriormente, se han
obtenido las  cuantificaciones  sobre
pendiente y orientaciones.

- Digitalizacion de las superficies
abancaladas y sus respectivos muros de
piedras que las limitan, tomando como base
la ortofotografia del Gobierno de La Rioja
(IDERIOJA)

- Exploracién de campo con el objetivo de
localizar y posicionar cartograficamente los
desprendimientos mas voluminosos
observados en la cuenca.

Toda esta informacion se ha integrado en un

SIG (quantumSIG 2.0), el cual nos permite

también procesar la informacion de modo

selectivo para obtener las variables estadisticas
finalmente utilizadas. EI modulo hidrol6gico

Terraflows y otros (r.fill, r.flow, r.trraflow de

GRASS), integrados en el programa, se han

utilizado  para  producir los  modelos

hidrologicos. Para los analisis estadisticos,
descriptivos y multivariables, se ha utilizado el
programa STATISTICAGO.

3. RESULTADOS

En la cuenca de Munilla la longitud de los
muros de los bancales agricolas suma 58.57 km,
para una superficie total de espacios
abancalados de 80.63 ha, lo que significa una
densidad aproximada de 1.38 km/ha de paredes
de piedra construidas para sujetar las fajas
llanas. El espacio agricola atil fue sin duda algo
inferior a estas cifras, puesto que en algunos de
estos bancales se desaprovechaba el glacis
rocoso al pie de los muros. El nimero exacto de
bancales es mas dificil de determinar, pues
muchos de los bancales se interconectan para
adaptarse a la topografia de las laderas (tabla 1).



Tabla 2. Descriptivos de areas abancaladas
Tabla 2. Main characteristics of the terraced areas

Media Minimo Méaximo
Bancales con rotura

ORIENTACION 197.7 62.5 309.3
PENDIENTE 23.0 12.6 38.7
ALTITUD 944.5 815.4 1070.1
ind.Prox.Dspts. 130.6 96.0 364.0
ind.Converg.Hidrg. 2.8 1.4 4.9
Flujo Acumulado 1106.1 9.3 56354.5
Bancales sin rotura Media Minimo Maximo
ORIENTACION 171.8 30.9 321.3
PENDIENTE 22.0 0.9 56.1
ALTITUD 964.2 779.2 1169.1
ind.Frec. Dspts 135 0.0 1166.0
indice.Converg.Hidr. 2.8 -1.0 6.9
Flujo Acumulado 1015.9 1.2 148910

Las roturas producidas durante las dltimas
décadas en los muros de bancales de la cuenca
no son muy numerosas y tienen una distribucion
irregular. Este es un hecho que sabiamos de
antemano (Ruiz-Flafo et al, 2013).

En la figura 1 se incluye la disposicién de los
261 puntos con roturas y desprendimientos (en
muchos casos corresponden a movimientos en
masa de los muros). Se observa que las pautas
de su distribucion son complejas, y que
localizan en las partes altas y bajas de las
laderas, pero también son frecuentes en las
posiciones medias. Su presencia/ausencia no
sigue una pauta reconocible en funcion de la
pendiente. En los analisis hemos incorporado un
indice de convergencia hidrica (topographic
convergence index (tci) del mddulo terraflow de
GRASS), acumulaciones de flujo (pixels) y una
medida relativa de la proximidad a otros
desprendimientos (considerando un area de
influencia circular de 125 m que puede
conectar proporcionalmente con otros). En la
tabla 2 aportamos los estadisticos descriptivos
de bancales con y sin roturas.

Tabla 3. Resultados generales del Analisis Discriminante
Tabla 3. Main results of the discriminant analysis

AD 2 grupos Wilks | F- Val.p
sacar
indice.Convrg.Hidrg. | 0.61 1.34 | 0.25
Flujos Acumlulados | 0.61 0.29 0.59
Orientacion * 0.61 4.79 0.03
Proximidad * 0.97 898.2 | 0.00
Pendiente 0.61 2.32 0.13
Altitud 0.61 2.05 0.15

* Variables significativas +95%

El andlisis discriminante multivariable aplicado
a diferenciar los conjuntos de areas con 6 sin
desprendimientos (154 y 1327 respectivamente)
solo consigue explicar el 43% de |los
movimientos en masa (clasificacién correcta).
El resultado del discriminante, aunque reducido,
sefiala que los movimientos en masa no tienen
una distribucion aleatoria (la proximidad no es
casual) y tiene cierta influencia estadistica la
orientacion de las laderas. El papel de las
variables topograficas e hidrologicas no es muy
relevante estadisticamente (Tabla 3).

Fig 2. Acumulaciones de’flu'jc')s-'e'h las laderas
Fig 2. Flow accumulation over the hillslopes

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los ensayos realizados para explicar la
evolucion geomorfoldgica de bancales, basados
en pardmetros topograficos de las laderas
(pendiente, orientacién, altitud,...), ofrecen
escasa explicacion predictiva, aun considerando
la utilizacién de cartografias muy precisas.
Incluso incorporando otras variables como
curvatura u otros indicadores topograficos
(Ruiz-Flafio et al, 2013), los resultados son
poco significativos.

Es preciso, por lo tanto, implementar variables
o modelos hidrolégicos mas globales, que
incluyan el efecto conjunto de la ladera, las
acumulaciones de flujo o el indice de
convergencia topografica, para explicar en
términos de probabilidades la erosién de los
campos aterrazados. En la figura 3 se incluye el
trazado de direcciones de flujo modelizadas
mediante el mddulo terraflow (GRASS), que
parte de datos altitudinales para generar mapas
de segmentacién y multidirecciones de flujo. La
ortoimagen  (no  tridimensional)  permite
adivinar los planos abancalados, que estan
exentos de flujos, en contraposicion a las



laderas no abancaladas y con incisiones de
drenaje bien marcadas.

Fig. 3. Mapa n delidroogico T
Fig. 3. Hydrological model map

En la figura 4 ofrecemos también un modelo de
la segmentacion hidrica en las laderas. Es
evidente que la escorrentia es en gran parte
lateral cuando observamos los espacios
aterrazados y conica en las laderas sin bancales
en las divisorias de la cuenca.
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Fig. 4. Flow direction map (r.terraflow de Grass)

Por otra parte, suponemos que serd necesario
hacer intervenir otras variables ajenas a la
hidrogeomorfologia. En estos trabajos partimos
de la hipétesis de que todos los bancales tienen
una factura similar —aparte de su tamafio- y que
su susceptibilidad a la erosién es parecida. No
hemos considerado el estado de conservacion
de dichas estructuras en el momento de su
abandono ni del impacto que puede tener el
ganado vacuno en el deterioro de los bancales.
Y es mas dificil aun incorporar el factor tiempo
en la evolucion hidrolégica.  Algunas
investigaciones han relacionado la produccién
de sedimentos en parcelas experimentales con

estos factores.

En cualquier caso, el interés por el
comportamiento de bancales abandonados
alcanza no solo a las investigaciones
hidrogeomorfoldgicas, también a la evolucion
de paisaje y del patrimonio rural. Si se
considera a estos espacios agrarios de gran y
merecedores de conservacion, la oportunidad de
mantenimiento tiene un plazo limitado en el
tiempo. De otro modo, la actuacién de los
procesos geomorfolégicos destruird  estas
estructuras
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