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Celebrem que la 28a Reunié de la Societat Espanyola de la Ciencia del Sol (SECS) tingui
lloc a Catalunya. L’Institut Geologic de Catalunya (IGC) ha tingut I'ocasi6 i la voluntat de
col-laborar amb la SECS i amb les altres entitats organitzadores d’aquest esdeveniment, en
particular encarregant-se de I'edicié i publicacié d’aquesta monografia, i participant en la
preparacio d’alguns dels itineraris que s’hi inclouen.

Aquest volum s’inclou dins de la col-leccié “Monografies Técniques” de I'lGC, de les quals
els dos primers numeros publicats es refereixen a la tematica dels sols, un dels camps
d’activitat d’aquest organisme, tal com mana la Llei 19/2005 del Parlament de Catalunya, de
27 de desembre, de creacié de I'Institut Geoldgic de Catalunya. Es indiscutible la importancia
del sOl com a recurs natural no renovable a curt i a mitja termini i I'interés per la seva
conservacio, tant per les seves funcions ecologiques (produccié de biomassa, filtre, habitat i
reserva biologica), com per les seves funcions vinculades a I'activitat humana (font de
matéries primeres, patrimoni cultural i mitja sobre el qual es desenvolupen moltes activitats
socioeconomiques).

Una de les principals missions de I'Institut és I’adquisicid, I'analisi i la distribucié de dades,
la informacio i el coneixement sobre el medi fisic de Catalunya i els processos que hi tenen
lloc, incloent diferents ambits de les ciéncies de la terra i tractant informacié geoldgica,
edafologica i, en general, geotematica. En aquest sentit cal destacar el programa del mapa de
sols de Catalunya a escala 1:25.000 que estem desenvolupant en col-laboracié amb el
Departament d’Agricultura, Ramaderia, Pesca, Alimentaci6é i Medi Natural i que s’integra dins
del Pla de geotreballs, 6 programes concebuts no de manera aillada sin6 amb una optica
conjunta, potenciant sinergies entre els diferents grups de treball i tractant els aspectes
necessariament relacionats i interconnectats. Aquests soén: 1) el mapa geologic a escala
1:25.000; Il) el mapa geologic dels processos actius i recents i de I'activitat antropica — mapa
geoantropic 1:25.000; Ill) el mapa geologic de zones urbanes 1:5.000; IV) el mapa de sols
1:25.000; V) el mapa hidrogeoldgic 1:25.000, i VI) el mapa per a la prevencié de riscos
geologics 1:25.000.

Trobades cientifiques com aquesta permeten donar a coneixer els sdls d’'un determinat
territori, faciliten la transferencia de resultats de treballs de recerca portats a terme pels técnics
i, sobretot, fomenten la trobada i el dialeg entre persones que estan elaborant treballs de
recerca i d’'informacié técnica en edafologia, permetent I'intercanvi d’opinions i I'activacio de
futures col-laboracions. Esperem que la monografia publicada serveixi d’instrument per a
aquests objectius i aprofito per agrair i expressar el meu reconeixement al coordinador i als
seus autors.

Antoni Roca Adrover
Director de I'Institut Geologic de Catalunya



Celebramos que la 282 Reunion de la Sociedad Espafola de la Ciencia del Suelo (SECS)
tenga lugar en Catalufa. El Instituto Geolégico de Catalufia (IGC) ha tenido la ocasién y la
voluntad de colaborar con la SECS y con las otras entidades organizadoras de este evento, en
particular encargandose de la edicidén y publicacién de la monografia y participando en la
preparacion de algun itinerario incluida en ella.

Este volumen se incluye dentro de la coleccién de “Monografias Técnicas” del IGC, de las
cuales los dos primeros numeros publicados se refieren a la tematica de los suelos, uno de los
campos de actividad de este organismo, por mandato de la Ley 19/2005 del Parlamento de
Catalufia, de 27 de diciembre, de creacién del /nstitut Geologic de Catalunya. Es indiscutible la
importancia del suelo como recurso natural no renovable a corto y medio plazo y el interés de
su conservacion, por sus funciones ecoldgicas (produccién de biomasa, filtro, habitat y reserva
bioldgica) y las ligadas a la actividad humana (fuente de materias primas, patrimonio cultural y
medio sobre el que se desarrollan muchas de las actividades socio-econémicas).

Una de las principales misiones del Instituto es la adquisicion, analisis y distribucién de
datos, informacién y conocimiento sobre el medio fisico de Catalufia y los procesos que en él
tienen lugar, incluyendo diferentes ambitos de las ciencias de la tierra y tratando informacion
geoldgica, edafolégica y, en general, geotemdtica. En este sentido cabe mencionar el
programa del mapa de suelos de Catalufia a escala 1:25.000 que estamos desarrollando en
colaboracion con el Departamento de Agricultura, Ramaderia, Pesca, Alimentacion y Medio
Natural, de la Generalitat de Catalunya, y que se integra dentro del Plan de Geotrabajos, 6
programas concebidos no de manera aislada sino con una optica conjunta, potenciando
sinergias entre los diversos grupos de trabajo y tratando los aspectos necesariamente
relacionados e interconectados. Estos son: |) el mapa geoldgico a escala 1:25.000; Il) el mapa
geoldgico de los procesos activos y recientes y de la actividad antrépica — mapa geoantrépico
1:25.000; Ill) el mapa geoldgico de zonas urbanas 1:5.000; IV) el mapa de suelos 1:25.000; V)
el mapa hidrogeolégico 1:25.000; y VI) el mapa para la prevencion de riesgos geoldgicos
1:25.000.

Encuentros cientificos como éste permiten dar a conocer los suelos de un determinado
territorio, facilitan la transferencia de resultados de investigaciones llevadas a cabo por los
técnicos vy, en fin, fomentan el encuentro y dialogo entre personas que estan llevando a cabo
trabajos de investigacion y de informacién técnica en edafologia, dando lugar al contraste de
opiniones y a la activacién de futuras colaboraciones. Esperamos que la monografia publicada
sirva de instrumento para estos objetivos y aprovecho para agradecer y expresar mi
reconocimiento al coordinador y a los autores de la misma.

Antoni Roca Adrover
Director del Institut Geologic de Catalunya
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Querria empezar recordando el origen de las Reuniones de Suelos de la SECS que, como
todas las iniciativas, tienen su origen en personas con creatividad. Unas personas con vision
para intuir retos para la Ciencia del Suelo en un momento dado y que estuvieron dispuestas a
aportar su esfuerzo para dar el impulso necesario para conseguir que la idea llegase a ser una
realidad.

Las Reuniones de Suelos de la SECS se iniciaron a principios de la década de los afos
1970 con la organizacion de la / Reunion sobre suelos del NO de Esparia. Esta reunion fue
posible gracias a dos jévenes, entonces, entusiastas, siempre, prestigiosos edafélogos:
Francisco Guitian, que fue el Presidente del Comité organizador y Tarsy Carballas, que fue
Coordinadora Cientifica y Secretaria del Comité Organizador, y que contaron con la
colaboracion de jovenes edafélogos de la siguiente generacion.

El objetivo de aquella / Reunion era ofrecer a la comunidad cientifica y a los estudiantes de
doctorado la posibilidad de conocer de forma directa en el campo suelos recientemente
estudiados. El principal centro de interés en aquellos afos era el estudio de las caracteristicas
y componentes de los suelos, su génesis y clasificacion.

Los itinerarios de campo de aquella primera Reunion de Santiago de Compostela,
celebrada en 1973, sirvieron para mostrar suelos representativos de Galicia, perspectiva que
se ampliaria afos mas tarde en la X Reunion de Suelos de la SECS, organizada también en
Santiago de Compostela en 1981. Los objetivos cientificos de la Reunion de 1973, que han
inspirado las AReuniones posteriores, se alcanzaron plenamente, habiendo servido para
fomentar el interés por el estudio del suelo entre muchos de los participantes mas jovenes. Las
discusiones cientificas en el campo fueron relevantes, y las de clasificacion fueron siempre
especialmente animadas. Con los poskubienistas, los afrancesados afines a Aubert,
Duchaufour y la CPCS, los defensores de la leyenda de suelos de FAO y los pro-Séptima
Aproximacion y siguientes de Soi/ Taxonomy no podia ser de otro modo. Las discusiones
acerca de la clasificacion seguirian siendo animadas por muchos afios, dado que la Ciencia
del Suelo no ha sido capaz de llegar a un sistema Unico de clasificacién de aceptacion
general. No obstante, en la actualidad con la WRB'y Soil Taxonomy como referencias, y
mucha mayor informacion en la mano, aquellas discusiones han ido decayendo.

La concurrencia a aquella primera Reunion se correspondié con el interés de la oferta,
asistencia que se ha mantenido siempre por encima de las cien personas en todas las
reuniones, a veces con problemas de overbooking al superarse las previsiones de los
organizadores. El acierto de aquella iniciativa se ha visto confirmado por las sucesivas
ediciones de Reuniones a lo largo de los ultimos cuarenta afios. La antorcha ha podido ser
pasada de mano en mano sin dificultad, habiéndose llegado en 2011 a la XXV/l// Reunion de
Suelos de /la SECS, que coordina Josep M. Alcahiz, a quien agradecemos, junto a todas las
personas que han colaborado en la organizacién, su trabajo, su entusiasmo y sus desvelos
para que la Reunion sea el éxito que auguramos y que anuncia ya la presente Guia.

Las sucesivas Reuniones de Suelos de la SECS han servido para que los equipos
organizadores, de distintas partes de la geografia espanola, hayan podido dar a conocer los
resultados de sus investigaciones, enriqueciéndose con los comentarios y sugerencias
recibidas. Ello ha sido asi, desde Canarias a Cataluia, pasando por Andalucia, Extremadura,
Castilla-La Mancha, Madrid y Aragon; desde Murcia a Galicia, pasando por Valencia, Castilla y
Ledn, Navarra, Pais Vasco y Cantabria. No ha habido rincén de Espafa que no haya sido
objeto de una o mas de una Reunion. Ello evidencia el ingente trabajo de investigacion
realizado en relacion al suelo en Espana, no siendo las Reuniones de Suelos de la SECS el
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producto principal de dicha actividad investigadora, evidentemente. Destacando puntos
fuertes de las Reuniones, cabe indicar que han permitido un mejor conocimiento de los
métodos de estudio, poner de relieve las funciones realizadas por los suelos, las aplicaciones
de la informacion de suelos en agricultura, medio ambiente, ordenacién y planificacién
territoriales.

Si bien en una primera etapa el interés de las Reuniones se centré en el estudio del suelo
como cuerpo natural, aspecto que no se ha abandonado, con los afos el centro de atencién
ha ido derivando hacia temas emergentes cada vez mas transdisciplinares. Somos
conscientes de que la SECS debe seguir intuyendo nuevos retos para la actividad en Ciencia
del Suelo, para poder dar mejores respuestas a las demandas de la Sociedad. Unas
demandas que en la actualidad derivan del papel del suelo en la biosfera, de las relaciones
entre el suelo y el medioambiente, yendo mas alla de la funcién del suelo en la produccién de
alimentos. Por ello las Reuniones adoptan cada vez mas, enfoques innovadores, como el
estudio de cambios de uso del territorio, el almacenamiento de carbono y cambio climatico, la
proteccion de los suelos y el medioambiente, la contaminacién de suelos, la rehabilitacién de
suelos, el reciclado de residuos y seguridad alimentaria, la informacion espacial de suelos en
los GIS, entre otros aspectos emergentes. Se presta igualmente mayor atencion a la
transferencia de conocimientos y tecnologia, aspectos que deben seguir siendo enfatizados en
las proximas Reuniones.

Cabe destacar que se viene observando que el estudio del suelo con un enfoque orientado
al medio ambiente es el que mas estudiantes atrae a cursos de suelos en la actualidad en las
universidades y esta permitiendo cambiar la tendencia en la demanda de cursos de suelos.

Por otro lado, en un momento como el actual, en que ha adquirido gran importancia el
establecimiento de redes de equipos de investigadores para llevar a cabo proyectos conjuntos
de investigacién, las Reuniones de Suelos de la SECS se revalorizan. No hay duda que las
Reuniones vienen siendo un foro en el que especialistas de distintas Secciones de la SECS se
encuentran, se conocen personalmente, reducen fronteras entre los distintos ambitos de la
SECS. Ello sirve para establecer las bases de futuras colaboraciones en una investigacién mas
transversal. Con poco menos de quinientos socios, la SECS agrupa a casi todos los
especialistas espafoles en suelos, por lo que constituye un buen instrumento para favorecer la
relacién y la comunicacion cientifica y profesional entre ellos, y para estimular el interés por
temas emergentes en los que el suelo desempefie un papel central. Este es el enfoque que
estdn aconsejando los estudios sobre tendencias en investigaciéon, docencia y empleo en
Ciencia del Suelo, para promover que el estudio del suelo adquiera un papel mas preeminente
y atraiga a jévenes cientificos altamente cualificados.

Jaume Porta Casanellas
Presidente de la SECS
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1.1. El medio natural de Cataluna

Josep M. Alcafiz'?, Viceng Carabassa', Mariona Losantos’, Marc Vicens®

(1) Centre de Recerca Ecologica i Aplicacions Forestals (CREAF), Edifici C, Campus UAB, 08193 Bellaterra (Cerdanyola del Vallés),
Barcelona, Espana.

(2) Universitat Autonoma de Barcelona (UAB), Dpto. Biologia Animal, Biologia Vegetal y Ecologia, Facultad de Biociencias, Campus
UAB, 08193 Bellaterra (Cerdanyola del Valles), Barcelona, Espafia.

(3) Institut Geologic de Catalunya; c/ Balmes 209-211, 08006 Barcelona.

Resumen

Aqui se presenta una sintesis de la geografia fisica de Catalufia, especialmente de los
factores que mas influyen en la formacién de los suelos. Se describen las grandes unidades
del relieve, la geologia, el clima, la vegetacion y los usos del suelo.

1.1.1. Grandes unidades del relieve de Cataluia

Con una superficie de 32.107 km®, Catalufia concentra una orografia muy variada y
compartimentada. Una pequefa ojeada al mapa topografico permite distinguir las principales
unidades fisiograficas de Catalufia: los Pirineos, el Sistema Mediterraneo y la Depresién
Central o Depresion del Ebro (figura 1).

Los Pirineos son una cordillera alineada de oeste a este, en la cual se localizan los macizos
y las cimas mas elevadas de Cataluia.

En sentido longitudinal los Pirineos se han dividido clasicamente en occidentales, centrales
y orientales; en Catalufa tan sélo estan presentes los dos ultimos, con la Cerdanya actuando
como limite entre ambos. Los Pirineos centrales concentran los macizos més elevados, con
cumbres que superan los 3.100 m. Por su parte, los Pirineos orientales van decreciendo desde
alturas proximas a los 3.000 m, en el sector oeste, hasta llegar al nivel del mar en el cabo de
Creus.

En sentido transversal (norte-sur), la cordillera pirenaica ha sido dividida en Pirineos axiales
y Prepirineos, estos ultimos estan formados por el conjunto de sierras que, también alineadas
en direccion oeste-este, ocupan la franja meridional de los Pirineos. En los Prepirineos se
suelen diferenciar dos grandes subunidades: las sierras interiores, conjunto de sierras situadas
inmediatamente al sur de los Pirineos axiales con macizos que superan los 2.000 m, y las
sierras exteriores, que sblo se encuentran en los Pirineos centrales y que presentan alturas
maximas por debajo de los 1.700 m.

El conjunto de valles amplios y cuencas situadas entre las montafias de los Pirineos
constituyen las cuencas intramontanas, entre las que destacan la Cerdanya, el Urgellet, la
cuenca de Tremp y la cuenca de Ager.

El Sistema Mediterraneo es una unidad fisiografica compleja formada por un conjunto de
sierras y depresiones que transcurren paralelas a la linea de la costa, y por las sierras
transversales.
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Las sierras y depresiones costeras son un conjunto de cadenas montafosas de orientacion
NE-SO que delimitan grandes valles. Atendiendo a su posicidon respecto a la linea de costa, las
sierras y las depresiones costeras se han denominado clasicamente sierras Prelitoral y Litoral.

FIGURA 1. Grandes unidades del relieve de Catalufia.

La Sierra Prelitoral, adosada por su parte oeste a la Depresion del Ebro, es la mas
importante y presenta relieves que sobrepasan a menudo los 1.000 m. Destacan el Montseny
(1.712 m), Montserrat (1.224 m), las montafias de Prades (1.201) y los Ports de Tortosa (1.447
m). La Sierra Litoral es mas modesta; sus cotas se mantienen entre los 500 y 800 m y a ella
pertenecen el Montnegre (758 m), Collcerola (448 m) o el Garraf (658 m). Entre ambas sierras
quedan delimitados los valles que componen la Depresion Prelitoral (Vallés, Penedes).

Las sierras transversales, formadas por un conjunto de cadenas montafosas de orientacion
NO-SE, conectan el Prepirineo con el Sistema Mediterraneo y limitan las sierras y depresiones
costeras por el Norte.

Las depresiones litorales del Emporda se extienden entre el extremo oriental de los
Pirineos, las sierras transversales y el mar, ocupando las areas distales de las cuencas
hidrograficas de los rios Muga, Fluvia, y Ter.
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La Depresion Central es una gran unidad con forma triangular, alargada en direccion SO-
NE. Esta rodeada por las sierras antes descritas y forma unos relieves relativamente suaves.
Se suele diferenciar en ella dos &reas: las Llanuras de Poniente y los Altiplanos Centrales.

Los altiplanos centrales ocupan la mitad oriental y forman el conjunto de sierras y llanuras
generadas por la erosién de la red fluvial de las cuencas catalanas. Entre otras destacan la
Plana de Vic, el Bages, la cuenca de Odena y la de Barbera.

Las llanuras de poniente pertenecen a la cuenca hidrografica del Ebro. Al tener el nivel de
base en el delta del Ebro, mas alejado que los altiplanos centrales, presentan menores efectos
por la incision de la red de drenaje.

1.1.2. Sintesis geoldgica

Catalufia esta constituida, a grandes rasgos, por cuatro unidades geolégicas mayores: los
Pirineos, las Cadenas Ibérica y Costera catalana, la Cuenca del Ebro y las fosas y cuencas
nedgenas (figura 2).

MEDITERRANEO

0 10 20 30 40 90 km
= = = = . S

CENOZOICO PALEOZOICO

Cuaternario - R. volcanicas - Granitoides

R. sedimentarias y
Neggeno MESQZOICH metamarficas
Paleogeno | R.sedimentarias Gneises

———  Fallas normales == Fallas de salto en direccién

Cabalgamientos ——  Fallas indiferenciadas

FIGURA 2. Mapa geoldgico del extremo NE de la Peninsula Ibérica.
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Los Pirineos son una extensa cadena montafiosa dispuesta en direccién E-O, que discurre
desde el litoral cantabrico hasta el Mediterraneo. Se formaron durante la orogenia alpina como
consecuencia del acercamiento y la colision entre la antigua Placa lbérica y la Placa
Euroasiatica; este proceso se inicié a finales del Mesozoico y culminé a finales del Paledgeno.

La estructura alpina de los Pirineos en Catalufia se caracteriza por el desplazamiento hacia
el sur y el apilamiento de un conjunto de mantos de corrimiento. Estos mantos estan formados
por rocas del Paleozoico, del Mesozoico y del Paledgeno que, a su vez, reflejan la evolucién
geoldgica de éste sector de la cordillera con anterioridad y sincrénicamente a la orogenia
alpina.

La posicién respecto al eje de la cordillera pirenaica y la distribucion de los diversos
materiales permite definir varias unidades de menor rango. En sentido longitudinal se
diferencian tres sectores, de los cuales en Catalufa afloran el central y el oriental. En sentido
transversal los Pirineos se dividen segun los materiales que lo forman. Asi, los materiales del
Paleozoico afloran en ambas vertientes del eje de la cordillera, coincidiendo con las cumbres
mas elevadas y formando la denominada Zona Axial. Al sur de la Zona Axial afloran los
materiales sedimentarios del Mesozoico y del Paleégeno, con predomino de los primeros en el
Pirineo central y de los segundos en el oriental.

La Zona Axial esta formada por rocas sedimentarias, metamoérficas e igneas de edades
comprendidas entre el Neoproterozoico y el Pérmico; éste conjunto ya habia sido plegado
durante la orogenia hercinica e intruido por numerosos cuerpos de granitoides. Entre los
diversos materiales que afloran en la Zona Axial destacan por su extension las alternancias de
areniscas y pizarras, las calizas y las rocas graniticas y granodioriticas. La Zona Axial pirenaica
esta irregularmente cubierta por sedimentos detriticos cuaternarios, aunque actualmente toda
ésta 4rea esta sometida a erosioén intensa.

s, o

FIGURA 3. Sierra del Cadi. Pirineo Axial Oriental.

En el Pirineo Central, al sur de la Zona Axial, afloran los materiales del Mesozoico.
Constituyen un conjunto de mantos de corrimiento desplazados hacia el sur e imbricados.
Predominan las rocas carbonatadas del Jurasico y del Cretacico y, en menor proporcion,
rocas carbonatadas y detriticas del Paleégeno (Terciario). Localmente abundan los yesos y
sales del Triasico. También se reconocen depdsitos cuaternarios extensos, como la cuenca de
Tremp, donde también predominan actualmente los procesos erosivos.

En el Pirineo Oriental afloran los materiales sedimentarios del Paledégeno y, en menor
proporcion, los del Mesozoico. También constituyen un sistema de mantos de corrimiento, en
el cual los materiales paledgenos se desplazaron hacia el sur llevando “a cuestas” a los
mantos formados por rocas mesozoicas que forman a su vez un conjunto de mantos
superpuestos. La serie paledgena esta formada por calizas, margas y rocas detriticas entre las
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que, localmente, abundan los conglomerados. Los materiales mesozoicos son
predominantemente calizos y margosos. En esta zona los sedimentos cuaternarios son
escasos excepto en las fosas nedgenas.

El limite entre los Pirineos y la Cuenca del Ebro estd definido a grandes rasgos por las
estructuras frontales de los cabalgamientos pirenaicos en el sector central y por los depdsitos
paledgenos en el Pirineo oriental.

La Cordillera Ibérica es una cadena montafiosa que se extiende en direccion NO-SE
excepto en su extremo oriental, donde las estructuras se disponen en direccién E-O
definiendo la llamada Zona de Enlace con la Cadena Costera catalana, que tiene una
orientacion SO-NE. Ambas Cadenas montafiosas se formaron durante la orogenia alpina en el
interior de la antigua Placa Ibérica. En Catalufia tan solo aflora una parte de la Zona de Enlace
y toda la Cadena Costera. En ésta ultima, la estructura compresiva alpina estd muy
desdibujada debido a la compartimentacidén posterior en bloques hundidos y elevados (ver el
apartado Fosas y Cuencas nedgenas).

El extremo oriental de la Cordillera Ibérica, la Zona de Enlace, esta formado exclusivamente
por materiales del Mesozoico, que abarcan del Tridsico medio al Cretacico. Predominan los
carbonatos, calizas y dolomias, y en menor proporcién, margas y rocas sedimentarias
detriticas. La estructura esta definida por un conjunto de laminas cabalgantes que se
desplazaron hacia el norte. En las zonas proximas al margen de la Cuenca del Ebro, los
depodsitos Paledgenos también estan involucrados en algunas estructuras.

FIGURA 4. “Els Ports”, zona de enlace entre la Cordillera Ibérica y la Cadena Costera Catalana.

La Cadena Costera catalana se caracteriza por la orientaciéon SO-NE de las estructuras
tectonicas, fallas inversas y cabalgamientos con desplazamiento hacia el NO y fallas de salto
en direccion siniestra. Estas estructuras involucran al conjunto de las rocas del Paleozoico y
del Mesozoico y, en el margen de la Cuenca del Ebro, a los materiales sedimentarios
Paleégenos anteriores y coetdneos a la deformacién. Las rocas del Paleozoico afloran
ampliamente en el sector septentrional y de forma mas restringida al sur. Se trata
mayoritariamente de granitoides y rocas sedimentarias paleozoicas que comprenden del
Cambrico al Carbonifero, entre las que predominan las alternancias de areniscas y lutitas, a
menudo afectadas por metamorfismo de contacto. Las rocas sedimentarias mesozoicas
ocupan la parte central y meridional de la Cadena Costera, donde estan representados el
Triasico, el Jurasico y buena parte del Cretacico. Predominan las rocas carbonatadas, calizas
y dolomias, mientras que las rocas detriticas estan irregularmente distribuidas; también se
reconocen tramos con yeso abundante.
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Esta unidad corresponde a una antigua cuenca sedimentaria que se desarrollé y rellend
durante el Paledgeno y principios del Nedgeno. Esta limitada al norte por los Pirineos, al
suroeste por la cordillera Ibérica y al sureste por la Cadena Costera catalana. Los sedimentos
mas antiguos afloran en sus margenes oriental y septentrional, son rocas detriticas y
carbonatadas. Pero la mayor parte del relleno sedimentario de ésta cuenca esta formado por
rocas detriticas distribuidas a grandes rasgos segun la granulometria; asi abundan los
conglomerados y areniscas adosados a los margenes activos de la cuenca, mientras que en el
area central predominan las arenisca y lutitas, con intercalaciones de calizas y niveles de
yesos. Sobre éste conjunto se reconocen depdsitos detriticos cuaternarios muy extensos.

La estructura interna de la cuenca es simple en la zona central, con los estratos
horizontales o ligeramente inclinados hacia el oeste; en el sector NE muestran una estructura
plegada, con sinclinales amplios y anticlinales estrechos. Pero en sus margenes, donde éstos
materiales se vieron involucrados en las estructuras compresivas alpinas, muestran
estructuras y relaciones tecténico-sedimentarias muy complejas.

Las fosas y cuencas nedgenas se disponen a lo largo de la costa catalana en direccion SO-
NE excepto en el extremo NE de Catalufia, donde se disponen en direccion NO-SE; son las
fosas del Baix Ebre, del Camp, del Valles-Penedés, de Barcelona y del Emporda; todas ellas
estén abiertas al mar. Existen ademdas cuencas interiores, como la de la Selva, al norte de la
Cadena Costera catalana, y la Cerdanya, en los Pirineos. Todas estas cuencas sedimentarias
se formaron como consecuencia del desarrollo de un conjunto de fallas normales de edad
nedgena, relacionadas con la apertura del Mediterraneo occidental. Este sistema de fallas se
superpone a todas las unidades geolégicas descritas anteriormente. La mayoria de éstas fallas
estan orientadas en direccion SO-NE y tienen los bloques SE hundidos. Delimitan fosas vy
semifosas tecténicas donde se acumularon los sedimentos nedgenos y cuaternarios. El relleno
sedimentario es mayoritariamente detritico -conglomerados, areniscas y lutitas- excepto en las
areas proximas al litoral, donde se depositaron carbonatos y margas. En el sector NE, a favor
de las fallas en direccidn NO-SE, se produjeron erupciones volcanicas que formaron conos de
escorias y extensas coladas basalticas nedgenas y cuaternarias.

Los sedimentos cuaternarios recubren buena parte de las rocas nedgenas en la mayoria de
las cuencas; se trata de depdsitos detriticos que forman abanicos aluviales extensos, sistemas
de terrazas fluviales y travertinos. Ya en la costa, se formaron durante el cuaternario reciente
los deltas del Ebro y del Llobregat y las llanuras aluviales del Ter y la Muga.

FIGURA 5. Delta del Ebro.
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1.1.3. Clima

La posicion geografica de Catalufia en el contexto de la circulacién atmosférica general, la
situacién del mar y el continente, y la variada orografia permiten una diversidad climatica muy
elevada en relacion a su extension territorial. La situacion latitudinal de Catalufia y su posicién
a occidente del continente europeo le confieren un clima general de tipo mediterraneo pero
con muchos matices ya que participa de las influencias subtropicales, oceanicas y polares que
generan unos contrastes estacionales muy marcados. La pluviometria es muy irregular, si bien
el invierno suele ser una estacion relativamente seca debido a que los frentes atlanticos, mas
frecuentes en esta época, llegan desgastados a la costa mediterranea. La barrera que ofrecen
las sierras litorales y prelitorales a
la influencia maritima induce un
clima de caracter continental en
la Depresion Central y en otras
depresiones interiores. El Valle de
Aran constituye una excepcion a
lo dicho al tratarse de un valle
abierto a las influencias del
Atlantico. El rango de tem-
peraturas medias del aire es
también muy amplio, de 0°C a
17°C, condicionado princi-
palmente por el gradiente
topografico que abarca desde el
nivel del mar hasta los 3.400 m.
Todo ello proporciona una
variedad muy notable de
mesoclimas que ejercen su
influencia en la formacién de los

FIGURA 6. Diversidad climatica de Catalufia basada en criterios termo- suelos (figura 6)
pluviométricos. Fuente: Servei Meteorologic de Catalunya, a partir de Martin-
Vide, 1992b.
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La distribucion de las lluvias es muy irregular en Catalufia, con un rango de precipitacion
media anual comprendido entre cerca de los 400 mm en las zonas mas aridas de poniente
localizadas en las proximidades de Lleida, hasta las mayores precipitaciones que superan los
1.200 mm y que se dan en el Pirineo, en las cabeceras de los rios Noguera Pallaresa y
Ribagorzana, Segre, Llobregat y Ter. La figura 7 muestra el mapa de distribucién de las
precipitaciones medias anuales donde se observa un claro gradiente N-S, con alguna
excepcidon debido a las barreras montafiosas paralelas a la costa. El area seca, con
precipitaciones inferiores a los 600 mm, abarca aproximadamente el tercio SW de Catalufa.

El régimen pluviométrico estacional también presenta notables diferencias en las distintas
zonas climaticas de Catalufia. Asi, el otofio suele ser la estacion mas lluviosa en la franja
costera y en las depresiones prelitorales, pero no en el Pirineo y Prepirineo donde suele ser el
verano o la primavera. Esta particularidad difumina el caracter mediterraneo del clima en estas
ultimas zonas (falta de sequia estival marcada). En el caso del Valle de Aran, la distribucién
estacional de las precipitaciones esta bastante equilibrada, atendiendo al caracter oceanico
del clima en este valle. La intensidad de las precipitaciones también es muy irregular si bien
suelen ser mas intensas en verano en las zonas de montafa, y en otofio en la costa y zona
prelitoral.
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La distribucion de las
temperaturas sigue un patrén mas
simple que el de las precipitaciones,
en primer lugar en funcion del
gradiente de altitud y en segundo de
la diferencia de radiacién recibida en
funcién de la latitud, aunque a la
escala local es también muy
importante el efecto orientacion N o
S de las laderas. La figura 8 muestra
el mapa de distribucion de las
temperaturas medias anuales en el
que se puede observar que la
isoterma de 14 °C permite distinguir
la zona costera y la SW como las &
mas calidas. Esta isoterma marca
también el limite aproximado entre el
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régimen de temperaturas meésico y  FiGura 7. Mapa simplificado de distribucion de las precipitaciones medias
anuales en Catalufia. Fuente: a partir del Atlas Climatic Digital de Catalunya,
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FIGURA 8: Mapa de distribucion de las temperaturas medias anuales del aire
en Catalufia. Fuente: a partir del Atlas Climatic Digital de Catalunya,
Ninyerola et al., 2001.
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pueden considerar elevados en el
conjunto de la Peninsula Ibérica.
Incluso en la zona costera la
amplitud térmica se acerca a los 15
°C, lo que indica una moderada
influencia maritima.

La tendencia constatada de
incremento de temperatura en las
ultimas décadas, atribuida al cambio
climatico, hara aumentar la superficie
de zonas cdlidas en el conjunto de
Cataluia, segun Martin-Vide et al.
(2010). El incremento calculado a
partir de las series de datos de
temperaturas mas  consistentes
(periodo 1950-2008) se ha cifrado en
+0,21 °C/década, a partir de 1980, si
bien con una considerable
irregularidad en su distribucion. El
verano es la estacién que ha sufrido
un mayor incremento de temperatura
(+0,35 °C/década).



La diversidad climatica de Catalufia queda bien reflejada en la seleccién de climogramas
que se muestran en la figura 9. El balance hidrico indica zonas de gran aridez climatica en el
centro y sur de la provincia de Lleida, y por el contrario, zonas humedas en el Pirineo axial,
buena parte del Prepirineo, Sierra Transversal y la cubeta de Olot.
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FIGURA 9. Climogramas (P mm, T °C, ETo mm) que muestran el balance hidrico de una selecciéon de localidades correspondientes a
diferentes zonas climaticas de Catalufia. Fuente: elaboracién propia a partir de datos de la Xarxa Agrometeorologica de Catalunya.
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ltinerarios edaficos por Cataluia: el Priorat, la Cerdanya y el Penedés

Todos los regimenes de humedad del suelo estan presentes en Catalufia, aunque, dadas
sus caracteristicas climaticas es facil comprender la dificultad de establecer limites precisos
para las areas de distribucion. En la figura 10 se presenta una primera aproximacion a la
distribucion de los regimenes de humedad en Cataluia. Esta distribucion se ha estimado a
partir de los datos que presenta el Atlas Climatico Digital de Catalufia (Ninyerola et a/., 2000).
La evapotranspiracion del cultivo de referencia se ha calculado utilizando la ecuacién de
Hargreaves (FAO, 2006).

El régimen xérico es el que ocupa mayor extension, pero también existe una considerable
proporcion del territorio con suelos en régimen udico (incluyendo el pérudico). Entre ambos se
sitla una franja de Ustico en aquellas zonas del Prepirineo donde la estacién mas lluviosa es el
verano o incluso la primavera. Aunque todavia no esta definida con total precision, la
superficie con régimen aridico se supone reducida a las partes mas aridas de la provincia de
Lleida.
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FIGURA 10. Distribuciéon aproximada de los regimenes de humedad del suelo en Catalufia, obtenida a partir de los datos del Atlas
Climatico Digital de Catalufa (Ninyerola et al., 2001) y la evapotranspiracién del cultivo de referencia calculada segun la ecuacion

de Hargreaves (FAO, 2006). Fuente: IGC.
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ltinerarios edaficos por Cataluia: el Priorat, la Cerdanya y el Penedés

1.1.4. Principales formaciones vegetales

La variedad de condiciones meso y microclimaticas que origina la orografia catalana, en
combinacién con la de litologias, permite una elevada diversidad de tipos de vegetacion.
Desde un punto de vista biogeografico, que integra criterios ecoldgicos, geograficos y
floristicos, en Catalufa podemos diferenciar tres grandes regiones en cuanto a la vegetacion
predominante: la mediterranea, la eurosiberiana y la boreoalpina. La primera es la mas extensa
y se sitUa en las areas de altitud relativamente baja o en los litorales, y se caracteriza por una
vegetacion perennifolia mas o menos xerdfita; la segunda comprende las areas humedas de
influencia atlantica y zonas de montafa ocupadas por una vegetacion caducifolia (hayas,
robles) o bien bosques de abetos, pino negro de montafia o pino silvestre; la tercera ocupa las
areas culminares de los Pirineos por encima de los 2.200 m, altura que ya no permite el
desarrollo de arboles, por lo que la vegetacion estd dominada por prados de alta montafa y
arbustos rasos. La figura 11 muestra la distribucién de las formaciones vegetales mas
caracteristicas de Catalufia.
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FIGURA 11. Distribucién de las principales formaciones vegetales en Catalufia. Los bosques se designan por la especie de
arbol dominante. Los robledales corresponden a bosques dominados por Quercus humilis=pubescens; los pinares de
Pinus sylvestris incluyen también bosques de Pinus nigra; los de Pinus halenpensis contienen también Pinus pinea; los
bosques de esclerdfilas incluyen los encinares montanos, los litorales y los carrascales. La categoria de matorrales
mediterrdneos incluye las maquias, garrigas y las diversas formas de matorral. (Reelaborado a partir del MCSC;

http://www.creaf.uab.es/mcsc/).
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A efectos descriptivos resulta mas practico definir zonas y pisos de vegetacién. Asi la
vegetacion de la region boreoalpina en Cataluiia comprende el piso alpino (y el nival), con
formaciones de prados dominados por gramineas y un conjunto de plantas de origen artico
que llegaron a esta latitud en pasadas glaciaciones y que han quedado refugiadas y aisladas
en las zonas altas de los Pirineos que suponen el limite sur de su area de distribucién. La
diversidad de estos prados es muy notable y contiene bastantes especies raras o endémicas.
La diferenciacidén de los suelos en el piso alpino esta muy ligada al desarrollo de un denso
sistema radicular de las plantas pratenses (Festuca sp. y Carex sp.) muy eficiente para
retener el suelo y que permite la formacion de horizontes A ricos en materia organica. El piso
alpino contiene también una variedad considerable de habitats que permiten el desarrollo de
comunidades alpinas especializadas; asi por ejemplo, encontramos especies caracteristicas
en los canchales, humedales (ibones, turberas) y en la vegetacion rupicola alpina.

Descendiendo de altitud, entre 1.600 y 2.300 m aproximadamente, encontramos el piso
subalpino, dominado en Catalufia por los bosques de pino negro de montafa (Pinus uncinata
= Pinus mugo)y, mas localmente, de abetos (Abjes alba), mas frecuentes en la parte atlantica
de los Pirineos (Val d’Aran). En las zonas mas humedas, el sotobosque esta ocupado entre
muchas otras especies por el rododendro, neret (Rhododendron ferrugineum)y el arandano
nabiu (Vaccinium sp.), en las zonas mas secas domina el enebro rastrero (Juniperus communis
ssp. nana), el piorno, balec (Cytisus purgans) o la gayuba, boixerola (Arctostaphylos). La
degradacion de este bosque, por ejemplo por pastoreo, conduce a formaciones pratenses de
aspecto similar a las alpinas o a formaciones arbustivas bajas (landas) con las mismas
especies de sotobosque antes mencionadas. Los abedules, bedolls (Betula pendula) aparecen
localmente en zonas batidas por aludes.

A menor altura que el piso subalpino aparece, en zonas mas humedas, el dominio de la
vegetacion caducifolia de influencia atlantica, constituida por hayedos y bosques de robles de
hoja ancha (Quercus robur), y en zonas menos humedas, los bosques de roble pubescente
(Quercus humilis) que nos indican ya unas caracteristicas submediterraneas. Los pinares de
Pinus sylvestris ocupan también amplias extensiones en la zona de montafia media
subhumeda catalana, solapandose con los hayedos y robledales. Los bosques caducifolios de
condiciones atlanticas se situan preferentemente a media ladera en los Pirineos, y en umbrias
del Prepirineo; también ocupan una parte de las montafias de la Serralada Transversal y
algunos valles de la Garrotxa (Fageda d’en Jorda, Vall de Bianya, Vall d’en Bas) y del
Montseny-Guilleries. Corresponden a zonas de régimen de humedad del suelo udico.

En cuanto a los bosques caducifolios submediterraneos, representados por Quercus
humilis (pubescens), se situan preferentemente en las solanas del Prepirineo, Serralada
Transversal y las comarcas del Bergueda y Osona, en unas condiciones de disponibilidad
hidrica bastante préximas a las del régimen Ustico. Este tipo de bosque submediterraneo, al
ser ya mas abierto, es bastante rico en especies arbustivas caducifolias, incluso perennes
como el boj (Buxus sempervirens). Pinus sylvestris es un arbol muy presente también en este
tipo de vegetacién, donde forma bosques muy extensos. Pinus nigra ocupa una posicion
similar al anterior pero en zonas mas continentales de Catalufa (por ejemplo, en la comarca
del Solsones).
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Todo este dominio de vegetacion potencial ha sido muy intervenido por el hombre, por lo
que grandes extensiones estan ocupadas por cultivos.

Exceptuando las areas antes mencionadas del Pirineo y Prepirineo, la mayor parte de
Cataluna presenta una vegetacién de caracteristicas mediterrdneas que ocupa la franja litoral,
las tierras bajas interiores y la mayor parte de las montafas meridionales. Podemos diferenciar
una subregidon mediterranea septentrional caracterizada por formaciones de bosques
esclerdfilos bien desarrollados, una meridional mucho mas arbustiva (maquias), y una
subregidn continental con formaciones arboreo-arbustivas abiertas y matorrales.

El dominio de la vegetacion mediterranea en las tierras bajas (por debajo de los 800 m
aproximadamente) es casi completo y se manifiesta en las multiples variantes de la esclerofilia
y otras adaptaciones a la sequia estival. Se trata de un paisaje profundamente explotado y
modificado por el hombre desde hace méas de 2.000 afios. La vegetacion de las montafas del
centro y sur de Catalufa, principalmente calizas, se caracteriza por una mejor conservacion
que en las tierras bajas y por adaptaciones extremas a la sequia y al herbivorismo, como son
la pérdida de hojas y las formas de plantas en almohadillas espinosas.

En las montafas de la franja litoral y prelitoral del centro y norte de Catalufia destacan los
densos bosques del encinar mediterraneo, dominados por la encina (Quercus ilex ssp. ilex),
que ocupa unas 185.000 ha. (CREAF, 2004), y una numerosa serie de arbustos (Viburnum
tinus, Rhamnus alaternus, Phillyrea latifolia, Pistacia lentisclus, Arbutus unedo, etc.)y lianas
(Clematis flammula, Smilax aspera, Hedera helix, efc.). Se desarrolla en todo tipo de suelos
aunque prefiere los profundos y desarrollados sobre rocas siliceas. En la provincia de Girona,
sobre granodioritas y esquistos, se encuentra una variante del encinar con alcornoques
(Quercus suber) tradicionalmente explotados para la obtencién del corcho. Cuando la
influencia maritima se atenUa hacia el interior de Catalufa aparecen los carrascales de
Quercus rotundjfolia. Se trata de formaciones arbdreas bastante abiertas, relativamente
pobres en arbustos y plantas herbaceas que denotan una mayor dureza de las condiciones
climdticas (frio invernal y sequia estival).

Los pinares de pino carrasco (Pinus halepensis) ocupan una gran extension en toda el area
mediterranea de Cataluha. De hecho es la especie arbdérea que ocupa mas superficie, unas
239.000 ha. (CREAF, 2004). Tiene una gran capacidad de colonizacion de terrenos
abandonados y afectados por incendios forestales por lo que esta en expansion. Acompana a
la mayoria de formaciones vegetales mediterraneas por lo que bajo su copa se pueden
encontrar representadas las comunidades tipicas de esta regidén. Menor extension (36.000 ha;
CREAF, 2004) ocupan los pinares de pino pifionero (Pinus pinea), especialmente situados en la
costa norte (Maresme, Costa Brava) y en la depresién Prelitoral.

Las formaciones arbustivas mas o menos desarrolladas (maquias, garrigas, matorrales,
etc.) son también bastante extensas en Catalufia al sur del rio Llobregat y hacia el interior,
aunque aparecen como comunidades de degradacién en todas partes. La maquia litoral de
lentisco (Pistacea lentiscus), coscoja (Quercus coccifera), palmito (Chamaerops humilis),
acebuche (Olea europea)y el espino negro (Rhamnus lycioides) esta bien representada en la
costa meridional catalana. En la parte continental (Segria, Garrigues) la maquia se empobrece
y en ella predomina la coscoja y el espino negro, con alguna sabina y algun lentisco. La garriga
se puede considerar una comunidad secundaria que deriva de la degradacién del encinar o
carrascal, en la que la coscoja representa la especie dominante. Se desarrolla
mayoritariamente sobre calizas y suele estar acompafada de romero (Rosmarinus officinalis)y
otras especies de porte menor.
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Los matorrales, ocupan las zonas mas aridas de Catalufa y también representan
comunidades de degradacion de otras formaciones vegetales mediterraneas. En sustratos
calizos degradados de la zona litoral son frecuentes los matorrales de romero y bruguera (Erica
multiflora), acompanados de tomillo (7Thymus vulgaris) y otras especies. Sobre sustratos
silicicos los matorrales estan formados por jaras, estepas y brezos diversos, comunidades
muy propensas a los incendios.

Durante los recorridos programados tendremos ocasion de observar una parte de las
formaciones vegetales descritas; si se desea ampliar la informacién se puede consultar alguna
de las publicaciones del tema que se relacionan en la bibliografia (Riba ef al, 1976; Folch et
al., 1984).

1.1.5. Usos del suelo en Cataluia

En la ultima década se ha progresado en el conocimiento detallado de la ocupacion del
suelo mediante procedimientos estandarizados, lo cual es fundamental para el desarrollo de
politicas territoriales. En este sentido, durante los ultimos afios han surgido diferentes
normativas que pretenden establecer las bases para el desarrollo de proyectos para la
determinacion de la ocupacién del suelo y el control de sus cambios. Asi, el afio pasado se
aprobd el decreto autonémico 63/2010, de 18 de mayo, por el que se establece el Plan
Cartografico de Cataluia que determina los objetivos y la coordinacion de las actividades de
este ambito que desarrolla la Generalitat. Este decreto sefala las cubiertas del suelo como un
elemento a cartografiar, con una periodicidad recomendada de 4 afios. En la ejecucién de esta
cartografia interviene el CREAF. Este Centro ha creado las tres versiones existentes del Mapa
de Cubiertas del Suelo de Catalufia (MCSC), correspondientes a los afios 1993, 2000-2003 y
2005-2007. De la generalizaciéon de este mapa se obtiene el Sistema de Ocupacion del Suelo
en Espana (SIOSE) correspondiente a Catalufa. Las cubiertas del suelo también forman parte
del anexo Il de la directiva INSPIRE (Infraestructure for Spacial Information in Europe),
desarrollada en colaboracién con los estados miembros con el objetivo de poner a disposicion
de la administracién y publico en general informacion relevante, concertada y de calidad para
evaluar, implementar y monitorizar las politicas de impacto o de planificacion territorial de la
Comunidad Europea.

En la figura 12 se muestra una panoramica general de los principales usos o cubiertas
actuales del suelo en Catalufia. Segun datos del MCSC (2005), la mayor parte del suelo
catalan (63,4%) esta ocupado por bosques o formaciones asimiladas a forestales (matorrales,
prados naturales, suelo desnudo natural). Concretamente, dominan los bosques densos de
coniferas (692.608 ha) y los matorrales (481.103 ha), seguidos de los bosques de esclerdfilas
(265.649 ha). Dentro de los bosques de coniferas predominan los bosques de Pinus halepensis
(301.886 ha), seguidos por los de Pinus sylvestris (212.227 ha). En los bosques de esclerdfilas
existe un predominio claro de los dominados por Quercus ilex (226.467 ha).

Este claro predominio de los terrenos forestales en Catalufia contrasta con la media
europea obtenida de la base CORINE, que indica que en el afio 2005 existian en Europa 130
millones de hectareas forestales, lo que representa el 36% de su superficie. Este dominio de
los terrenos forestales en Catalufa es principalmente fruto de los procesos de abandono de
terrenos agricolas y despoblamiento rural, proceso que se da de forma generalizada en todo el
Mediterraneo y que sélo se ve contrarrestado, parcialmente, por los dramaticos incendios
forestales. Segun datos de la Generalitat, la superficie arbolada de Catalufia aumento casi un
20% entre 1970 y 1990. Esta tendencia es vigente en la actualidad ya que los datos
procedentes de las diferentes ediciones del MCSC permiten afirmar que la superficie forestal
ha crecido en un 5,2% entre 1993 y 2005. Como se ha comentado, el principal contribuyente a
este crecimiento ha sido el abandono de campos de cultivo, que ha reducido un 12% su
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superficie durante dicho periodo, lo que corresponde a unas 10.000 ha/afio. De hecho, es el
Unico tipo de cubierta del suelo que ha disminuido su superficie durante el periodo 1993-2005
(figura 13).
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FIGURA 12. Seleccién del mapa de cubiertas del suelo de Catalufia, 32 edicion, que refleja los principales usos del territorio y permite
distinguir la ubicacién de los principales cultivos de secano y de regadio Fuente: J. Ibafiez, CREAF, a partir del MCSC 2005 y el SIG
MiraMon®.

Sin embargo, el incremento de la superficie forestal no es la Unica consecuencia del
abandono de los campos de cultivo. Una parte relevante de esta superficie también ha sido
transformada en otros tipos de cubiertas artificiales: ensanches de pueblos y ciudades,
poligonos industriales, infraestructuras, etc. De hecho en Catalufia la superficie urbanizada ha
incrementado de forma importante durante el periodo 1993-2005, ocupando 186.735 ha en
2005, es decir, un 5,8% del territorio.

Otro de los aspectos que merece ser destacado de la evolucion de las cubiertas del suelo
en Catalufa es el importante incremento de los terrenos denudados por accién antrépica. En
la primera edicién del MCSC-1 (1993) la superficie total ocupada por suelo desnudo en
Cataluina era de 93.625 ha, mientras que en la tercera edicién del MCSC (2005) habia
aumentado hasta las 108.134 ha. Dentro de esta categoria se puede diferenciar entre suelo
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desnudo natural (zonas erosionadas por causas naturales, canchales, afloramientos rocosos,
cauces de rios, etc.) y suelo desnudo por accidén antrépica (desnudo urbano no edificado,
zonas urbanas en construccién, movimientos de tierras, zonas de extraccion minera, etc.).
Comparando las dos ediciones del MCSC ambas tipologias aumentan, aunque la que
incrementa en mayor medida es la referente a suelo desnudo por accion antrépica que pasa
de las 17.433 ha, en 1993, a las 28.847 ha, en 2005.
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FIGURA 13. Principales cambios en el uso del suelo en Cataluiia durante el periodo 1993-2005. Fuente: elaboracion
propia a partir de datos del MCSC-1 (1993) y MCSC-3 (2005), http://www.creaf.uab.es/mcsc/.
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1.2. La cartografia de suelos en Catalufia
Emilio Ascaso', Carmen Herrero®, Jaume Boixadera™®

(1) Institut Geologic de Catalunya. Generalitat de Catalunya. ¢/ Balmes, 209-211. 08006 Barcelona.
(2) Servei de Produccié Agricola. DAAM, Generalitat de Catalunya, Lleida. Campus ETSEA. 25198 Lleida.
(3) Departament de Medi Ambient i Ciencies del Sol, Universitat de Lleida. Campus ETSEA. 25198 Lleida.

1.2.1. Introduccion

Como consecuencia del cambio de énfasis —que no de paradigma- que se ha producido en
la Ciencia del Suelo en los ultimos afos, donde del enfoque agrario se ha pasado a otro, de
tipo mas medioambiental, hoy es muy comun hacer referencia a las llamadas funciones del
suelo, popularizadas por Blum (1998), aunque también se podria hablar de servicios del
ecosistema tal y como ponen de relieve Daily ef al. (1997). A pesar de la notable confusién que
estos cambios de enfoque han producido en muchos ambitos del uso de la informacion
espacial de suelos (De la Rosa, 2008) es innegable que este nuevo enfoque ha generado unas
demandas de informacion que van mucho mas alla de la cartografia de suelos convencional
(i.e. mapas de parcelas disjuntas, mostrando clases de suelos a cualquier escala). En lo que
sigue de este trabajo, cuando se hable de cartografia de suelos nos referiremos a cartografia
de suelos convencional mientras que otra informacién, con un componente espacial y/o
temporal de suelos, sera referida aqui como informacién espacial de suelos.

La cartografia de suelos puede definirse como el estudio de suelos en el campo v,
posteriormente, en el laboratorio, basado en la agrupacion de individuos-suelo en unidades
definidas por sus caracteristicas, propiedades y evolucion, elementos que permiten la
expresion de su especificidad, el papel que juegan en los ecosistemas y las posibilidades para
su utilizacién. La cartografia se lleva a cabo para conocer la distribucién espacial de estas
unidades asi definidas y poder manejar y utilizar esta informacion para usos diversos.

Segun Beckett et al. (1967) la cartografia de suelos es un ejercicio subjetivo, comiunmente
laborioso y costoso. Las bases tedricas de esta actividad con gran tradicién dentro de la
Ciencia del Suelo han recibido con frecuencia poca atencién (Butler, 1980). Segun este autor,
aunque el Soil Survey Manual (SSS, 1951, SSDS, 1993) ha sido y sigue siendo el texto de
referencia, es olvidado a la hora de definir clases, técnicas de cartografia, etc. por lo que la
cartografia adquiere los caracteres de una actividad excesivamente empirica. No deja de ser
sorprendente que hasta la época reciente no se haya profundizado en la formalizacién de las
bases de la cartografia de suelos, tarea en la que Hudson (1992) ha realizado una contribucién
decisiva al explicitar el modelo suelo-paisaje en que se fundamenta la cartografia de suelos.

Toda cartografia de suelos debe tener un propédsito, que puede ser muy diverso, de lo
contrario corre el riesgo, en el mejor de los casos, de acabar permanentemente en los
anaqueles de una biblioteca. Una cartografia de suelos, una vez cumplidos los requisitos de
calidad exigibles (Western, 1978; Nieves ef al, 1985), no alcanzara sus objetivos de utilidad si
el usuario potencial no puede disponer faciimente de ella, si la informacién no es presentada
de modo claro y comprensible, o si no se desarrollan las interpretaciones pertinentes. Para
alcanzar estos objetivos, es preciso que la cartografia sea publicada en un formato
conveniente, con una adecuada base cartografica y sea puesta a disposicion de los usuarios
en formatos de base de datos digitales georreferenciadas en un entorno adecuado. Western
(1978) afirma que la cartografia de suelos es la rama de la Ciencia del Suelo que proporciona
las bases para realizar afirmaciones acerca de la naturaleza y distribucion de los suelos dentro
de un area. Es el proceso donde se distinguen, definen, describen y cartografian clases de
suelos.

La cartografia de suelos consiste, basicamente, en un ejercicio de modelizacion. El
edafélogo construye en su mente, en base a la informacién disponible, un modelo sobre la
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génesis del paisaje y de los suelos, y sobre las propiedades y distribucion de los mismos. De
acuerdo con dicho modelo procede a cartografiar los suelos, al tiempo que va modificando el
modelo inicial, de acuerdo con los conocimientos que va adquiriendo mientras realiza la
cartografia.

El desarrollo conceptual y tecnoloégico de la cartografia de suelos ha conducido a la
aparicion de poderosos instrumentos que podemos agrupar bajo la denominaciéon de
cartografia digital de suelos (dlgital soil mapping) (MacBratney ef al., 2000, 2003; Lagacherie et
al, 2007) que, en base al paradigma suelo-paisaje presentado por Hudson (1992) y
desarrollado por Bui (2004), posibilitan una cuantificacion de la distribucion de las propiedades
del suelo, que antes era imposible mediante el modelo conceptual anterior.

Este trabajo tiene por objeto analizar la cartografia actual de suelos en Catalufia, entendida
en sentido amplio, y describir las perspectivas de futuro. Para facilitar el relato se ha dividido
en varios periodos con mas énfasis desde los afios ochenta.

No es objeto de este trabajo una revision exhaustiva de los antecedentes histéricos de la
cartografia de suelos, ni una relaciéon de todos los trabajos llevados a cabo en esta y en otras
materias relacionadas. Se hace hincapié en las actividades llevadas a cabo por el
Departamento de Agricultura, Ganaderia y Pesca (DARP) de la Generalitat de Catalunya,
actualmente Departamento de Agricultura, Ganaderia, Pesca, Alimentaciéon y Medio natural
(DAAM), acréonimo que se utilizara a lo largo de este trabajo y en el Mapa de Suelos 1: 25.000
de Cataluia. A nivel historico si es importante mencionar el Mapa de Suelos de la Peninsula
Luso-lbérica (Huguet del Villar, 1937) como el primero. Luego siguieron durante muchos afios
mapas de pequefia escala, donde en todo o en parte estaba recogida Catalufa (Albareda et a/,
1966, Ontandn, 1966); todos estos mapas son de tipo exploratorio (Porta et a/., 2008).

No es hasta la década de 1980 que se plantea en Catalufa la realizacion de un inventario
detallado de suelos. Hitos importantes lo constituyen el SINEDARES (CBDSA, 1983) y el Mapa
de Suelos de la demarcacién de Barcelona, impulsado por la Diputacion de Barcelona. De este
ultimo proyecto se cartografiaron un cierto nimero de municipios a una escala 1:20.000, con
leyenda Soil Taxonomy, una parte de los cuales se publicé (Danés et a/. 1984; Villar et al,
1986) mientras otra jamas llegd a publicarse integramente y en el formato de los primeros (p.e.
Aran et al,, 1987; Bech et al, 1989, 1990 y 1991). Dicho proyecto tuvo desigual continuidad y
evoluciond hacia aplicaciones pragmaticas orientadas a demandas locales. Para el desarrollo
de este proyecto fueron basicas las sinergias establecidas con el grupo de edafélogos de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieria Agraria (ETSIA) de Lleida que trabajaba en estos
momentos, entre otras cosas, en la descripcion codificada de suelos. La experiencia ganada
en este periodo fue basica para abordar mas adelante el proyecto del Mapa de Suelos de
Catalufia 1:25.000.

1.2.2. El mapa de suelos de Cataluiia 1:25.000

A partir de 1983 el DAAM de la Generalitat de Catalunya inicié un proyecto cuyo objetivo
era, y sigue siendo, obtener un mapa de suelos 1:25.000, inicialmente, en aquellas areas de
mayor interés agricola y que con el paso de los afios ha venido a denominarse Mapa de Sols
(1:25.000) de Catalunya (Herrero et al, 1993). Las fortalezas y debilidades que habia en el
planteamiento de este proyecto se mantuvieron a lo largo del mismo y han condicionado su
desarrollo hasta el afio 2007 en que, con la Ley 19/2005, del Parlamento de Cataluia, se creé
el Institut Geologic de Catalunyay se dispone, en su articulo 3.2, que este organismo ha de
“impulsar y llevar a cabo actuaciones relativas al conocimiento, la prospecciéon y la
informacion sobre el suelo y subsuelos, dentro del ambito de las competencias de la
Generalitat” y, en particular, ha de asesorar y prestar asistencia técnica en este ambito al
Gobierno de Cataluia.
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El primer trabajo, de envergadura que inici6 el DAAM, a través de la Seccién de Suelos y
Fertilizantes, fue la cartografia del area regable de los Canales de Urgell. En el momento de su
inicio muy pocas cosas estaban decididas y asi lo recogio el proyecto inicial (Danés, 1985):

O La escala final del mapa: 1:25.000
O El sistema de clasificacion a emplear: Soil Taxonomy (SSS, 1975)
0 Los métodos de analisis: Métodos Oficiales de Analisis (MAPA, 1986)

El modelo elegido, que posteriormente se desarrollaria y consolidaria, parte de la
experiencia que sobre cartografia de suelos existia en EEUU; salvando las distancias naturales
y culturales, y teniendo en cuenta que en este momento en EEUU gran parte de la cartografia
de las areas agricolas ya se habia realizado; no en balde habian iniciado las tareas en 1898.
Con la tecnologia disponible en aquel momento, la escala de trabajo y presentacion elegida
eran las que permitian la mayor transferencia de tecnologia (USDA, 1983) al sector agrario
(técnicos y agricultores), finalidad basica del DAAM al iniciar la cartografia.

La eleccién del sistema de clasificacién fue concordante con el planteamiento antes
descrito (Porta, 1985), por mas que otros sistemas taxondmicos fueran mas populares o,
aparentemente, mas atractivos en aquel momento.

Por lo que se refiere a la métodologia de andlisis elegidos, la opcién fue éptima, por cuanto
los Métodos Oficiales de Analisis, posteriormente publicados por el MAPA (1986), estan
particularmente adaptados a los suelos calizos, mayoritarios en las areas cartografiadas, asi
como a los suelos afectados por salinidad (USSSL, 1954). Eran ademas los métodos
empleados por el Laboratorio Agrario de la Generalitat, que desde un principio fue piedra
angular del proyecto de cartografia detallada de suelos en Catalufa.

Simultaneamente al proyecto de los Canales de Urgell, se pusieron en marcha otros (DARP
1987; Salamero y Olarieta, 1989) que permitieron completar las metodologias necesarias
(Danés et al, 1989; Boixadera et al., 1989) y cuantificar los recursos humanos, materiales y
tecnoldgicos que se requerian para obtener el tipo de cartografia detallada deseada. Las
opciones elegidas fueron:

O Series, en el sentido de Boulaine (1989), como unidad taxondémica basica

O Consociaciones y sus fases (USDA, 1983), como unidad cartografica fundamental

0 Elevada intensidad de prospeccion en campo (0,5 observacién/cm’ de mapa final o
superior siguiendo estandares internacionales (FAO, 1979)), con un elevado peso de las
calicatas completamente descritas y analizadas sobre los sondeos.

0 Mapas base sobre (orto)fotos 1:10.000 o mas detalladas.

O Mapa final sobre ortofotomapas 1:25.000.

Si bien al principio se cartografiaron areas agricolas casi en un 100%, posteriormente se ha
trabajado en zonas donde el uso forestal tiene un cierto peso. Para mantener una unidad de
presentacion y ajustar los costes sin alterar sensiblemente la utilidad del mapa, en las areas
forestales, o similares, se optd por utilizar una intensidad de prospeccion correspondiente a
una escala semidetallada, manteniendo la escala final y adaptando convenientemente la
leyenda.

La justificacién de estas decisiones es consecuente con el tipo de cartografia elegida
inicialmente y con las finalidades perseguidas con la misma.

Desde un principio, la necesidad de disponer de un potente laboratorio se hizo evidente,
cosa que, como ya se ha mencionado anteriormente, se pudo conseguir a través del
Laboratorio Agrario. Este ha sido uno de los puntos fuertes del proyecto, aunque las
deficiencias de estructura administrativa y organizativa y las carencias histoéricas, que como
pais existian en cartografia de suelos, han lastrado el proyecto.
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Una cartografia de suelos de detalle a escala 1:25.000 solo era -y es— posible llevarla a
cabo aplicando el paradigma suelo-paisaje expuesto por Hudson (1992). Sin embargo, las
diversas escuelas de Ciencia del Suelo espafolas han estado preocupadas por otros aspectos
de la edafologia y sus practicantes nunca han llegado, de manera general, a interiorizar dicho
paradigma como lo hacen, por ejemplo, la escuela anglosajona u holandesa. Los trabajos de
Porta y Julia (1983) y Herrero (1991), representaron un impulso importante en esta direccion,
pero aun resultan insuficientes.

Un segundo aspecto es el organizativo. La naturaleza cooperativa (trabajos del DAAM con
ayuntamientos, comunidades de regantes, empresas publicas, etc.) y la limitacion (periddica)
de recursos econdémicos han obligado a trabajar de manera discontinua en el espacio y en el
tiempo. En el espacio, con la cartografia de areas de limites diversos que forman un puzzle
alrededor de 4 grandes puntos: Emporda, regadios de Lleida, Bajo Ebro y Penedes (figura 1).
En el tiempo, impidiendo la continuidad de los especialistas, formados, que han buscado su
salida profesional en otros ambitos mas estables. Ello ha conducido a que, en el periodo 1983-
2007, y sin contar el personal de los laboratorios, mas de 60 cartégrafos hayan trabajado en el
proyecto, consolidando el modelo italiano de cartografia de suelos (Boixadera, 1999) en el que
pequefias empresas de consultores especializados llevan a cabo los trabajos, incrementado
hasta limites dificilmente gestionables los costes de formacién y correlacion. La riqueza
humana de este grupo permite retratar en él todos los perfiles de cartégrafos de suelos que,
no sin un cierto humor, describe McCraken (1993).

Para la formaciéon de tan amplio grupo de personas se conté con los cursos especificos
sobre cartografia, clasificacién y evaluacion de suelos, en principio como formacion reglada v,
posteriormente, mediante cursos de especializacidn durante estos afos en la Universitat de
Lleiga.

También a nivel organizativo, el pequefio tamafio del nicleo responsable, integrado en la
administracion, ha condicionado fuertemente al proyecto. Ello se ha reflejado en la correlacion
de los diversos trabajos, en la difusion y en la disponibilidad de la informacion.

En lo que se refiere a la correlacion —y entendida ésta en un sentido mas amplio que si dos
perfiles pertenecen a un mismo taxoén, que incluya todo el proceso de control de calidad del
proyecto— se sistematizaron los principales criterios bajo el término CatSIS; partiendo de la
codificacion SINEDARES (CBDSA, 1983). Esto ha permitido una descripcidén muy precisa y
objetiva de todos los puntos de muestreo (calicatas, sondeos, etc.), y que se hayan ido
afadiendo otros estandares y aspectos imprescindibles para el desarrollo de la cartografia,
(Grup de Treball ‘Nomencilatura d’horitzons de sols’, 1993; DARP, 1995). Los criterios para
definir series recogidos por Boixadera et al, (1989), han lastrado la correlacion, y ello en dos
sentidos: la excesiva dependencia de Soil Taxonomy y el peso del material original como base
para la definicién de la serie. Una posicion mas equilibrada en el sentido de serie de Boulaine
(1989), pero sin caer en los excesos de la escuela holandesa de ultramar, hubieran sido
decisiones mas juiciosas. En este sentido hubiera sido mas adecuado utilizar la serie ligada al
subgrupo de Soil Taxonomy en lugar de ser una subdivisién de la familia, nivel taxonémico
creado con fines interpretativos, que produce limites indeseables en los mapas y que tiene una
complejidad analitica creciente en el tiempo a medida que las nuevas ediciones de Soil
Taxonomy se van publicando. En todo caso, la metodologia general empleada ha permitido,
que la posterior digitalizacion y publicacion de la informacidn, resolviera buena parte de la
problematica existente sin caer en la dramatica situacion descrita por Western (1978) de la
correlacion nunca resuelta, con la pérdida de informacién y recursos que ello representa.

La difusion y disponibilidad de la informacién se ha visto limitada —al menos para el gran
publico- durante muchos afios. La publicacién de la hoja 1:25.000 de Bellvis (Herrero et al.,
1993) conserva desafortunadamente demasiados paralelismos con la misma hoja 1:50.000 del
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Mapa Geoldgico (Solé Sabaris, 1946); su tardia aparicion se vio condicionada, entre otras
cosas, por la falta de disponibilidad de ortofotomapas y por el caracter exhaustivo que se
quiso dar a la publicacion. Visto desde la época digital hubiera sido preferible una publicacion
mas sencilla.

La era digital ha permitido paliar el problema de la disponibilidad de informacién. Asi parte
de la informacién disponible es consultable en la pagina web del Depariament d’Agricultura,
Ramaderia, Pesca, Alimentacio i Medi Natural (http://www.gencat.cat/daam/mapasols/) y en la
del Institut d’Estudis Catalans (http://www.iec.cat/mapasols/), asi como en /nstitut Geologic de
Catalunya (http://www.igc.cat/web/ca/igc_cataleg.html#geotreball4).

A pesar de todas estas limitaciones, la cartografia 1:25.000 abarca en este momento (figura
1) unas 600.000 hectareas, de las cuales 380.000 son cultivadas, lo que representa el 46 % de
las tierras cultivadas y el 60% de las regadas de Cataluia.

1.2.3. Las actuaciones del IGC

1.2.3.1. Introduccién

La Ley 19/2005 del Parlamento de
Cataluna, de 27 de diciembre, de creacién
del Institut Geologic de Catalunya (IGC),
dispone, en su articulo 3.2, que este
organismo ha de llevar a cabo actividades
directamente  relacionadas con el
conocimiento de los suelos de Cataluia vy,
en particular, ha de asesorar y prestar
asistencia técnica en este ambito al
Gobierno de Catalufia. Para poder llevar a
cabo estas funciones, el IGC debe hacer,
en colaboracién con otros organismos
cuando sea necesario, trabajos
edafoldgicos, cartografias de suelos,
estudios y evaluaciones del riesgo de
erosién de los suelos, y otros trabajos
relacionados con los suelos y su
proteccion.

Barcelona

FIGURA 1. Cartografias, a escala 1:25.000, ejecutadas por el DAAM
desde 1984.

La propuesta inicial para el proyecto de mapa de suelos de Catalufia (Porta y Tasias, 2006),
abalada por diversos comités de expertos, fue incorporada en la estrategia establecida por el
IGC para generar, almacenar y procesar la informacién edafolégica de Catalufa de forma que,
junto a otra informacién de tipo geoldgico, pueda ser facilmente consultada por la
Administracién y el publico en general. Esta estrategia, a la que se le ha dado el nombre de
Geotrabajos, consta de las siguientes lineas de actuacion:

O Geotrabajo I: Mapa geoldgico 1:25.000 de Catalufa

O Geotrabajo Il: Mapa geoldgico de los procesos activos y recientes, y de la actividad
antropica 1:25.000

O Geotrabajo lll: Mapa geolégico de zonas urbanas 1:5.000

O Geotrabajo IV: Mapa de suelos 1:25.000

0 Geotrabajo V: Mapa hidrogeoldgico 1:25.000

O Geotrabajo VI: Mapa para la prevencion de riesgos geoldgicos 1:25.000

La informacion recogida, a medida que van desarrollandose estos Geotrabajos, va
conformando el Sistema de Informacién Geografica del IGC.
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El Geotrabajo IV: Mapa de suelos 1:25.000 constituye el nicleo del programa de cartografia
de suelos del IGC. Otros aspectos que se incluyen actualmente en este programa son:

0 Mapa de suelos 1:250 000 de Catalufa

O Publicacion de la informacién de suelos

O Disefo del sistema de informacioén geografica de los suelos de Catalufa

O Proteccién de suelos

O Investigacion (cartografia digital, determinacion de los regimenes de temperatura y
humedad del suelo, contenido de carbono organico en el suelo...)

O Divulgacién

1.2.3.2. Geotrabajo IV: Mapa se suelos de Cataluiia a escala 1:25.000

El programa de cartografia de suelos del IGC tiene, como principal objetivo, la obtencion
del mapa de suelos de Catalufa a escala 1:25.000, escala que se considera adecuada a nivel
de planificacién. Este mapa sera distribuido en una serie de 304 hojas, segun la malla oficial a
esa escala (figura 2).

El programa de cartografia de suelos del IGC quiere ser una continuacion y, a su vez,
suponer un nuevo impulso al programa de cartografia de suelos que en su momento
emprendid el DAAM de la Generalitat de Catalunya.

Los primeros trabajos efectuados en esta nueva etapa han consistido en la revision, la
informatizacién y la homogenizaciéon de toda la informacién cartografica disponible por el
DAAM. Esta informacién consiste en mas de 30 trabajos sobre una superficie de unas 600.000
ha a escala 1:25.000 (figura 1). También hay que tener en cuenta que, si bien siempre se ha
trabajado con una metodologia bien sistematizada, los trabajos han sido llevados a cabo por
distintos equipos, con distinta experiencia, y con unos medios tecnolégicos que han ido
evolucionando con los afios.

El pliego de condiciones técnicas del IGC exige, para los mapas de suelos a escala
1:25.000, una densidad de observaciones en campo (perfiles y otro tipos de observacion:
sondeos, mini-perfiles, cortes del terreno,...) de 0,5 por cm’ de mapa final en areas agricolas, y
de 0,25 por cm’ de mapa final en
terrenos forestales. La relacion de
perfiles  respecto al total de
observaciones es de 2:5 en éreas
agricolas 'y de 2:10 en terrenos
forestales.

La metodologia de referencia que se
aplica en la cartografia de suelos es la
recogida en el “Soil Survey Manual”
(SSS, 1993). La nomenclatura utilizada
es, basicamente, la recogida por
CBDSA, 1983. La descripcion de los
perfiles y la toma de muestras se realiza
segun las normas establecidas en el
“Plec de prescripcions tecniques per a
l'execucio de la cartografia detallada de
SoOls (escala 1:25.000) de Catalunya’,
basado en “Manual per a la descripcio i
estudi de Sols” elaborado en su dia por
el DAAM (DARP, 1995), el cual ha sido ampliado y actualizado en el marco del convenio de
colaboracion IGC-DAAM.

FIGURA 2. Malla oficial de las hojas a escala 1:25.000 en Catalufia.
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Con el fin de caracterizar los suelos, las muestras se analizan segun los métodos oficiales
de andlisis de suelos del Ministerio de Agricultura (MAPA, 1986); los analisis efectuados de
forma rutinaria se resumen en la tabla 1.

TABLA 1. Caracterizacion analitica de los suelos (métodos de andlisis)

Determinacién

Método

pH

Suspension suelo:agua (1:2,5)

Carbonato célcico equivalente

Calcimetro de Bernard

Prueba previa de salinidad

Extracto suelo:agua (1:5)

Materia organica

Método Walkley-Black

Textura (USDA)

Método de la pipeta, 5 fracciones

Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

Lavados sucesivos con acetato sédico 1N a pH=8,2 y desplazamiento
del sodio con acetato amoénico 1N.

Cationes de cambio (K, Mg, Ca, Na)

Extraccién con solucién 1N de acetato aménico a pH=7

Agua retenida (-33 i -1500 kPa)

Camara de presién sobre membrana ceramica porosa

P asimilable Método Olsen-Watanabe
. . Método de Nijelsohn (calcimetro de Bernard a partir de una solucién
Caliza activa - )
de suelo y oxalato aménico 0,2N filtrada)
Yeso Diferencia de sulfatos entre extractos de agua y de saturacion
Salinidad A partir del extracto de pasta saturada

La unidad taxondémica de trabajo es la serie (SSS, 1999), pues se considera la mas
apropiada para este tipo de cartografia detallada. En este sentido, el IGC y el DAAM estan
llevando a cabo la actualizacion del Catalogo de Series de los suelos de Catalufa (figura 3),
que se basa en el catalogo desarrollado e implementado por el DAAM. Se utiliza como sistema
de clasificacion Soil Taxonomy; asimismo, se clasifican todas las series segun las Unidades de
Suelos del segundo nivel del sistema de clasificacidon de la Word Reference Base (IUSS, 2006).

Siguiendo la metodologia de referencia, el mapa de suelos se elabora a partir de la
interpretaciéon de fotografias aéreas, del trabajo de campo y del examen de los resultados
analiticos de las muestras recogidas. La unidad cartografica basica es la consociacién de
fases de series, si bien también se admiten complejos de suelos cuando queda justificado por
el patrén de distribucion de los mismos. Todas las unidades cartograficas son comprobadas
en campo.

La leyenda del mapa de suelos se organiza por unidades fisiograficas y, dentro de estas,
por unidades geomorfologicas. En cada unidad geomorfoldgica, las unidades cartograficas
estédn organizadas segun su pureza (consociaciones, complejos, grupos indiferenciados,...),
las limitaciones para su uso, y su desarrollo edafico. Las diferentes fases también se organizan
en funcion de su limitacion de uso.
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FIGURA 3. Ejemplo de descripcion de una serie del Catalogo de Series de Suelos de Catalufia.
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1.2.3.3. El mapa de suelos de Catalufia a escala 1:250.000

De forma paralela a la cartografia de suelos a escala 1:25.000, se esta trabajando en la
recogida de los datos necesarios para la obtencién del mapa de suelos 1:250.000 de
Cataluna. A parte del objetivo que supone en si mismo la obtencién de este mapa, se
considera que ha de servir de guia para agilizar el reconocimiento y el inventario de los suelos
que aparecen en las diferentes areas de Catalufa, de muchas de las cuales, hasta el
momento, no se dispone de informacién edafolégica suficiente. Asimismo, el mapa 1:250.000
ha de permitir ajustar el proceso de cartografia a escala 1:25.000.

Para la ejecucion del mapa de suelos 1:250.000, se ha establecido una densidad de
observacion de 1 por cm’ de mapa final en terrenos agricolas, y de 0,5 por cm” en terrenos
forestales. La unidad taxondmica de trabajo es el subgrupo, considerada la mas apropiada
para esta escala. La unidad cartografica utilizada serd la asociacion de subgrupos. La leyenda
del mapa de suelos 250.000 también
se organiza por unidades
fisiogréficas y, dentro de éstas, por
unidades geomorfoldgicas. Dentro
de las unidades geomorfoldgicas,
las unidades cartograficas también
estaran organizadas segun sus
limitaciones y su desarrollo edafico.

P gt g i
segrh e r—— i

Con el fin de adaptar la ejecucion
de esta cartografia a los medios
técnicos y humanos disponibles, el
territorio de Catalufia se ha dividido
en funcion de las comarcas
oficialmente establecidas. El estado
actual de ejecucion del mapa

250.000 de Cataluha se aprecia en
la figura 4. FIGURA 4. Estado actual de la cartografia de suelos 1:250.000 de Catalufia.

Legenda
Compietade
En ejecucin
Previsto 2011

Disponible 125000

1.2.3.4. El sistema de informacion de suelos del IGC

Toda la informacién generada durante la ejecuciéon de la cartografia de suelos (gabinete,
trabajo de campo, analisis de laboratorio) se ha incorporado a un soporte digital. Esto facilita
enormemente el almacenamiento, el tratamiento, el andlisis, la edicion, la recuperacién y la
presentacion de la informacion de suelos.

Los datos tematicos se almacenan en las bases de datos que ha ido desarrollando,
actualizando e implementando el DAAM en sus Ultimas cartografias, y que estan basadas en el
modelo SOTER (World SOils and TERrain Digital Database) (ISSS, 1986). Estas bases de datos
contienen unas tablas relacionadas con toda la informacion referente a los perfiles, las
observaciones, los analisis de laboratorio y las caracteristicas de los suelos que se consideran
de interés. Asimismo, a medida que avanza la cartografia, se van recogiendo las principales
caracteristicas de las unidades taxondmicas y cartograficas que se van generando.
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TABLA 2. Tablas que componen el sistema de informacion de suelos del IGC

Tabla

Descripcién

Delineaciones

Identifica los poligonos que forman parte de la cartografia. Identificador, proyecto,
caracteristicas del poligono (perimetro, superficie)

Leyenda Presenta la informaciéon de las unidades cartograficas: unidad fisiografica, unidad
geomorfolégica, pendiente, textura superficial, pedregosidad, salinidad, sodicidad, rasgos
de erosion, inclusiones...

Series Resume la informacion de las series de suelos a medida que se va generando la

cartografia: clasificacion, profundidad efectiva del suelo, material original, material
subyacente, familia textural, clase de drenaje, capacidad de retencion de agua, velocidad
de infiltracion...

Datos generales

Recoge la informacion general de los perfiles excavados: referencia, coordenadas,
localizacién, fecha de descripcion, descriptores, vegetacion, formas de terreno, pendiente,
orientacion, situacion del perfil, afloramientos, pedregosidad superficial, grietas, salinidad,
nivel freatico, clasificacion...

Descripcion perfil

Incluye todos los datos referentes a la descripcion de los perfiles: profundidad, horizonte
genético, color, manchas, textura, contenido de elementos gruesos, estructura,
compacidad, consistencia, acumulaciones, cementaciones, sistema radicular, actividad de
la fauna, actividad humana, cutanes, limites, densidad aparente, conductividad hidraulica,
referencia de las muestras, horizonte diagnéstico...

Analisis generales

Comprende los resultados analiticos correspondiente a la caracterizacion basica de los
suelos: pH, conductividad eléctrica, contenidos en materia organica, carbonato calcico
equivalente, yeso, arena, limo, arcilla..., textura general, retencion de agua a -33 i -1500
kPa, capacidad de intercambio catiénico...

Andlisis fertilidad

Engloba los resultados analiticos disponibles y especificos de la fertilidad, N, P, K, caliza
activa, micronutrientes, cationes extraibles...

Andlisis salinidad

Contiene el pH, la conductividad eléctrica, los cationes y los aniones de la pasta saturada
de algunos de los perfiles que presentan salinidad.

Metales pesados

Reune los resultados disponibles de Pb, Cu, Zn, Cd, Ni, Cr y Hg de algunos suelos donde
se analizaron

Fotografias Consiste en unos listados con las referencias de las fotografias disponibles, tanto de los
perfiles como de los paisajes donde se han excavado
Sondeos Almacena toda la informacion referente a los sondeos y observaciones que se efectian

con el fin de comprobar los limites de las unidades cartogréficas: referencia del sondeo,
coordenadas, unidad fisiografica y geomorfolégica

La informacién geografica, consistente en los mapas de suelos y en la localizacién de los
perfiles y de las observaciones, se digitalizan en formato shapefile de ESRI y también se
introducen en las correspondientes geodatabases (Zeiler, 1999).

El sistema de informacién de suelos permite, gracias a su disefio, que cualquier usuario
pueda ejecutar facilmente consultas sobre la informacién de suelos existente y que pueda
obtener algunos informes que le permiten, de forma rdpida, hacerse una idea de las
caracteristicas de los suelos (figura 5).
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FIGURA 5. Ejemplo de informe que se puede obtener a partir de la base de datos
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ltinerarios edaficos por Cataluia: el Priorat, la Cerdanya y el Penedés

1.2.3.5. La publicaciéon del mapa de suelos de Catalufia a escala 1:25.000

El mapa de suelos 1:25.000 de Catalufia se distribuye al publico en una serie de hojas,
adaptadas a la malla oficial del /nstitut Cartografic de Catalunya a esta escala. Las hojas se
publican a medida que se completa y organiza la informacién minima que se considera
necesaria en una cartografia de suelos a esta escala (figura 6). Estas hojas también estan
disponibles, en formato pdf, en la pagina web del IGC

En el mapa se representan un conjunto de unidades cartograficas definidas segun los
conceptos de Van Wambeke ef al, (1986). Cada una de las unidades representadas en el
mapa consta de un suelo o suelos principales y de las inclusiones, que suponen pequefias
superficies dentro de la unidad cartogréafica. La aplicacidon de estos criterios da lugar a dos
tipos diferentes de unidades cartograficas:

0 Consociaciones, cuando una Unica fase de series de suelo forma la mayor parte de los
suelos dentro de la unidad

O Complejos, cuando dos o mas fases de series de suelos forman la mayor parte de los
suelos de la unidad, si bien estan repartidas de una forma tan complicada que no
podrian ser separadas ni con cartografias mas detalladas.

e 138 [
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FIGURA 6. Hoja publicada del Mapa de suelos 1:25.000 de Térmens (hoja 359-2-2).

Con el fin de aligerar la leyenda del mapa, ésta no recoge explicitamente las fases de las
series, aunque su informacion queda recogida en los esquemas periféricos que presenta este
mapa.
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1.2.4. Aspectos no convencionales de la cartografia. Otra informacion de suelos

El cambio en las necesidades de informacion sobre los suelos ha provocado un incremento
y una ampliacién de la tipologia de la misma. Asi ha aparecido la necesidad de hacer el
seguimiento de las propiedades del suelo (calidad, para algunos).

Las preguntas acerca del cambio global han llevado a trabajos sobre temas nuevos, como
el contenido de materia organica de los suelos, o antiguos, como las llamadas amenazas del
suelo (erosién, salinizacién, etc). Diversas actuaciones en este sentido han afectado a
Cataluia en los ultimos afos: LUCAS-Soil (EUROSTAT, 2010); BioSoil (EC, 2010) o el proyecto
INIA sobre metales pesados, materia organica y otros parametros (Lopez Arias y Grau Corbi,
2004). Proyectos como el Inventario Nacional de Erosion 2002-2012 (Ministerio de Medio
Ambiente, 2004) también han cubierto buena parte de Cataluna y han aportado informacion
que queda por valorar (tabla 3).

El DAAM, en un programa paralelo al de cartografia convencional, y partiendo de una idea
seminal de cartografia por malla cuadrada (Forn, 1987) focalizado inicialmente en la fertilidad
agricola del suelo (Virgili, 1994), ha ido evolucionando para responder a nuevos retos,
especialmente de cartografia relacionada con la materia organica (Costa, 2004; Grahana,
2009; Alcaniz et al., 2010; 2005a; 2005b; Herrero, 2011) y con la salinidad (Simo et al., 2008).

Mencién aparte merecen los trabajos llevados a cabo por la Agencia de Residuos de
Cataluna para determinar los niveles de fondo de metales pesados en Cataluia y que han
permitido obtener una informacién importante (Bech et al, 1993) en relacién a los suelos y las
areas contaminadas.

TABLA 3. Informacién de suelos recogida en proyectos de monitorizacion (seguimiento)

Proyecto Parametros Muestreo/nimero Periodo de Cobertura Observaciones
recogidos de puntos muestreo
muestreados
DAAM- CE 1:5, Aleatorio sobre 1983-2011 Todo el territorio  Se deben afiadir
seguimiento pH 1:2,5, malla/ cultivado, mas de 10.500
fertilidad (P, K), 8.300 puntos incluyendo perfiles
m.o., carbonato pastos en el descritos y
célcico eq., periodo analizados de
entre otros 2008-2010 cartografia de
suelos.
LUCAS-Sail pH, C org, Unos 150 puntos 2009 Areas agricolas EUROSTAT
(EUROSTAT, textura, CIC, y forestales
2010) carbonato
célcico eq, P,K
Materia organica m.o., textura, 193 puntos 2002-2003 Areas agricolas INIA-MAPA-
y metales pH, carbonato y pastos MMA
pesados de célcico eq.,
Espafa c og., metales
pesados
BioSail Densidad 16x16km suelos 2005-2006 Suelos FORESTFOCUS
EC 2007 aparente, forestales (unos forestales

e. gruesos, m.o.,
N., textura, CIC

80 puntos)

1.2.5. Los desafios futuros

La situacion del IGC como organismo que lidera el proyecto del Mapa de Suelos 1:25.000
de Catalufia significa situar el tema en un entorno organizativo, administrativo y técnico-
cientifico que ha de permitir superar algunas de las carencias que ha sufrido el proyecto
mientras el DAAM ha actuado como principal impulsor.

Ello se ha traducido ya en mejoras considerables, como es la publicacién de diversas hojas
1:25.000 (Mollerussa, Bell-lloc d’Urgell, Artesa de Lleida y Térmens), o la construccion de
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bases de datos bien estructuradas (ver apartado 1.2.3.4) que han de permitir responder a las
demandas de informacién cada vez mas complejas.

Ello no es o6bice para que no haya que afrontar una serie de amenazas al proyecto que
siguen latentes y que requieren especial atencidn. Actualmente asistimos a una fase de
transicion en la que el DAAM esta pasando de subministrador de informaciéon de suelos a
principal usuario y demandante de informacion basica y aplicada de los mismos, donde, con
los horizontes presupuestarios —que no edaficos— actuales, requerira continuar con el modelo
cooperativo existente y con la aplicacion del principio de subsidiariedad, como se hace en
otros temas. Entre los retos cabe citar también la recogida de nuevos tipos de informacion,
poner toda la informacion generada y el desarrollo de diversas aplicaciones.

No se debe olvidar también que el uso del suelo no urbano esta sufriendo una fuerte
dicotomia, lo que genera fuertes tensiones y afecta a la calidad del suelo. Hay un creciente
abandono de las tierras de cultivo —entre 1996 y 2010 se ha pasado de 1.600.000 ha a
2.011.000 ha- con una expansion de la vegetacién “natural” y por ende, del bosque. Muchas
de estas areas estan abancaladas y, durante este proceso de abandono pasan por diferentes
etapas: acarcavamiento, incendios, pérdida de suelo e insuficiente cubierta vegetal.

Por otro lado, la creciente reduccién de la superficie agricola no se ve acompafiada de una
menor presion sobre ella sino, en muchos casos, al contrario. La importante carga ganadera
genera problemas que algunos autores han denominado, erréneamente, eutrofizacién del
suelo. EI DAAM en colaboracién con distintas universidades y centros de investigacién de
experimentacion basica, ha realizado grandes esfuerzos de investigacion ligados a un modelo
de fertilizacion organico-mineral que es la dominante en Cataluia (Bosch ef al., 2007; Domingo
et al., 2006; Teira et al., 2009; Casas y Serra, 2009; Berenguer et al., 2008).

Estos trabajos, establecidos a medio-largo plazo (mas de 10 afios), han de permitir conocer
los efectos sobre la calidad del suelo y han de facultar la transferencia la tecnologia
desarrollada por la técnica de los suelos de referencia o benchmark.

El crecimiento de la agricultura ecolégica y las técnicas de conservaciéon de suelos (Cantero
et al, 1996) parecen marcar cambios en el manejo de los suelos y en las técnicas de
fertilizaciéon que habra que evaluar a medio plazo. En la linea anterior son muy importantes los
trabajos de Angas et al. (2006) y Cantero et al. (2007).

La obtencién de informacion sobre el funcionamiento hidrolégico de los principales tipos de
suelos es otro de los retos al que el IGC debe hacer frente.

Esta pendiente una adecuada caracterizacion de los suelos fuertemente antropizados,
tanto en la antropizacién mas clasica, como son los suelos de bancales (Boixadera, 2006)
como en la mas reciente (Pla y Nacci, 2003; Ramos et al., 2007; Alcaniz y Ortiz, 2003).

La parte mas sdlida del proyecto es la generacion de aplicaciones en base a la informacién
de suelos y no de forma directa como se ha hecho en determinados casos con los mapas de
clases agrolégicas obtenidos (Ministerio de Agricultura, 1978). Sin embargo, no hay que
olvidar, que la incapacidad de dar respuesta agil y rapida a nuevas demandas de informacién
de suelos, generadas por ejemplo por la planificacion territorial, puede poner en peligro todo el
proyecto.

Finalmente, hay que sefalar el elevado potencial que posee la base de datos generada a lo
largo de estos afios. Si bien su distribucion es desigual y debe ser completada en algunas
areas, especialmente en zonas forestales, sobre ella pueden aplicarse las técnicas de
cartografia digital para la obtencién de mapas funcionales (Finke et al, 1998, Pasztor, 2007),
delimitar areas de riesgo o evaluar los contenidos de materia organica (Kempen et al., 2010).
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ltinerarios edaficos por Cataluia: el Priorat, la Cerdanya y el Penedés

1.3. Descripcion de los itinerarios
Josep M. Alcafiiz', Viceng Carabassa' y Marc Vicens®

(1) Centre de Recerca Ecologica i Aplicacions Forestals (CREAF), Edifici C, Campus UAB, 08193 Bellaterra (Cerdanyola del Valles),
Barcelona, Espafa.
(2) Institut Geologic de Catalunya; c/ Balmes 209-211, 08006 Barcelona.

Resumen

Para la 28 edicién de la reunién de campo de la Sociedad Espafola de la Ciencia del Suelo
(SECS) se han seleccionado tres itinerarios que permiten apreciar la variedad de paisajes y la
diversidad de suelos que presenta Catalufia.

Itinerario 1: Garraf - el Priorat - la Ribera d’Ebre, ltinerario 2: la Cerdanya vy ltinerario 3: el
Penedés - I’Anoia, responden al nombre de las comarcas catalanas donde tendran lugar las
diferentes presentaciones, si bien las excursiones transcurren por varias comarcas mas.

En la figura 1 se muestran los tres recorridos programados que, en conjunto, dibujan un
transecto N-S por buena parte de la geografia de Catalufia. Todos ellos parten desde
Barcelona, concretamente desde el pie de la sierra de Collserola que forma parte de la Sierra
Litoral (Sistema Mediterraneo).

Leyenda

ltinerario 1: Priorat

- -

—— Mtinerario 2: Cerdanya

—— - Minerario 3: Penedés

10 20 40 80 80
O —— m— o mete

FIGURA 1. Mapa de Catalufia con los tres itinerarios programados para la reunién de Ciencia del Suelo SECS 2011.

1.3.1. ltinerario 1: el Garraf - el Priorat - la Ribera d’Ebre

Este itinerario se dirige hacia el Sur por la llanura aluvial/deltaica del rio Llobregat, hoy
ocupada por la conurbaciéon de Barcelona, que ha fragmentado los suelos agricolas de
primera calidad que constituian la antigua huerta de la metrépolis (figura 2). Con objeto de
reducir la presion que reciben los suelos agricolas en esta zona, se ha creado el Parque
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Agricola del Baix Llobregat, que es una figura administrativa que ofrece cierto grado de
proteccion. En esta zona deltaica, ademas de la contaminacién, la sobreexplotacion de los
acuiferos ha generado algunos problemas de salinizacién debidos a la intrusion marina (UPC,
2000). Una vez llegado a las proximidades de Gava y Castelldefels se divisa el Macizo de
Garraf, formado principalmente por calizas y dolomias de modelado carstico. El trazado de la
carretera, que discurre por la linea de costa, permite observar los potentes acantilados
formados por la erosién marina sobre este macizo calcareo. En este tramo aparecen las
cicatrices de varias canteras que son una de las principales actividades econémicas de la
zona (capitulo 5.2). Los escasos pueblos (Garraf, Vallcarca) estan situados junto a las calas
(pequenas ensenadas), aprovechando el poco espacio que deja la accidentada orografia.

FIGURA 2. ltinerario 1: Garraf - el Priorat - la Ribera d’Ebre.

El Macizo de Garraf forma parte de la Cadena Litoral catalana. La aspereza del paisaje
carstico y la escasez de suelos cultivables han mantenido la zona con poca poblacién a pesar
de la proximidad a Barcelona. Una amplia zona del macizo forma parte del Parque Natural del
Garraf (12.800 ha), que se caracteriza por un relieve carstico donde abundan las dolinas, las
simas y los torrentes subterraneos. La vegetacion se caracteriza por el predominio de
formaciones arbustivas esclerdfilas (maquia) con coscoja (Quercus coccifera) y palmito
(Chamaerops humilis), acompafiadas de carrizo (Ampelodesmos mauritanica). Estas dos
Ultimas especies se encuentran en el limite septentrional de su area de distribucién. Otras
plantas destacables son el romero (Rosmarinus officinalis), el tomillo (7hymus vulgaris) y el
lentisco (Pistacea lentiscus), acompafnadas del omnipresente pino carrasco (Pinus halepensis).

La primera parada de este itinerario corresponde a la cantera de La Falconera, que recibe
este nombre por la pefa situada junto al pueblo de Garraf (capitulo 5.2).

El trayecto continta en sentido Suroeste, pasando por los alrededores de Sitges, Sant Pere
de Ribes y Vilanova i la Geltru, donde el paisaje se abre y permite la presencia de cultivos (vifia
y olivos) y una mayor urbanizacién. A partir de aqui el paisaje continua dominado por las
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formaciones calizas y los bosques de Pinus halepensis pero con un relieve mas suave que se
mantiene asi hasta las cercanias de Tarragona.

El recorrido se hace por autopista, pasando por las cercanias de El Vendrell, Roda de Bara,
Torrendembarra, el Médol y Tarragona, tramo lleno de huellas y monumentos de la época
romana.

A partir de aqui, el itinerario se dirige a Reus, cruzando el Camp de Tarragona, llanura
aluvial del rio Francoli. En este tramo se pueden observar paleosuelos rojos con petrocalcicos
de distintos periodos del cuaternario. Desde las cercanias de Reus ya se pueden divisar, al
fondo, las sierras de Prades y del Montsant, que forman parte de la Cadena Prelitoral catalana.

Pasado el pueblo de Riudecols el paisaje cambia. Aparecen los esquistos del Paleozoico,
que constituyen el zécalo sobre el que se asientan las sierras antes mencionadas, y la
carretera sube progresivamente hasta el Co// de /a Teixeta, puerta de entrada a la comarca del
Priorat. Esta comarca recibe el nombre por corresponder al dominio o priorato de la Cartuja de
Escaladei (finales s. Xll), situada al pie de la Serra de Montsant (capitulos 2.1y 2.2).

La comarca, que destaca también por sus poderosos vinos, comprende dos
denominaciones de origen, la DO Montsant y la DO Cualificada Priorat. Las dos ocupan una
pequeia extensidn, pero con una personalidad propia (capitulo 2.1).

A continuacioén, la carretera desciende hasta Falset, capital de la comarca, que posee una
bella bodega cooperativa de estilo modernista. En esta poblacién la ruta se desvia hacia el
Norte en direccion a los pueblos de Gratallops y La Vilella Baixa, situados en el corazén del
Priorat (figura 3).

. C N
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— "

FIGURA 3. Recorrido por el Priorat y situacién de las paradas en esta comarca.

Cerca de La Vilella Baixa se efectuara la siguiente parada, que sera doble, con objeto de
observar el suelo tipico del Priorat, formado sobre esquistos que reciben la denominacién local
de licorella, y los abancalamientos para el cultivo de la vifia (capitulos 2.1y 2.2).

La comida tendra lugar en una bodega préoxima a este lugar.

Por la tarde, regresaremos hasta Falset por la misma carretera y seguiremos, en direccion
Sudoeste, hacia els Guiamets, donde se efectuara la siguiente parada para estudiar unos
interesantes suelos desarrollados sobre limos (capitulo 2.3).

El regreso a Barcelona se realizara por la carretera comarcal que pasa por Marca. Al llegar
a Falset, volveremos a Reus, para tomar la autopista AP7 hasta Barcelona.
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1.3.2. ltinerario 2: la Cerdanya

Este itinerario permite observar las unidades del paisaje de la Catalufia central y las del
Pirineo oriental (figura 4). Se sale de Barcelona por el valle del rio Besds, en direccidén Norte,
cruzando en diagonal la Depresién del Valles, que se encuentra situada entre las Cadenas
Litoral y Prelitoral catalanas.

FIGURA 4. Itinerario 2: la Cerdanya.

El Valles forma parte de la Depresion Prelitoral y se corresponde con una fosa tectonica,
rellena durante el Mioceno por materiales procedentes de ambas cadenas y que presenta
continuidad hacia el sur, en la Depresion del Penedés. El paisaje conserva un relieve alomado,
con agricultura de secano, bosques escasos, poblaciones con una fuerte expansion
urbanistica y una densa red de vias de comunicacion.

A la altura de la poblacién de la Garriga, en las estribaciones del Macizo del Montseny, se
atraviesa la falla que separa la Depresién del Vallés y la Cadena Prelitoral. En esa poblacion y
en Caldes de Montbui, poblacién cercana y situada en una posicién equivalente respecto a
esa falla, existen fuentes termales y balnearios que se nutren de esas aguas.

Pasado la Garriga, el paisaje cambia subitamente ya que la carretera entra en el desfiladero
(que en catalan se denomina congosi) del rio Congost, que permite cruzar las montafias de la
Cadena Prelitoral. Al Este del congost afloran las montafias, mayoritariamente siliceas
(granitoides y esquistos del Paleozoico) del Montseny. Al Oeste aparece toda la serie
estratigrafica desde el Tridsico hasta el Eoceno inferior en los llamados Cingles (riscos) de
Berti. La vegetacion en el rio Congost conserva todavia el caracter mediterraneo, con densos
encinares y bosques de Pinus halepensis.

A la altura de Centelles el paisaje se abre rapidamente y aparecen grandes areas de cultivo.
En dias claros se divisan, hacia el Norte, los Pirineos Orientales, a los que nos dirigimos.

El trayecto contintia por una amplia llanura, la Plana de Vic, ocupada por campos de cultivo
y salpicada de colinas muy erosionadas; se trata de afloramientos de margas grises del
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Eoceno medio que se extienden hasta el Prepirineo y que forman parte, desde el punto de
vista geoldgico, del extremo oriental de la Cuenca del Ebro.

El caracter continental del clima y la posicién deprimida de La Plana respecto al entorno,
favorece las inversiones térmicas y la niebla en los meses frios. Este clima también condiciona
la vegetacion natural, que se caracteriza por la presencia de roble (Quercus humifis) y pino rojo
(Pinus sylvestris).

Los suelos de la Plana de Vic son bastante profundos, franco-limosos, calizos y con
contenidos medios de materia organica. La fama de los embutidos de esta comarca propicio,
junto con otros factores, el desarrollo de la ganaderia porcina intensiva, lo que ha provocado la
sobrefertilizacion de algunos suelos y la contaminacién por nitratos de algunos acuiferos.

El itinerario sigue direccién Norte y, a partir de de la poblacién de Manlleu, transcurre
paralelo al curso del rio Ter, uno de los principales de Catalufa.

A la altura de Sant Quirze de Besora atravesamos los primeros tlneles, lo que nos indica el
caracter montafoso de la zona. En este tramo ya se entra en el Prepirineo, conjunto de sierras
alineadas de Este a Oeste y formadas por areniscas intercaladas en estratos de margas y
calizas. La vegetacion en esta zona es de tipo forestal, con la peculiaridad del fuerte contraste
entre la solana, dominada por los robles, y las umbrias, donde predomina el haya (Fagus
sylvatica). El pino rojo (Pinus sylvestris) también es muy abundante y lo encontramos en
ambas laderas.

Se llega asi a Ripoll,
poblacién situada en la
confluencia de los rios Ter y
Freser, y capital de la comarca
del Ripollés, con su histérico
monasterio romanico.

La carretera continta por el
cerrado valle del rio Freser, que
permite contemplar su curso, asi
como la via del primer ferrocarril
transpirenaico.

En Ribes de Freser, poblacién
de veraneo de donde parte el
tren cremallera que lleva al
; b j p Santuario de Nuria, situado al pié
FIGURA 5. Tramo correspondiente al recorrido que se realizara por el Pre-Pirineo y del Puigmal (2.91 Om V4 cima mas
La Cerdafa con indicacién de los puntos de parada. alta del Pirineo Oriental), la
carretera toma direcciéon NO y asciende, sin parar, hasta alcanzar el puerto de la Collada de
Toses (1.800 m). A medida que se asciende se amplia la visibilidad del paisaje, lo que permite
apreciar la abrupta orografia del Pirineo.

En este tramo predominan las pizarras paleozoicas, con afloramientos puntuales de
esquistos ricos en hierro. Por lo que respecta a la vegetacion, los pinares de Pinus sylvestris
son reemplazados, progresivamente, por Pinus uncinata o hibridos de ambos. También
empiezan a aparecer amplias zonas de pastos de montafa.

Desde la Collada de Toses ya se divisa la comarca de la Cerdanya (capitulo 3.1). La primera
parada cientifica se realizara en el Coll del Padrd, situado a unos 5 km del puerto, en direccioén
a la estacion de esqui de La Molina. Desde este punto se observan los amplios prados del Pla
d’Anyella, lugar de pastoreo estival secular.
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El trayecto prosigue hacia las pistas de esqui de La Molina y Masella, pasando por bosques
de Pinus uncinata. A partir de aqui, la carretera desciende progresivamente y permite divisar al
norte el cordén de cimas del Pirineo axial, que limitan con Francia y donde destacan la Tossa
Plana de Lles (2.904 m), el Puigpedrés (2.914 m) y el Carlit (2.921 m).

En el fondo del valle se aprecia el amplio Pla de la Cerdanya, valle que se extiende entre los
estados espafiol y franceés, salpicado de pueblos entre los que destacan Puigcerda, Bourg-
Madame y el enclave de Llivia. La carretera alcanza el valle de la Cerdanya entre las
poblaciones de Das y Alp, donde se observan las nuevas urbanizaciones de segunda
residencia, un fendmeno habitual en toda esta comarca.

La ruta sigue hacia Puigcerda; a la entrada de esta poblacién el itinerario toma la carretera
a la Seu d’Urgell, en direccién Oeste. En las inmediaciones de la poblacion de Bolvir esta
ubicada la segunda parada (capitulo 3.1).

El siguiente tramo transcurre por la ladera norte del valle de la Cerdanya, siguiendo el curso
del rio Segre y pasando por los pueblos de Bellver y de Martinet. Se trata de un paisaje
dominado por los prados dedicados al pastoreo.

En Martinet dejamos el valle principal para ascender hacia el Norte por una carretera local
hasta la poblacién de Lles de Cerdanya. Durante el ascenso se pueden observar, junto a la
carretera, afloramientos de granitos bastante meteorizados y bolos de esta roca. Por otra
parte, una mirada hacia el Sur permite observar los escarpes de la Sierra del Cadi.

Pasado el pueblo de Lles, la ruta prosigue por una pista forestal que asciende entre pastos
y bosques hasta el refugio de montafia de Cap de Rec (1.950 m), situado en un bonito claro
del bosque subalpino. Hacia el Norte se observan las cumbres de las montanas del Pirineo
axial y los circos glaciares que dan al paisaje un marcado caracter alpino. Si las condiciones
meteoroldgicas lo permiten se almorzara en Cap de Rec.

La tercera parada esta situada a unos 2 km del refugio, en el bosque de La Mata, donde
podremos observar un espodosol (capitulo 3.1).

Descenderemos por el mismo camino, hasta Martinet, y en Bellver nos desviaremos hacia
el pueblo de Prats de Cerdanya, situado en la parte mas llana del valle. En esta zona se situa la
cuarta parada, junto a una antigua extraccién de aridos, donde podremos observar un suelo
complejo desarrollado sobre materiales calizos.

El regreso a Barcelona se hara a través del tunel del Cadi, acceso que permite cruzar la
barrera de montafias pirenaicas y conduce a la comarca del Bergueda, cabecera del rio
Llobregat. Este es uno de los méas importantes de Catalufia y traza uno de los principales ejes
de comunicacion N-S.

El tramo entre Guardiola y Berga es abrupto y esta dominado por las montafas calizas que
conforman el Prepirineo. Pasa cerca de la antigua zona minera de Figols, donde todavia se
observan restos de esta actividad que permitio la extraccién de carbdn y el establecimiento de
la central térmica de Cercs, situada en la cabecera del embalse de la Baells, una de las
reservas de agua del area metropolitana de Barcelona.

Cuando se llega a Berga el paisaje cambia inmediatamente. Vuelven a dominar los suelos
agricolas y el bosque se hace mas escaso y xerdfilo, lo que indica que estamos otra vez en la
Depresion Central catalana.

La autovia sortea los pueblos y las colonias fabriles que se suceden, una tras de otra, a lo
largo del rio Llobregat. Pasamos junto a las explotaciones de sal potasica de Sallent, que
contribuyen a la salinizacién del rio Llobregat aguas abajo. En las proximidades de Manresa se
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divisa la silueta caracteristica de la montafia de Montserrat, que nos acompafara durante un
tiempo.

La ruta se aleja poco a poco del valle para sortear las estribaciones de la Cadena Prelitoral
y, luego, desciende hasta la Depresién del Valles, en las cercanias de Terrassa, donde el
territorio estd mucho mas urbanizado.

En las inmediaciones de Sant Cugat se puede observar la, siempre verde, Sierra de
Collserola, parque natural y verdadero pulmén de la ciudad de Barcelona. La autovia de los
tuneles de Vallvidrera cruza la sierra y nos lleva, directamente, al punto de origen.

1.3.3. ltinerario 3: el Penedés — I’Anoia

Este itinerario (figura 5) es un transecto SE-NO, desde la Cadena Litoral (Macizo de Garraf)
hasta el borde de la Depresion del Ebro (Cuenca de Odena). Parte de Barcelona, en direccion
Sur, por valle del rio Llobregat, en cuyas terrazas se concentran varias poblaciones, industrias,
y todas las vias de comunicacién hacia el centro de la peninsula (figura 6).

FIGURA 6. Itinerario por el Penedés y Anoia con indicacion de los puntos de paradas cientificas.

En la poblacion de Molins de Rei. La ruta se desvia hacia el Suroeste, ascendiendo para
adentrarse en la Sierra de I'Ordal (Macizo de Garraf), y pasando por las poblaciones de
Cervell6 y Vallirana, cuyas urbanizaciones se esparcen, caodticamente, por sus términos
municipales.

El macizo de Garraf es una montana calcarea en la que se ubican grandes canteras para la
obtencién de aridos y la fabricacién de cemento (Serrano, 2009). La vegetacion esta dominada
por bosques de pino carrasco (Pinus halepensis) y plantas caracteristicas del encinar
mediterraneo.

A partir del puerto d’Ordal (487 m), la carretera desciende progresivamente hasta la
primera parada, situada cerca de Sant Pau d’Ordal, en un punto que permite observar la
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Depresién del Penedés y donde se explicaran las principales caracteristicas geograficas y
geoldgicas de la zona (capitulo 4.1).

El trayecto desciende hasta el fondo de la depresion hasta las proximidades de Sant
Sadurni d’Anoia, la ciudad del cava, donde esta prevista una primera parada técnica. En el
transcurso de la misma, se explicaran los trabajos de cartografia y evaluacién de suelos que
se han llevado a cabo en la zona por parte del Departament d’Agricultura, Ramaderia, Pesca,
Alimentacio i Medi Natural de la Generalitat de Catalunya y el programa de cartografia de
suelos del /nstitut Geologic de Catalunya (capitulos 1.2 y 4.2).

A continuacién nos trasladaremos al término municipal de Masquefa, atravesando los
extensos vifiedos de la comarca, con la inconfundible silueta de la montafa de Montserrat al
fondo. En las proximidades de esta ultima poblacién tendra lugar la tercera parada, donde nos
explicaran los problemas de erosion en barrancos que se presentan en esta area y los trabajos
de investigacion, que al respecto, se han llevado a cabo durante méas de veinte afios (capitulo
4.3). Paralelamente, se mostrara un perfil (Xerorthent tipico) muy representativo de la zona
(capitulo 4.2) y se comentaran los problemas asociados a las nivelaciones de esos suelos, que
suelen ser habituales en la zona (capitulo 4.5).

Seguidamente nos desplazaremos en direccion a Vilafranca del Penedés, capital de la
comarca de I’Alt Penedeés, siguiendo el eje NE-SO de la depresion. Bordeando la ciudad, nos
dirigiremos a Pacs del Penedés para visitar las instalaciones de Bodegas Torres, donde los
técnicos de la empresa nos explicaran como utilizan la cartografia muy detallada (escala
1:5.000) de los suelos de sus fincas en su dia a dia, y hos mostraran algun perfil representativo
de la zona (capitulo 4.4). El almuerzo tendra lugar en las instalaciones de estas bodegas.

Por la tarde el recorrido proseguira hacia el Norte, direccion a Igualada, capital de la
comarca de I'Anoia. En sus inmediaciones, encontramos el pueblo de Odena, donde
visitaremos los terrenos de una nave industrial abandonada que quedaron gravemente
contaminados, afectando también al acuifero. Alli nos explicaran los problemas ambientales
causados por esta contaminacién y los estudios y trabajos llevados a cabo para combatirla
(capitulo 5.1).

El regreso a Barcelona se efectuara por la autovia A2, que cruza parte de las montafias de
la Cadena Prelitoral por el tunel del Bruc; este recorrido permite divisar, de cerca, las
montanas de Montserrat. La autovia continua, poco a poco, el descenso hasta volver a
alcanzar el valle del Llobregat y entrar en la ciudad de Barcelona.
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2.1. Itinerario edafico por la comarca del Priorat
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Resumen

En este capitulo se describen los suelos dominantes en la comarca del Priorat,
concretamente los suelos caracteristicos de la Denominacion de Origen Calificada Priorat
(DOQ). En esta zona viticola, unas condiciones muy particulares del clima, la geologia y los
suelos favorecen la produccién de vinos de muy alta calidad. Los suelos tipicos del Priorat se
desarrollan en laderas a partir de pizarras, conocidas localmente como /icorelles. Estos suelos,
caracterizados por ser poco profundos, con muchos elementos gruesos y con un drenaje
rapido, limitan la produccién y favorecen una excelente maduracion de la uva.

2.1.1. Introduccion

El nombre y los limites de la comarca han sido objeto de profundos y apasionados debates,
de los que no ha sido ajeno los relacionados con las peculiaridades del vino que se produce
en la zona y, por ende, los aspectos econdmicos que ello conlleva (Anguera et al, 1985;
Espinas, 1962). Los vinos del Priorat se han caracterizado siempre por ser vinos con
particulares matices y de elevada graduacion, tal y como recoge Anguera et al. (1985) con
datos de 1928 de la Estacion Enolégica de Reus. Asimismo la relacion de estos vinos con un
tipo determinado de suelo ya queda recogido en la Orden de creacion de la Denominacién de
Origen Priorat en 1954.

Cuando la Generalitat republicana realizé la division comarcal de 1936, se planteé qué
nombre se daba a esta comarca de Tarragona. Inicialmente tomé fuerza la posibilidad de
llamarse la Cuenca del Siurana —atendiendo a la orografia de la zona-, sin embargo, finalmente
se impuso la memoria popular que histéricamente habia identificado la comarca con el
monasterio o Priorato cartujano de Escaladei. De esta manera la comarca tomaba del
monasterio de origen medieval el nombre de Priorat.

Dentro de la comarca encontramos dos denominaciones de origen viticola, la DOQ Priorat,
al norte, y la DO Montsant, al sur.

La orientacion viticola de la comarca ha sido una constante a lo largo de la historia y ello
puede leerse en sus pueblos, sus paisajes y sus suelos, asi como los avatares de este negocio
con sus momentos algidos y sus profundas depresiones. Después del maximo de poblacion
de la etapa prefiloxera se pasé al mayor indice de despoblacion de toda Catalufia, solo
revertido a partir de 1990 con el reciente boom del vino del Priorat y sus mas de 70 bodegas
de la DOQ Priorat. Nuestros ojos perciben un cambio en el paisaje con un impacto fortisimo
por los grandes aterrazamientos (aspecto discutido en detalle por Pla et al. en el capitulo 2.2
de este volumen, asi como por Cots-Folch et al., 2005 y Ramos et al., 2007), pero que habria
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que comparar al que habia cuando todo el Priorat estaba cultivado de vifias, como lo atestigua
una simple observacion de los campos de almendros hoy abandonados o de los bosquecillos
de encinas, donde es facil encontrar pies de vifia que se resisten a renunciar a dar testimonio
de un pasado no tan remoto.

El estudio de los suelos que se visitan en este itinerario edafico corresponde a la DOQ
Priorat (figura 1), situada en una depresion limitada por la sierra de Montsant en su parte
septentrional. Esta denominacion de origen ocupa una superficie aproximada de 35.000 ha, de
las cuales no llegan a 2.000 ha las inscritas como productoras en la DOQ (DAAM, 2010). Aun
con este dato tan llamativo hemos de tener en cuenta que la calidad y fama de los vinos de
esta comarca es tal que representa el primer motor econémico. Ademas, como podremos
apreciar durante el recorrido, la orografia del terreno no permite muchos cultivos mas, siendo
la superficie de cultivo cercana al 25 % (DAAM, 2008).

El cultivo de la vina va desde los
100 m, en los términos municipales
de Bellmunt del Priorat y el Molar,
hasta los 700 m, en el de la Morera
del Montsant. La configuracion del
cultivo se caracteriza por pen-
dientes que la mayoria de las veces

superan el 15% y pueden llegar o ;‘/L“‘f:;f"g’"“'*""'_ :
hasta el 65%, principalmente en los N~ %
relieves colinados compues-tos por / %
materiales metamorficos del

Paleozoico. En el ultimo decenio se
han realizado plantaciones en
terrenos abancalados que permiten
la mecanizacion del cultivo pero
actualmente se esta plantando mas
en las laderas (cosfers) segun el
sistema tradicional.

del Priorat |

FIGURA 1. Area de la DOQ Priorat.

Valores muy elevados de insolacion junto con el clima seco y la escasa pluviometria estival
crean las condiciones adecuadas para una maduracion con elevado valor glucométrico. La
variabilidad de los factores, que determinan el clima y el bajo riesgo de fisiopatias durante la
época de maduracién, hacen que la vendimia sea muy prolongada, comenzando en Bellmunt
del Priorat y el Lloar a mediados de septiembre y acabando en la Morera de Montsant y
Porrera a finales de octubre.

La influencia de los suelos sobre las caracteristicas de los vinos ha sido puesta de relieve
por innumerables autores como Seguin (1983), Morlat (2001) o Vaudour (2003), incluyendo los
vinos de alta calidad (Constantini ef a/, 1996), asi como en la delimitacion/definicidon de ferroirs
(Chone et al, 2001; Dutt et al, 1981; Gémez Miguel et al., 2003; van Leeuwen et al,, 2001).
Bazzoffi et al. (2009) han estudiado los efectos de los aterrazamientos modernos sobre la
calidad de la uva.

Por su estrecha relacién con la zona visitada son importantes los trabajos de Ubalde (2004)
y Ubalde ef a/. (2011).

2.1.2. Clima

Segun la clasificacidn agroecoldgica de Papadakis (Elias, 1973), el clima de la DOQ es
mediterraneo templado, con tendencia a continental. Recibe las influencias del mar
Mediterraneo y del valle del Ebro, aunque la presencia de las montafas que lo rodean —sierra
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de Montsant, montafas de Prades, sierras de Pradell y Argentera, y sierra de Llaberia- frena
los efectos de la accidén maritima. Los veranos son calurosos y los inviernos frios.

Los observatorios climatolégicos de Cornudella de Montsant, Falset, Cabacés y Albarca
(Agencia Estatal de Meteorologia) indican que la precipitacion media anual en la comarca es
de aproximadamente 524 mm presentando un gradiente E-W (figura 2). La precipitacion
minima anual registrada es de 257 mm (Cabacés, 2006) y la maxima de 986 mm (Falset, 1972).
La pluviometria de la zona presenta su maximo estacional en otofio, aunque puede haber
valores maximos en mayo o diciembre y presenta un gradiente N-S (figura 2).

La temperatura media anual va de los 15,4 °C en Falset a los 12,4 °C en Albarca, con las
siguientes medias:

TABLA 1. Temperaturas medias de los observatorios climatolégicos

Estacion Temperatura media
Verano Invierno
Cornudella 21,9 9,3
Albarca 20,6 6,9
Cabacés 23,3 8,1
Falset 23,7 8,8

El periodo de riesgo de heladas es aproximadamente de 2 meses en Cornudella, entre 3y 5
en Cabacés y 4 meses en Falset. Segun la Soil Taxonomy (SSS, 1999), los regimenes de
temperatura del suelo en la comarca se encuentran entre térmico y mésico.

[ #5000 mm ] nax

[ 500-550 mm B
I <5550 b
[ s00-650 mm = M:H =
I ss0-700 mm A
I 700750

FIGURA 2. Gradientes de precipitacion y temperatura media anual dentro del area de la DOQ Priorat.
Fuente: Atles climatic de Catalunya.

Los vientos son secos y procedentes del cuadrante oeste.

La evapotranspiracidon potencial (ETP) media anual de la estacién de Falset (método de
Thornthwaite) es de 821 mm, con un maximo de 854 mm en el afio 1983 y un minimo de 790
mm en el 1989. Si se analizan los datos de evapotranspiracion de referencia (ETo) recogidas
por la Red Agrometeorolégica de Catalufia y se les aplica un coeficiente para obtener la ETP
(Ke), las ETP medias anuales para los afos 2007 y 2008 fueron de 829 y 798 mm,
respectivamente. Siguiendo los criterios de clasificacion de la Soil Taxonomy (SSS, 1999), el
régimen de humedad del suelo es xérico.
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2.1.3. La vegetacion y usos del territorio en el Priorat

El area se encuentra en la zona de transicion entre los dominios del encinar litoral
(Quercetum ilicis galloprovinciale) y el carrascal (Quercetum rotundifoliae). El primero aparece
en las zonas de influencia mas maritima y humeda, mientras que el segundo lo hace en las de
influencia continental y seca. En el extremo septentrional ya aparecen robledales de quejigo,
generalmente mezclados con pino salgarefio, en las umbrias.

Sin embargo, los bosques de encinas y carrascas se encuentran muy fragmentados y
dispersos, y lo que abunda son las formaciones arboéreas con pinares de pino carrasco. Las
formaciones arbustivas son ain mas frecuentes y predominan los matorrales termdfilos con
cantueso (Lavandula stoechas) sobre pizarras, y brezos (Erica multiflora) sobre materiales
carbonatados.

Como vegetacion arvense encontramos las comunidades anuales de rabaniza blanca
(Diplotaxietum erucoidis), bien en su variante tipica o con lechetrezna de campo. En casos de
maxima nitrificacién aparecen las comunidades ruderales con cenizos, amarantos, ortigas y
cardos.

Sélo alrededor del 25 % de la comarca geogréfica esta ocupada por cultivos (DAAM, 2009)
y, como consta en el punto 1 de este capitulo, agricolamente hablando, la produccién esta
orientada principalmente al cultivo de la vifia, obteniéndose unos caldos de alta calidad. Otros
cultivos son los olivos para obtencion de aceite y, marginalmente, se pueden encontrar
plantaciones de almendros y avellanos. La economia agraria se complementa con la
produccion intensiva de aves y cerdos y, en mucha menor proporcion, la extensiva de ovejas y
cabras.

2.1.4. Geologia del Priorat

2.1.4.1. Marco geoldgico regional

La comarca del Priorat se emplaza desde el punto de vista geoldgico en la unidad del
Sistema Mediterraneo, concretamente en la sierra Prelitoral, que en este sector limita al norte y
al oeste con la depresién geolodgica del Ebro, con la fosa de Méra d’Ebre al sur y la depresion
de Valls-Reus al este. La sierra Prelitoral, en la zona del Priorat, destaca por presentar un
relieve suave y ondulado, de poca altitud y forzadamente escalonado para el cultivo de la vifa.

La principal litologia aflorante en la comarca del Priorat corresponde al zécalo paleozoico
herciniano, formado por materiales areniscopeliticos ligeramente metamorfizados, es decir por
pizarras (localmente llamadas /icorelles o llicorelles), areniscas, liditas y conglomerados con
cantos de cuarzo. Entre los materiales paleozoicos, en los entornos de Marca y Falset,
aparecen cuerpos plutdénicos de naturaleza granodioritica y también, puntualmente, pérfidos
acidos (sector de El Molar). Sobre los materiales paleozoicos se desarrolla la actividad agricola
relacionada con el cultivo de la vifia tan caracteristico de la zona.

En los margenes occidental (sector de la Figuera) y meridional de la comarca (de Capganes
a la Torre de Fontaubella y hasta el Pradell de la Teixeta) se aprecia la sucesién de rocas de
edad mesozoica (era Secundaria) formada por la caracteristica serie triasica que alterna niveles
rojos de areniscas y lutitas con niveles blancos de calizas. Al sur y al oeste de la comarca la
serie mesozoica continda con la presencia de dolomias de edad jurasica.

Al norte de la comarca, en la sierra de Montsant, aparecen las rocas cenozoicas (era
Terciaria) representadas por las calizas eocenas y los materiales oligocenos que alternan
niveles de areniscas y lutitas con intercalaciones de conglomerados.
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Estructuralmente la sierra Prelitoral, en esta zona, se divide en dos grandes bandas de
deformacion: la sierra de Miramar, sectorizada en la unidad Prades-Priorat, el bloque de Gaia y
el macizo de Bonastre, y las sierras de Cavalls-Pandols-Montsant. En este contexto, la zona se
ubica en la unidad de Prades-Priorat.

Levenda

Areniscas y pizarras con niveles de conglomerado.
Carbonifero

Pizarras arcillosas con intercalaciones de liditas v
cuarcitas. Devonico

Granodioritas. Carbonifero-Pérmico

Pérfidos dcidos. Carbonifero-Pémico

7| Conglomerados, areniscas v utitas. Facies
" | Buntsandstein Tridsico inferior-medio

Calizas y dolomias. Facies Muschelkalk. Tridsico
medio-superior

Areniscas y arcillas. Facies Muschelkalk. Tridsico
medio

E Dolomias y calizas. Facies Muschelkalk. Tridsico
medio-superior

Brecha dolomitica. Lias. Jurasico
Arcillas y areniscas con algunos yesos. Eoceno inferior

Lutitas amarillas, areniscas y conglomerados. Eoceno
medio-superior

- Conglomerados con intercalaciones de areniscas y
margas. Eoceno-Oligoceno.

Conglomerados, Iutitas y areniscas-Eoceno sup-
—1 Oligoceno
Conglomerados, areniscas y margas. Oligoceno

N m Sedimentos recientes Cuaternario
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FIGURA 3. Mapa geoldgico de la comarca del Priorat. Fuente: Institut Cartografic de Catalunya e Institut Geologic de Catalunya.

2.1.4.2. Historia geoldgica

La historia geologica del Priorat se corresponde con la sucesién cronoldgica de
sedimentacion y deformacion de la cadena montafiosa Costera Catalana. Durante la era
Primaria o Paleozoica (de 600 a 250 millones de afios de antigliedad), Catalufia como casi
todas las tierras del sur de Europa, formaba parte de una gran cuenca oceanica en la que se
depositaban los materiales que los rios transportaban desde los relieves emergidos. En esta
era geologica, durante los periodos del Devonico y el Carbonifero (de 400 a 300 millones de
afos), la cuenca sedimentaria marina fue variando sus caracteristicas en funcién de los
cambios relativos del nivel de mar (oscilaciones eustaticas); en momentos de transgresion
marina tuvo lugar la deposicién de materiales a través de corrientes de turbidez, mientras que
en momentos de regresion se depositaron, en menor cantidad, sedimentos de tipo silicico y se
formaron las rocas calizas por precipitacion del carbonato de calcio.

A finales de la era Primaria, entre el Carbonifero y el Pérmico (entre 315 y 280 millones de
afos), se produjo la orogenia herciniana responsable de la metamorfizacion y tectonizaciéon de
los materiales existentes que se transformaron en rocas metamoérficas: esquistos, liditas o
pizarras. En el gran océano paleozoico sobresalian algunos macizos antiguos (precambrianos)
como si fuesen islas, entre ellos el macizo del Ebro que se extendia por buena parte de la
actual Depresion Central Catalana. La orogenia herciniana creé una nueva sierra, el macizo
Catalano-Balear que se unié con el antiguo macizo del Ebro formando un gran golfo abierto al
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suroeste. Esta nueva distribucién permitié que, por la proximidad con el relieve, en la cuenca
se depositaran importantes niveles de conglomerados y areniscas.

Durante las Ultimas fases de la tecténica herciniana (Pérmico), se desarroll6 una etapa
distensiva que generd una actividad ignea con la inyeccion de plutones (rocas graniticas:
porfidos graniticos y granodioritas) y la transformacién de los materiales sedimentarios por
metamorfismo de contacto (rocas corneanas y pizarras moteadas).

La formacion de importantes fracturas, durante el Carbonifero y Pérmico, dio paso a la
individualizacién del macizo en bloques elevados y deprimidos que configuraron diversas
cuencas sedimentarias que estarian en funcionamiento, en la zona del Priorat, durante la
siguiente era Mesozoica.

Durante la era Mesozoica o Secundaria (de 250 a 65 millones de afios), en el periodo
Triasico se formaron grandes acumulaciones de sedimentos de tipo siliciclastico, evaporitico y
calizo: lutitas y conglomerados del Buntsandstein y Muschelkak medio, calizas del Muschelkak
inferior y superior, y yesos del Keuper. Los materiales del Jurasico y Cretécico se depositaron
en sectores mas alejados de la cuenca y estan presentes en el Priorat de forma reducida.

En la era Cenozoica o Terciaria (de 65 a 1,7 millones de afios) se formaron los materiales
del Eoceno y Oligoceno, areniscas y conglomerados de Montsant, situados encima de los
materiales del Triasico y del Carbonifero. A consecuencia del movimiento relativo de colisién
de las placas eurasiatica y africana, se inicia el plegamiento alpino responsable de la
formacién de los Pirineos, los Alpes y el Himalaya. En la orogenia alpina, el mar que ocupaba
la antigua cuenca marina se retira hacia el sudoeste, cubriendo lo que quedaba del macizo del
Ebro. El nuevo Pirineo y el macizo Catalano-Balear se unen y se forma un gran golfo en el que
se depositan los materiales de la futura depresion geoldgica del Ebro.

La etapa Alpina se inicia con una fase de plegamiento que afecta ligeramente a los
materiales paleozoicos vy triasicos del Priorat que sdélo sufren leves deformaciones tecténicas.
Los materiales eocenos y oligocenos se depositaron sintectéonicamente, es decir, a medida
que se formaban, se plegaban y emergian, dando lugar a una discordancia progresiva sobre
los materiales del Triasico y del Carbonifero. Por este motivo los conglomerados de Montsant
son de régimen fluvial con influencia marina. En la fase inicial de compresion alpina se
formaron las fallas inversas y los pliegues. Posteriormente se desarrollé una fase distensiva
(Mioceno) con una fracturacién normal paralela a los ejes de los pliegues, que condiciond la
formacién de fosas, como la de Méra o la del Camp de Tarragona-Valls, que limitan al oeste y
al este con el Priorat.

Finalmente, durante el Cuaternario, la alternancia de los periodos glaciales e interglaciares
repercute sobre la capacidad erosiva de las aguas corrientes generando la formacion de
terrazas fluviales y depdsitos de tipo glacis que han terminado de modelar el relieve hasta el
dia de hoy. Actualmente continla la fase erosiva iniciada durante el Plioceno.

2.1.4.3. Litologia

En la comarca del Priorat las rocas metamoérficas configuran el zécalo paleozoico
herciniano, formado por materiales areniscoso-peliticos ligeramente metamorfizados. Estos
materiales son interrumpidos por cuerpos pluténicos de naturaleza granodioritica. Alrededor
de los materiales paleozoicos aparecen las litologias de edad secundaria desarrolladas a
través de las facies tridsicas del Buntsandstein y del Muschelkalk, alternando niveles rojos de
areniscas y lutitas con niveles blancos de rocas calizas. Topograficamente vy
estratigraficamente por encima de los niveles triasicos, en la zona de Montsant, la serie
sedimentaria continla con la presencia de materiales de edad terciaria representados por
calizas eocenas, coronadas por niveles de conglomerados oligocenos.
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ltinerarios edaficos por Cataluia: el Priorat, la Cerdanya y el Penedés

Desde el punto de vista litoestratigrafico, en el Priorat, se pueden distinguir las unidades
siguientes:

a) Conglomerados oligocénicos de la sierra de Montsa nt

Sector norte. Los conglomerados
ofrecen una morfologia ondulada en la
parte superior que alterna con
materiales mas finos, margas y lutitas.
Los cantos que conforman los
conglomerados son principalmente
calizos y dolomiticos. También
aparecen bloques de cuarzos, de
pizarras y de rocas magmaticas, todos
ellos sostenidos por una matriz arenosa
y un cemento calizo. Su potencia, que
puede llegar a los 400 m, se encuentra : -
ordenada en una secuencia grano y FIGURA 4: Sierra de Montsant. Escarpes formados por conglomerados
estratocreciente a gran escala: en la  deedad oligocena.
parte inferior estan las intercalaciones lutiticas, mientras que los conglomerados dominan en la
parte superior. Este conjunto se conoce como el Grupo Scala Dei.

Por debajo de los niveles de conglomerados oligocenos aparecen diversos depdsitos de
edad eocena que alternan niveles competentes con niveles mas blandos. La sucesién de estos
materiales seria, de jévenes a mas antiguos:

O Lutitas amarillas, areniscas y conglomerados (Eoceno medio-superior).

O Calizas micriticas con niveles de margas y lignitos (Eoceno medio-inferior)
O Calizas micriticas y yesos (Eoceno medio-inferior).

O Arcillas y areniscas (Paleoceno-Eoceno inferior).

b) Serie tridsica
Principalmente desarrollada en el sector oeste y sur. Se dispone encima del zécalo de

areniscas y pizarras con niveles de conglomerados del Carbonifero, y por debajo de los
materiales carbonatados del Eoceno. La sucesion de materiales es la siguiente:

0O Facies del Buntsandstein: alter-
nancia de areniscas silicicas y
arcillas.

0O Facies del Muschelkalk inferior:
calizas micriticas y dolomias.

0 Facies del Muschelkalk medio:
areniscas y arcillas.

O Facies del Muschelkalk superior:
dolomias y calizas finamente
tableadas.

0 Facies del Keuper: arcillas y

yesos. FIGURA 5. Sucesién de materiales de la serie tridsica: el Lloar. Calizas del
Muschelkalk (Triasico medio, era Mesozoica). Areniscas y lutitas rojas del

Buntsandstein (Tridsico inferior, era Mesozoica).
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La granodiorita de Falset se sitla al sur de la comarca. Se trata de una roca ignea,
pluténica y silicatada, formada esencialmente por cuarzo, feldespato potasico (ortosa) y mica.
De edad paleozoica, seguramente el cuerpo pluténico se emplazé durante el Pérmico, si bien
no existen dataciones absolutas (Melgarejo, 1987). Los pérfidos graniticos corresponden a
rocas filonianas o subvolcanicas. Aparecen de manera discontinua y reducida encajados entre
las pizarras carboniferas, y se localizan preferentemente entre el Molar y Bellmunt del Priorat.
En general estas rocas pluténicas estan meteorizadas y forman niveles de sablén en la parte
superior.

Materiales mas extensos que dominan en el sector sur y la parte central de la comarca. En
contacto por fracturas las areniscas y pizarras carboniferas se alternan con las pizarras
arcillosas con intercalaciones de cuarcita y lidita del Devénico. Dentro de la serie carbonifera
se definen 4 unidades estratigraficas que pueden alcanzar los 2.500 m de potencia (Saez,
1982):

O Unidad Vilelles: liditas que alternan con niveles de pizarra y cuarcita del Devénico y del
Carbonifero. Su potencia maxima visible es de 250 m. Aflora entre la Vilella Alta y
Porrera.

O Unidad de Bassetes: niveles métricos de areniscas con intercalaciones de liditas
plegadas entre las que se pueden encontrar niveles de rocas volcanicas y, de forma
aislada, carbonatos. La potencia media de esta unidad es de 400 m. Se pueden
observar afloramientos de las areniscas de Bassetes entre los km 13 y 14 de la carretera
de la Vilella Alta a Escaladei.

O Unidad pelitico-areniscosa de Escaladei. Tiene una potencia de 380 m. Esta unidad se
puede observar en la carretera entre Escaladei y Poboleda (km 10 y 11). Se divide en
tres tramos:

e Parte inferior: tramo pelitico (pizarras con intercalaciones centimétricas de
areniscas limosas con ripples, asi como escasos niveles de carbonatos
lenticulares).

< Parte intermedia: nivel de areniscas (masivas granodecrecientes, con base erosiva
y ripples en el techo).

e Parte superior: tramo pelitico-turbiditico (alternancia de tramos peliticos con
intercalaciones de niveles delgados de carbonatos).

O Unidad turbiditica de Poboleda: constituida por 3 megasecuencias, tiene una potencia
de 1.500 m, formada principalmente por turbiditas entre las que se intercalan dos
tramos de areniscas y conglomerados de unos 150 m de potencia cada uno. Las
caracteristicas de estas capas turbiditicas se pueden reconocer en numerosos
afloramientos de la carretera entre la Venta del Pubill y Escaladei.
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Itinerarios edéaficos por Cataluia: el Priorat, la Cerdanya y el Penedés

POSTPALEOZOICO

UNIDAD TURBIDITICA DE POBOLEDA

UNIDAD DE ARENISCAS DE BASSETES

UNIDAD BASAL DE LAS VILELLES

| - UNIDAD PIZARRAS Y ARENISCAS DE SCALA DEI

FIGURA 6. Mapa geolégico esquematico de la parte central del Priorat con las unidades litoestratigraficas del paleozoico. (Sdez
y Nadoén, 1989).

FIGURA 7. Niveles de pizarras. Poboleda.

FIGURA 9. Lidita. Roca cuarcitica negra con filones de cuarzo.
Porrera.
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Estratigraficamente los terrenos de edad carbonifera del Priorat se diferencian en dos
grandes niveles:

O Nivel basal: formado por las rocas cuarciticas negras (liditas), que no superan los tres
metros de potencia. Corresponde a las unidades estratigraficas Vilelles y Bassetes.

O Nivel superior: formado por la alternancia ritmica de pizarras, areniscas vy
conglomerados. Corresponde a las unidades estratigraficas Escala Dei y Poboleda. Este
conjunto corresponde al que ha sido definido como facies Culm, serie terrigena
originada a partir de corrientes de turbidez, que en el Priorat supera los 2.000 m de
potencia. Se trata de sedimentos depositados en una cuenca marina a cierta
profundidad por el descenso de corrientes de turbidez. Segun la energia de la corriente
y el punto de deposicion se formaron diferentes tipos de depédsitos: por un lado
sedimentos finos que posteriormente darian lugar a pizarras y, otro otro, sedimentos de
grano mas grueso que darian lugar a conglomerados.

El proceso de formacion de las facies Culm explica que hoy en la zona haya una alternancia
de materiales terrigenos de tamafio de grano diverso: pizarras, areniscas y conglomerados.
Estos materiales presentan un bajo grado de metamorfizacién, hecho evidente puesto que aun
se pueden reconocer las estructuras sedimentarias.

Corresponden principalmente a cantos, gravas, arena y arcilla que forman depdsitos
asociados a los cursos fluviales (terrazas actuales y antiguas) y a los depdsitos de pie de
monte. Afloran dispersos por toda la zona, principalmente a lo largo del rio Siurana y sus
tributarios, el Montsant y el Cortiella.

2.1.4.4. Geomorfologia

La comarca del Priorat se caracteriza por tener un relieve accidentado sin ninguna llanura
destacada, a excepcion de una zona situada al sur de la comarca. Limitada por las sierras
elevadas que circundan la parte central, destacan las montafias de Prades al noreste, las
sierras de Alforja, Argentera y Llaberia al sur, al norte el Priorat se cierra con las sierras del
Montsant y de la Llena

En el area deprimida central aparece el zécalo herciniano, formado por los materiales mas
antiguos, pizarras, areniscas y conglomerados que definen un relieve suave, de poca altitud,
con vertientes inclinadas, fuertemente erosionado, de lomas onduladas interrumpidas por
algunas crestas que forman los depdsitos de liditas de mayor volumen o por los cuerpos
graniticos. Las cotas de estos relieves se mantienen entre los 300 y 600 m de altitud s.n.m.

Los relieves eocenos y oligocenos de la sierra de Montsant, con casi 20 km de largo que se
extienden de NE a SW, constituyen el limite entre la depresidn geoldgica del Ebro y el sistema
Mediterraneo. Las cotas maximas se encuentran en la Roca Corbatera (1.166 m) y la Roca
Falconera (1.138 m), por encima de la Morera de Montsant. Desde aqui el relieve baja abrupto
hacia el sur, hasta el fondo del valle del torrente de Escala Dei y de los barrancos tributarios
del rio Siurana, situados a cotas de 400-500 m. La alternancia de materiales mas resistentes a
la erosion, como las calizas o conglomerados, frente a los menos resistentes, como los
arcillosos y lutiticos, proporciona un relieve de tipo en cuesta. En las cimas conglomeraticas se
desarrollan formas de erosion redondeadas de tipo montserratino, pinaculos, etc., asi como
fendmenos de carstificacion que dan lugar a pequefas cuevas y balmas. El rio Montsant,
afluente del Siurana y los afluentes de orden menor se emplazan en el macizo formando
congostos profundos y espectaculares, como el congosto de Fraguerau.
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Los relieves de altura media del sector occidental de la comarca, entre el Lloar y la Morera
del Montsant, estan formados por calizas y areniscas del Triasico, presentan una morfologia
tabular de tipo estructural, condicionada por la mayor competencia de las capas calizas y por
la presencia de pliegues de orden mayor asociados a fallas.

2.1.4.5. Hidrologia superficial

La hidrologia superficial de la comarca del Priorat se distribuye en la cuenca hidrografica
del rio Siurana y su principal tributario el Montsant. El Siurana es un pequefio curso de agua,
afluente del Ebro por la izquierda. Nace en las vertientes meridionales de las montafias de
Prades, dentro del término de la Febré (comarca del Baix Camp), se adentra en la comarca del
Priorat donde se encaja bajo el acantilado de Siurana, que le da nombre, recorre el Priorat de
NE a SW y se alimenta de numerosos torrentes: Cortiella, Capganes, Argentera y Arboli. Cruza
los municipios de la Morera de Montsant, Poboleda, Torroja del Priorat y Gratallops. Actua de
deslinde entre el Molar y el Masroig y entra en el término municipal de Garcia (Ribera d’Ebre),
donde recibe por la izquierda la riera de los Guiamets, procedente de las montafias de
I'Argentera y de Llaberia. Desemboca en el Baix Priorat, tras recorrer unos 50 km. El curso de
agua es permanente, aunque con fuertes variaciones en relacién con el régimen de
precipitaciones.

El rio Montsant recoge las aguas del sector norte del Priorat, entre la sierra de Montsant y
la sierra de la Llena. Tiene algunos afluentes, el Teix, Escaladei y el Pélags, mas significativos
por el relieve que han modelado que por el agua que aportan.

Para aprovechar las aguas del Siurana entre los afios 1965 y 1974 se construyd el embalse
de Riudecanyes, de manera que el agua de la cabecera del rio Siurana se utiliza
principalmente para el regadio y para abastecer a las poblaciones de la comarca del Baix
Camp. El embalse dels Guiamets, en la riera de Capcanes sirve para embalsar y regular el
agua para el regadio.

2.1.5. Suelo tipico del Priorat

Los suelos tipicos del Priorat son aquellos desarrollados en laderas a partir de pizarras o
materiales con distinto grado de metamorfismo (esquistos).

En general, son suelos poco profundos, de drenaje rapido y de textura moderadamente
gruesa, con elementos gruesos muy abundantes. Tienen un contenido de materia organica
bajo o muy bajo, un contenido de carbonato célcico inapreciable y la reaccién varia de neutra
a medianamente basica. En superficie son muy pedregosos y de color oscuro, lo que les da un
aspecto brillante y les confiere gran facilidad para calentarse con la incidencia de la radiacion
solar.

Los horizontes superficiales (Ap) tienen un espesor entre 25 y 50 cm, son de textura franco-
arenosa y presentan un contenido en elementos gruesos muy alto. La textura moderadamente
gruesa y los elementos gruesos dificultan la formacién de una buena estructura edafica, por lo
que a menudo es muy débil o simplemente no existe, siendo un material no coherente y
suelto. También se sospecha un drenaje interno rapido, debido principalmente a los
macroporos existentes entre los elementos gruesos y la tierra fina.

En la mayoria de los casos, bajo los horizontes superficiales se encuentra un contacto litico
(R), que se corresponde a las pizarras o f/licorelles. Las pizarras estan bastante fracturadas,
permitiendo el paso de algunas raices.

Dentro de las pizarras suelen haber bolsas de material rubefactado, que ha desarrollado
una estructura edafica fuerte. Su distribucion suele ser en bandas ligeramente inclinadas, lo
que explicaria su localizacion dentro de los perfiles por debajo de los horizontes R. Este
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material puede ser de textura franco-arenosa a franco-arcillosa, pasando por franco-arcillo-
arenosa. Los contenidos en elementos gruesos varian de pocos a abundantes, de naturaleza
pizarrosa. El contenido de carbonato calcico es inapreciable y el pH moderadamente basico.
Estos materiales han sufrido un proceso de rubefaccion, mas o menos intenso, presentando
revestimientos de arcilla generalizados en los poros y abundantes manchas de
oxidoreduccién. Estos casos se han descrito como R/Bt.

Los edaforrasgos mejor representados en estos materiales son diferentes formas de
acumulacién de arcilla: revestimientos y rellenos de poros, revestimientos de componentes
gruesos y rellenos de grietas de los componentes gruesos. En todos estos tipos de
acumulaciones, la arcilla es limpia, es decir, no presenta particulas de otros tamafos (limos).
Las acumulaciones presentan una contextura interna microlaminada, a veces dificil de ver. Los
revestimientos tienen un tamafno de 0,075 mm y los rellenos de 0,2 mm. El origen de la arcilla
es probablemente iluvial, ya que se cumplen las caracteristicas de un horizonte argilico ideal
(McKeague, 1983): revestimientos continuos a ambos lados de los poros, fuertemente
orientados, con microlaminacién, sin granos de arena y claramente diferenciados de la matriz
que no contiene ningun fragmento de arcilla orientada. Probablemente, gran parte de la arcilla
se ha neoformado a partir de las pizarras y se mueve a poca distancia.

Otro edaforrasgo presente son las manchas de oxidoreduccion de Fe y Mn. Se caracterizan
por ser de colores oscuros, de un diametro entre 0,1 y 0,4 mm, de formas irregulares,
asociadas a poros y elementos gruesos. Muchos de los nodulos de Mn y Fe son
impregnativos, presentando un contorno difuso. Que la mineralogia de los granos englobados
en los nédulos sea igual a la de los granos de la matriz circundante (figura 10) indica una
formacién in situ. En estos suelos las manchas de oxidacién-reduccion no significan que haya
un encharcamiento, ya que el drenaje externo
esta asegurado debido a la fuerte pendiente y a
las grietas de la roca. Estos ndédulos se forman
s6lo en presencia de la arcilla, que seria la
causante de la existencia de niveles freaticos
colgados, pero de poco volumen de influencia.

Estos suelos poco profundos y con alto
contenido de elementos gruesos presentan una
fuerte limitacién para el desarrollo de las raices y
también poca capacidad de retencién de agua,
lo que supone una limitacién de la fertilidad
_ potencial de la vid. Ademas, estos suelos
R T LRl e BN presentan un régimen de humedad xérico,
&g‘i";fso-m’:fg‘;";gﬁuf:)_y Mn impregnativos caracterizado por un verano con poca

precipitaciéon y temperaturas muy altas. El
resultado es un medio fuertemente estresante. Sin embargo, cabe destacar que algunas raices
pueden usar para su desarrollo las grietas del material original. Por otro lado, las
intercalaciones de material arcilloso en las pizarras presentan una capacidad de retencién de
agua disponible de 1,69 mm/cm suelo. Suponiendo que la profundidad a la que las raices
llegan es de 100 cm, y sabiendo que las arcillas intercaladas dentro del horizonte R suponen
aproximadamente un 15 % del volumen ocupado por la pizarra, se puede estimar que en el
subsuelo se almacenan unos 150 m°/ha. La capacidad de retencion de agua disponible en los
horizontes superficiales es baja (42,4 mm hasta 45 cm de profundidad), por lo que el agua
almacenada por las arcillas de las grietas es considerable (23,3 mm entre 45 y 138 cm de
profundidad).

De ese modo, los procesos de formacién de arcillas pueden ser de gran importancia a nivel
regional, ya que pueden paliar los efectos de la sequia y mejorar la calidad de la produccién de
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uva. En definitiva, la presencia de inclusiones de materiales arcillosos dentro de las pizarras
podria explicar la fertilidad de los suelos tipicos del Priorat (localmente conocidos como
licorella). Se puede constatar facilmente con los agricultores de la zona la creencia popular de
que debajo de la pizarra hay una “arcilla” almacenadora de agua y nutrientes que la vifia puede
aprovechar.

Estos suelos se clasifican como Xerorthent litico, a pesar de presentar exfoliacién de la
roca con intercalaciones de acumulaciones de arcilla iluviada. Existe un subgrupo en los
alfisoles, llamado Lithic ruptic-inceptic Haploxeralf, que se define por la presencia de un
contacto litico y un horizonte argilico horizontal discontinuo. No obstante, en los suelos
estudiados, el espesor de material que contiene arcilla iluviada es inferior a los 7,5 cm, por lo
que no se cumple el criterio de horizonte argilico.

Si bien desde un punto de vista taxonémico, a niveles altos de clasificacion, los suelos tipo
de la DOQ son de una extraordinaria homogeneidad, las variaciones edaficas (grado de
alteracion de la pizarra, disposicion de los planos de esquistosidad, etc.) y paisajisticas (largas
laderas y diversas exposiciones) son significativas desde un punto de vista del cultivo de la
vid, dando lugar a una riqueza de ferroirs necesaria para producir la diversidad de vinos de
calidad que el mercado actual demanda.

La taxonomia WRB ha introducido un interesante matiz con el término “escalico” (que
ocurre en terrazas hechas por el hombre). Es cuestionable que un caracter que no pasa de
fase sea introducido en un nivel taxonémico tan alto. Asimismo, como sugiere Dazzi et al.
(2009), habria que explorar a fondo el uso de determinados horizontes diagndstico.
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Itinerarios edaficos por Cataluia: el Priorat, la Cerdanya y el Penedés

2.1.5.1. Perfil 82C-03

Geologia

Contexto geoldgico

Afloramientos de pizarras que alternan con areniscas metamorfizadas de grano
grueso y medio (esquistos) de color marrén verdoso. Estos materiales se presentan
formando una estratificaciéon plano paralela de orden decimétrico (20 a 50 cm).

Tipo de depdsito

Niveles turbiditicos de plataforma somera

Litologia del entorno

Areniscas y lutitas afectadas por metamorfismo de bajo grado

Litologia del perfil

Areniscas metamorfizadas y pizarras

Estructura

Capas plegadas y afectadas por diaclasas (dos familias)

Orientacion

Diaclasa y plegamiento. 050/48 y 080/40. En general orientadas hacia el NE y E.

Mineralizaciones

Presencia de patinas de pirolusita, de minerales de 6xidos de hierro, biotita y filones
de cuarzos asociados a fracturas.

Alteraciones

Rocas ligeramente alteradas

Unidad de mapa

CApg. Areniscas y pizarras con niveles de conglomerados.

Edad

Carbonifero
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Itinerarios edaficos por Cataluia: el Priorat, la Cerdanya y el Penedés

Informaciéon General

FECHA DESCRIPCION: 21/2/2009
DESCRIPTORES: G. Carrilloy M. Garrido
MUNICIPIO: Porrera

Cartografia

HOJA 1:25.000: 445 Ill (Alforja)
SISTEMA DE PROYECCION: UTM
COORDENADA X: 321029
COORDENADA Y: 4561677

Z (m): 364

Geomorfologia

ESCALA DE OBSERVACION: Decamétrica
FORMA DEL RELIEVE: Ladera

TIPO DE PENDIENTE: Simple

MORFOLOGIA LOCAL: Rectilinea en perfil y convexa
en planta

SITUACION DEL PERFIL: En el tercio inferior de la
forma

PENDIENTE GENERAL (%): 50
PENDIENTE LOCAL (%): 50
ORIENTACION: SE
LONGITUD (m): 60

Material original
Pizarras fracturadas

Material subyacente

Pizarras fracturadas

Usos del suelo
VEGETACION: Natural eliminada
USOS DEL SUELOQO: Agricola, vifia

Afloramientos
ABUNDANCIA (%): 2-5%
NATURALEZA: Pizarra

Gravas superficiales
ABUNDANCIA (%): >70%
NATURALEZA: Pizarra

Agua del suelo

REGIMEN DE HUMEDAD DEL SUELO: Xérico
CLASE DE DRENAJE: Bien drenado

NIVEL FREATICO (cm): Inaccesible

Clasificacién SSS (1999, 2010)

Xerorthent litico, esquelética franca, mezclada,
superactiva, térmica

Clasificacién WRB (2006)
Regosol epiléptico (éutrico, esquelético)

Descripcién macromorfolégica de los horizontes (nomenclatura SINEDARES)

0-19/23 cm Ap

ESTADO DE HUMEDAD: Ligeramente himedo. COLOR DE LA MATRIZ (HUMEDO): 2,5Y 4/3. MANCHAS: No hay.
ESTADO DE OXIDACION-REDUCCION: Oxidacién. TEXTURA: Franco-arenosa ELEMENTOS GRUESOS (% TOTAL):
>70% de pizarra. ESTRUCTURA: Débil, en blogues subangulares, gruesa. CONSISTENCIA: Suelto y no coherente.
ACUMULACIONES SECUNDARIAS: No hay. SISTEMA RADICULAR: Normal. ENSAYOS DE CAMPO (RESPUESTA
HCI 11%): Nula. LIMITE INFERIOR: Neto y ondulado. EPIPEDION Ochrico.
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ESTADO DE HUMEDAD: Ligeramente htiimedo. COLOR DE LA MATRIZ (HUMEDO): 10YR 5/4. MANCHAS: No hay.
ESTADO DE OXIDACION-REDUCCION: Oxidacién. ELEMENTOS GRUESOS (% TOTAL): 35 - 70% de pizarra.
CONSISTENCIA: Poco compacto. ACUMULACIONES SECUNDARIAS: No hay. CUTANES: Cutanes argilosos.

SISTEMA RADICULAR: Limitado por contacto litico. ENSAYOS DE CAMPO (RESPUESTA HCI 11%): Nula. LIMITE
INFERIOR: Abrupto y plano.

Planos de esquistosidad oblicuos, algunos de ellos abiertos. CUTANES: Cutanes arcillosos en las caras de
algunos planos.

Datos analiticos

Carbonato
. Horizonte . pH CE1:5 (dS/m  Materia P
Referencia genético Profundidad (cm) H,0 1:2.5 a 25°C) organica (%) calm;:ﬁo eq. Yeso (%)
82C-03/1 Ap 0-19/23 7,0 0,04 1,44 0 -
Granulometria (%)
Arena (diametro en mm) Limo (diametro en mm) Arcilla Clase textural
2,00-0,20 0,20-0,05 Total 0,05-0,02 0,02-0,002 Total < 0,002 mm USDA
64 12 76 5 10 15 8 FAr
Complejo de cambio Humedad
cic Cationes de cambio (cmol(+)/kg) Hurr;:dad graVImetr|c1a 5(3{:)) a o
24+ 24+ + + = =
Cmol(+)/kg Ca Mg Na K kPa KPa (mm)
10,5 7,76 2,57 Ip. 0,07 14 7 6,6

En el estudio de arcillas mediante difracciéon de rayos X de la muestra 82C-3/1 aparecen bien representadas ilita,
caolinita, clorita y saponita.
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ltinerarios edaficos por Cataluia: el Priorat, la Cerdanya y el Penedés

2.1.5.2. Perfil 82C-23

Geologia

Afloramientos de areniscas metamorfizadas de grano medio y grueso de color
marrén-verdoso con alternancia de pizarras y microconglomerados. Estos materiales
se presentan formando una estratificacion plano paralela de orden decimétrico (20 a
50 cm). Zona con capitas muy delgadas de liditas. Posible falla.

Contexto geolégico

Tipo de dep6sito Niveles turbiditicos de plataforma somera.

Litologia del entorno Areniscas y lutitas afectadas por metamorfismo de bajo grado.
Litologia del perfil Areniscas fracturadas.

Estructura Capas plegadas y afectadas por diaclasas (dos familias).
Mineralizaciones Presencia de minerales de 6xidos de hierro asociados a fracturas.
Alteraciones Rocas ligeramente alteradas.

Unidad de mapa CApg. Areniscas y pizarras con niveles de conglomerados.

Edad Carbonifero.

Informacién general

FECHA DESCRIPCION: 10/2/2009 Agua del suelo

DESCRIPTORES: G.Carrillo/A.Bargués REGIMEN DE HUMEDAD DEL SUELO: Xérico
MUNICIPIO: Torroja del Priorat CLASE DE DRENAJE: Bien drenado
Cartografia NIVEL FREATICO (CM): Inaccesible

HOJA 1:25.000: 444 |V (Cabacés) Clasificacion SSS (1999, 2010)

SISTEMA DE PROYEGCION: UTM Xerorthent tipico, franca, mezclada, superactiva,
COORDENADA X: 315585 térmica, superficial

COORDENADA Y: 4565972 Clasificacion WRB (2006)

Z (m): 307 Regosol haplico (éutrico)

Geomorfologia

ESCALA DE OBSERVACION: Decamétrica
FORMA DEL RELIEVE: Divisoria

TIPO DE PENDIENTE: No se describe
MORFOLOGIA LOCAL: No se describe

SITUACION EN EL PERFIL: En el tercio inferior de la
forma

PENDIENTE GENERAL (%): 20
PENDIENTE LOCAL (%): 20
ORIENTACION: SE
LONGITUD (m): 20

Material original

Pizarras fracturadas

Material subyacente
Areniscas metamorfizadas de grano medio y grueso
Usos del suelo
VEGETACION: Matorral alto
USOS DEL SUELOQ: Forestal
Afloramientos

ABUNDANCIA (%): Sin

Graverosidad superficial
ABUNDANCIA (%): 30-70%
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Descripcién macromorfolégica de los horizontes (homenclatura SINEDARES)

ESTADO DE HUMEDAD: Ligeramente himedo. COLOR DE LA MATRIZ (HUMEDO): 10YR 4/3. MANCHAS: No
hay. ESTADO DE OXIDACION-REDUCCION: Oxidacién. TEXTURA: Franco arenosa. ELEMENTOS GRUESOS (%
TOTAL): 5-15% de pizarra. ESTRUCTURA: Moderada, en bloques subangulares, mediana. CONSISTENCIA: Friable y
poco compacto. ACUMULACIONES SECUNDARIAS: No hay. SISTEMA RADICULAR: Limitado por contacto paralitico.
ENSAYOS DE CAMPO (RESPUESTA HCI 11%): Nula. LIMITE INFERIOR: Neto y plano. EPIPEDION OCRICO.

ENSAYOS DE CAMPO (RESPUESTA HCI 11%): Muy baja. LIMITE INFERIOR: Neto y plano.

ENSAYOS DE CAMPO (RESPUESTA HCI 11%): Muy baja.

Datos analiticos

Carbonato
. Horizonte . pH CE1:5 (dS/m  Materia P
Referencia genético Profundidad (cm) H,0 1:25 a 25°C) organica (%) calm;o eq. Yeso (%)
82C-23/1 A 0-11/15 7,6 0,09 3,75 0 -
Granulometria (%)
. . . Arcilla Clase textural
Arena (diametro en mm) Limo (didmetro en mm) <0,002 mm USDA
2,00-0,20 0,20-0,05 Total 0,05-0,02 0,02-0,002 Total
37 17 54 10 19 29 16 FAr
Complejo de cambio Humedad
cic Cationes de cambio (cmol(+)/kg) Hurr;zdad gravnmétnc:a 5(343 a T
24+ 24+ + + = =
Cmol(+)/kg Ca Mg Na K kPa KPa (mm)
24,4 21,95 2,06 Ip. 0,27 23 12 24,5

Micromorfologia

Perfil 82C-23, horizonte A (0-10cm) (arcilla en los elementos gruesos)

Elementos gruesos: arena de fragmentos de pizarras. Micromasa cristalitica por limos de mica. Distribucion
relacionada g/f porfirica cerrada-quiténica (micromasa envolviendo los elementos gruesos), pero con la arcilla no

orientada (figuras 11y 12).

FIGURA 11. Masa basal con distribucién relacionada g/f quiténica. Horizonte A del perfil 82C-23.
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FIGURA 12. Masa basal con micromasa formada de pizarras micdceas muy meteorizadas. Fabrica-B cristalitica. Horizonte A del perfil
82C-23.

Perfil 82C-23, horizonte C1 (60-75cm) (id.)

Fragmento de pizarra con micas muy alteradas y concentraciones de 6xidos de hierro como edaforrasgos (figuras
13y 14).

FIGURA 14. Huecos planares de pizarra con hiporevestimientos de 6xidos de hierro, probablemente goethita. Horizonte C del perfil
82C-23
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2.1.5.3. Perfil POR-23

Informacién general

FECHA DESCRIPCION: 17-03-03
DESCRITO POR: J. M. Ubalde
LOCALIZACION: Porrera

EDITOR: ICC

SOPORTE: Digital

ESCALA: 1:5000

ZONA: 31T

100 KM.: CF

SISTEMA DE PROYECCION: UTM
COORDENADA X:321357
COORDENADA Y:4563581
ALTITUD (m): 510

REGIMEN DE HUMEDAD DEL SUELO: Xérico
NIVEL FREATICO: Inaccesible

CLASE DE DRENAJE: Drenaje rapido
REGIMEN DE TEMPERATURA: Térmico

ESCALA DE OBSERVACION: Hectométrica
FORMA DEL RELIEVE: Ladera (divisoria)

MODIFICACIONES DE LA FORMA: Abancalado

DINAMICA DE LA FORMA: Erosién, fuerte

LONGITUD DE LA PENDIENTE: 200 m, compleja

MORFOLOGIA LOCAL: Area rectilinea

SITUACION DEL PERFIL: En la mitad de la forma

PENDIENTE LOCAL: 2-5%

PEDREGOSIDAD SUPERFICIAL: Extremadamente
pedregoso, gravas muy abundantes, pizarras

Pizarras

VEGETACION: Natural eliminada
USO: Agricola, vifia

FACTORES LIMITANTES PRINCIPALES:
Pedregosidad superficial

Secano

SSS 1999: Xerorthent litico, esquelética franca,
mezclada, superactiva, mésica

FAO/ISSS/ISRIC 1998: Regosol Iéptico esquelético
éutrico
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Descripcién macromorfologica de los horizontes (nomenclatura SINEDARES)

ESTADO DE HUMEDAD: hiumedo. COLOR de la matriz: 10 YR 4/3 (himedo). MANCHAS: no hay. ESTADO DE
OXIDACION-REDUCCION: en estado de oxidacién. ELEMENTOS GRUESOS: abundantes, heterométricos, de gravilla
a bloques, subangular-planos, sin orientacion definida, distribucion irregular, alterados, pizarras. TEXTURA: franco-
arenosa. CONSISTENCIA: no coherente, suelto. ESTRUCTURA: sin estructura por abundancia de elementos gruesos.
MATERIA ORGANICA: poca, no directamente observable. SISTEMA RADICULAR: limitado por contacto litico, raices
frecuentes, de muy finas a medianas, sin orientacion, distribucién irregular, vivas, de vifia. ENSAYOS DE CAMPO:
reaccion al HCI (11%) de la matriz: baja. LIMITE INFERIOR: abrupto, plano. HORIZONTE DIAGNOSTICO: écrico.

ESTRUCTURA: material original altamente fracturado. SISTEMA RADICULAR: limitado por contacto litico, pocas
raices, de muy finas a medianas, sin orientacion, distribucién en fracturas de roca, vivas, de viia.

ESTADO DE HUMEDAD: humedo. COLOR de la matrizz 2.5 Y 5/4 (humedo). MANCHAS: escasas,
extremadamente pequefas, abrupto, redondeadas, de oxido-reduccién, asociadas a las caras de elementos de
estructura, negras. ESTADO DE OXIDACION-REDUCCION: en estado de oxidacién. ELEMENTOS GRUESOS: muy
frecuentes, heterométricos, gravilla y grava gruesa, subangular-planos, sin orientacién definida, distribucién irregular,
muy alterados, pizarras. TEXTURA: franca-arenosa. CONSISTENCIA: muy compacto, firme. ESTRUCTURA: muy
fuerte, prismatica, muy gruesa. ACTIVIDAD BIOLOGICA: de la fauna: galerias, frecuentes. SISTEMA RADICULAR:
limitado por horizonte muy compacto, pocas raices, de muy finas a medianas, sin orientacion, distribucion irregular,
muertas, de vifia. ENSAYOS DE CAMPO: reacciéon al HCl (11%) de la matriz: nula. ESTUDIO DE SUPERFICIES:
cutanes arcillosos, poco humerosos, asociados a los elementos gruesos, muy delgados.

Datos analiticos

Carbonato Caliza

. Horizonte . pH CE1:5(dS/m  Materia X .
Referencia genético Profundidad (cm) H,0 1:2.5 a 25°C) orgénica (%) célcn;o eq. a::;/:,\)/a
POR - 23/1 Ap 000-025 6,7 1,21 3,8 Ip Ip
POR-23/2 Bt (15%) 025->060 7,0 0,25 0,4 Ip ip

Granulometria (%)
i . i Arcilla Clase textural
Arena (diametro en mm) Limo (diametro en mm) <0,002 mm USDA
2,00-0,20 0,20-0,05 Total 0,05-0,02 0,02-0,002 Total
67,1 8,3 18,2 21,5 11,4 FAr
58,3 6,6 18,9 25,5 16,2 FAr
Complejo de cambio Retencion de agua
2+ 2+ + + . zar CRAD
CIC Ca Mg Na K Humedad gravimétrica (%) a 5
cmol+/k V% (m*ha)
9 cmol+/kg cmol+/kg cmol+/kg cmol+/kg -33 kPa -1500 kPa
12,6 10,1 2,1 0,3 0,2 100 22 8 380
15,2 <9,8 >4,9 0,4 0,1 100 22 10 88
Fertilidad
Carbono . Fe . .
POlsen KACONH, orgdnico K(’;"‘)’ah' C/N (et EDTA) Dg\'ll‘s:’;:)‘:s;;::;;e D?Gs'::f) ?E:/'r:'%te
(mg/kg)  (mg/kg) (%) s.m.s. (mg/kg) T e
83 72 2,2 0,28 7,9 1719 1858 1690
9 38 0,2 0,05 4,6 216 1918

77



Micromorfologia

. Componentes
Microestructura y . . Componentes
. o/f minerales Micromasa . Edaforrasgos
porosidad gruesos organicos
Lamina: 25/03  Horizonte genético: R/Bt  Profundidad: 25-40 cm

Bien desarrollada, Limite g/f: Gravasyarena Limoy arcilla. Ausentes Frecuentes revestimientos y
parcialmente acomo- 40 ym, gruesa de Fabrica-b rellenos de arcilla
dada, en bloques relacién pizarra, arena cristalitica. microlaminada en los poros y
subangulares. Poros g/f : 15/50, gruesa de grietas de los elementos
35%: planares (0,3 mm), porfirica  cuarcita, arena gruesos (0,2 mm). Algun
cavidades (3 mm). abierta fina de cuarzo. pisodlito de Mn (0,3 mm) en los

elementos gruesos.

. T
R ) =

FIGURA 15. Revestimientos de arcilla FIGURA 16. Rellenos de arcilla microlami-  FIGURA 17. En el centro, mancha de oxido-
microlaminada (XPL). nada (XPL). reduccion de Mn en una pizarra (XPL).

2.1.6. Otros suelos del Priorat

Dentro de los limites de la DOQ Priorat existen, aparte de los suelos desarrollados sobre
rocas metamorficas que se han descrito en el punto anterior, superficies menores de otros
tipos de suelos que contribuyen a afadir diversidad y riqueza a los ferroirs de dicha DOQ.

En primer lugar debe citarse la presencia aunque muy escasa, de suelos con un horizonte
argilico muy desarrollado, con una fuerte rubefaccién, y que por su espesor, no pueden ser
denominados argilicos. Debido a los fuertes procesos erosivos que ha sufrido la region y
también a los abancalamientos se hace dificil encontrar perfiles sin un elevado grado de
alteracion (Xerarent alficos), pudiendo observarlos en alguna terraza del rio Siurana. Dicho
argilico no corresponderia a los horizontes Bt descritos por Ubalde (2011) dentro de las
pizarras.

Los suelos desarrollados sobre granodioritas (DAR, 2009) exhiben una tipologia de
horizonte similar (A-C-R). De acuerdo con Ubalde (2011), también presentan neoformaciones
de arcillas, lo que contribuiria a incrementar su capacidad de retencion de agua y por tanto a
posibilitar una mejor alimentacién hidrica de la vid.

A pesar de que los estudios de detalle no son muy abundantes (Nadal 1998, 1993), ponen
en evidencia la riqueza de matices que aporta el mismo clima y dos suelos distintos
(pizarras/granito) en el Priorat.

Los principales cursos fluviales que cruzan la DOQ y que tienen su origen fuera del area de
rocas acidas presentan terrazas escalonadas, con la clasica secuencia de desarrollo de suelos
en terrazas sobre materiales calcareos (calcico/petrocalcico).

Asimismo, en retazos marginales de la DOQ existen suelos sobre materiales calizos que
debido a las fuertes pendientes presentan suelos delgados (DAAM, 2010), con presencia de
horizontes calcicos en posiciones mas estables.
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Si nos referimos al resto del Priorat, en el sentido de la division comarcal administrativa, los
suelos existentes estan desarrollados sobre materiales calizos de tipologia similar a la descrita
en el apartado anterior.

Uno de los mas destacados son los desarrollados sobre limos edlicos y que se describen
en el capitulo 2.3 (Suelos sobre loess en el valle inferior del rio Ebro).
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2.2. Abancalamientos de tierras para nuevas plantaciones de
vifia en la comarca del Priorat: efectos sobre el régimen hidrico
de los suelos y sus consecuencias

lldefonso Pla', Francisco Fonseca’ y Xiomara Abreu®

(1) Departament de Medi Ambient i Ciencies del Sol, Universitat de Lleida, Av. Alcalde Rovira Roure, 191, 25198 Lleida.
(2) Centro UdL-IRTA de R+D de Lleida, Departamento de Tecnologia del Riego, Av. Alcalde Rovira Roure, 191, 25198 Lleida.
(8) Facultad de Agronomia. Universidad Central de Venezuela. Maracay.

Resumen

El Priorat geoldgico es la parte central de la Comarca del mismo nombre, situada en el SE
de Catalufa. Se distingue fundamentalmente por la geologia y suelos predominantes
desarrollados sobre pizarras del Paleozoico que reciben localmente el nombre de /icorellas.
Incluye el llamado Priorat Histérico, que fue durante varios siglos (XII-XIX) la region bajo la
tutela y dominio del Prior (de ahi el nombre de Priorat) de la Cartuja de Escala Dei, establecida
cuando las tierras fueron reconquistadas a los musulmanes. Desde esa época la regién se
distinguié fundamentalmente por la produccion de vinos de alta calidad. Sin embargo, a partir
de fines del siglo XIX, con la entrada de la plaga de la filoxera, la regién paso por una larga
etapa de recesion, con emigracion de gran parte de su poblacién y consiguiente abandono de
muchas de las tierras. Esta situacién cambio a partir de fines de los afios 70 e inicios de los 80
del siglo XX, con la recuperacion y mejora de viejos vifiedos, acompafiado de nuevas
plantaciones e introduccién de nuevas variedades, y de la conquista de mercados nacionales
y especialmente internacionales para los nuevos vinos producidos, que actualmente estan
considerados entre los mejores del mundo. Este nuevo desarrollo trajo también la introduccion
de nuevos sistemas de plantacién en lineas emparradas y de transformaciones del relieve con
la construccién de terrazas de banco o bancales, a veces con sistema de riego
complementario, todo con el fin de permitir una mayor mecanizaciéon de las labores de cultivo
y de incrementar la produccién. Sin embargo se han conservado viejas plantaciones, con vifias
de crecimiento libre en el sistema tradicional de cosfer, con muy pocas alteraciones de las
pendientes y suelos originales, ya que su produccion, aunque muy baja, sirve para mejorar la
calidad de los vinos producidos en las nuevas plantaciones.

A partir del afio 2000 se iniciaron reconocimientos preliminares seguidos de investigaciones
y estudios, para evaluar los efectos de las nuevos sistemas de produccion (sistema y densidad
de plantacién, abancalamiento de las tierras, labranza, uso de coberturas, variedades, riego,
etc.) sobre el balance y régimen hidrico de los suelos y tierras, y las posibles consecuencias en
la conservacién de suelos y agua, y sobre la produccion (cantidad y calidad). Todo ello en
relaciéon a las particulares condiciones y variabilidad del clima de la zona, en especial de las
lluvias (cantidad, intensidad y distribucion). Los resultados obtenidos, tanto durante los afos
de experimentacién y monitoreo directo a nivel de campo, como en las deducciones utilizando
un modelo de simulacion con base hidrolégica, validado con los experimentos in situ, indican
claramente que los nuevos sistemas provocan cambios drasticos en diferentes aspectos que
tienen que ver con el balance y régimen hidrico de los suelos, con consecuencias sobre la
produccion, sobre los riesgos de sequia y deslizamientos de tierra, y sobre la efectividad del
riego. Basados en esos resultados se recomiendan nuevos enfoques en los sistemas de
siembra y transformacién de las tierras para las nuevas plantaciones de vifia en el Priorat
geoldgico. Los estudios también han servido para descartar rotundamente uno de los
argumentos que se ha estado utilizando para justificar el abancalamiento de las tierras, e
incluso para recomendar el uso de coberturas vegetales protectoras, con el fin de controlar
unos supuestos e inexistentes riesgos de escorrentia y erosién superficial.
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2.2.1. Introduccion

2.2.1.1. Historia del cultivo de la viiia en el Priorat

El Priorat es una comarca, que coincide aproximadamente con una regidon geografica
montanosa, localizada en el Sur de Cataluna, perteneciente a la cuenca del rio Siurana (que
desemboca en el rio Ebro) y de sus afluentes los rios Montsant y Cortiella, todos en la cuenca
del Mediterraneo. Las aguas de los rios Siurana y Montsant, con un régimen torrencial y
crecidas generalmente en otofo, estan sometidos a una regulacion de su caudal en sus
cabeceras (pantanos de Siurana y Margalef), con sendas presas construidas en los afios 1965
y 1991 respectivamente. Fuera de una pequefa proporcion del agua utilizada para riegos
locales en tierras cercanas al cauce de los rios, gran parte del agua de esos pantanos es
transvasada para su uso fuera de la cuenca, especialmente para riego y abastecimiento de
agua en el Baix Camp. Las pendientes predominantes en las tierras del Priorat oscilan entre un
10-80 %, a unas alturas sobre el nivel del mar de 100-1000 m. La principal actividad en el
Priorat es la agricultura, la cual se basa principalmente en cultivos lefiosos de secano como
olivos, almendros, avellanos y en especial vifia para producciéon de vino. Dentro de lo que es la
comarca del Priorat, y ocupando su parte central, hay una region conocida como Priorat
geoldgico, (de la cual forma parte el llamado Priorat Histérico) que ocupa un 29% (14.000 ha)
de la superficie de la comarca, en la parte con topografia mas abrupta del paisaje,
caracterizandose por la naturaleza de sus suelos desarrollados sobre pizarras del Paleozoico
conocidas localmente como /icorella. . Dicha regidn ocupa los términos municipales de Morera
de Montsant (incluyendo Escala Dei), Poboleda, Porrera, Torroja del Priorat, Vilella Alta, Vilella
Baixa, Gratallops, El Lloa, Bellmunt del Priorat y la parte N de los términos municipales de El
Mola y Falset. En el resto de lo municipios de la comarca del Priorat, con suelos diferentes,
calcareos o graniticos, se produce también vifia (unas 2.000 ha) y vinos, que desde el afio
2001 fueron incluidos en la DO Montsant.
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FIGURA 1. Ubicacion del Priorat geolégico en Espafia, en Catalufia y en la comarca del Priorat y lugar de la parada en la
gira de campo (web dog.org).

El cultivo de la vifia para produccion de vino, introducido en Cataluiia por griegos y
romanos hace mas de 2000 afios, se transformd en un cultivo tradicional en las tierras de altas
pendientes, y en el Priorat en particular a partir del siglo Xl cuando las tierras fueron
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reconquistadas a los musulmanes. Aun hoy en dia la vifia, mayormente de secano, ocupa en
Cataluia alrededor de 100.000 ha, donde se produce el 9% del vino y el 99% del cava de toda
Espafa, hasta hace poco en propiedades relativamente pequefias de 5-20 ha, situacion que
esta cambiando en los ultimos afios.

En el Priorat, el pueblo y fortaleza de Siurana al NE de la comarca del Priorat fue la ultima
posesion de los musulmanes en Cataluia, siendo reconquistada en el afno 1153. En el afio
1162 el rey Alfonso | el Casto cedié unas 3.000 ha de tierras y el dominio de los pueblos
Morera de Montsant, Poboleda, Porrera, Torroja del Priorat, Vilella Alta, Gratallops y Bellmunt
del Priorat (Priorat Histérico) dentro de lo que actualmente se conoce como Priorat geoldgico,
a la Orden de los Cartujos para que las repoblaran y construyeran la Cartuja de Escala Dei.
Segun la leyenda, los monjes se encontraron con un pastor que les mostré un lugar en la base
de los riscos del Montsant por donde subian los angeles hasta desaparecer en la parte mas
alta, y ese fue el lugar escogido para construir el monasterio. En el nombre y el escudo de
Escala Dei aparece la escalera en la que segun la leyenda los angeles subian al cielo. Fueron
esos monjes cartujos los que introdujeron la vifia en la regién, encargandose posteriormente
de mejorarla y de producir vino. Desde esa época el Prior (de ahi viene el nombre del Priorat)
de la Cartuja de Escala Dei goberné la region con un régimen semifeudal, hasta que en 1835
por el decreto de desamortizacidn de Mendizabal se expropid a la iglesia y se redistribuyeron
todas esas tierras.

Desde la llegada de la Orden de los Cartujos al Priorat, el cultivo de la vifia se fué
expandiendo, alternando su cultivo con cereales, almendros y olivos, alcanzando su maxima
expansion a finales del siglo XVIIl y durante el siglo XIX cuando ya el vino del Priorat era
conocido por su calidad. A mediados del siglo XIX (1867), llegd la plaga de la filoxera en
Francia a través de la importacion de plantas de vid contaminadas de América. La filoxera
Phyloxera vastatrix es un parasito (pulgébn microscépico) que se propaga muy rapidamente,
desarrollandose en las hojas y en el suelo, donde destruye el sistema radicular de la vid, con lo
que la planta acaba muriéndose. Por lo tanto la produccién de vino en Francia, que en esa
época era el principal productor y comercializador de vino a nivel europeo, se redujo
considerablemente. En esas circunstancias el Priorat, donde aun no habia llegado la filoxera,
se transformd en uno de los proveedores del vino que dejo de producir Francia, lo que impulsé
el cultivo de la vifia y supuso la época de mayor prosperidad de la regién. Reus y Tarragona se
transformaron en centros importantes para la comercializacion y distribucién de los vinos para
toda Europa (Nadal, 2002). En dicha época se constituyeron cooperativas de produccion y
comercializacion, algunas de las cuales aun perduran, y se construyeron numerosas bodegas
con arquitectura modernista muy avanzada para la época. La poblacién de la comarca del
Priorat subié a 28.000 habitantes y el &rea cultivada con vifia se incrementé a 3.700 ha,
trasformandose en un monocultivo que ocupaba practicamente todas las tierras disponibles.
En las pendientes mas pronunciadas se construyeron muros de piedra para sostener
pequenas terrazas con vifa, cuyos restos aun se pueden ver en la actualidad en gran parte de
las tierras abandonadas, con o sin bosques, de la regién

A finales del siglo XIX (1893) la filoxera llegé también al Priorat, con lo que se murieron
practicamente todas las plantas de vid, las cuales temporalmente fueron sustituidas en
algunas tierras por almendros, avellanos y olivos, mientras se recuperaban los vifiedos con
nuevas plantaciones utilizando como patréon porta injertos vifias bordes americanas,
principalmente Vitis rupestris de lot, resistentes a la filoxera. Aunque este porta injertos, muy
resistente a la sequia y con raices profundas, aun predomina en las vifias viejas, ya hoy en dia
se utiliza mas como porta injertos el Richter110, que se desarrolla mejor en suelos calcéreos y
también es resistente a la sequia. Las variedades productivas de Vitis vinifera se injertan en
esos porta injertos resistentes a la filoxera. De todas formas el area con vifia y la produccion
de vino en el Priorat geoldgico se redujo en un 75%, y las tierras abandonadas se cubrieron de
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matorrales o bosques con predominio de especies de Quercusy Pinus. Concurrentemente la
comarca siguié empobreciéndose, incrementandose los problemas sociales, lo que hizo que
parte de la poblacién emigrara a los nucleos urbanos de Barcelona, Tarragona y Reus que se
estaban industrializando, con lo que bajé a menos de 10.000 habitantes en toda la comarca y
a unos 2.500 en el Priorat geoldgico. Dicha poblacion se ha mantenido casi igual hasta
nuestros dias, con un ligero incremento en los ultimos afios.

2.2.1.2. Situacién actual del cultivo de la vifia en el Priorat

La decadencia del Priorat se acentu6é después de la guerra civil, y el area efectivamente
cultivada y cosechada con vifia en el Priorat geoldgico se redujo a unas 500-600 ha en 1950.
En ella se producian unos vinos tintos rusticos, asperos y de muy alta graduacion, que se
comercializaban a granel para consumo directo y para la mejora (grado alcohdlico, color) de
vinos producidos en otras regiones de Espafia y del extranjero. A finales de los afios 70 e
inicios de los 80 un grupo de jévenes endlogos y productores de fuera del Priorat junto con
algunos productores locales, conocedores de la tradicional produccién de vino en el Priorat
geoldgico y convencidos de la posibilidad de producir nuevamente buenos vinos, se dedicaron
a recuperar algunas vifas viejas y a replantar otras nuevas. A las variedades tradicionales en la
zona, Garnacha Tinta, Garnacha Peluda y Carifiena (Mazuela, Samsod), que ocupaban gran
parte de los vifiedos viejos, agregaron nuevas plantaciones con algunas variedades
importadas de Francia como Cavernet Sauvignon, Sirah y Merlot, e introdujeron nuevas
técnicas enoldgicas. Con ello, ya en 1989, aparecieron vinos embotellados de calidad, con el
nombre genérico de Clos (Clos Mogador, Clos de I'Obac, Clos Martinet, Clos Dofi, etc.) que
tuvieron mucho éxito en el mercado y abrieron el camino para el desarrollo que ha ocurrido
posteriormente. El termino Clos es el utilizado en la regién para referirse a los pequefios
campos cerrados de cultivo de vifia, cada uno con una tierra y microclima particular, que era
como tradicionalmente se cultivaba la vifia para vino en el Priorat.

A partir de esos afos, y con la apertura de mercados para los nuevos vinos del Priorat, se
inicid6 un desarrollo acelerado y algo desordenado, con un incremento del area efectiva de
produccion de uva para vino en la region, tanto en vinas viejas recuperadas como en vifias
nuevas con nuevos sistemas de plantacion, generalmente en bancales, y con la introduccion
de nuevas variedades. Dicho incremento del cultivo ha contado con fuertes inversiones de
grandes firmas productoras como Torres, Osborne, Freixenet, Codorniu, etc. y con la
construccion de nuevas bodegas. De las antiguas cooperativas de pequefios productores
solo ha sobrevivido hasta hoy Viticola del Priorat, que agrupa las cooperativas locales de
Gratallops, El Lloa, Vilella Baixa y Vilella Alta, con 125 socios que cultivan 310 parcelas de vina
(clos) en 205 ha, con una produccién promedio de 450.000 kg de uva al afio. Hoy en dia la
extension de los vifiedos en el Priorat geoldgico es de cerca de 1.800 ha, con una produccion
de alrededor de 5 millones de kg de uva y 30.000 hl de vino. La mayor parte del area (90%)
esta plantada con variedades tintas, entre las que predominan las variedades tradicionales
Garnacha Tinta y Garnacha Peluda (700 ha), y Carifiena (500 ha), sobre las variedades
importadas como Cavernet Sauvignon (250 ha), Sirah (215 ha) y Merlot (110 ha). Actualmente
el Consejo Regulador de la Denominacién de origen calificada Priorat (DOQ Priorat) esta
fomentando la plantacion de Garnacha tinta por encima de las otras variedades. Las
variedades blancas mas cultivadas son la Garnacha Blanca, la Macabeo y la Pedro Ximenez,
ocupando en total un poco mas de 100 ha. El area plantada con vifiedos en produccion se ha
estabilizado en los ultimos afios, periodo en el cual se han dedicado mas esfuerzos a la
recuperacion de vifas viejas (edades de 50-100 afios) por la alta demanda y precios de la uva
producida en ellas, la cual es ademas indispensable para darle calidad a los vinos producidos
en la region con uvas de vifias mas jovenes. La baja produccion de las vifias viejas (1000-2000
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kg/ha) se compensa por la alta calidad y concentracién de azucares y por el alto valor de
venta, 5-6 € por kg comparado con 0,9-1,2 € por kg de uva de vifias nuevas.

La denominacién de origen Priorat existe desde 1954 cuando se aprobd el reglamento
original, el cual se modific6 posteriormente en 1975, obteniéndose la categoria de
denominacion de origen calificada (a nivel autonémico en el afio 2000 y a nivel mundial, en el
afno 2009), pasando a ser una de las dos Unicas regiones (la otra es la Rioja) con
denominaciones de origen calificadas de vino en Espafia. Esta DOQ solo se otorga a regiones
productoras de vino que hayan alcanzado y mantenido una calidad de vino excelente por un
largo periodo de tiempo. El Consejo Regulador de la DOQ Priorat se encarga de controlar el
establecimiento de nuevas plantaciones y de regular los sistemas de produccién, para evitar
excedentes y garantizar el mantenimiento de la calidad. En la actualidad los vinos producidos
en la zona de DOQ Priorat se han convertido en algunos de los mas conocidos y apreciados
de Espafa y del mundo. Ello se ha visto favorecido por la tendencia actual del mercado de
consumo, con preferencia por vinos tintos de mucho color, estructura y graduacion, y por el
descubrimiento del efecto beneficioso para la salud de los taninos, muy abundantes en los
vinos del Priorat. En muchos de los vinos predomina la combinaciéon de las variedades
tradicionales Garnacha tinta, que aporta el aroma y grado alcohdlico, y la Carifiena, que aporta
poli fenoles, cuerpo, color y acidez al vino, permitiendo el envejecimiento. Actualmente todo el
vino se embotella y alrededor de un 50% se exporta a otros paises, en especial a Estados
Unidos, Inglaterra, Alemania y Suiza. Con la recuperacion de la actividad productora de vinos
de calidad en el Priorat se ha desarrollado una importante actividad turistica nacional e
internacional, lo que ha ido acompafnado de la creacién de infraestructuras y servicios, y de
mejora de las vias de comunicacion en la comarca.

2.2.2. Suelos y clima en el Priorat

La alta calidad de los vinos producidos bajo la DOQ Priorat se debe en gran parte a la
combinacién de los factores suelo, clima y orografia que condicionan la alimentacién hidrica y
nutritiva de la vid (Jackson y Lombard, 1993) (figura 2). Los suelos que cubren la mayoria de
las colinas redondeadas que forman el paisaje predominante en el Priorat geolégico han sido
clasificados como Lithic Xerorthents, y se han desarrollado sobre pizarras (esquistos
micaceos) del carbonifero (era Paleozoica),

a las cuales localmente se conocen como Efectos de diferentes factores
licorellas (figura 3). Dichas pizarras se sobre la calidad del vino

rompen en direccion de las capas de
estratificacion, dando Ilugar a piedras
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resultantes, con un perfil poco L Manejo del SUELO
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superficie un pH neutro o ligeramente
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(20-60% en volumen), con muy buen
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de piedras (fragmentos laminares de FIGURA 2. Efecto de diferentes factores sobre la calidad de la uvay
pizarra) en la superficie que permite la del vino (adaptado de Jackson y Lombard, 1993).
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e - evita la erosion superficial y
S : j "y permite el cultivo de la vifia en
' : altas pendientes. Dicho pavi-
mento, cuando no es removido
con la labranza, también
protege al suelo subyacente
de pérdidas de agua por eva-
: poracion superficial (figura 4).
Mo:0 73 TS ; Las fracciones finas limo vy
i arcilla suelen incrementarse
ligeramente con la profun-
didad, dandose el caso de que
las arcillas predominantes son
esmectitas  (montmorillonitas)
(Abreu, 2005), con alta capa-
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FIGURA 3. Perfil del suelo, material parental (pizarra) y superficie del suelo en una tierra .
sim labrar en coster del Priorat geoldgico (% Arcilla: % de la fraccion <2mm). de agua. Esto, conjuntamente

Fuente: autores. con la meteorizacion continua

de las pizarras permite mantener una cierta fertilidad quimica y retener agua en el suelo, aun
con el buen drenaje que favorece la pérdida de agua y el lavado de nutrientes, y el bajo
contenido de materia organica. La profundidad de los suelos en condiciones naturales no
suele ser mas de 50-60 cm, encima de una roca madre (pizarras) altamente fragmentada y
meteorizada, en cuyos espacios entre los fragmentos (donde a su vez se forman arcillas
montmorilloniticas) pueden penetrar algunas raices profundas de las vifias, y puede circular,
en el sentido de la pendiente, parte del exceso de agua de drenaje.

El clima en el Priorat geolégico es Mediterraneo continental semiarido, con in-fluencias
maritimas. La temperatura media anual es de 14-15° C, con extremos de 35° C y de - 4°C. Los
inviernos son frios (8-9° C de temperatura promedio) y los veranos son moderadamente
calurosos (19-20°C de temperatura promedio). Los valores de insolacién son muy altos, con
2.600 horas de luz al afo. Las pizarras superficiales pueden almacenar el calor irradiado por el
sol y al mismo tiempo reflejar la luz. Todo esto, junto con la escasa pluviometria estival
favorece una maduracién de la uva con alta concentracion de azucares y la sintesis de

componentes  fendlicos. La

¢ 7 ‘ precipitacién anual promedio es

LM PRIORATO (B8 POV de 500-600 mm, muy variable de
afio a afo (300-900 mm) y
durante el afo, aunque suelen
concentrarse en otofio y a veces
también en primavera (figura 5).
Con cierta frecuencia se
presentan lluvias fuertes vy
tormentas concentradas, como

FIGURA 4. Pavimento de piedras en la superficie del suelo y retencién de agua por ocurrié en 1994 y es-
itxfgilt;:g (arcilla y limo) dentro del perfil después de una fuerte lluvia. pecialmente en el afio 2000,
cuando en algunas zonas del

Priorat, incluyendo la zona experimental donde se realizaron las investigaciones reportadas
mas adelante, cayeron mas de 300 mm de lluvia en solo tres dias (con intensidades puntuales
que alcanzaron mas de 100 mm/hora), lo que equivale a toda la lluvia del afio 1980 (Fonseca,
2006). En este caso ello provocod grandes movimientos de tierra por erosién en masa que
afectaron algunas terrazas de banco recién construidas. Debido a la baja capacidad de
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retencidn de agua de los suelos, y por los diferentes requerimientos de agua para la vid en
cada uno de sus ciclos, mas que la cantidad total anual de lluvias es importante la distribucién.
Asi por ejemplo, en el aflo 2000 citado anteriormente, aunque llovieron en zona de la Vilella
Baixa un total de 720 mm (por

encima del promedio), incluyendo los 400 -
300 mm en tres dias de octubre, %50 PRIORATO
practicamente no llovié desde junio 200 | LLUVIAS
hasta octubre, lo que provocd una
, ., 250 1 Afio seco

fuerte sequia y aceleracion en la mm a0 Ban s |

.y ; 1 Afio lluvioso
maduraciéon de la uva. Por esa lluvia -~
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irregular distribucion de las lluvias, es
frecuente que en el Priorat geolégico
se presenten problemas de sequia,
que si ocurren antes del envero,
durante el crecimiento vegetativo,
requeririan algun riego de soporte, Afio seco 81(19| 0 | 12|28 |15|53|67| 10| 8 | 17| 63 |mm
pero si se presentan en el periodo de Afio lluvioso |370| 63 |62 | 20| 15|24 | 46| 51| 7 | 48| 12| 15 |mm
maduracién (cuando ya no se permite

el riego) pueden favorecer la FiGURA 5. Distribucion mensual de las lluvias en un afio seco (2004-2005) y

., , , X en un afo lluvioso (2000-2001). Fuente: autores.

acumulacién de azucares y la sintesis

de compuestos fendlicos.

2.2.3. Sistemas de manejo de la vifia en el Priorat

La topografia abrupta predominante en el Priorat geoldgico dificulta y hace muy laboriosas
las operaciones de cultivo y cosecha de la vid. En la actualidad coexisten en el Priorat dos
sistemas de plantacion de la vifia, el de coster (en ladera) y el de bancal (en terrazas de banco)
(figura 6). Un coster es una viia plantada en un terreno inclinado, lo cual permite utilizar toda la
superficie pero hace muy dificil la mecanizaciéon. Un bancal es una terraza de banco que se
forma cortando el terreno en pendiente para que queden unos escalones con superficies
planas relativamente estrechas (mas estrechas en terrenos con mayores pendientes) donde se
plantan las cepas en hileras
(1-5 dependiendo de Ila
anchura del bancal) sepa-
radas 2 - 2,5 m para facilitar el
paso de maquinaria y la
mecanizaciéon, con densi-
dades cercanas a las 6.000
(5.000-7.000) plantas/ha. Los
taludes de las terrazas, con
pendientes de 25° - 70° no
estan generalmente prote-
gidas por piedras, aunque
con el tiempo tiende a
desarrollarse vegetacion natu-
ral, fundamentalmente hierbas _

y matorrales, con escaso Construccion de BANCALES P £ canchves |

J SRS S &%

efecto estabilizador frente a FIGURA 6. Plantacion de vifia en coster y en bancales en el Priorat geoldgico.
los deslizamientos de tierra ~ Fuente:autores.
potenciales.
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Tradicionalmente las plantaciones de vifia se hacian con el sistema cosfer, en el que las
cepas (generalmente de las variedades Carifiena y Garnacha tinta) se plantaban
individualmente en las laderas, sin o con pocas modificaciones de la pendiente, siguiendo

aproximadamente las curvas de nivel, en

FIGURA 7. Terrazas de campos abandonados de vifia en la falda
del Montsant (Google maps, 2011). del

natural

campos individuales muy pequefios (0,5 a 2
ha). Las plantaciones se hacian en hileras
separadas 2-3 m, con una distancia entre
plantas de 1,0-1,5 m., lo que daba unas
densidades de 2.500-5.000 plantas/ha vy
permitia que las plantas pudieran desarrollarse
libremente. Las vifias sembradas con este
sistema generalmente no se renovaban antes
de los 50 o mas afos. Con este sistema de
plantacién muy laborioso se mantiene el relieve
las pendientes, y las Unicas
estructuras de conservaciéon son en algunos
casos paredes no continuas de piedras
colocadas en las vias naturales de drenaje y en
sitios donde, basandose en la experiencia local
agricultor, hay mayores peligros de

movimiento de suelo por erosién en masa. En
muchos lugares, especialmente en la segunda mitad del siglo XIX, cuando se alcanzé la mayor
extension de tierras cultivadas con vifia en el Priorat, los muros de piedra y las areas
cultivadas casi alcanzaban el tope de las colinas, lo cual aun se puede comprobar bajo la
vegetacion que ha cubierto algunas de esas areas una vez que fueron abandonadas (figura 7).
En las plantaciones viejas que aun permanecen en produccién, muchas de esas paredes de
piedra no han sido mantenidas o reparadas por muchos afos, debido a los problemas
econdmicos asociados a la produccién de vino en el Priorat antes de los afios 90, y a la falta

oy

g
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FIGURA 8. Labranza en coster con mula, y superficie de un suelo de /icorella sin

labranza e inmediatamente después de una labranza. Fuente: autores.
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de mano de obra para hacer el
trabajo. Bajo esas condiciones
de siembra, en suelos poco
profundos y muy pedregosos,
con limitada capacidad de
retencion de humedad, Ilas
plantas de la vid con crecimiento
libre suelen ser poco vigorosas,
con tallo muy corto del cual
salen 2-4 brazos. La produccioén,
especialmente en vifas viejas, es
generalmente baja (< 0,5 kg de
uva por planta) aunque de gran
calidad.

Hasta hace unos 30 afios, en
los costers, los espacios entre
hileras se labraban peri6-
dicamente hasta unos 10-15 cm
de profundidad, utilizando fuerza
animal (burros o mulas) o a
mano, lo que permitia controlar
las malas hierbas, forzaba Ila
penetracién de raices a mayor
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profundidad y creaba pequefas zonas abancaladas entre hileras que facilitaban el resto de las
labores incluyendo la cosecha a mano. Cuando por razones econdmicas y de falta de mano de
obra se abandoné esta practica, las raices de las plantas comenzaron a desarrollarse mas
cerca de la superficie, con lo que aumentaron los riesgos de sequias, y obligaron a realizar
pequenas aplicaciones de herbicidas para controlar las malas hierbas. En estas condiciones
sin labranza, queda en la superficie una cubierta continua de piedras de pizarra, ya que las
particulas mas finas son movilizadas a mayor profundidad por el agua de lluvia percolante (Pla
y Nacci, 2003). No es que la fraccién fina del suelo se pierda por erosion superficial, como se
ha argumentado en algunas publicaciones, ya que toda el agua de lluvia infiltra y por ello no
hay escorrentia superficial para que se produzca ese tipo de erosion, lo cual se demostré con
pruebas en el campo utilizando simuladores de lluvia y con mediciones en pequefias parcelas
de erosién. Hoy en dia, para resolver los problemas sefalados por falta de labranza, algunos
agricultores han vuelto a labrar las tierras utilizando animales o pequefios motocultores,
creando pequefias franjas aterrazadas entre hileras o alrededor de cada planta (figura 8). Esto
se justifica por el alto precio y demanda de la uva producida en esas vifhas.

Los nuevos desarrollos y plantaciones a partir de la década de los afios 80, se comenzaron
a hacer con el sistema de bancales, 10 que requiere de grandes y costosos movimientos de
tierra para su construccién, y donde las cepas se plantan generalmente emparradas (con
espacios entre hileras de 2-2,5 m y entre plantas de 0,8-1,1 m) y no en vaso como se hace
generalmente en el sistema cosfer. Este emparrado supone un costo adicional, pues hay que
sujetar las plantas a unas estructuras de postes (de madera o metalicos) y cables, para facilitar
las labores de cultivo, poda y cosecha, y también para permitir una mayor exposicion de las
hojas al sol. El costo aproximado actual por hectarea de una nueva plantacién en bancales, y
que puede reducirse un poco cuando se hace en extensiones mayores, es el que se muestra
en la tabla 1, cantidad que se pretende amortizar en unos 20 afos.

TABLA 1. Costes aproximados por hectarea de una nueva plantacién en bancal

Operacion Coste (€/ha)
Aterrazamiento (limpieza del terreno y movimiento de tierras 30.000
Plantacion, injerto y emparrado de las cepas 36.000
Instalacion de riego (balsas, tuberias, etc.)* 24.000
Otros (maquinaria, etc.) 10.000
Total 100.000

* En caso de que se instale sistema de riego

Estas transformaciones e inversiones se han visto estimuladas por la politica agricola
comun (PAC) de la UE, en relacion a planes de conversion y reestructuracion (Regulaciones
EC N° 1227/2000 y EC N° 1493/1999), con un subsidio de hasta un 50% del costo. Una de las
justificaciones para subsidiar la construccién de bancales en estas tierras, es la conservacion
de suelos y agua, pues supuestamente este debiera ser un medio efectivo para conservar y
retener al agua y controlar la erosion superficial, al no considerar las condiciones hidrologicas
muy especiales de los suelos de esta zona. Relacionado con esto se ha argumentado y
escrito, incluso en “guias 0 manuales técnicos” para la construccion de terrazas en la zona del
Priorat geoldgico, que la baja productividad en el sistema cosfer se debe a que la escorrentia
superficial no permite infiltrar y retener el agua de lluvia, y arrastra todo el suelo fértil. Estas
premisas, que pudieran ser ciertas para otras tierras (con suelos diferentes) con vifia en
pendientes pronunciadas, no lo son en el caso del Priorat geoldgico, porque los suelos de
licorella en coster, permiten infiltrar toda el agua de lluvia, aun en tormentas intensas,
eliminando la posibilidad de escorrentia y erosién superficial, como se vera en los resultados
experimentales reportados posteriormente (Pla y col. 2005). Lo que si se puede generar
cuando ocasionalmente se presenten eventos lluviosos extremos en cantidad y en intensidad
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son deslizamientos de tierra (erosién en masa), pero en este caso los riesgos son mayores en
el sistema bancal/ como también se vera posteriormente (figura 18). Lo que si permiten y
facilitan los bancales es un mejor acceso para las diferentes labores (labranza, poda, cosecha,
etc.) que ademas pueden mecanizarse,
aunque para la DOQ Priorat aun se requiere
hacer la cosecha a mano. El efecto mas
evidente es un cambio del paisaje (figura 9)
cuando los aterrazamientos se hacen en
grandes extensiones.

El abancalamiento de los terrenos para
aumentar la productividad y para hacer posible
la mecanizacion del cultivo, se ha estado
haciendo  generalmente  con  técnicas
rudimentarias y disefios a veces caprichosos,
sin criterios técnicos ni objetivos basados en
informacion local sobre las muy particulares
v ; ; ; propiedades y comportamiento de los suelos
FIGURA 9. Imagen de satélite de un paisaje abancalado en el de Jicorella, 10 que en muchos casos puede
Priorat geolégico (Gratallops- Vilella Baixa) (41° 12’ N, 0° 46’ E) T .
(Google maps, 2011). atentar contra su sostenibilidad en el tiempo

(por incremento en los riesgos de
deslizamientos y de los riesgos de sequia), y contra la recuperacién de las cuantiosas
inversiones realizadas en su construccion y mantenimiento (Pla y Nacci, 2003).

Todo esto se ha debido fundamentalmente a un desconocimiento del comportamiento
hidrolégico de los suelos de Jicorella tanto en coster como en bancales, 1o que ha llevado a
firmas consultoras y compafias constructoras a recomendar y aplicar disefios de terrazas de
banco basados o copiados de los que se utilizan en tierras en pendiente con suelos que tienen
limitaciones para la infiltracién de agua de lluvia, y que por lo tanto tienen problemas
potenciales de escorrentia y erosion superficial, por lo cual sefialan que el control de esos
problemas es uno de los objetivos perseguidos. En ese mismo sentido, en algunos casos se
llegan a recomendar practicas de cero labranza y cobertura de hierba para “proteger el suelo
superficial del impacto de las gotas de lluvia y asi prevenir el sellado superficial y la erosién”,
en unos suelos que tienen una cobertura de piedras planas de pizarra. Otra de las practicas
recomendadas, supuestamente para incrementar la capacidad de retencién de agua en los
bancales, es la trituracion de las piedras superficiales (0-10cm), labor muy costosa e indtil,
como se ha demostrado cuando hemos medido la capacidad de retencién de agua antes y
después e triturar las piedras. Eso podria esperarse, porque la simple trituracion fisica de una
roca no crea particulas con propiedades superficiales responsables de la retencién de agua.

La misma falta de criterios técnicos y objetivos suele presentarse frecuentemente en la
recomendacion, disefio e instalacion de costosos sistemas de riego (generalmente por goteo)
para mantener la mayor capacidad productiva de las vifias en los bancales, donde el consumo
de agua es mayor que en las vifias en coster. El riego de apoyo, permitido por la DOQ Priorat,
antes del envero, deberia reducir en afios secos, especialmente en el periodo critico floracién-
envero (mayo-julio), las deficiencias de agua. La Unica agua disponible para riego en la region
DOQ Priorat, es la que proviene del drenaje interno de los suelos, cuando el agua de lluvia
infiltrada supera la capacidad de retencién de agua del suelo, y que fluye generalmente en el
sentido de la pendiente entre las grietas de la pizarra subyacente. Esta es el agua que
tradicionalmente captaban los agricultores en la llamadas minas, que eran perforaciones
laterales en la montafa para interceptar el flujo subterraneo de agua de drenaje y almacenarla
en depdsitos cubiertos, utilizandose para el propio consumo del agricultor y de los animales
de labranza, y para el riego de algunos arboles frutales y hortalizas para consumo familiar. Hoy
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en dia se trata de hacer captaciones mas grandes en las partes bajas de las micro cuencas,
almacenando el agua en balsas o depdsitos de diferentes tipos y tamafios para su uso
posterior en el riego de la vifia en afos y periodos cuando se requiera. COmo se mostrara mas
adelante, es importante que antes de hacer una inversibn tan grande se prevean
adecuadamente cudles van a ser las posibilidades de captar en cada caso suficiente agua
para satisfacer los requerimientos de riego previstos en afios secos. En caso contrario, se
pude presentar la circunstancia de que en los afios en que mas se necesiten riegos de apoyo
sea cuando haya menos agua disponible, lo que ya se constaté en el afio agricola 2004-2005.

2.2.4. Efectos del abancalamiento de las tierras con vifia en el Priorat

2.2.4.1. Investigaciones realizadas

Sin labranza. Pavimento de pizarras

PRIORAT (Coster)
rf\ \: :l: Altas pendientes

=== Flujo de agua
=P Flujo de agua+suelo

—— ROCa (Pizarra)
== nuun Piedras Agua disponible

Drenaje .
para riego

interno
(Flujo entre
la pizarra)

= = . Pavim ento superficial

............ Suelo fino

PRIORAT (Bancal)

Bancales con taludes inestables
Lluvias extremas

Gotas de lluvia

i Deslizamientos
: de tierra

Roca (pizarra)

ssssmnssssnns  Piedras
=P F|ujo de agua
_>Flujo de aguatsuelo

.......................... Suelo fino

FIGURA 10. Representacion esquematica de los procesos hidrolégicos y de los procesos de
erosién en costery bancal con vifia de secaro en suelos de /icorella. Fuente: autores.

Como se sefialaba anteriormente, a partir de la década de los 80, con el mejoramiento de
los vinos producidos en el Priorat y el incremento de la demanda de dichos vinos a nivel
nacional e internacional, comenzaron a transformarse las vifias viejas cultivadas en cosfersy a
realizarse nuevas plantaciones en bancales. El abancalamiento de los terrenos aparecié como
una alternativa preferida, en parte por el estimulo a través de subsidios de la UE, y como una
manera de permitir la mecanizacién de casi todas las labores de cultivo y aumentar la
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produccion. La falta de mano de obra
en la region, y las producciones cada
vez mas erraticas, no resueltas con el
uso creciente de fertilizantes, al no
poder seguir labrando con animales las
vinas en los costers también
contribuyeron a estimular dichos
abancalamientos. El cambio de las
plantaciones de costers a bancales
también ha significado cambios en el
sistema y en la densidad de
plantacién, y el cambio de variedades
de vifia en algunos casos. Los efectos
de estos cambios drasticos en el
relieve y suelos, y de los nuevos
3 il : ot : sistemas y densidades de plantacion
FiGura 11. Imagen de satélite con la localizacion de los campos han afectado la hidrologia superficial y
experimentales y de los puntos a visitar (41° 13’ N, 0° 42’ E) (Google _ .

maps, 2011). sub-superficial de las tierras, con
variadas  consecuencias en la
conservacion de suelos y agua y

PRIORAT

Distribucion de raices de la vid efectos relacionados (figura 10). Estos
cambios se han estudiado durante
# DE RAICES i - . L.
0 20 0 60 80 10  varios afios bajo condiciones de

campo Yy laboratorio (Abreu, 2005;
Fonseca, 2006; Pla, 2010).

20

>-< Los estudios se realizaron en dos
40 1 / campos comerciales pertenecientes a

om| — socios de la Cooperativa “Viticola del
Priorat”, que fueron seleccionados

como representativos después de

80 — realizar observaciones y muestreos
/ preliminares en diferentes puntos
00 dentro de la zona de DOQ Priorat

— Coster —— Bancal (figura 11). Uno de los campos tiene
FIGURA 12. Distribucion con la profundidad de las raices de la vid en una plantacién Vieja en coster, con

coster sin labranza y en bancal con labranza a 15-20 cm. De . .
profundidad. (Método de la trichera- Pla 1996). Fuente: autores. una pend|ente media de 40%7 y cepas
de la variedad Carifiena de mas de 60
afos, con una densidad de 2.700 plantas/ha. La tierra no se esta labrando actualmente, por lo
que hay una cobertura completa de fragmentos de pizarra, incrementandose el contenido de
la fraccion fina del suelo con la profundidad. El suelo es muy pedregoso (75% en peso de
piedras), y su profundidad efectiva, donde se desarrollan mas de un 90% de las raices de la
vid, es de unos 60 cm. El otro campo, vecino del anterior, esta abancalado, con bancales de
3-4 m de anchura y dos a tres hileras de vifia joven (en la actualidad de 6-8 afos) de la
variedad Garnacha peluda, con una densidad de plantacién de 6.000 plantas/ha. Aunque muy
variable, la profundidad efectiva del suelo llega a unos 100 cm, con mas del 90% de las raices
entre los 20 — 100 cm de profundidad, ya que las tierras en la terraza se labran mecanicamente
a una profundidad de 15 - 20 cm (figura 12). La distribucién de raices se evalué con el método
de la trinchera (Pla, 1996; Fonseca, 2006). El suelo es también muy pedregoso con un 70 % en
peso de piedras. Algunas propiedades de los suelos en ambas condiciones aparecen en la
tabla 2.

60
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TABLA 2. Algunas caracteristicas y propiedades de los suelos en costery en bancal (elaboracién propia)

Fraccion < 2mm

Prof. (a‘;':a) MO%  >2mm  <2mm  Arena Limo Awcila  Vinf.  AA

%masa % % % mm/hora mm
020 62 14 80 20 2 19 9

Coster 2040 66 09 71 29 69 19 12 2800 90
2064 73 08 77 23 57 29 14
028 76 06 70 30 6 22 12

Bancal 2870 80 08 71 29 61 25 14 836 120
7090 82 02 80 20 70 18 12

(V Inf.: Velocidad de infiltracion; A.A.: Capacidad de retencién de agua aprovechable)

FIGURA 13. Algunas determinaciones de propiedades fisicas e hidrolégicas de los suelos a nivel de campo.
Fuente: autores.

En diferentes puntos de cada uno de los campos se evaluaron y se hizo un monitoreo
continuo durante tres afios de las propiedades y procesos hidrolégicos bajo condiciones de
campo. A partir de los resultados de mediciones directas de propiedades hidrologicas del
suelo y de las condiciones climaticas y del cultivo, utilizando el modelo SOMORE (Pla, 1997;
1998; 2002), se dedujo el régimen de humedad del suelo bajo ambas condiciones de manejo
(Fonseca, 2006). Para determinar las propiedades hidroldgicas, especial-mente a nivel de
campo, hubo que adaptar y modificar metodologias por las muy particulares condiciones de
suelos y tierras en la region de la DOQ Priorat. (figura 13). Los resultados se validaron con los
obtenidos en el continuo monitoreo a nivel de campo. Con dicha informacién, y utilizando el
modelo SOMORE (figura 14) se dedujeron los posibles balances hidricos y regimenes de
humedad de los suelos bajo diferentes y cambiantes condiciones de lluvias, suelos y practicas
de manejo y conservacion de tierras, tanto en costers como en bancales.
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FIGURA 14. Diagrama de flujo del modelo de simulacion SOMORE (adaptado de Pla, 1997; 2002) con
base hidrolégica. (HS: Humedad del suelo; SAT: saturacién, CC: capacidad de campo; LP: limite
plastico; LL: limite liquido; ET: evapo-transpiraciéon; Ksat: conductividad hidraulica saturada).
Fuente: autores.

2.2.4.2. Resultados y conclusiones

Los principales resultados se muestran en la figura 15. Los periodos de desarrollo de la vid
mostrados en las figuras corresponden aproximadamente a:

0 Reposo (Octubre-Febrero)

O Brotacién-Floracién (Marzo-Abril)

O Floraciéon-Envero (Mayo-Julio)

O Envero-Cosecha-Caida de hojas (Agosto-Septiembre)

A partir de los balances hidricos y regimenes de humedad se pueden deducir los riesgos y
probabilidades de erosién superficial o en masa y de déficit en la suplencia de agua a la vifia
en sus diferentes etapas de desarrollo, para cada sistema de manejo de la vifia en el Priorat
geoldgico, asociados a cambios en el clima, derivados o no del previsto futuro calentamiento
global. Los resultados indican que los cambios en el balance de agua en el suelo que
determinan la disponibilidad de agua para el crecimiento y produccién de la vid, estan
condicionados por las propiedades del suelo que afectan la infiltracion, la retencion y el
drenaje del agua de lluvia, y por las limitaciones en el desarrollo de las raices, bajo las
caracteristicas particulares y variables de las lluvias en la region.
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Se ha observado que en el coster
tradicional sin labranza, con menor
profundidad efectiva del suelo y
crecimiento mas superficial de las
raices, la suplencia de agua a las
plantas de vid suele ser menor y mas
irregular que en el bancal, lo que se
traduce en producciones menores y
mas erraticas de uvas y de vino. En
los bancales la variabilidad de los
suelos es muy grande, en parte como
resultado de las labores de
excavacion y relleno durante su
construccion. La capacidad de
retencidén de agua es mayor que en el
coster, 1o que unido a la introduccion
de nuevas variedades y a mayores
densidades de plantacion en hileras
emparradas con troncos mas altos,
conduce generalmente a mayores y
menos variables producciones de uva
en los bancales (5.000-6.000 kg/ha)
que en el coster (1.000 - 2.000
kg/ha). Sin embargo, estas mayores
producciones pueden provocar una
pérdida de color y unas concen-
traciones menores de azucar vy
fenoles en las uvas, especialmente en
vifias jovenes. Debido a los mayores
requerimientos de agua de esas
nuevas plantaciones en
bancales, los riesgos de déficits

Bl Lluwia +
- == ET
200 5004
[ Drenaje
Déficit de h dad
1504 - éficit de humedas 400
COSTER
mm 300
mm 100
200
507 100
0 0l
Oct-Feb ~ Mar-Ab  May-Jul Ag-Sept Afio medio(Oct-Sept)
200 500
BANCAL
1504 400+
mm 344 |
mm 460
200
501 100
[ —= -
Oct-Feb  Mar-Ab  May-Jul  Ag-Sept Afto medio(Oct-Sept)
B Luvia B
200 [N ET 500
[ Drenaje
150- [ Déficit de humedad 400
COSTER
mm 30
mm 100
200+
507 100
0 0.
Oct-Feb  Mar-Ab  May-Jul Ag-Sept Afio seco (Oct-Sept)
2001 500
BANCAL
150 400
mm 34 |
mm 100
200
501 100
| 0. =
Oct-Feb  Mar-Ab  May-Jul  Ag-Sept Afio seco (Oct-Sept)

FIGURA 15. Balance de humedad en suelos en costery en bancal en el
Priorat geolégico en un afo agricola (ciclo de desarrollo de la vid) con
lluvia promedio (periodo de retorno: 2 afos) y en uno seco (PR: 5 afios) y
durante los periodos de desarrollo de la vid en esos mismos afos.
Fuente: autores.

PRIORAT

de agua (sequias) en periodos
criticos para el desarrollo de la
vid serian generalmente mayo- :
res que en las plantaciones
tradicionales en cosfer (figura
16). Para reducir los riesgos de
deficiencias hidricas en esas
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sumo de agua, en muchas de
las nuevas plantaciones en
bancales se han instalado
sistemas de riego por goteo,
para ser utilizados solamente en
periodos criticos, en cualquier
caso antes del envero, cuando
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las disponibilidad de agua del [
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duccién, siempre que con ello
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FIGURA 16. Distribucién de las lluvias y requerimientos de agua de la vid en costfer (con
variedades locales y menor densidad de plantacion) y en bancal (con variedades

importadas y mayores densidades de plantacién) en un afo agricola con lluvia
promedio (2003-2004) y en un afio agricola mas seco (2004-2005). Fuente: autores.
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no se afecte la calidad de la cosecha. Sin embargo, las fuentes de agua de riego son
reducidas y se basan principalmente en el agua que drena sub-superficialmente en las tierras
en pendiente, cultivadas o no, en los periodos lluviosos cuando el agua de lluvia que infiltra
supera la capacidad de retencién del agua en el suelo. Esta agua se colecta y a veces se
almacena en las partes mas bajas de los campos de cultivo o de las microcuencas. Dichas

fuentes de agua seran mas
limitadas precisamente en los afios
secos cuando se requeririan mas
los riegos de apoyo, por lo que se
hace indispensable almacenar
agua para esos riegos en los afos
donde se generen mas flujos de
agua por drenaje sub-superficial
(Pla, 2010).

Los resultados de balances
hidricos y las pruebas con lluvias
simuladas en el campo, nos han
llevado a la conclusién de que la
mayor retencion de agua de lluvia
en los bancales, junto con la menor
estabilidad de las tierras de relleno
no consolidado cerca de los
taludes, puede conducir a
deslizamientos de tierra de
diferente magnitud, cuando par-
tiendo de un suelo ya humedo
cerca de capacidad de campo, se
acumulen lluvias durante uno o
varios dias consecutivos que
superen los 100 mm o mas, lo cual
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FIGURA 17. Lluvia, requerimientos de agua (ET) y balance de agua en el suelo
en costery bancal en un afo seco y en uno lluvioso, con y sin cobertura
verde o muerta. Fuente: autores.

en la region del Priorat geoldgico puede suceder con un periodo de retorno de alrededor de
diez afos (Abreu, 2005). Las previsiones para el control de esos deslizamientos de tierra en el
tipo de bancales nuevos predominantes en la region, requeriria de costosos sistemas de
drenaje, similares a los que se utilizan para controlar deslizamientos en los taludes de

carreteras, lo que llevaria a
incrementar aun mas el alto
costo, dificiimente justificable
O recuperable, del abanca-
lamiento de las tierras con vina
en el Priorat geoldgico.

Las simulaciones de
balances hidricos (figura 17),
indican que el uso de cultivos
0 vegetacion natural de
cobertura en las tierras con
vifia del Priorat geoldgico no
se justificaria en ningun caso,
porque las altas velocidades
de infiltracién en los suelos de
licorella no permiten ninguna
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FIGURA 18. Probabilidades (periodos de retorno) de que se produzcan sequias y
deslizamientos de tierra en coster y bancal del Priorat con vifia de secano y los
efectos potenciales de los cambios climaticos previstos del afio 2000 al afio 2050.
Fuente: autores.
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pérdida de agua por escorrentia superficial, ni siquiera en las lluvias mas intensas que se
podrian esperar en la region. En afios mas secos dichas coberturas incrementarian los riesgos
de déficits hidricos para la vid.

Las principales conclusiones son que los riesgos de sequia y deslizamientos de tierra bajo
los cambios climaticos actuales y previstos para el futuro se incrementarian con muchos de
los nuevos sistemas de cultivo de la vifia en bancales utilizados en la zona con DOQ Priorat
(figura 18) (Pla, 2008). Adicionalmente, bajo dichos sistemas, con mayor potencial productivo
pero con mayor requerimiento y consumo de agua, se reducirian ain mas las fuentes de agua
actualmente disponible para riegos de apoyo en afios secos. Se plantea la necesidad de que
en el futuro, en lugar de la muy costosa construccién de bancales, con las caracteristicas pre-
dominantes hasta hoy en dia, las
transformaciones de las tierras para
nuevas plantaciones de vifia se ajusten
lo mas posible a los sistemas tradi-
cionales de coster, para garantizar la
sostenibilidad, tanto en calidad como en
cantidad, de la produccién de vino en el
Priorat, y para prevenir deslizamientos
catastroficos de las tierras, en especial a
la vista de los cambios climaticos
previstos para el futuro en el area
Mediterranea. Ya algunas de |las
recientes  plantaciones nuevas vy
g transformaciones en la recuperacion de

FIGURA 19. Nueva plantacién con un sistema menos agresivo que los vifias viejas van en esa direccion (figura
bancales y mas proximo al de coster. Fuente: autores. 1 9).
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2.3. Suelos sobre loess en el valle inferior del rio Ebro
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Resumen

Al realizar el Mapa de Suelos (1:25.000) de Catalunya en la zona del Baix Ebre han
aparecido reiteradamente unos materiales con caracteristicas claramente diferenciadas de los
subyacentes cuyo aspecto corresponde a la descripcion de los loess edlicos. Ello ha llevado a
un primer intento de situar dichos materiales en un contexto geolégico mas amplio del que se
hace un esbozo en este trabajo.

La disposicion espacial de los depdsitos, las caracteristicas texturales relativamente
gruesas en el contexto del loess, la composicion carbonatada de estas formaciones
superficiales, asi como su modernidad, apuntarian a una procedencia relativamente préoxima
del material (menor de 100 km), relacionada posiblemente con el margen derecho del valle del
Ebro, entre la llanura aluvial principal y los valles de los rios Algars y Matarrafia. Estos
sedimentos finos habrian sido trasladados como nubes de polvo por un conjunto de vientos
muy parecido al del viento que fluye actualmente por el valle del Ebro (Cierzo), en unas
condiciones de aridez superiores a las actuales y atrapados por unas estructuras topograficas
dispuestas transversalmente con la ayuda de vegetacion esteparia.

En este capitulo se presentan varios perfiles edaficos descritos sobre estos depésitos, fruto
de diferentes trabajos del Mapa de Suelos (1:25.000) de Catalunya. Los suelos estudiados
(Calcixerepts tipicos, SSS 2006) son muy profundos, no pedregosos y de textura medias a
moderadamente gruesas con acumulaciones secundarias de carbonatos.

2.3.1. Introduccion

El término /oess (que procede del germano /dss) fue aplicado por von Leonhard en 1823
para describir unos depdsitos de limos friables encontrados en el valle del Rhin, cerca de la
localidad de Heidelberg (Alemania) y luego fue difundido mas ampliamente por el gedlogo Lyell
(1834-1846) durante una visita a los loess del valle del Mississippi. A pesar de su precoz
descripcion, el origen edlico de estos materiales no fue reconocido hasta finales del siglo XIX,
cuando se observé la amplia extensidn de este tipo de depdsitos sobre diferentes regiones del
mundo como el centro de Europa, Rusia o, todavia mas, en China (Pye, 1995). La procedencia
de los limos se atribuyé inicialmente a dreas con sedimentos de origen glacial (tillitas), aunque
actualmente se considera que en algunas regiones las areas fuente del polvo que forma estas
acumulaciones fueron zonas desérticas y por ello se les denomina loess peridesérticos
(Iriondo y Krdling, 2007).

A partir de los inicios del siglo XX se diferencian unos loess primarios de origen edlico de
otros materiales o loess secundarios (/oess-like) que debian proceder de la remocion vy
redeposicién de los primeros o bien habian sido originados por procesos no edlicos
(Obruchev, 1945). Posteriormente, hacia mediados del pasado siglo se pone de manifiesto la
intervencion de los procesos de meteorizacion y edafizacion en la adquisicibn de las
caracteristicas propias de los depdsitos de loess, en relacion a las caracteristicas iniciales del
polvo transportado por el viento, los cuales implican una cierta antigliedad de la acumulacién
(Pecsi, 1990).
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Smalley y Vita-Finzi (1968), en una definicion simple de estos materiales, los describian
como depdsitos clasticos, predominantemente de particulas de cuarzo, con una clase modal
de 20-50 um de diametro (moda de 30 um), y que han sido transportados y depositados por el
viento. Sin embargo, los loess son unas acumulaciones de mayor complejidad y rednen una
gran variacion de aspectos naturales como la potencia de los depdsitos, el tamafio de las
particulas (con intervalos modales que varian de 8-16 um en el Plateau de China, hasta 50-65
pm en Nebraska (USA), el color, la mineralogia, la composicién geoquimica, las caracteristicas
geotécnicas y la morfologia.

Pecsi (1990) proporciona una lista de las diez caracteristicas que debe reunir un depdsito
para ser considerado como tipicamente loésico: acumulaciéon no coherente con predominio de
la fracciéon de limos gruesos, no estratificado, poroso, permeable, estable en paredes
verticales, facilmente erosionable por las aguas, de débil color amarillo debido a la limonita
(hidroxidos de hierro) finamente dispersa, con cuarzo como constituyente mineral primario (40-
80%), contenido secundario de feldespatos, contenidos variables de minerales de la arcilla (5-
20%) y carbonatos (1-20%). A pesar de ello, se han descrito depdsitos de loess clasicos que
no cumplen algunas de éstas caracteristicas granulométricas o de composicion (Pye, 1995).

La gran mayoria de los depodsitos de loess muestran evidencias de algun grado de
modificacion por retrabajamiento sin o post-deposicional, bioturbacién, meteorizacion y
edafogénesis, pero estas modificaciones no se consideran esenciales para la calificaciéon del
depdsito como loess. Se calcula que alrededor del 10 % de la superficie terrestre esta cubierta
por loess (Pye, 1995).

2.3.1.1. Antecedentes de estudios de loess en la peninsula Ibérica y en la cuenca del
Ebro

Los trabajos preparatorios para la excursion del INQUA de 1957 supusieron una puesta al
dia sobre el conocimiento de los loess y su extension en Espafia, aunque algunos de los
autores que participaron en ella ya habian mencionado anteriormente su presencia (p. ej. Solé
Sabaris). A pesar del tiempo transcurrido, los conocimientos sobre depdsitos de limos edlicos
en la peninsula Ibérica, considerados como loess en la literatura geomorfoldgica, han
progresado levemente y siguen siendo escasos e incompletos. Tan es asi que en una reciente
compilacion cartografica de loess a escala europea (Haase et al, 2007) no aparece sefialado
ningun depdsito de este tipo en el territorio peninsular y a ello puede haber ayudado el que se
haya relacionado tradicionalmente estos depdsitos con la actividad glacial cuaternaria (Pye,
1995) y por ello se les excluya de estas latitudes.

No obstante, algunos autores han destacado la presencia de loess en Andalucia
(Brunnacker, 1969, Glnster et al, 2001), en la zona de Levante (Dumas, 1979) y también se
han descrito extensas acumulaciones en el valle medio del rio Tajo (Garcia ef al., 2010) y en la
rama castellana del Sistema Ibérico y de la Submeseta Sur (Gonzalez et al., 2000). En la zona
catalana hasta el momento se conocian algunas descripciones de limos probablemente
eodlicos en la zona de Manresa (IGME, 1956, IGME, 1982) y Girona (Mucher et al, 1990) y hay
diversas citas de trabajos sobre los suelos desarrollados encima de ellos (Bech y Solé, 1977;
Maldonado et al., 1979; Gallart, 1981; Josa, 1985; Solé et a/.,1988; Boixadera y Poch, 2008).

Por lo que respecta al NE espafiol, en el marco de la cuenca del Ebro, diversos autores
(Torras y Riba, 1968; Fink, 1969; Faraco, 1975; Mensua y Ibanez, 1977; van Zuidam, 1980;
Gutiérrez et al, 2002) han mencionado formas y depdsitos de limos, a los que han atribuido,
en algunos casos o en parte, un claro origen edlico.

Sin embargo, sobre lo que en algunos estudios de la cuenca del Ebro se ha denominado
limos yesiferos, investigaciones recientes han puesto en evidencia que su génesis no esta
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relacionada con procesos edlicos sino morfoedaficos (Herrero 1991; Herrero et al, 1992,
Artieda, 1996).

Desde un punto de vista edafolégico y con la finalidad de transformacién en regadio, los
suelos de la zona del curso inferior del Ebro han sido cartografiados desde hace mas de dos
décadas (DARP, 1987; Danés et al, 1991; Margarit y Monner, 1996), lo cual se encuentra
reflejado en el Mapa de Suelos (1:25.000) de Catalunya (DAR, 2010). Durante la ejecucién de
dichas cartografias se identificaron unos suelos sobre materiales limosos y arenosos muy
extendidos que no encajaban con las descripciones existentes de los depdsitos cuaternarios
caracteristicos de la zona y que dificiimente podian ser explicados por procesos fluviales,
aluviales, coluviales o gravitacionales. Dichos depdsitos corresponden en su morfologia a
loess o /oess-like. El interés por conocer adecuadamente estos depodsitos e incidir en su
interpretacion paleogeografica, paleoambiental y edafica ha generado el marco de la
investigacion de la que se presentan aqui algunos resultados. También conviene destacar la
importancia que estos depdsitos y procesos tienen para una mejor comprension de la génesis
de suelos (Yaalon y Ganor, 1973).

2.3.2. Situacion y extension de las formaciones superficiales de limos y arenas
en el curso bajo del Ebro

Las formaciones superficiales de arenas y limos loésicos se disponen ocupando las
plataformas y vertientes que bordean el curso inferior del rio Ebro, en el tramo que discurre
entre Riba-roja y Miravet. Es en este sector cuando el rio abandona la depresion y cruza, en un
tortuoso camino, las estructuras del Sistema Mediterraneo Catalan o Cadena Costera Catalana
alineadas NE-SW, en su camino para salir al Mediterraneo, atravesando las comarcas de la
Ribera d’Ebre, el Baix Ebre y la Terra Alta (figura 1).

Los depdsitos se disponen recubriendo las laderas y fondos de dos grandes areas
separadas por los relieves de la Cordillera Prelitoral Catalana (Sierras de Pandols, Cavalls y Lo
Tormo).

Al NW de las estructuras prelitorales plegadas se encuentran las acu-mulaciones dispersas
entre Riba-roja y Vinebre, sobre materiales oligocenos del borde de la cuenca del Ebro. Este
conjunto englobaria también las formaciones detriticas que hacia el W recubren el valle del rio
Sec entre Gandesa y les Camposines y las cabeceras de la red de valles afluentes
meridionales del tramo final del rio Matarrafia (Algars y Vall Major). De la misma manera, al N
de las alineaciones de la Cordillera Prelitoral y en la margen izquierda del Ebro, se aprecian los
limos y arenas recubriendo los valles que descienden desde las plataformas del borde de la
Depresion del Ebro (Almatret, Llardecans) hacia el propio rio; son los valles de Sant Joan, rio
de la Cana, Palma d’Ebre y la Torre de I’Espanyol.

El segundo gran conjunto de formaciones superficiales se situa al SE de las estribaciones
prelitorales y presenta las acumulaciones de mayor desarrollo y extensién, las cuales recubren
el amplio valle del Ebro entre Garcia y Miravet. En este caso, los limos recubren los depdsitos
oligocenos y cuaternarios de la cubeta nedgena de Méra d’Ebre (Depresion Prelitoral Catalana)
y los apéndices de la depresiones de Burbar (Riera del Comte) y de Pinell de Brai.

Al E del Ebro y en plena cubeta de Mdra, unas plataformas orientadas W-E, modeladas
sobre los restos de abanicos aluviales oligocenos que descienden desde las elevaciones de la
Cordillera Litoral (Sierras de Llaberia-Tivissa-Cardd) hasta Moéra la Nova, muestran los
afloramientos mas extensos y continuos. Se encontrarian en el poligono formado por las
poblaciones de Masroig- els Guiamets-Tivissa-Moéra la Nova. En este entorno, las formaciones
loésicas muestran una mayor potencia sobre las plataformas y pierden grosor o incluso
desaparecen sobre las vertientes limadas por la erosién. En los fondos de los valles que se
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encajan entre las plataformas las acumulaciones son complejas y estan alimentadas por los
materiales erosionados en las laderas y plataformas (/oess like).

Las formaciones loésicas analizadas se disponen entre los 20 y los 500 m de altitud.

diterraneo Catalan

Barcelona

Tarragona
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FIGURA 1.

a) Mapa de situacion de la zona estudiada en
relacion a las principales unidades
morfoestructurales del NE espafiol
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CENOZOICO

Cuaternario Holoceno

A) Arena (playas v dunas). B) Lutitas con materia orgdnica y turba (humedales rellenos, canales abandonados).
C) Limos y arenas (levées). D) Gravas, arenas v imos (llanura aluvial, deltaica)

E) Limos v cantos rodados (coluviones, depdsitos fluvioglaciares). F} Cantos rodados v limos (fondos de valkes).
@) Gravas, arenas v lutitas (Conos de devecciones). H) Lutitas, arenas v gravas dispersas (glacis)

D) Gravas (lerrazas v gleis). E) Arcillas v cantos rodados (coluviones). F) Conalomerados, arenas v lutilas (conos
de deyecciones). G) Bloques y arcillas (tillita, morrenas)

Nedgeno
D) Yesos (Vilobi del Penedés). E) Arcosas v conglomerados (Vallés). F) Lutitas, arenas v conglomerados
iC: I). G} Conglo s arenas vy lutitas; localmente calzas lacustres (Ia Sénia, la Jana, Mora). H)
Brec has, conglomerados v arenas (Camp de Tarragona, Penedés, Rosselld).
Paledgeno )
Oligoceno
P8 : F) Calizas (Tarrega, Casielldans)
F
Eocenao superior - Oligoceno
G) Lutitas, areniscas, margas y calizas localmente dolomias y yesos (la Fatarella, la Granja d’Escarp, Sanaiija,
Tora), y localmente lignitos {Calaf, Mequinenza). H) Lutitas rojas, areniscas y calizas {Batea, Granera, Artés, Flix).
1} Areniscas y lutitas (Fraga, Solsona, FAlbagés, Mora). J) Conglomerados, arenas y lutitas. (Solsona, Margalef).
K} Congk fo: I} {sant Lloreng de Morunys, Comiols, Collegats, Sant Jeroni, Montsant).
Eoceno 7 :
T CL - Luteciense
P1-6 [ L kd A) Yesos [Valldeperes). B} Calizas {Bosc d’en Borras, la Morera, Santa Candia, Fontanelles y Prat de Comte).
o C) Areniscas, lutitas rojas y {la Pobla de Cl la Salut, G D} Lutitas rojas, brechas
P T = y conglomerados (Carme, el Cairat, Vilanova de $au). E} Lutitas y areniscas (la Portella) y conglomerados y
A B C D E F areniscas rojas {Romagats). F} Grupo Pontils no diferenciados, localmente incluye la Fm. Mediona.
MESOZOICO
Cretacico

Jurdsico — cretdacico inferior

Malm - Neocomino
J3-C1 A) Calizas con esponjas (ltova). B) Calizas laminadas y margas con intercalaciones dolomiticas (la Pleta). C)
L D ias y calizas.

A B c

Retiense- Lias

g1 _ Brechas, dolomias, calizas, margas y calcarenitas, localmente evaporitas en la base.

Triasico
To2-3 1 Ladiniense
—1 3 T D fas, calizas y margas {Facies Muschelkalk superior)
T T
Anisiense superior — Ladiniense |nienor
T2 Lutitas rojas con niveles de yesos, locales de ¢ i ¥ dolomias en el techo
(Facies medio}
T1-2 Anisiense
Dolomias, calizas (Facies Muschelkalk inferior}
E scitiense
C de cuarzo, i ¥ lutitas rojas (Facies Buntsand stein)
PALEOZOICO
Carbonifero

Carbonifero inferior y medio

Ca Tournaisiense — Westfaliense inferior
A) Liditas con nédulos de fosfatos y calizas. Turbiditas, i pelitas y {os poligénicos (Facies

=~ 3 Culm, Bellver de Ce B} Mic dos, caleofilitas, pelitas y carbonatos {Pla dels Estanys).

ROCAS PLUTONICAS E HIPOABISALES
Rocas intrusivas Tardo-Hercinianas “Macizos superiores'

&) Granodicritas biotiticas. B) Granodioritas biotico-hornbléndi C) Gi iori iotiticas con

b) Mapa geolégico de la zona en que afloran los recubrimientos de loess en el curso inferior del rio Ebro. En él destacan los
depésitos de la Depresién Central Catalana al NW y del Sistema Mediterraneo Catalan en el centro y SE. En color amarillo, en el centro,
destaca la depresion de Moéra d’Ebre donde se encuentra el perfil dels Guiamets. Extracto del Mapa Geoldgico de Catalunya 1:250.000.

Servei Geologic de Catalunya-Institut Cartografic de Catalunya, 2006.
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2.3.3. Metodologias empleadas

Para caracterizar la composicién granulométrica de las formaciones superficiales arenosas
y limosas (loess) se han tomado 3 muestras en cortes abiertos y saneados de diferentes
localidades del area estudiada, 100

concretamente sobre las 00 =——ElsGuiamets
lataf dels Guiamet e
plataformas dels uiamets vy i —

Tivissa y en el fondo de valle 70 1

del rio Sec, cerca de Corbera 60 1

(figura 2). 50

En el afloramiento de i

referencia dels Guiamets

Percantage finerthan

30 1

(SECS11-GUI1) se ha proce- 2

dido a obtener un perfil 10 1

granulométrico detallado en 0 y T ; y
profundidad (una muestra cada oot e 0.0|ParticleSIzelm?"n|J ‘ N

20 Cm) de toda la formacion FIGURA 2. Distribucién granulométrica de los depodsitos analizados en el Coll de les
superficial Ioésica, que cuenta Obagugs' dels Guiamets, Corber_‘a y Tivissa que presgntan patrones muy similares.

. , Las graficas acumuladas reflejan el bajo porcentaje de los tamafios extremos
en dicho punto con algo mas de (arcillas y arenas gruesas) y el predominio de las arenas finas y los limos,

4 m de espesor (tabla 1)_ En demostrando una buena seleccién por el agente de transporte.

dicha descripcion se ha

determinado en paralelo para las mismas profundidades el pH 1:2,5 (en H,0), la conductividad
eléctrica 1:5 a 25°C, la materia organica y el carbonato calcico equivalente (tabla 2).

La descripcion de perfiles de los suelos caracteristicos sobre los loess de la zona se ha
realizado en els Guiamets (SECS11-GUI1) y Garcia (C-22 y C-54).

Los analisis fisico-quimicos se han realizado segun los métodos oficiales (MAPA, 1994). En
cada una de las calicatas se han tomado muestras representativas y se ha determinado la
granulometria del material y los contenidos de carbonatos, la materia orgénica y la presencia o
ausencia de sulfatos y cloruros. El andlisis granulométrico cuantitativo (en % peso) se ha
realizado utilizando tamices de separacion de didmetros USDA estandar para las arenas y
limos gruesos y con el método de la pipeta para las fracciones mas finas (limos finos y
arcillas). La separacién entre las fracciones limo y arena se ha establecido en 50 um. El
contenido de carbonatos se ha determinado por el método del calcimetro de Bernard, por
reaccion con acido clorhidrico al 50%. La determinacion cualitativa de sulfatos se ha obtenido
por precipitacién con una solucién de cloruro de bario al 10% y la de cloruros por la aparicién
de un precipitado blanco con nitrato de plata al 5%.

Asimismo, se presenta la descripcion micromorfolégica de dichos suelos siguiendo la
terminologia de Stoops (2003). El andlisis se ha complementado ademas con el estudio de la
morfoscopia de las arenas procedentes de muestras de loess de la zona estudiadas con lupa
binocular y con el microscopio electrénico de barrido (SEM).

2.3.4. Descripcion de las formaciones

Se trata de niveles muy homogéneos de limos y arenas muy finas de color ocre claro que
son llamados localmente panal, porque los taludes de los afloramientos presentan muchos
orificios de insectos voladores que dan la apariencia de los nidos de avispas.

En el conjunto de los afloramientos no se observan ningun tipo de estructuras
sedimentarias o deposicionales. No contienen restos de fauna, ni ningun tipo de actividad
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salvo la presencia de tuneles excavados. Se han encontrado de forma excepcional restos de
caracoles, aunque podrian corresponder a una contaminacién lateral.

Los materiales son muy porosos y con baja cohesion, salvo algunos casos en que la
removilizacion de los carbonatos ha cementado ligeramente los granos.

Desde el punto de vista de su posicion geomorfolégica en el relieve, recubren gran parte de
las superficies (plataformas terciarias, terrazas cuaternarias, laderas y fondos de valle), con
espesores que oscilan entre unos decimetros y 5 m, pero que pueden alcanzar los 15 m, como
ocurre al pie de la sierra de Tivissa.

La fraccién granulométrica modal (que contiene de forma aproximada el 45% del peso) es
la de las arenas muy finas (50-100 pm), seguida (con un 20-30%) por los limos gruesos (2-50
pm), limos finos (15%) y finalmente las arcillas (12%), guardando todos los afloramientos
examinados una granulometria muy similar (figura 3). Contienen valores muy elevados de
carbonato célcico (32-46% en peso). La materia organica es poco importante (con variaciones
entre el 0,14-1,84%) y disminuye gradualmente en profundidad.

Estos materiales, por sus caracteristicas granulométricas mas gruesas que las de los loess
clasicos, corresponderian a lo que algunos autores han denominado ‘loess arenosos’ (Coudé-
Gaussen, 1987 y 1990).

Se advierte la presencia de sulfatos en muestras del area NW, es decir en la zona
relacionada directamente con la de-presién del Ebro, en areas préximas a afloramientos de
yesos terciarios; su origen en los depdsitos provendria de dichos afloramientos. Las muestras
procedentes de la cubeta de Méra, en el area SE, no presentan sulfatos.

En la mayoria de perfiles se ha detectado, de forma cualitativa, la presencia de cloruros
pero éstos no muestran, aparentemente, un patrén de distribucién espacial.

Los loess se encuentran discordantemente sobre los sedimentos clasticos oligocenos que
rellenan la cubeta de Méra, pero en algunos puntos se observa en la base de la formacién,
como en el Coll de les Obagues dels Guiamets, un nivel de un metro aproximado de grosor,
altamente edafizado que muestra un caliche acintado (horizonte petrocélcico), el cual esta
fragmentado en la parte superior. Debe corresponder a una acumulacién precedente sobre la
que se desarrollé un suelo durante
una fase de estabilidad
sedimentaria.

Muchos de los perfiles
estudiados presentan una
edafizacién que consiste en la
presencia de pseudomicelios,
ndédulos, rizoconcreciones y /oess
dolls (inceptisoles). En otros casos
la edafizacion es mucho mas
incipiente (entisoles).

La edad de los depositos
loésicos de esta zona no ha sido

determinada directamente con

FIGURA 3. Talud junto a la carretera de Flix a Bovera (C-233), en las cercanias de métodos de datacidon absoluta. Sin
Flix. El corte tiene unos 10 m de altura y en la parte superior de la imagen se i

aprecian limos de color ocre de aspecto masivo, que recubren unos niveles de embargo, se ha podido reconocer
arenas con estructuras de corriente (estratificacion cruzada y paralela) las . T

cuales forman la parte superior de la segunda terraza fluvial del rio Ebro. Bajo que en Flix fosilizan la segunda

las arenas aflora un nivel de cantos y gravas de unos 2-3 m de espesor. terraza del Ebro (considerada
Fotografia: J.C. Balasch. . .
Pleistoceno final-Holoceno basal)
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y las superiores, y no se encuentran sobre la primera terraza (Holoceno), con lo que se podria
concluir que, una parte de ellos, pertenecen a la primera parte del Holoceno (figura 3). Sin
embargo, puede haberse pro-ducido mas de un ciclo de-posicional como parecen indicar los
diversos grados de eda-fizacidn que muestran estos materiales.

2.3.5. Relacion de los depdsitos con la disposicion de los relieves

Aparentemente, la potencia de las acumulaciones se distribuye acorde con la presencia de
obstaculos orograficos transversales en el camino de los vientos regionales predominantes del
W y NW. Asi, se pueden diferenciar tres areas deposicionales diferentes en funcién de su
situacion, proximidad y relacién con las unidades morfoestructurales:

a)

en el margen meridional de la Depresion del Ebro y al Oeste del rio del mismo nombre
se observan limos y arenas rellenando el fondo de los valles alineados N-S y abiertos a
barlovento (valle del rio Algars y de Batea), con acumulaciones potentes de mas de 4 a
6 m. Al Este del Ebro, en la zona Riba-roja-Vinebre las acumulaciones son de hasta 4
m y van adelgazando a medida que se alejan hacia levante (Llardecans, Bovera, Paima
d’Ebre).

en un estrecho surco de direccién NE-SW (perpendicular a la direccion del viento),
excavado por el rio Sec, justo en el limite de la Depresion del Ebro con los relieves de
las sierra de Pandols y de Cavalls, que pertenecen a la Cordillera Prelitoral Catalana, se
extienden importantes depdsitos de fondo de valle entre el Coll de les Camposines,
Corbera y Gandesa con gruesos de entre 4y 8 m.

en la amplia Cubeta de Méra d’Ebre, continuacion de la Depresion Prelitoral Catalana,
se encuentran recubrimientos de limos en posiciones geomorfégicas diversas (terrazas
fluviales, plataformas terciarias, laderas y fondos de valle) a altitudes de 20 a 300 m,
con potencias variables en general entre 3-5 m, pero que aumentan su potencia en el
sector encarado a barlovento, al pie de los relieves de las sierras de Llaberia y Tivissa
(Cordillera Litoral Catalana), donde los conjuntos acumulados pueden alcanzar los
12 m.
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Itinerarios edaficos por Cataluiia: el Priorato, la Cerdafia y el Penedés

2.3.6. Perfil del Coll de les Obagues en els Guiamets

Los suelos desarrollados sobre estos depdsitos son muy profundos, bien drenados, de
textura media o0 moderadamente gruesa y con muy pocos elementos gruesos. Presentan casi
siempre acumulaciones secundarias de carbonatos en forma de ndédulos y revestimientos de
los poros. La capacidad de retencién de agua disponible es muy alta.

La secuencia tipica de horizontes es Ap-Bwk. Se clasifican como Calcixerept tipico (SSS,
2006) o Calcisol haplico (WRB, 2006).

FIGURA 4. Vista de la vertiente situada al norte del Coll de les Obagues (els Guiamets), donde pueden observarse los depdsitos de limos
(color ocre), recubriendo los materiales oligocénicos (tonos rojizos) que forman el substrato. La exposicion en terrazas abancaladas
permite tener una idea del grosor de la formacién superficial de limos. Al fondo y a la izquierda, la sierra del Montsant cierra el
horizonte. Fotografia: J.C. Balasch.
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2.3.6.1. Perfil SECS11-GUI1

Informacién general

FECHA DESCRIPCION: 18/2/11 TECNOLOGIA DE SUELOS: Secano
DESCRIPTORES: J. Llop, C. Herrero

PARAJE: Coll de les Obagues
MUNICIPIO: Els Guiamets ABUNDANCIA (%): Sin

HOJA 1:5.000: 254-139 ABUNDANCIA (%): No pedregoso

SISTEMA DE PROYECCION: UTM. ED50
COORDENADA X: 309195

COORDENADA Y: 4553309 Materiales detriticos terrigenos

REGIMEN DE HUMEDAD DEL SUELO: Xérico No salino

CLASE DE DRENAJE: Bien drenado
NIVEL FREATICO (cm): Inaccesible

Xerochrept calcixerdlico (S.S.S., 1975)
Calcixerept tipico (S.S.S., 2010)
Calcisol haplico (W.R.B., 2006)

ESCALA DE OBSERVACION: Hectométrica
FORMA DEL RELIEVE: Ladera

MODIFICACION DE LA FORMA: Abancalamientos
DINAMICA DE LA FORMA: Erosién hidrica
INTENSIDAD DE LOS PROCESOS: Moderada
TIPO DE PENDIENTE: Simple

MORFOLOGIA LOCAL: Perfil situado en una &rea
rectilinia

SITUACION EN EL PERFIL: En el tercio superior de
la forma

PENDIENTE GENERAL (%): 15
PENDIENTE LOCAL (%): 2
ORIENTACION: Norte
LONGITUD (m): 500

~ o - ,4 =
VEGETACION: natural eliminada FIGURA 6. Vista del corte del Coll de les Obagues (els Guiamets)
; . durante las labores de saneamiento y preparacion, previas a la
USOS DEL SUELO: Agricola, vifia de mas de 30 toma de muestras para el andlisis detallado del perfil

afos. sedimentoldgico y edéfico. Fotografia: J.C. Balasch.

Descripcién macromorfolégica de los horizontes (homenclatura SINEDARES)

ESTADO DE HUMEDAD: ligeramente humedo. COLOR DE LA MATRIZ (SECO): pardo palido, 10YR 6/4;
(HUMEDO): pardo amarillento oscuro, 10YR 5/4. MANCHAS: no hay. ESTADO DE OXIDACION-REDUCCION: en
estado de oxidacion. TEXTURA: Franca. ELEMENTOS GRUESOS (% TOTAL): muy pocos. ESTRUCTURA: moderada,
en blogues subangulares, mediana. CONSISTENCIA: poco compacto, muy friable. MATERIA ORGANICA: muy poca,
no directamente observable. ACTIVIDAD DE LA FAUNA: muy abundante, galerias, galerias rellenas y turriculas.
SISTEMA RADICULAR: normal, raices finas y muy finas (J < 2 mm), abundantes, verticales, de distribucién regular,
vivas y muertas. ENSAYOS DE CAMPO (RESPUESTA HCI 11%): alta. LIMITE INFERIOR: Abrupto por laboreo, plano.
EPIPEDION OCRICO.
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ESTADO DE HUMEDAD: ligeramente himedo. COLOR DE LA MATRIZ (HUMEDO): pardo amarillento oscuro,
10YR 5/4. MANCHAS: no hay. ESTADO DE OXIDACION-REDUCCION: en estado de oxidacién. TEXTURA: Franco-
arenosa. ELEMENTOS GRUESOS (% TOTAL): no hay. ESTRUCTURA: Primaria moderada, en bloques subangulares,
mediana; secundaria: débil, en formas debidas a la actividad de la fauna. CONSISTENCIA: compacto, friable.
ACTIVIDAD DE LA FAUNA: galerias rellenas, frecuentes, nidos, pocos. SISTEMA RADICULAR: normal, raices finas y
muy finas (@ < 2 mm), pocas, verticales, de distribucién regular, vivas y muertas. ACUMULACIONES: del 15-20 % en
volumen, pseudomicelios de carbonatos de tamaro fino, en canales de raices y poros, y nédulos friables distribuidas
por todo el horizonte. ENSAYOS DE CAMPO (RESPUESTA HCI 11%): alta. LIMITE INFERIOR: Neto, plano.
ENDOPEDION CALCICO.

ESTADO DE HUMEDAD: ligeramente himedo. COLOR DE LA MATRIZ (HUMEDO): pardo amarillento oscuro,
10YR 5/4. MANCHAS: no hay. ESTADO DE OXIDACION-REDUCCION: en estado de oxidacién. TEXTURA: Franca.
ELEMENTOS GRUESOS (% TOTAL): no hay. ESTRUCTURA: débil, en bloques subangulares, mediana.
CONSISTENCIA: muy compacto, friable. ACTIVIDAD DE LA FAUNA: galerias y galerias rellenas, frecuentes. SISTEMA
RADICULAR: normal, raices finas (1<d< 2 mm), muy pocas, verticales, de distribucion regular, vivas y muertas.
ACUMULACIONES: hasta el 10 % en volumen, pseudomicelios de carbonatos de tamafio fino, en canales de raices y
poros, aumentando en profundidad. ENSAYOS DE CAMPO (RESPUESTA HCI 11%): alta. LIMITE INFERIOR: Neto,
plano. ENDOPEDION CALCICO.

ESTADO DE HUMEDAD: ligeramente himedo. COLOR DE LA MATRIZ (HUMEDO): pardo amarillento oscuro,
10YR 5/4. MANCHAS: no hay. ESTADO DE OXIDACION-REDUCCION: en estado de oxidacién. TEXTURA: Franco-
limosa. ELEMENTOS GRUESOS (% TOTAL): no hay. ESTRUCTURA: primaria moderada, en blogues subangulares,
gruesa; secundaria: débil, en formas debidas a la actividad de la fauna. CONSISTENCIA: muy compacto, firme.
ACTIVIDAD DE LA FAUNA: cavidades y galerias, frecuentes. ACUMULACIONES: del 2-5 % en volumen,
pseudomicelios de carbonatos de tamafio fino, en canales de raices y poros. ENSAYOS DE CAMPO (RESPUESTA HCI
11%): alta.

Datos analiticos

Granulometria (%)
Referencia Horiz:t'onte Profundidad GIETNHC W) Total Limo (s en mm) Arcilla tg:ta::al
genetico (cm) 2,00 1,00 0,50 0,25 0,10 200 0,05 0,02 Total < 0,002 USDA
1,00 0,50 0,25 0,10 0,05 0:05 0,02 0,002 mm

E14/11 Ap 0-20 0,21 0,95 0,87 6,6 43 51,63 239 12,7 36,6 11,8 F
E15/11 Bwkn 20-40 0,25 0,51 0,69 8 49,6 59,05 19,3 10,9 30,2 10,7 FAr
E16/11 Bwkn 40-60 0,48 1,03 0,91 10,7 45,9 59,02 19,9 10,3 30,2 10,7 FAr
E17/11 Bwkn 60-80 0 031039 6,4 50,7 57,8 20,1 11,7 31,8 10,5 FAr
E18/11 Bwkn 80-100 0,02 0,02 0,11 4,7 50,9 55,75 24,8 9,1 33,9 10,4 FAr
E19/11 Bwk1 100-120 0 0,02 0,15 4,3 52,4 56,87 23,4 10 33,4 9,7 FAr

E20/11 Bwk1 120-140 0,01 0,13 0,32 3,5 44,9 48,86 29,1 10,5 39,6 11,6 F
E21/11 Bwk1 140-160 0 0,01 023 3 36,2 39,44 356 14,7 50,3 10,3 FL

E22/11 Bwk1 160-180 0 0,01 032 38 36,9 41,038 29,7 17,5 47,2 11,7 F
E23/11 Bwk2 180-200 0 0 0,15 3,1 27,8 31,05 39,7 17,8 57,5 11,4 FL

E24/11 Bwk2 200-220 0 0 0 45 368 413 30,2 15,8 46 12,7 F
E25/11 Bwk2 220-240 0,05 0,01 0,12 3,2 29,9 33,28 37,1 17,6 54,7 12 FL
E26/11 Bwk2 240-260 0,05 0,11 0,59 6,6 26 33,35 355 19,2 547 12 FL
E27/11 Bwk2 260-280 0,02 0,13 0,44 4,1 24,6 29,29 35 22,4 57,4 13,3 FL
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Carbonato

Referencia 22:2::? Profundidad (cm) H20p|1-|: 25 CaE215§é¢)'.|S/m or;::::?%) célci;o eq.
E14/11 Ap 0-20 8,7 0,11 0,86 36,9
E15/11 Bwkn 20-40 9,0 0,16 0,44 37,2
E16/11 Bwkn 40-60 8,9 0,11 0,52 36,9
E17/11 Bwkn 60-80 9,0 0,16 0,15 38,1
E18/11 Bwkn 80-100 9,0 0,12 0,42 36,9
E19/11 Bwk1 100-120 9,1 0,17 0,19 36
E20/11 Bwk1 120-140 8,8 0,15 0,43 35,8
E21/11 Bwk1 140-160 8,6 0,24 0,39 36,2
E22/11 Bwk1 160-180 8,7 0,15 0,45 34,8
E23/11 Bwk2 180-200 8,9 0,2 0,28 34,8
E24/11 Bwk2 200-220 8,5 0,46 35,5
E25/11 Bwk2 220-240 8,6 0,57 35,5
E26/11 Bwk2 240-260 8,6 0,27 35,6
E27/11 Bwk2 260-280 8,9 0,25 37,6
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2.3.7. Perfil C-22 (Sector de Garcia)

Informacién general

FECHA DESCRIPCION: 01/11/1986
DESCRIPTORES: A. Bosch
PARAJE: Plana de Garcia
MUNICIPIO: Garcia

HOJA 1:5.000: 253-139
SISTEMA DE PROYECCION: UTM. ED50
COORDENADA X: 303946

PENDIENTE GENERAL (%): 4
PENDIENTE LOCAL (%): 2
ORIENTACION: Norte
LONGITUD (m): 300

VEGETACION: Almendros
USOS DEL SUELO: Agricola, bien explotado
TECNOLOGIA DE SUELOS:Secano sin drenaje

COORDENADA Y: 4554290

Abundancia (%): Sin
REGIMEN DE HUMEDAD DEL SUELO: Xérico
CLASE DE DRENAJE: Bien drenado

NIVEL FREATICO (cm): Inaccesible Abundancia (%): No pedregoso

ESCALA DE OBSERVACION: Hectométrica Materiales detriticos terrigenos

FORMA DEL RELIEVE: Ladera en glacis
MODIFICACION DE LA FORMA: Abancalamientos
DINAMICA DE LA FORMA: Erosién hidrica
INTENSIDAD DE LOS PROCESOS: Fuerte

TIPO DE PENDIENTE: Compleja

MORFOLOGIA LOCAL: Perfil situado en una area
rectilinia

SITUACION EN EL PERFIL: En el borde superior
de la forma

No salino

Xerochrept calcixerdlico (S.S.S., 1975)
Calcixerept tipico (S.S.S., 2010)
Calcisol haplico(W.R.B., 2006)

Descripcién macromorfolégica de los horizontes (homenclatura SINEDARES)

ESTADO DE HUMEDAD: ligeramente himedo. COLOR DE LA MATRIZ (HUMEDO): naranja amarillo palido, 10 YR
6/4. MANCHAS: no hay. ESTADO DE OXIDACION-REDUCCION: en estado de oxidacién. TEXTURA: Franca.
ELEMENTOS GRUESOS (% TOTAL): muy pocos. ESTRUCTURA: débil, en bloques subangulares, fina.
CONSISTENCIA: poco compacto, muy friable. MATERIA ORGANICA: muy poca, no observable. ACTIVIDAD DE LA
FAUNA: pocas, galerias rellenas. SISTEMA RADICULAR: normal, raices de didmetro menor a 10 mm, pocas, muy
finas, verticales, de distribucion regular, vivas. ENSAYOS DE CAMPO (RESPUESTA HCI 11%): muy alta. LIMITE

INFERIOR: Abrupto por laboreo, plano. EPIPEDION OCRICO.

ESTADO DE HUMEDAD: himedo. COLOR DE LA MATRIZ (HUMEDO): pardo amarillento brillante, 10YR 6/6.
MANCHAS: No hay. ESTADO DE OXIDACION-REDUCCION: en estado de oxidacién. TEXTURA: Franca. ELEMENTOS
GRUESOS (% TOTAL): muy pocos. ESTRUCTURA: Primaria moderada, en blogues subangulares, fina; secundaria
moderada, en formas debidas a la actividad de la fauna. CONSISTENCIA: poco compacto y muy friable. ACTIVIDAD
DE LA FAUNA: galerias rellenas, abundantes. SISTEMA RADICULAR: normal, frecuentes raices de didmetro menor a
10 mm, de medianas a muy finas, horizontales, de distribucién regular, vivas, raices de didmetro mayor de 10 mm
pocas, horizontales, muertas. ACUMULACIONES: pocas, nédulos de carbonatos, de tamafio medio, distribuidas por
todo el horizonte, ligeramente duras. ENSAYOS DE CAMPO (RESPUESTA HCI 11%): muy alta. LIMITE INFERIOR:
ondulado. EPIPEDION CAMBICO
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ESTADO DE HUMEDAD: himedo. COLOR DE LA MATRIZ (HUMEDO): pardo amarillo brillante, 10YR 6/6.
MANCHAS: No hay. ESTADO DE OXIDACION-REDUCCION: en estado de oxidacién. TEXTURA: Franco-arenosa.
ELEMENTOS GRUESOS (% TOTAL): muy pocos. ESTRUCTURA: Primaria débil, en bloques subangulares, mediana;
secundaria: moderada, en formas debidas a la actividad de la fauna. CONSISTENCIA: compacto, friable. ACTIVIDAD
DE LA FAUNA: galerias rellenas, frecuentes, camaras rellenas, pocas. SISTEMA RADICULAR: normal, raices de
didmetro menor a 10 mm, muy finas, verticales de distribucion regular, muertas. ACUMULACIONES: frecuentes,
nédulos de carbonatos de tamafio medio, distribuidas por todo en horizonte, ligeramente duras. ENSAYOS DE
CAMPO (RESPUESTA HCI 11%): muy alta. LIMITE INFERIOR: Neto, plano. ENDOPEDION CALCICO

ESTADO DE HUMEDAD: Seco. COLOR DE LA MATRIZ (HUMEDO): naranja amarillo palido, 10YR 7/4. MANCHAS:
No hay. ESTADO DE OXIDACION-REDUCCION: en estado de oxidacién. ELEMENTOS GRUESOS (% TOTAL): muy
pocos. ESTRUCTURA: Primaria moderada, en bloques subangulares, mediana; secundaria fuerte, en formas debidas
a la actividad de la fauna. CONSISTENCIA: Muy compacto y duro. ACTIVIDAD DE LA FAUNA: galerias rellenas,
frecuentes. SISTEMA RADICULAR: muy pocas raices de diametro menor a 10 mm, muy finas, muertas.
ACUMULACIONES: abundantes, nddulos de carbonatos de tamafio medio, de tamafio medio, distribuidas por todo el
horizonte y ligeramente duras. ENSAYOS DE CAMPO (RESPUESTA HCI 11%): muy alta. ENDOPEDION CALCICO

Datos analiticos

Carbonato

Referencia Horiz’o.nte Profundidad (cm) R CE1:5 lv’1afceria célcico eq. Cal_iza
genético H,01:2.5 (dS/m a 25°C) orgéanica (%) % activa
C-22/1 Ap 00-27 8,8 0,07 0,87 24,7 10,6
C-22/2 Bw 27-51/60 8,4 0,08 - 34,2 11,0
C-22/3 Bkn, 51/60-90 8,5 0,11 - 25,1 8,97
C-22/4 Bkn, 90-140 8,7 0,08 - 37,0 -
Fertilidad Granulometria (%)
= = Clase textural
POlsen  KAcONH, Arena (2 en mm) Limo (2 en mm) Arcilla USDA
(mg/kg) (mg/kg) 2,00-05 0,5-0,05 Total 0,05-0,002 < 0,002 mm
3 83 0,3 47,0 47,3 36,2 16,4 F
- - 0,3 40,5 50,0 35,2 14,9 F
- - 0,2 56,5 56,7 34,5 11,8 FAr
cic Cationes de cambio (cmol(+)/kg) Hun;:dad gravimétrice: g}:& a Densidetld
- = aparente
cmol(+)/kg e Mg* Na’ K kPa kPa (ng/m’)
6,1 4,3 1,2 0,3 0,2 14,4 8,5 1420
6,5 14,1 8,3 1400
4,9 15,6 6,3 1550
4,6 13,4 6,2 1580
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ltinerarios edaficos por Cataluia: el Priorato, la Cerdana y el Penedés

Micromorfologia

Lamina: D77/98 Perfil C-22, horizonte Bw, de 31-44 cm
Componentes

Microestructura y . . Componentes
. o/f minerales Micromasa . Edaforrasgos
porosidad qruesos organicos
Blogues subangulares  Limite g/f:  Arena finaa Limo fino, Ausentes (1) ndédulo impregnativo,
de 0,5a3cmde 20 ym,, media de cuarzo arcillay értico, de micrita, tipico, de
didmetro, bien relacién: g/f angular, micrita 0,5 cm de didmetro
desarrollada. 11, equidimensional, fabrica b (2) noédulos impregnativos,
Intragregados en distribucién fresco cristalitica orticos, de micrita, tipicos,
agregados esféricos, relacionada: tamafo arena muy gruesa.
probablemente debidos g/f endulica (3) hiporevestimientos
a fauna. Porosidad 40%, impregnativos de calcita
poros de micritica en poros

empaquetamiento
complejo 25%, huecos
planares entre
agregados 10%,
cavidades 5%

FIGURA 7. Hiporevestimientos impregnativos de micrita y detalle de la porosidad de empaquetamiento complejo debido a la distribucion
relacionada enaulica.
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Lamina: D38/98  Perfil C-22, horizonte Bkn, de 64-80 cm

. Componentes
Microestructura y . . Componentes
. o/f minerales Micromasa . Edaforrasgos
porosidad gruesos organicos
Bloques subangulares  Limite g/f:  Arena fina a Limo fino, (1) nédulo impregnativo ortico
de 1 a4 cmdiametro, 20 uym,, media de cuarzo arcillay de 4 cm de diametro,
moderadamente relacion: g/f angular, micrita modificado por la actividad
desarrollada. 11, equidimensional, de fauna
Porosidad 35%, poros  distribucién fresco (2) hiporevestimientos
de empaguetamiento relacionada: impregnativos de calcita
complejo 15%, huecos g/f enaulica micritica en poros
planares entre y porfirica
agregados 10%, de
bioporos 10% espaciado
simple
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2.3.8. Perfil C-54

Informacién general

FECHA DESCRIPCION: 01/11/1986
DESCRIPTORES: A. Bosch
PARAJE: Tallades de Garcia
MUNICIPIO: Garcia

HOJA 1:5.000: 253-139
SISTEMA DE PROYECCION: UTM. ED50
COORDENADA X: 303946

PENDIENTE GENERAL (%): 15
PENDIENTE LOCAL (%): 10
ORIENTACION: Sur
LONGITUD (m): 400

Vegetacién: Abandonado
Usos del suelo: Agricola
Tecnologia de suelos: Secano sin drenaje

COORDENADA Y: 4554290

Abundancia (%): Sin afloramientos
REGIMEN DE HUMEDAD DEL SUELO: Xérico
CLASE DE DRENAJE: Bien drenado

NIVEL FREATICO (cm): Inaccesible Abundancia (%): No pedregoso

ESCALA DE OBSERVACION: Hectométrica Materiales detriticos terrigenos

FORMA DEL RELIEVE: Ladera en glacis

MODIFICACION DE LA FORMA:
Abancalamientos No salino

DINAMICA DE LA FORMA: Erosién hidrica
INTENSIDAD DE LOS PROCESOS: Moderada
TIPO DE PENDIENTE: Compleja

MORFOLOGIA LOCAL: Perfil situado en una
area rectilinia

SITUACION EN EL PERFIL: En el borde superior
de la forma

Xerochrept calcixerdlico (S.S.S., 1975)
Calcixerept tipico (S.S.S., 2010)
Calcisol haplico (W.R.B., 2006)

Descripcién macromorfolégica de los Horizontes (nomenclatura SINEDARES)

ESTADO DE HUMEDAD: himedo. COLOR DE LA MATRIZ (HUMEDO): pardo amarillento, 10YR 5/6. MANCHAS:
no hay. ESTADO DE OXIDACION-REDUCCION: en estado de oxidacién. ELEMENTOS GRUESOS (% TOTAL): pocos.
ESTRUCTURA: muy débil, en bloques subangulares, muy fina. CONSISTENCIA: poco compacto, muy friable.
MATERIA ORGANICA: muy poca, no observable. ACTIVIDAD DE LA FAUNA: abundantes, galerias rellenas. SISTEMA
RADICULAR: normal, raices de diametro menor a 10 mm, pocas, de muy finas a medianas, verticales, de distribucion
regular, vivas y muertas. .ACUMULACIONES: no hay. ENSAYOS DE CAMPO (RESPUESTA HCI 11%): alta. LIMITE
INFERIOR: Abrupto por laboreo, plano. EPIPEDION OCRICO.

ESTADO DE HUMEDAD: himedo. COLOR DE LA MATRIZ (HUMEDO): pardo amarillento brillante, 10YR 6/6.
MANCHAS: no hay. ESTADO DE OXIDACION-REDUCCION: en estado de oxidacién. TEXTURA: Franco-arenosa fina.
ELEMENTOS GRUESOS (% TOTAL): muy pocos. ESTRUCTURA: muy débil, en blogues subangulares, mediana.
CONSISTENCIA: compacto y friable. ACTIVIDAD DE LA FAUNA: no aparente. SISTEMA RADICULAR: normal, raices
de diametro menor a 10 mm muy pocas. ACUMULACIONES SECUNDARIAS: pocas, nédulos friables (amas) de
carbonatos, aumentando en profundidad. ENSAYOS DE CAMPO (RESPUESTA HCI 11%): alta. LIMITE INFERIOR:
gradual, plano. ENDOPEDION CALCICO
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ESTADO DE HUMEDAD: himedo. COLOR DE LA MATRIZ (HUMEDO): pardo amarillento brillante, 10YR 6/6.
MANCHAS: no hay. ESTADO DE OXIDACION-REDUCCION: en estado de oxidacién. TEXTURA: Franca. ELEMENTOS
GRUESOS (% TOTAL): muy pocos. ESTRUCTURA: débil, en blogues subangulares, mediana. CONSISTENCIA: muy
compacto y friable. ACTIVIDAD DE LA FAUNA: no aparente. SISTEMA RADICULAR: raices de diametro mayor a 10
mm muy pocas. ACUMULACIONES SECUNDARIAS: frecuentes, nddulos friables (amas) de carbonatos de tamarfio
grueso, aumento en profundidad. ENSAYOS DE CAMPO (RESPUESTA HCI 11%): alta. ENDOPEDION CALCICO

Datos analiticos

. pH CE1:5 . Carbonato
. Horizonte . Materia P
Referencla genético Profundidad (cm) H,0 1:2.5 Pasta saturada (szs/org)a organica (%) caIm;:éo €q.
C-54/1 Ap 00-14 9,0 7,9 0,05 0,4 39,9
C-54/2 Bkn, 23-101 9,2 7,9 0,05 39,2
C-54/3 Bkn, 101-162 9,2 - 0,06 35,6
. . Humedad
Fertilidad Granulometria (%) Clase ravimétrica (%) a
POlsen K ACONH, Arena (@ en mm) Limo (@ en mm) Arcila  'ouE! a3kpa 1500
(mg/kg) (mg/kg) 2,00-0,5 0,5-0,05 Total 0,05-0,002 < 0,002 mm kPa
3 69 - - - 11,9 5,2
- - 0,5 59,2 59,7 31,3 9,0 FAr 1,7 51
- - 0,3 49,4 49,7 28,8 11,5 F 13,7 6,2
Salinidad
CEe H Elementos solubles del extracto de saturacion (mmol(+)/1)
(dS/m a S SAR
25°C) (%) Na' K* Ca™ Mg* Cl NO, SO C€CO* COH
0,4 32,2 0,3 0,2 3,0 0,5 0,3 Inap. 0,3 - n.d. 0,3
0,3 33,0 0,5 0,04 1,9 1,0 0,4 Inap. 0,5 - n.d. 0,4
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Micromorfologia

Lamina: D39/98 Perfil C-54, horizonte Bkn1, de 20-38 cm
Componentes

Microestructura y . . Componentes
N a/f minerales Micromasa . Edaforrasgos
porosidad qruesos organicos

Apedial, intergranular. Limite g/f: 20 Arena fina a Limo fino, (1) Canal con relleno denso
Porosidad 40%, poros ~ pm,, media de cuarzo arcillay incompleto
de empaguetamiento relacion: g/f angular, micrita. descarbonatado y con un
complejo 35%, huecos  1/1, equidimensional, Fabrica b hiporevestimiento de
planares 5%. Canales de distribucién fresco cristalitica descarbonatacion
raices <1% relacionada:

g/f endulica

% p _ 5 - a
v ay LT RSP e DEGE Lo Gl

FIGURA 9. Canal con relleno denso incompleto descarbonatado y con un hiporevestimiento de descarbonatacion.

o - iy ,‘-l‘_.:" B 70 LT

FIGURA 10. Distribucion relacionada g/f enaulica (microagregados y arenas del mismo tamafio) con poros de empaquetamiento complejo.
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ltinerarios edéficos por Cataluiia: el Priorato, la Cerdafna y el Penedés

Lamina: D40/98 Perfil C-54, horizonte Bkn2, de 104-120 cm

. Componentes
Microestructura y . . Componentes
. a/f minerales Micromasa " Edaforrasgos
porosidad aruesos organicos

Prismatica. Limite g/f: 20 Arena fina a Limo fino, (1) Nédulos impregnativos,
Porosidad 25%, poros  pm, relaciéon: media de cuarzo arcillay contrastados, orticos y
de empaquetamiento g/f1/1, angular, micrita. disorticos, de calcita
complejo 15%, huecos  distribucion equidimensional, Fabrica b micritica, huecos o tipicos
planares 10% relacionada: fresco cristalitica

g/f enaulica

— porfirica de

espacio

simple

&

FIGURA 11. Nédulo impregantivo értico, hueco, contrastado, de calcita micritica.

119



2.3.9. Morfoscopias de arenas ©

Muestra 2-LL (Plataforma de Darmds)

Arena fina y homométrica, 100 um de media y con formas de angulosas a subredondeadas
en iguales proporciones.

La forma de los granos es angulosa e irregular. Casi todos estan afectados por disolucion-
precipitacién de silice, en forma de plaquetas y de agujeros de disolucion.

No se observan formas de impacto. La ausencia de granos gruesos hace dificil la
interpretacion, pero segun la morfologia y la falta de marcas de impacto probablemente no se
trata de un material edlico.

Muestra 4-LL (carretera de Maials)

Arena heterométrica, la mayoria de los granos son frescos y angulosos, pocos son
redondeados.

Muchos granos no presentan marcas de impacto y tienen formas angulosas, pero hay
algunos claramente redondeados y con aristas pulidas por impactos. Puede tratarse de un
material retrabajado, edlico en parte, ya que se observan dos tipologias de granos.

TABLA 3. Andlisis de las muestras 2-LL y 4-LL con y sin destruccion de carbonatos

Muestra m.o. Método Arenag. Arenafina Limog. Limofino Arcilla Textura CaCoO,
(%) textura (%) (%) (%) (%) (%) USDA (%)
2Ll 0,3 Normal 0,1 33,9 17,8 35,6 12,6 FL 37,3
(Darmos)
2-LL 0,3 Destuccion g 28,2 37,0 16,0 18,2 FL
(Darmos) carbonatos
4-LL(ctra. 4 Normal 0,1 24,5 29,3 32,5 13,6 FL 31,0
Maials)
4-LL_(ctra. 0, Destruccién 0.4 232 37.0 18,1 213 FL
Maials) carbonatos

kv

1
1

s
(= m

FIGURA 13. Arenas angulosas de la muestra 4-LL, de origen fluvial. FIGURA 14. Grano de cuarzo con fracturas frescas en la parte

Algunas aristas estan afectadas por disolucion. Fotografia RM. superior y morfologias tipicas edlicas en la parte inferior, de la

Poch. muestra 4-LL. Estas formas son frecuentes en otras muestras.
Fotografia R.M. Poch.

Y Adaptado de Poch, RM, 1997
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3.1 Suelos del Pirineo Catalan: la Cerdanya
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Resumen

La Cerdanya es uno de los Unicos valles del pirineo catalan que discurre paralelamente al
eje de la cordillera, debido a la tectdénica particular del mismo. Su orientacion WSW-ENE, el
gran desnivel (aproximadamente de los 900 m hasta los 3000 m), la distinta naturaleza de los
materiales parentales y la historia geomorfolégica del valle (glaciarismo, periglaciarismo,
procesos aluviales y coluviales) hacen de esta comarca una de las mas edafodiversas de
Cataluia. La excursién ofrece la observacién de perfiles sobre materiales calizos y siliceos en
distintas posiciones y altitudes, lo que permitira observar morfologias debidas a procesos de
meteorizacion, carbonatacion-descarbonatacién, podsolizacion e iluviacion de arcillas.

Se discutird ademas como esta edafodiversidad ha afectado la ocupacién y uso del suelo a
lo largo de la historia, en un entorno con un indiscutible valor turistico y paisajistico.

3.1.1 Introduccion

La comarca de la Cerdanya ofrece un amplio abanico de materiales parentales, climas,
vegetacion y usos del suelo lo que se traduce en una riqueza edéfica de gran diversidad.

Desde hace muchos afios estas caracteristicas han atraido la atencién de geomorfélogos,
gedgrafos y multitud de estudiosos (Soutade, 1970; Vila, 1926). En los ultimos afios por parte
de la Universidad de Lleida y del Departamento de Agricultura de la Generalitat de Cataluia se
han llevado a cabo diversos estudios de los suelos de la comarca que posteriormente han sido
plasmados con finalidad didactica por la Universitat de Verano de la UdL (Poch et. a/, 2008).

En este capitulo se presenta una breve descripcion de los aspectos ambientales y de uso
del suelo de la comarca para enmarcar cuatro suelos que tratan de ilustrar los principales
procesos formadores y su morfologia.

3.1.2. Situacion geografica y descripcion de la comarca

La comarca de la Cerdanya ocupa el valle alto del rio Segre, en el Pirineo catalan, y esta
dividida de forma natural en dos partes bien diferenciadas: la montafa y el valle (que recibe
localmente el nombre de “pla”) que se sitla en una depresion de fondo plano a unos 1.000 m
de altura, con una longitud de 40 km y una amplitud de entre 8 y 10 km.

El valle se encuentra rodeado por altas montafas que actuan de barrera para los frentes
atmosféricos, especialmente los procedentes del Atlantico. Al noroeste, separando el valle del
Principado de Andorra, se encuentran el Pic de Monturull (2.761 m), el Pic de Perafita (2.753
m) y otros que forman la cubeta lacustre de los Estanys de la Pera. A continuacion y hacia el N
se levantan los picos de la Tossa Plana de Lles (2.898 m), el Pic de la Muga (2.860 m) y el Pic
Negre d’Envalira (2.812 m), rodeando el amplio anfiteatro glacial de la Vall de la Llosa. Al pie de
esta barrera existen amplias cubetas glaciales cerradas por los picos dels Engorgs (2.815 m) y
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el Puig Pedrds (2.861 m). En el Pla de la Feixa el relieve baja suavemente hasta llegar al pueblo
fronterizo de Guils de Cerdanya.

Situados en Francia y siguiendo el valle del rio Querol hasta el final encontramos Puigcerda,
localidad situada en el plano superior de la terraza fluvioglacial, auténtico balcén estratégico
sobre la comarca. A continuacién se puede observar, mas al norte, una formacion de
montafas perfectamente definida, el macizo de Carlit. Cerrando el valle, por el este, se
encuentra el amplio Coll de la Perxa (1.579 m), que enlaza con las barreras montafnosas del
sudeste y del sur desde el Pic del Puigmal (2.913 m) hasta la Collada de Toses, con el Pla de
les Salines que se situa a medio camino. La Collada de Toses cierra la cabecera del valle de la
Molina y enlaza al oeste con la Sierra del Cadi.

El valle de la Cerdanya presenta una peculiar division administrativa en la que intervienen
dos estados y dos provincias. En el afio 1659, con el Tratado de los Pirineos, la comarca fue
dividida entre Espafa y Francia mediante una frontera arbitraria que no guarda ninguna
relacion con los limites naturales del valle, pero que permite un acceso desde el norte a la
cabecera del Valle del Segre, hecho de una importancia estratégica no menor en su momento.
De esta manera se establecio la Alta Cerdanya, perteneciente a Francia, en la zona norte del
valle, y la Baja Cerdanya, en la zona sur, que pertenece a Espafia y donde encontramos la
ciudad de Puigcerda, la capital de la comarca.

El enclave de Llivia, situado al noreste de Puigcerda, esta rodeado de territorio francés.
Dentro de la Cerdanya catalana todavia hay que dividir el valle entre dos provincias: Lleida, al
oeste, y Girona, al este. Este limite administrativo, que tiene su origen en la division
napolednica (1813), se encuentra en la confluencia del rio Segre con sus afluentes Quera y
Santa Maria, a unos 2 km al este de Bellver de Cerdanya, y transcurre aproximadamente de
norte a sur.

La singular situacion y formacion de la Cerdanya da lugar a una comarca natural bien
definida con gran variedad paisajistica, de regimenes climaticos, vegetacion, geologia y
suelos.

Ademas de la situacién de la comarca, la amplia variabilidad del medio fisico permite un
aprovechamiento del suelo basado en diferentes usos; los mas tradicionales, como la
agricultura de forrajes, cereales, pastos y arboles frutales, la ganaderia, la industria lechera y
los aprovechamientos de madera, conviven con los usos mas recientes pero de interés
creciente, como son las actividades turisticas y deportivas (pistas de esqui) y la importante
industria hotelera, las centrales de energia solar y las aguas termales.

3.1.3. Clima y regimenes de humedad y temperatura del suelo

La variacion climatica se debe a la orientacion transversal de la comarca, que permite una
notable diferencia de temperatura y humedad entre la solana y la umbria, y también a la
existencia de un clima submediterraneo de influencia continental en el valle, con inversiones
térmicas invernales en el fondo de la depresién, y un clima muy duro en las laderas y cumbres
de las montanas.

La orientacion este-oeste del valle ceretano permite que la radiacion solar en algunas zonas
de la solana llegue a las 3.000 horas de insolacién anuales, que son aprovechadas para
obtener energia eléctrica en Osseja y altas temperaturas en el horno solar de la estacién de
investigacion de Font Romeu.

También la variacion altitudinal entre el valle, de temperaturas extremas tanto en verano
como en invierno, y la montafia, donde se dan violentas ventiscas e intensas nevadas, es
responsable de la gran variedad floristica y faunistica del valle.
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La pluviosidad oscila entre los 600 y 700 mm anuales en el valle, y los 1.000 y 1.200 mm
anuales, en la montafa. Esta diferencia de precipitaciones se debe a los desniveles de cerca
de 2.000 m que se dan entre el fondo de la depresion y las cumbres mas altas, que retienen
las borrascas atlanticas en la vertiente norte y el aire himedo del Mediterraneo en la vertiente
sur, provocando un efecto pantalla que hace que las precipitaciones sean notablemente
inferiores en el valle. Las nevadas importantes no se producen hasta los meses de enero y
febrero, y la nieve permanece mas tiempo en la umbria que en la solana, donde, debido a la
elevada insolacion, se funde rapidamente. A partir del registro pluviométrico, se observa que la
mayor parte de las precipitaciones se dan en primavera y verano, siendo el mes de enero el
menos lluvioso de todos (tabla 1).

TABLA 1. Precipitacion y temperaturas media mensual en estaciones meteoroldgicas de la Cerdanya.

Alp Puigcerda La Molina Llivia
Estacioén y altitud (1.158 m) (1.202 m) (1.711 m) (1.224 m)
T°C P (mm) T°C P (mm) T°C P (mm) T°C P (mm)
Octubre 10,4 51,3 11 66,6 6,8 101,8 9,9 47,4
Noviembre 5,9 20,3 6,4 67,3 1,8 121,0 5,6 42,7
Diciembre 1,3 44,4 3,1 82,9 -0,8 95,6 2,2 43,9
Otofio 116,0 216,8 318,4 134,0
Enero 2,1 19,6 1,9 49,7 -1,4 54,9 1,8 27,8
Febrero 3,4 27,3 3,3 59,6 -1,2 56,8 2,2 30,3
Marzo 6,4 46,6 6,4 50,4 -0,9 91,3 5 38,3
Invierno 93,5 159,7 203,0 96,4
Abril 10 46,4 9,1 73,0 3 97,8 7,3 44,0
Mayo 12,3 72,7 12,4 95,5 6,8 126,7 10,9 61,4
Junio 16 53,4 15 102,7 10 129,9 13 79,7
Primavera 172,5 271,2 354,4 185,1
Julio 19,1 61,1 18,9 102,9 14 104,0 17,2 59,6
Agosto 18,9 74,2 18,8 92,1 13,8 111,0 16,9 76,6
Septiembre 15,8 64,0 16,2 101,2 11,2 121,2 14,5 62,3
Verano 199,3 296,2 336,2 198,5
Ao 10,2 581,3 10,3 943,9 5,4 1212,0 8,9 614,0

De forma similar a lo que sucede con la pluviometria, el régimen de temperaturas también
esta muy influenciado por los cambios altitudinales y de orientacién, que provocan grandes
diferencias de insolacién entre las vertientes.

Tal y como se observa en el registro termométrico (tabla 1), en el valle se dan temperaturas
bajas en invierno (media en torno a los 2°C en el mes de enero), y altas en verano (media en
torno a los 19°C en julio). En las estaciones de montafa se registra menor amplitud térmica
pero hay que sefalar que las temperaturas medias de los meses de enero y febrero estan por
debajo de los 0 °C.

En las estaciones estudiadas el periodo mas largo de heladas corresponde a La Molina,
situada en la umbria y en zona de montafia, donde lo mas frecuente es tener 5 meses
seguidos de heladas, que pueden llegar a los 7 meses algunos afos. En la estacion de
Puigcerda se registran los periodos de heladas mas cortos, entre 1 y 2 meses a principios del
invierno, que también es la estacion con menos posibilidad de heladas extemporaneas.

Aplicando los criterios de Soil Taxonomy (SSS, 1999), el régimen de humedad de los suelos
de la Cerdanya es ustico en Alp y Llivia; udico bordeando el ustico en Puigcerda, y udico
(perudico) en La Molina. Para la determinacién de los regimenes de humedad se ha tenido en
cuenta la capacidad de retencién de agua disponible en el suelo (CRAD) en las diferentes
estaciones lo que permite determinar con mas exactitud el periodo seco de cada zona, aunque
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también es importante fijarse en la distribucién de la precipitacion a lo largo del afio. Destaca
que, en general, la estacion mas lluviosa corresponde al verano.

Segun el régimen de humedad asignado a cada estacidn meteoroldgica se concluye que el
limite altitudinal aproximado que separa el régimen Ustico (valle) y udico (montafa)
corresponde a los 1.500 m. Este limite puede relacionarse con el cambio de vegetacion, que
se pasa de bosque de pino silvestre (Pinus sylvestris) a bosque de pino negro (Pinus uncinata),
y también con algunos procesos de formacién del suelo, principalmente la acumulacion de
carbonato calcico, que se da por debajo de este limite en zonas de rocas calizas, pero que es
lavado a mas altitud.

Segun la clasificacion de Soil Taxonomy (SSS, 2006), el régimen de temperatura del suelo
se establece en funcion de la temperatura media anual del mismo medida en una profundidad
arbitraria de 50 cm, o contacto dénsico, litico o paralitico. Dada la falta de medidas directas,
estos valores se han estimado a partir de la temperatura media del aire mediante las
aproximaciones propuestas por Soil Taxonomy (SSS, 2006) y Jarauta (1989). Si aplicamos
estos criterios a la Cerdanya el régimen de temperatura es mésico en Llivia, Alp y Puigcerda.
En La Molina los suelos con horizonte O tienen un régimen frigido y sin él tienen un régimen
criico.

Los gradientes de temperatura del suelo que se obtienen en la Cerdanya son, de 0,54
°C/100m de altitud en la solana (Peinado, 1985), y de 0,87 °C/100m de altitud en la umbria,
calculado a partir de los datos termomeétricos de las estaciones de Alp y Molina. Aplicando
estos gradientes a la temperatura del suelo, se pueden obtener los limites altitudinales de los
regimenes de temperatura en la Cerdanya (tabla. 2).

TABLA 2. Regimenes de temperatura en la comarca de la Cerdanya.

Régimen térmico Solana Umbria
Mésico <1.576 m <1.526 m
Frigido De 1.576 a 2.636 m, con horizonte O De 1.526 a 2.138 m, con horizonte O
Criico De 1.576 a 2.636 m, sin horizonte O De 1.576 a 2.636 m, sin horizonte O
>2.636 m >2.138m

Con estos datos se observa que el limite altitudinal aproximado entre el régimen mésico y
frigido se encuentra en torno a los 1.500 m, al igual que entre los regimenes de humedad
ustico y udico, y que el régimen criico aparece a partir de los 2.100 m en la umbria y de los
2.600 m en la solana. Como es légico, las temperaturas del suelo descienden mas lentamente
en altitud en las orientaciones de solana y también son mayores en los suelos con horizontes
organicos, que actuan como aislantes o reguladores de la temperatura exterior.

3.1.4. Geologia y geomorfologia *

La depresidon de la Cerdanya es una fosa tectdnica sobre la cual se ha configurado un
amplio valle pirenaico de orientacién ENE-WSW bien distinto al de la mayoria de los cursos
fluviales que atraviesan la cordillera que siguen una direccién N-S. Formada durante el
Mioceno superior, en la Zona Axial Pirenaica, es fruto de la actividad de un sistema de fallas
de salto normales: la de la Tet y la de la Cerdanya. La formacion de fosas tectonicas en el
borde oriental de la placa ibérica es el resultado de un campo de esfuerzos distensivos que
actuo durante el nedgeno y que se extendié mucho mas alla, desde el mar del Norte al mar de

' Adaptado de Balasch, 2008.
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Alboran. El resultado de esta etapa distensiva es la formacion de las grandes estructuras
geoldgicas que han configurado el Mediterraneo occidental (Anadon ef al/., 1989).

La estructura interna de la fosa de la Cerdanya es claramente asimétrica, de forma que el
relleno miocénico reposa en discordancia sobre los materiales del zécalo herciniano en el
margen septentrional, mientras que en el meridional el contacto es de tipo mecanico, mediante
planos de falla. Debido al movimiento en salto normal de las fracturas del margen sur,
sincrénico a la colmatacion de la fosa, los materiales depositados fueron basculando hacia el
sur y sudeste provocando el afloramiento de los materiales mas modernos adosados a esta
parte meridional de la depresién (Roca, 1992).

La evolucion del relieve tras la distension y la colmataciéon nedgena viene marcada por la
accion de los procesos relacionados con las oscilaciones climaticas cuaternarias y por el
descenso del nivel de base al abrirse al Mediterraneo la salida de la cuenca del Ebro. Las
morfogénesis glacial, periglacial y fluvial han causado ligeros retoques en las paredes y fondo
de un valle abierto, cuyos grandes rasgos arquitecténicos vienen definidos por la tectdnica
distensiva precedente. Este valle constituye la cabecera de uno de los rios surpirenaicos mas
destacado y vigoroso: el Segre.

3.1.4.1. Litologia

Los materiales que constituyen el zoécalo del compartimiento hundido y de los margenes de
la fosa comprenden rocas de edad paleozoica, mesozoica y eocena (figura 1).

Los materiales paleozoicos son los que ocupan mayor extensién y abarcan desde el
Céambrico hasta el Carbonifero, fueron deformados a lo largo de la orogenia herciniana durante
el Carbonifero y sufrieron la intrusion de masas de granitoides tardihercinicos y el desarrollo de
un metamorfismo mas antiguo
(Cambro-Ordovicico). Las
rocas cambro-ordovicicas son
de naturaleza esquistosa, y
afloran  extensamente en
ambos margenes de la fosa,
sobre todo en la mitad norte.

: El Devonico esta repre-
[ ] neogen-uaternari sentado  basicamente por
Mesozalc-Paleogen calizas y margocalcalizas de
m Migmatites-Granit, e .z
coloracion risacea

Sil., Dev. | Carbonifer g . y
S Ocdodils coloreadas (facies griotte) v,
Gnelssos en los tramos lutiticos,
FIGURA 1. Mapa geoldgico simplificado de la fosa de la Cerdanya y su entorno. Autor: cobriza, como las que forman
Roca, 1986. el macizo de la Tossa d’Alp vy
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buena parte de los contrafuertes de la base.

Los granitoides tardihercinicos se encuentran representados, casi en exclusiva, en el
margen norte-occidental (batolito de Andorra-Mont Lluis) conformando los macizos del
Puigpedros y del Carlit. En el sector noreste, el metamorfismo regional ha generado gneises
con moscovita y biotita.

La colmatacion nedgena de la fosa de la Cerdanya consiste en una potente serie de rocas
sedimentarias con un grosor comprendido entre 400 y 1.000 m que fueron depositadas
durante el Mioceno superior y el Plioceno (Roca, 1986). De hecho, destacan dos unidades
estratigraficas: la unidad nedgena inferior, la mas ampliamente representada, y la unidad
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nedgena superior, que sblo recubre a la anterior en el margen sur, con afloramientos muy
restringidos.

3.1.4.1.1. Unidad nedgena inferior

Los sedimentos de esta unidad comprenden sucesiones terrigenas de conglomerados,
areniscas y lutitas, con un espesor variable de un lado a otro pero que oscila entre unos 400 y
800 m de potencia (Agusti y Roca, 1987).

Las facies deposicionales muestran el desarrollo de un lago profundo, situado en el
extremo sur de la depresidn, en el que desembocaban los pequefos torrentes procedentes del
margen norte de la fosa. Los torrentes miocenos construyeron grandes conos de deyeccién
que rellenaban las areas septentrionales. Se han diferenciado hasta ocho grupos de aparatos
aluviales de ubicacién y proce-dencia diferenciada (figura 2). Entre los conos aluviales y el lago
permanente se observan sistemas de transicion (Cabrera ef al., 1988).

Los sedimentos lacustres de la Cerdanya estan formados por lutitas con un elevado con-
tenido de  materia
organica; son muy
ricos en foésiles de
plantas, insectos, mo-
luscos y algunos restos
de espinas de peces,
especialmente en los
alrededores de Bellver,
lo cual se conoce
desde muy antiguo

= 4
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UNIDADES DEPOSICIONALES

L, Meds Drvial

A FUENTE GRANITICA | & M
[.‘ = \l'().\'() DE DEYECCION

A FUENTE EsQUIsTOSA [T

(Solé Sabaris i Llopis,
1947). La transfor-
macién del fésforo
procedente de los
esqueletos de los vertebrados acumulados en el fondo del lago durante la diagénesis de los
sedimentos ha provocado la aparicién de los nédulos de anapaita entre las lutitas lacustres.
Por otra parte, las acumulaciones locales de materia organica han originado algun nivel de
lignitos explotable, como en el caso de las minas a cielo abierto de Sanavastre y Sansor. A los
materiales de la unidad deposicional inferior se les atribuye una edad Vallesiense (Mioceno
superior).

X

FIGURA 2. Esquema de los medios sedimentarios de la fosa de la Cerdanya. Autor: Roca, 1986.

3.1.4.1.2. Unidad nedgena superior

La unidad superior esta formada por sucesiones de conglomerados, brechas y lutitas rojas,
que pasan transicionalmente hacia el sur a lutitas grises con intercalaciones de con-
glomerados y algunos niveles de lignitos. Tienen un grosor bastante constante (de unos 250
m) y corresponden a un sistema de abanicos aluviales procedentes de los relieves situados en
el margen sur que progradan hacia el centro de la cuenca. Los pueblos de Nas, Néfol y Grus
estan situados sobre unas plataformas rojas elevadas formadas por los restos de los
conglomerados de esta unidad. Se considera que los sedimentos que integran la unidad
deposicional superior corresponden al Turoliense superior-Plioceno.

3.1.4.1.3. Evolucién geomorfoldgica cuaternaria

A escala del edificio pirenaico, hay que observar la Cerdanya como un relieve estructural,
es decir, como un valle adaptado o conforme a las directrices de la fosa tecténica que la ha
generado. La zona mas deprimida coincide, basicamente, con la acumulacién de las
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colmataciones nedgenas y sus limites coinciden, sobre todo en el borde sudeste, con la traza
de las fracturas que la delimitan. Los margenes de la depresién estan conformados sobre los
bloques de zécalo no hundidos, compuestos por rocas paleozoicas mas coherentes que las
del fondo del valle. Algunos autores han reconocido antiguas superficies de erosion
premiocena (después elevadas por la tectdonica) que forman mesetas, como las de
Calmquerdds, Calm Colomer o la Tossa Plana de Lles, en el zécalo del margen norte
occidental (Solé Sabaris y Llopis, 1947).

Durante el Cuaternario (y sobre todo en el Pleistoceno reciente) los procesos
geomorfolégicos han originado, en una zona con elevaciones de entre los 700 y los 2.900 m y
orientacion contrastada, una importante variedad de procesos geomorfoldgicos de tipo glacial,
periglacial y fluvial que han generado unas formas de modelado y, mas concretamente, unos
depdsitos asociados, que se representan, en esencia, por los tills glaciales, las formaciones
superficiales de vertiente y las terrazas fluviales (Gémez Ortiz, 1987).

Las morfologias mas caracteristicas de la erosién glacial son los circos, las aristas y
collados, y los lagos por sobreexcavacién (Estanys de la Pera, Malniu, etc.). Los tills glaciales o
depdsitos que conforman las morrenas son muy heterométricos y en algunos casos se
conserva y reconoce bien la morfologia de las acumulaciones. El nivel de las nieves perpetuas
se ha situado entre 2.100-2.200 m (Goémez Ortiz y Salvador, 1996). En la mayoria de casos
vemos que los tills recubren las mesetas por encima de los 2.000 m y el fondo de los circos
(morrenas de circo). También destacan los cordones laterales que separan la divisoria de los
valles (morrenas laterales), como sucede en los valles de la Llosa, Duran y Aranser. Tenemos
evidencias de arcos morrénicos frontales en Puigcerda, donde confluian las lenguas de los
glaciares de valle del Carol y de Angostrina. El desarrollo de los glaciares en el lado sur de la
fosa (zona de la Tossa d’Alp) es mucho mas pobre, hasta el punto de que los restos
morrénicos solo ocuparon los circos.

Las formaciones superficiales que recubren las laderas son muy diversas. Pueden
encontrarse, en los sectores supraforestales, conos de derrubios formados por clastos sin
matriz al pie de los taludes de roca escarpada. También son frecuentes los depdsitos del tipo
derrubios ordenados (0 grezes /itées), que responderian a procesos combinados de
desprendimientos rocosos y de lavado posterior de los derrubios en condiciones alternadas de
hielo y de deshielo. En la mayoria de los casos, se trata de formaciones muy heterométricas y
sin lechos de los clastos que indicarian la carencia de lavado diferencial sobre la ladera. En
todo caso hay intervencion de la gravedad y de las bajas temperaturas en condiciones que
podriamos calificar de periglaciales.

Las terrazas fluviales del Segre situadas en el interior del valle ceretano, estan bien
representadas cerca de Bellver y Puigcerda. Algunos conos de deyecciéon subactuales
construidos por los torrentes mas destacados, como el de Alp, enlazan con las terrazas mas
bajas. Tradicionalmente, se han descrito cuatro niveles de terrazas en el sector de Puigcerda
(Solé Sabaris, 1970): escalonados a 3 m, a 10-12 m, a 40 m y a 100 m sobre el actual cauce
del rio Segre.

Algunos trabajos de sintesis de la geologia regional y evolucion geomorfolégica (Martin-
Closas, 1986; Julia, 1992; Bordonau et al., 1999) incluyen itinerarios y transectos de interés
para observar los afloramientos y yacimientos mas representativos de la Cerdanya.
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3.1.5. Vegetacion y usos del suelo 2
Dentro de la vegetacién de la Cerdanya se pueden encontrar 3 pisos de vegetacion: alpino,
subalpino y montano.

El piso alpino se encuentra por encima de los 2.200 m y su vegetacion corresponde a los
prados alpinos. Estos prados, cuando se desarrollan sobre sustratos silicicos, corresponden a
comunidades de la alianza Festucion airoidis, mientras que, los que lo hacen sobre suelos
basicos o neutros, corresponden a comunidades de alianza Festucion gautieri (=Festucion
scopariae).

El piso subalpino aparece entre 1.600 (2.000) y 2.200 m y pertenece, cuando se desarrolla
sobre sustratos no carbonatados, al dominio de vegetacion del pinar de pino negro
(Rhododendro-Pinetum uncinatae) y, cuando lo hace sobre sustratos carbonatados,
corresponde al dominio del pinar de pino negro calcicola (Pulsatillo-Pinetum uncinatae). Las
comunidades arbustivas mas importantes son: el matorral de rododendro (Saxifrago-
Rhododendretum) en los lugares umbrios, y el matorral de codeso (Genisto-Arctostaphyleturn)
en las solanas. Ademas, también se encuentran pastos secundarios, que pertenecen a la
alianza MNardion, cuando se desarrollan sobre suelos de reaccidén acida y, a las alianzas
Festucion gautieri, Mesobromiony Primulion, cuando lo hacen sobre suelos basicos o neutros.

El piso montano se encuentra por debajo de los 1.600 (2.000) m y pertenece al dominio de
vegetacion del robledal de roble pubescente (Buxo-Quercefum pubescentis) aunque
actualmente se trata en general de pinares de pino silvestre (Pinus sylvestris). Las
comunidades arbustivas, desarrolladas sobre todo en las vertientes mas o menos inclinadas,
pertenecen a las alianzas Mesobromion, Xerobromion, Aphyllanthiony Ononidion, y dependen
de las condiciones de pH y humedad del suelo. Los prados de corte (alianza Arhenatherion)
ocupan las llanuras. Al fondo del valle y en los lugares con altos niveles freaticos se
encuentran restos, siempre muy fragmentarios, de salcedas (Saponario-Saliceturn), alisares
(Alnetum catalaunicaé) y fresnedas (Brachypodio-Fraxinetum).

Los usos actuales del suelo corresponden basicamente a la actividad ganadera, fruto de
una evolucién que ya relaté claramente el geégrafo Pau Vila en su modélica monografia sobre
la geografia de la Cerdanya (Vila, 1926). La substitucién de los cultivos agricolas se ha
acentuado a lo largo de las ultimas décadas, a medida que se ha pasado de la autosuficiencia
comercial a una gran especializacién ganadera (Pons, 2008; Bech, 2006).

El regadio siempre ha jugado un papel destacado en las zonas agricolas y el paisaje lo
refleja: en la parte baja de de la comarca el verde en verano se debe al riego.

Fillat (2008) ha descrito magistralmente como el hombre ha ido colonizando las montafas y
como ha ido evolucionando dicho uso. Hay que remontarse a épocas de la Alta Edad Media
para encontrar la creacién de los pastos por accion del fuego que desplazé el bosque original,
y que en nuestros dias se ha recuperado. Por otro lado, las fuentes presiones antrépicas de
los siglos XlI - XlIl o del XIX — XX crearon areas de suelos fuertemente degradados como en las
solanas o en el entorno de muchos de los pueblos a cualquier altitud.

La presion turistica y urbanistica, la marginalizacién agraria -apenas atenuada por las
medidas de soporte a la dicha actividad- y la creacién de amplios espacios de proteccioén de
la naturaleza (Parque Natural Cadi-Moixero) conforman los aspectos externos de unos usos
actuales que tienen sus raices en el medioevo (Fillat, 2008), y que determinan la calidad e
incluso topologia de los suelos.

? Adaptado de Pedrol, 2008.
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3.1.6. Los suelos de la Cerdanya *

En la mayor parte de La Cerdanya (excepto en la zona del Cadi) las calizas son rocas
metamorficas (calizas & griottes ricas en impurezas y, por lo tanto, con menos reserva de
CaCO,) que se descarbonatan a mayores altitudes. Los primeros suelos célcicos aparecen
hacia los 1.600 m. Por el contrario, sobre margas ricas en CaCQ, la descarbonatacion es mas
dificil y no se observa mas que en los amplios llanos de altura (Pla d’Anyella), donde la
humedad y la superficie plana se alian para favorecer el lavado de los suelos sin aportes
laterales de CaCO, que los puedan reemplazar.

En las terrazas aluviales y los aluviones que se encuentran a una altitud de entre 1.000 y
1.100 m, los suelos son casi siempre calizos. Los situados en los contrafuertes de la orilla
derecha del Segre representan una excepcién puesto que no hay formaciones calizas que
puedan alimentar los depdsitos detriticos. En los suelos calizos la distribucion del CaCQO, es a
veces irregular y corresponde a revestimientos peliculares (de algunos mm a algunos cm)
alrededor de los elementos gruesos. En ocasiones dan lugar a una cementacién de todo el
material aluvial por los carbonatos de calcio, a partir de 30 o 40 cm de profundidad. Las
terrazas fluviales estan cortadas por un glacis de pequefios valles adyacentes que se han
rellenado en la época moderna por aportes recientes. En ellas se encuentran suelos jovenes
aluviales: fluvisoles calcareos, suelos afectados por una hidromorfia local.

En el flanco sur de la Cerdanya (Das, Alp, Riu) donde los materiales son calizos los suelos
corresponden a Calcisoles (FAO, 1998) que normalmente son profundos. En ciertos lugares la
erosion pone en superficie niveles cementados por el carbonato de calcio (Urus).

Los taludes y partes sometidas a una erosion intensa han dado lugar a badlands. Los
suelos son en este caso inexistentes. En otros lugares donde la pendiente es menor se han
podido desarrollar suelos. Su naturaleza depende de la fuente que ha proporcionado los
materiales miopliocenos.

En el flanco norte del valle (Ger, All, Olopte) dominan las areniscas y los esquistos (Bosc de
la Serra del Mas) y sobre estos materiales la edafogénesis conduce a Cambisoles (FAO, 1998).

En zonas de afloramientos graniticos a bajas altitudes (1.200 a 1.500 m) se detecta la
alteracion en bolos de los mismos. Una gran parte de la roca se ha alterado /in sifuy da lugar a
una arena granitica que rodea algunos nucleos mas resistentes, cuya medida puede superar
un metro cubico. Estos se alteran desde los bordes y acaban por dar lugar a bolas
caracteristicas. Desmanteladas por la erosion, estas bolas pueden desplazarse a lo largo de
las laderas y acumularse localmente en caos espectaculares. La arena procedente de la
meteorizacion se acumula en las partes bajas y forma suelos poco penetrables por las raices.
Son poco profundos y poco diferenciados (Leptosoles de la FAO, 1998), acidos, pobres en
bases y en arcilla. Debido a la sequia y al poco desarrollo de la vegetaciéon son también pobres
en materia organica. En estos medios sélo se desarrollan los prados secos, los codesos y
pinares poco vigorosos.

En altitudes medianas, sobre rellanos naturales o en pequefas terrazas, cuando el material
original es granitico encontramos con Cambisoles (FAO, 1998).

° Adaptado de Legros y Bathés, 2008
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Por encima de 2.300 a 2.400 m, el granito ha sido fragmentado por los glaciares y las
fracturas netas afloran en la superficie o a poca profundidad. Las arenas practicamente han
desaparecido. En un medio como éste, el agua se filtra lateralmente y las irregularidades de la
topografia crean entonces condiciones estacionales con humedades muy variables. Las
cavidades del agua y las acumulaciones organicas contribuiran a la formaciéon de turberas
(Histosoles) mas o menos bien conservadas. En las zonas no saturadas estos suelos
pertenecen a los Podzoles umbricos, (FAO, 1998). A menudo, bajo rododendros, el horizonte A
es grueso, de 30 a 50 cm, y reposa sin transicién sobre la roca dura.

En orientaciones N (Bosc de La Mata), sobre un material muy rico en silice, la evolucién es
extrema, pese a una altitud moderada (1.900 m). Se observa entonces la aparicion de
Podzoles (FAO, 1998), con horizontes E remarcables.

Simé (2005) elabora una cartografia de suelos que sintetiza el conocimiento de suelos
existente en base también a prospeccion propia. Boixadera et a/ (2008) presenta una
toposecuencia que ilustra los grandes rasgos de la distribucién de los suelos de La Cerdanya.

3.1.7. Los suelos de la excursion

Se han seleccionado cuatro perfiles que representan cuatro situaciones muy diferenciadas
y que permiten ilustrar morfologias asociadas a los principales procesos formadores
existentes.

3.1.7.1. Suelos de pastos sobre calizas y esquistos carbonatados del Pla d’Anyella

El Pla d’Anyella, se encuentra en la confluencia de tres comarcas, la Cerdanya, el Ripolles y
el Bergueda. Este llano, situado a unos 1.900 m de altitud, esta ocupada por prados calcicolas
muy productivos que son aprovechados intensamente, desde por lo menos la Edad Media, por
los rebafios basicamente de las tres comarcas.

Los suelos del Pla d’Anyella - y en gran medida todos los de la zona de Castellar de n’Hug
— Tossa de Alp - desarrollados sobre materiales geoldgicos similares, situados a cotas
parecidas y utilizados para pastos, tienen una estructura granular fuerte, elevada actividad de
la fauna y riqueza en nutrientes (DAR, 2001), que explica la calidad de los pastos. Su
contenido de nutrientes es mucho mayor que los de los suelos situados en cotas similares,
pero desarrollados sobre material granitico. Debido a la elevada pluviometria, los suelos se
han descarbonatado en los horizontes superiores. El lavado de carbonatos y la formacién de
estructura son los procesos formadores mas importantes, los cuales permiten clasificar a
estos suelos como Cambisoles.

FIGURA 3. Vista general del Pla d’Anyella y corte de los Cambisoles de la
zona. Autor: Jean-Pierre Barthés.
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ltinerarios edaficos por Cataluia: el Priorat, la Cerdanya y el Penedés

Informacién general

Pedi6én: CER'94 1A

LOCALIZACION: Coll del Pedré
TERMINO MUNICIPAL: Alp (La Cerdanya)
FECHA DESCRIPCION:13/07/94
DESCRITO POR: J.Boixadera, J.M Villar, M-Aran,
R.M. Poch.

Cartografia

HOJA Cerdanya-15.

ESCALA 1:50.000

COORDENADA X: 414290
COORDENADA Y: 4686750

ALTITUD: 1.820 m

Temperatura y agua del suelo

REGIMEN DE TEMPERATURA DEL SUELO: Criico
REGIMEN DE HUMEDAD DEL SUELO: Udico
NIVEL FREATICO: Inaccesible

CLASE DE DRENAJE: Bien drenado

Geomorfologia

ESCALA DE OBSERVACION: Hectémetros
TIPO DE SUPERFICIE: Ladera
MODIFICACIONES DE LA FORMA: -
DINAMICA DE LA FORMA: Solifluxién
INTENSIDAD DE LOS PROCESOS: Moderada
TIPO DE PENDIENTE: Compleja

LONGITUD DE LA PENDIENTE: 400 m
MORFOLOGIA LOCAL: Corte en un camino

SITUACION EN LA FORMA: En el tercio inferior de

la forma

PENDIENTE GENERAL: 20 %
PENDIENTE LOCAL: 5%
ORIENTACION: W

Pedregosidad superficial

No pedregoso

Afloramientos rocosos

Sin afloramientos

Material originario

Metamorficas carbonatadas y depdsitos de ladera.
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Vegetacion

Pastos heliéfilos mesofilos (Mesobromion)

Tecnologia
Pastos
Utilizacion
Pastos
Clasificacion
Original:

(SSS, 1999) Cryochrept tipico, limosa gruesa,
mezclada, activa

(FAO, 1998) Cambisol eutrico
Actual:

(SSS, 2010) Cryochrept tipico, limosa gruesa,
mezclada, activa

(WRB, 2006) Cambisol (eutrico, siltico)

FIGURA 4. Detalle del perfil CER’ 94-1A. Autor: RM Poch.



Descripcién macromorfologica de los horizontes (nomenclatura SINEDARES)

La nomenclatura de horizontes genéticos corresponde a la del “Field book for describing and sampling soils.
Version 2.0°. Segun dicho manual un horizonte O esta formado por materiales organicos de acuerdo a Soil taxonomy
(SSS, 1999, 2010). En la zona Coll del Pedro-Pla d’Anyella-Coll de la creueta , en el caso de que el suelo no estuviera
saturado (potencial matrico igual o superior a -1 KPa) mas de 30 dias, no aparece horizonte O (> 20 % organico), dado
la falta de datos medidos se acepta esta como la mejor hipétesis. En dicho caso, el régimen de humedad seria Cryico
/temperatura media del suelo en verano inferior a 15°C).

Dicha clasificacion se corresponderia plenamente con las observaciones morfolégicas de la parte superficial del
suelo donde los fendmenos de crioclastia son numerosisimos.

EST. HUMEDAD: Himedo. EST. DE OXIDACION-REDUCCION: Oxidacién. COLOR: De la matrizz 10 YR 3/4
(htimedo). MANCHAS: No hay. ELEMENTOS GRUESOS: De menos de 75 mm, pocos. CONSISTENCIA: Poco compacto.
MATERIA ORGANICA: Extremadamente abundante, horizonte organico. SISTEMA RADICULAR: Aspecto global, normal,

frecuentes. ENSAYOS DE CAMPO: En la matriz, respuesta al HCI (11 %), nula. LIMITE INFERIOR: Neto, plano.

EST. HUMEDAD: Humedo. EST. DE OXIDACION-REDUCCION: Oxidacién. COLOR: De la matrizz 10 YR 3/3
(himedo). MANCHAS: No hay. ELEMENTOS GRUESOS: De menos de 75 mm, pocos. TEXTURA: Francoarcillosa.
ESTRUCTURA: Muy fuerte, grumosa, fina. CONSISTENCIA: Compacto, friable. MATERIA ORGANICA: Poca. SISTEMA
RADICULAR: Aspecto global, normal, frecuente. ENSAYOS DE CAMPO: En la matriz, respuesta al HCI (11 %), nula.
LIMITE INFERIOR: Neto, plano EPIPEDION: OCRICO.

EST. HUMEDAD: Himedo. COLOR: De la matriz 10 YR 3/4 (himedo); Color del material desmenuzado y presionado
entre los dedos 7,5 YR 3/3 (himedo) y 10 YR 6/3 (seco) EST. DE OXIDACION-REDUCCION: Oxidacién. MANCHAS: No
hay. ELEMENTOS GRUESOS: De menos de 75 mm, pocos. TEXTURA: Francoarcillosa. ESTRUCTURA: Muy fuerte,
grumosa, mediana. CONSISTENCIA: Compacto, friable. MATERIA ORGANICA: Poca. SISTEMA RADICULAR: Aspecto
global, normal, frecuente. ENSAYOS DE CAMPO: En la matriz, respuesta al HCI (11 %), nula. LIMITE INFERIOR: Gradual,
plano. EPIPEDION: OCRICO.

EST. HUMEDAD: Himedo. COLOR: De la matriz 10 YR 4/4 (himedo); EST. DE OXIDACION-REDUCCION: Oxidacién.
MANCHAS: Frecuentes, por mezcla de materiales. ELEMENTOS GRUESOS: frecuentes, metamorficas carbonatadas.
TEXTURA: Francolimosa. ESTRUCTURA: Fuerte, en bloques subangulares, mediana. CONSISTENCIA: Compacto, friable.
SISTEMA RADICULAR: Aspecto global, normal, frecuente. ENSAYOS DE CAMPO: En la matriz, respuesta al HCI (11 %),
nula. ESTUDIO DE SUPERFICIES: Pocos revestimientos asociados a los poros y canales de raices y frecuentes

revestimientos carbonatados asociados a los elementos gruesos, moderadamente gruesos. ENDOPEDION: CAMBICO.

ELEMENTOS GRUESOS: frecuentes. ENSAYOS DE CAMPO: Alrededor de los elementos gruesos; respuesta al HCI
(11 %), muy alta.
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Datos analiticos

Carbono organico

Materia Nitrégeno

Horizo_nte Profundidad pH Aat . C/N
genético (cm) H,0 1:2.5 (%) organica (%) Kjeldahl (%)
O, 0-2 6,5 9,4 16,0 0,7 12,9
A, 2-9 6,1 4,3 7,4 0,5 9,1
A, 9-24 6,1 1,3 2,3 - -
Bw 24-69 8,4 1,2 2,0 - -
Granulometria (%)
Arena (g en mm) Limo (s en mm) Arcilla  Clase textural cic
2,00-0,50 0,50-0,05 Total 0,05-0,02 0,02-0,002 Total < 0,002 mm USDA cmol+/kg
- - - - - - - - 30,2
6,3 18,7 25,0 13,5 28,9 42,4 32,6 FAg 19,2
11,1 18,6 29,7 12,0 28,3 40,3 30,3 FAg 13,3
7,6 21,3 28,9 26,1 33,1 59,2 11,9 FL
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ltinerarios edaficos por Cataluia: el Priorat, la Cerdanya y el Penedés

3.1.7.2. Suelos aluvio/coluviales con horizonte petrocalcico. Perfil de la Tartera

En el tercio inferior del cono de deyeccion del torrente de la Fonseca, en la partida
denominada la Tartera del municipio de Prats i Sansor, se encuentra el pedion Cer 04-01. Se
trata de un cono de deyeccion formado por gravas y cantos mayormente calizos, pero también
con presencia de calizas metamoérficas, esquistos y cuarcitas, a través del cual circula agua de
filtracidn del torrente que, debido a la litologia del area de procedencia, es carbonatada.

Dicho cono fosiliza los depésitos de la terraza SQ3 del Segre (IGC, 2006), los depdsitos de
la cual afloran mas al norte, cerca de la antigua mina de lignito de Sanavastre. En el valle,
donde el régimen de humedad es Ustico, los carbonatos se acumulan en el suelo, precipitando
alrededor de las gravas, cementandolas parcialmente y formando horizontes Bkm o
petrocalcicos.

Las limitaciones para el uso de este suelo son la falta de agua y la poca profundidad, por lo
cual se dedican a cultivos marginales (centeno), se dejan baldios, se aprovechan como
graveras o se dedican a urbanizaciones.

FIGURA 5. Vista general del perfil. Autor: Brigitte Van-Vliet FIGURA 6. Detalle del perfil. Autor: Brigitte Van-Viiet
Lande. Lande.

137



Informacién general

Pedi6é n;: CER-04-01

EMPLAZAMIENTO: La Tartera
TERMINO MUNICIPAL: Prats i Sansor
FECHA DESCRIPCION: 08-07-2004

DESCRITO POR: J.Boixadera, O.De Cirugeda, .
Simoé

EDITOR: ICC

ESCALA: 1:50000

HOJA NUM.: Cerdanya-15
COORDENADA X: 404625
COORDENADA Y: 691900
ALTITUD: 1.050

Moderadamente pedregoso, fragmentos de caliza

Sin afloramientos rocosos

Materiales detriticos terrigenos

Gravas

Cultivo agricola, abandonado

Secano

REGIMEN DE TEMPERATURA DEL SUELO:

mésico

REGIMEN DE HUMEDAD DEL SUELO: Ustico
NIVEL FREATICO: inaccesible

CLASE DE DRENAJE: bien drenado

ESCALA DE OBSERVACION: Kilométrica
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TIPO DE SUPERFICIE: abanico aluvial
DINAMICA DE LA FORMA: erosién laminar
TIPO DE PENDIENTE: simple

LONGITUD DE LA PENDIENTE: 3000 m
MORFOLOGIA LOCAL: rectilinea

SITUACION EN LA FORMA: en el tercio inferior de
la forma

PENDIENTE GENERAL: suave (2-5%)
ORIENTACION: N

ORIGINAL:

(SSS, 1999): Calciustept petrocalcico
(FAO, 1998): Calcisol pétrico
ACTUAL:

(SSS, 2010): Calciustept pétrico
(WRB, 2006): Calcisol pétrico

FIGURA 7. Vista de los horizontes superiores del perfil
CER-04-01, donde se puede apreciar claramente el
fuerte encostramiento de las gravas. Autor: J.

Boixadera.



Descripcién macromorfolégica de los horizontes (homenclatura SINEDARES)

La descripcion se realiza aprovechando una extraccion de aridos del abanico aluvial de la Tartera a Prats i Sansor.
La explotacién esta situada en el tercio inferior del abanico. Se describe a partir de 3 puntos separados unos 300 m
(seccién es 1, 2 y 3) por la accesibilidad a un corte de hasta 4,5 m. El depésito es bastante homogéneo, y consta de
dos paquetes:

a) Tramo superior (seccion 1 y 2): de 3.3 m. Deposito de gravas y cantos hasta 20 cm rubefactado, con
materiales mal clasificados y muestras claras de karstificacion. Se describen con mas detalle, especialmente
los primeros horizontes. La disposicion de algunos elementos gruesos puede llevar a indicar posibles
procesos periglaciares. La morfologia del corte soporta claramente la idea de un horizonte encostrado (Bkm)
ya que forma a unos 50 cm una especie de resalte y tiene un material fino y rojizo. El tramo 70-180 tiene
gravas y arenas cementadas y el de 180 a 280 estd menos cementado, aunque aparecen bandas mas
cementadas.

b) Tramo inferior (basicamente la seccién 3): Depodsito mas gris y granoclasificado. Cerca del lugar de
descripcién se encuentran bloques cementados del petrocélcico conglomeréatico de la extraccion de aridos.

El cono presenta una clara valleficacion que causa una ondulacién en el perfil transversal del mismo.
O Seccién 1: 0-77 cm (Ap- Bkm4)

O Seccidn 2: 77-280 cm (Bkm4-BKk®6)

0 Seccidn 3: 280-420 cm (Bk6-Bk9)

En la descripcion de los horizontes se ha indicado la principal discontinuidad litolégica entre los dos grandes
paquetes del depdsito y se han omitido otras discontinuidades menores.

En un punto préximo de la extraccion de aridos (unos 200 m) se ha podido observar por debajo de la profundidad
estudiada la presencia de un nivel de gravas con presencia de granitos que corresponde a la terraza 3 del Segre (IGC,
2006).

EST. HUMEDAD: ligeramente humedo COLOR: De la matriz: 5 YR 3 / 4 (himedo), mezclado y amasado 10 YR 4 /
4 (himedo) MANCHAS: No hay. ESTADO DE OXIDACION: Oxidado. ELEMENTOS GRUESOS: Muy frecuentes, calizas
y fragmentos de costra caliza, redondeado-tabular. TEXTURA: Franca. ESTRUCTURA: Moderada, granular
compuesta, muy fina. CEMENTACIONES: No cementado. CONSISTENCIA: Muy friable. MATERIA ORGANICA:
Frecuente. RAICES: Aspecto global: normales. ENSAYOS DE CAMPO: En la matriz respuesta al HCI 11%, muy alta.
ACUMULACIONES: Inexistentes. LIMITE INFERIOR: Neto. HORIZONTE DE DIAGNOSTICO: OCRICO.

EST. HUMEDAD: Humedo. COLOR: De la matriz: 7.5 YR 4 / 6 (himedo). MANCHAS: No hay. ESTADO DE
OXIDACION: Oxidado. ELEMENTOS GRUESOS: Muy frecuentes, calizas y fragmentos de caliza, subangular -tabular.
TEXTURA: Franca. ESTRUCTURA: Fuerte, granular compuesta, media. CEMENTACIONES: No cementado.
CONSISTENCIA: Muy friable. MATERIA ORGANICA: Frecuente. RAICES: Aspecto global: normal. ENSAYOS DE
CAMPO: En la matriz respuesta al HCl 11%, muy alta. ACUMULACIONES: Inexistentes. LIMITE INFERIOR: Neto.
HORIZONTE DE DIAGNOSTICO: OCRICO.

EST. HUMEDAD: Himedo. MANCHAS: No hay. ESTADO DE OXIDACION: Oxidado. ELEMENTOS GRUESOS: Muy
abundantes, calizas y presencia de calizas metamérficas y esquistos. CEMENTACIONES: débilmente cementado.
RAICES: limitado por un horizonte cementado. ENSAYOS DE CAMPO: En la matriz respuesta al HCI 11%, muy alta.
ACUMULACIONES: Abundantes, cemento geopetal, duras, morfologias de redisoluciéon. ENDOPEDION CALCICO.

EST. HUMEDAD: Himedo. MANCHAS: No hay. ESTADO DE OXIDACION: Oxidado. ELEMENTOS GRUESOS: Muy
frecuentes, caliza. CEMENTACIONES: no cementado. ENSAYOS DE CAMPO: En la matriz respuesta al HCI 11%, muy
alta. ACUMULACIONES: Abundantes pisélitos. ENDOPEDION CALCICO.
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EST. HUMEDAD: Humedo. MANCHAS: No hay. ELEMENTOS GRUESOS: Muy abundantes, caliza.
CEMENTACIONES: ligeramente cementado. ENSAYOS DE CAMPO: En la matriz respuesta al HCI 11%, muy alta.
OBSERVACIONES: Horizonte esquelético de calizas con poros llenos de arena cementados por carbonato y a la vez
con redisolucién. ENDOPEDION PETROCALCICO.

EST. HUMEDAD: Humedo. MANCHAS: No hay. ELEMENTOS GRUESOS: Muy abundantes, caliza.
CEMENTACIONES: Moderadamente cementado. ENSAYOS DE CAMPO: En la matriz respuesta al HCI 11%, muy alta.
ACUMULACIONES: Horizonte de acumulacion. OBSERVACIONES: Se observan revestimientos blandos, blanquecinos.

ENDOPEDION PETROCALCICO.

EST. HUMEDAD: Humedo. MANCHAS: No hay. ELEMENTOS GRUESOS: Muy abundantes, calizas.
CEMENTACIONES: Moderadamente cementado entre gravas y arena. ENSAYOS DE CAMPO: En la matriz respuesta al
HCI 11%, muy alta. ENDOPEDION Calcico OBSERVACIONES: Tramos mas limosos y otro méas arenosos.

EST. HUMEDAD: Himedo. MANCHAS: pocas, de manganeso. ELEMENTOS GRUESOS: Muy abundantes, calizas
y calcoesquistos. ENSAYOS DE CAMPO: En la matriz respuesta al HCl 11%, muy alta. OBSERVACIONES: menos
cemento que el anterior, aunque hay algunas bandas mas cementadas. Redistribuciéon de carbonatos en formas
cristalinas. Grandes cristales como cemento geopetal, redisolucion de acumulaciones de carbonatos. Segregaciones de

manganeso. ENDOPEDION CALCICO.

COLOR: De la matrizz 5 YR 4 / 6 (humedo). ELEMENTOS GRUESOS: Abundantes, calizas. CEMENTACIONES:
Moderadamente-fuertemente cementado. ENSAYOS DE CAMPO: En la matriz respuesta al HCl 11%, muy alta,
revestimientos de arcillas y calcita.

COLOR: De la matrizz 10 YR 5 / 6 (humedo). ELEMENTOS GRUESOS: Abundantes, calizas. CEMENTACIONES:
Moderadamente-fuertemente cementado. ENSAYOS DE CAMPO: En la matriz respuesta al HClI 11%, muy alta.
ENDOPEDION petrocélcico. OBSERVACIONES: petrocélcico con manchas de manganeso. La parte cementada no
siempre aparece.

COLOR: De la matrizz 10 YR 5 / 6 (humedo). ELEMENTOS GRUESOS: Abundantes, calizas. CEMENTACIONES:
Moderadamente cementado. ENSAYOS DE CAMPO: En la matriz respuesta al HCI 11%, muy alta. OBSERVACIONES:

revestimientos de calcita.

Datos analiticos

s PO Pomd o GEma Uy Wawa e
genético (cm) H,0 1:2.5 25°C) %) organica (%) %)
Cer/04-01/1 Ap1 0-10 8,3 0,18 2,0 3,44 5
Cer/04-01/2 Ap2 15-33 8,4 0,17 1,8 3,03 5
Cer/04-01/3 Bk1 30-47 8,4 0,18 0,8 1,41 52
Cer/04-01/5 Bk2 45-50 8,3 0,18 1,4 2,34 34
Cer/04-01/4 Bkm3 52-58 8,5 0,19 41
Cer/04-01/13-1 Btk7 320-330 8,5 0,17 0,08 0,14 22
Cer/04-01/13/2 Bkm8 330-345 8,5 0,16 41
Cer/04-01-13/3 2Btk9 400-420 8,7 0,13 0,11 0,19 20
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Granulometria (%) Complejo de cambio

Arena . . Cationes de cambio
el Limo (2 en mm) Arcilla Clase e (cmol(+)/kg)

Total < 0,002 textural cmok+/kg . : V (%)

0,05-0,02 0,02-0,002  Total mm  USDA Cca®* Mg* Na' K*

2,00-0,05

52,3 11,9 25,5 37,4 10,3 F 13,7 13,0 0,3 0,2 0,25 100

56,6 10,6 22,5 33,1 10,3 F-A 12,0 11,4 02 0,21 0,16 100

70,5 10,1 13,3 23,4 6,1 F-A

59,0 17,1 18,3 35,4 5,6 F-A

74,9 3,3 6,3 9,9 15,5 F-A 6,8 6,4 0,1 0,19 0,08 100

83,5 3,0 5,3 8,3 8,2 A-F

Micromorfologia

MICROESTRUCTURA Migajosa, agregados tamafo arena media. POROSIDAD 30%, poros empaquetamiento
compuesto, arena media, 20%); cavidades 10%. LIMITE g/f 20 ym, RELACION g/f 3/1, DISTRIBUCION RELACIONADA
g/f: Porfirica cerrada. COMPONENTES GRUESOS: Fragmentos de caliza y de horizonte Bkm, heterométricos, arena
fina hasta gravas. MICROMASA: arcilla, limo fino y micrita; fabrica b cristalitica. MATERIA ORGANICA ausente.
EDAFORRASGOS: (1) Revestimientos compuestos laminados de cemento geopetal, calciticos, alrededor de los
elementos gruesos sin orientacion, que corresponden a fragmentos de costra caliza. (2) Nodulos tamafio grava,
formados por cristales de esparita, en el cemento de los fragmentos de Bkm.

MICROESTRUCTURA Migajosa, fuertemente desarrollada, agregados tamafio arena fina. POROSIDAD 40%,
empaguetamiento complejo LIMITE g/f 20 um, RELACION g/f 19/1 DISTRIBUCION RELACIONADA g/f endulica en las
pocas areas que contienen material fino. COMPONENTES GRUESOS: Gravas de calizas metamorficas, redondeadas
subtabulares, subhorizontales, cuarcitas y pocos fragmentos de esquistos. MICROMASA: arcilla, limo fino y restos de
micrita, fabrica b cristalitica por limos micaceos. MATERIA ORGANICA: ausente. EDAFORRASGOS: (1) Cemento
geopetal de calcita esparitica en empalizada, de 0.5 a 0.8 (algunos hasta 5) mm de espesor, con un bandeado interior
paralelo a la superficie del elemento grueso mas rico en arcilla, alternado bandas gruesas (100 pm) con delgadas
(10pm), que tienen continuidad a través de los cristales de esparita. (2) Cemento geopetal discontinuo de calcita
esparitica en abanico o amorfo. (3) Cemento geopetal discontinuo en forma de bandas de calcita micritica. (4) Formas
de disolucion en cristales de esparita dentro de la caliza metamérfica, siguiendo los planos de exfoliacion. (5) Rellenos
sueltos discontinuos de calcita tabular, tamafio arena fina y muy fina. (6) Revestimientos continuos y rellenos sueltos
discontinuos de calcita acicular, 100 pm de longitud.

MICROESTRUCTURA bloques subangulares, tamafio 3 mm, POROSIDAD 30% LIMITE g/f 20 um, RELACION g/f
5/1 DISTRIBUCION RELACIONADA g/: quiténica COMPONENTES GRUESOS: arena fina de calcita y cuarzo, arena
muy gruesa a grava de calizas metamorficas, cuarcitas y esquistos; subredondeados, sin forma ni orientacién
definida.MICROMASA: arcilla y limo muy fino, fabrica b estriada en mosaico / cristalitica (micrita) EDAFORRASGOS (1)
Cemento geopetal de calcita esparitica en empalizada, de 0.5 a 0.8 mm de espesor, con un bandeado interior paralelo
a la superficie del elemento grueso mas rico en arcilla, alternado bandas gruesas (100 uym) con delgadas (10um), que
tienen continuidad a través de los cristales de esparita. (2) Revestimientos de arcilla iluviada, moteados a limpidos, de
unas 100um de grosor, con revestimientos superpuestos de calcita acicular densamente empaquetada. A veces se
observa otra secuencia de revestimientos encima. (3) Revestimientos continuos y rellenos sueltos discontinuos de
calcita acicular, 100 ym de longitud. (4) Revestimientos de calcita esparitica alrededor de arena muy gruesa.

MICROESTRUCTURA apedial, cavitaria. POROSIDAD 30%, cavidades, huecos de empaquetamiento compuesto
LIMITE g/f 20 um, RELACION g/f quiténica. DISTRIBUCION RELACIONADA g/f 5/1 COMPONENTES GRUESOS:
Gravas y arenas muy gruesas de calizas metamorficas, cuarcitas y esquistos, redondeadas subtabulares,
subhorizontales. MICROMASA: calcita micritica, fabrica b cristalitica. EDAFORRASGOS: (1) rellenos continuos

141



incompletos de calcita micritica, con el aspecto de haber sido paquetes de calcita acicular. (2) Revestimientos de
calcita acicular. (3) Nédulos de calcita esparitica. (4) Revestimientos en elementos gruesos de calcita esparitica en
empalizada, de 0.5 a 0.8 mm de espesor, con un bandeado interior paralelo a la superficie del elemento grueso mas
rico en arcilla, alternado bandas gruesas (100 ym) con delgadas (10um), que tienen continuidad a través de los
cristales de esparita. (5) Formas de disolucidn-reprecipitacién de calcita en el interior de fragmentos de caliza
(posiblemente también dolomias), que a veces dan lugar a fantasmas de residuos. (4) Revestimientos de calcita
esparitica alrededor de arena muy gruesa.

Bloque de caliza con (1) cemento geopetal de calcita esparitica en empalizada, de 0,5 a 0,8 mm. de espesor, con
un bandeado interior paralelo a la superficie del elemento grueso mas rico en arcilla, alternado bandas gruesas (100
um) con delgadas (10pm), que tienen continuidad a través de los cristales de esparita. En la parte inferior gravas y
arenas gruesas de caliza metamorfica, cuarzo y cuarcitas, con una porosidad del 30%, y con (2) revestimientos de
calcita esparitica (3) revestimientos de arcilla y micrita, moteados, de unas 100um de grosor, alternando con

revestimientos de calcita micritica. (4) Pocos revestimientos de calcita acicular.

J = % o i g b RIS ﬁ.} £ G
FIGURAS 8 Y 9. Cemento geopetal (pendent) de calcita esparitica en empalizada con intercalaciones de arcilla.(PPL y XPL), horizonte
Bkme6, pedién La Tartera.

MICROESTRUCTURA apedial POROSIDAD 40%, empaquetamiento compuesto LIMITE g/f 50 ym, RELACION g/f
quiténica. DISTRIBUCION RELACIONADA g/f 10/1 COMPONENTES GRUESOS bloque de caliza, con algunas formas
de disolucién, arenas gruesas y gravas de calizas metamorficas, cuarcitas y esquistos, redondeadas subtabulares,
subhorizontales. MICROMASA: arcilla y limo. Fabrica b cristalitica por cristales de mica o cuarzo, aparentemente sin
carbonatos, a partir de los pocos fragmentos de micromasa observables. EDAFORRASGOS (1) Cemento geopetal
discontinuo de calcita esparitica en empalizada, de 0,5 a 0,8 (hasta 2) mm de espesor, con un bandeado interior
paralelo a la superficie del elemento grueso mas rico en arcilla, alternado bandas gruesas (100 pm) con delgadas (10
um), que tienen continuidad a través de los cristales de esparita. (2) Revestimientos de calcita esparitica en
empalizada alrededor de elementos gruesos, que a veces llegan a rellenar los huecos de empaquetamiento. (3)
Revestimientos de micrita, hasta 2 mm espesor. (4) Revestimientos de arcilla moteada, moderadamente orienada
externos a los mencionados previamente, de unos 250 um de espesor y también directamente sobre los elementos
gruesos gue no tienen revestimientos de calcita. (5) Revestimientos de arcilla y micrita externos a los de calcita
esparitica (probablemente han perdido la orientacién por recristalizaciéon de micrita) (6) Revestimiento compuesto de
micrita y microesparita en fragmento de cuarcita (0,2 mm), revestido exteriormente por arcilla medianamente
orientada, limo y arena fina, a bandas (0.6 mm) (en lamina 2).

< 1600 s e * : - R 1500 i

FIGURAS 10 Y 11. Revestimientos de calcita esparitica en empalizada con revestimiento exterior de arcilla microlaminada.(PPL y XPL),
horizonte Btk, pedién La Tartera.

142



ltinerarios edaficos por Cataluia: el Priorat, la Cerdanya y el Penedés

330 — 345 cm Btkm

MICROESTRUCTURA apedial, cavitaria. POROSIDAD 15%, cavidades, arena muy gruesa 10%, poros de
empaguetamiento simples, arena gruesa 5%. LIMITE g/f 50 um, RELACION g/f porfirica DISTRIBUCION
RELACIONADA g/f 2/1 COMPONENTES GRUESOS arenas gruesas y gravas de calizas metamorficas, cuarcitas y
esquistos, redondeadas subtabulares, sin orientacion definida. MICROMASA: micrita y microesparita, fabrica b
cristalitica. EDAFORRASGOS (1) Revestimientos de calcita esparitica en empalizada alrededor delementos gruesos,
que a veces llegan a rellenar los huecos de empaquetamiento. (2) Revestimientos discontinuos de calcita esparitica en
empalizada, de 0.5 mm de espesor, con un bandeado interior paralelo a la superficie del elemento grueso mas rico en
arcilla, alternado bandas gruesas (100 ym) con delgadas (10um), que tienen continuidad a través de los cristales de
esparita. (3) Revestimientos de calcita acicular. (4) Revestimientos de arcilla moteada, moderadamente orienada
alrededor de huecos, y en todo caso encima de los edaforrasgos anteriores, en la mitad de la superficie de la lamina.
(5) Impregnaciones de arcilla en partes de la micromasa alrededor de cristales de microesparita y esparita. (6)
Puntuaciones de oxi-hidréxidos de hierro y manganeso, en los revestimientos de calcita, que a veces fragmentan.

" m ’ R - 500 fim
FIGURAS 12 Y 13. Revestimientos de arcilla moteada, moderadamente no orienada en los poros de un fragmento cementado por calcita
micritica (PPL y XPL), horizonte Bkm, pedién La Tartera.

400 -420cm 2Btk

MICROESTRUCTURA apedial, cavitaria.POROSIDAD 50%, empaquetamiento simple y complejo 40%, cavidades
10%. LIMITE g/f 20 um, RELACION g/f 10/1 DISTRIBUCION RELACIONADA g/f quiténica / endulica COMPONENTES
GRUESOS gravas de caliza metamorfica, arenas de esquistos, calizas, cuarcitas y cuarzo. Algunas calizas con rasgos
de disolucién. MICROMASA: moteada, fabrica b cristalitica y moteada, segin éareas.EDAFORRASGOS (1)
Revestimientos discontinuos de calcita esparitica en empalizada, de 0.5 mm de espesor, con un bandeado interior
paralelo a la superficie del elemento grueso mas rico en arcilla, alternado bandas gruesas (100 ym) con delgadas
(10um), que tienen continuidad a través de los cristales de esparita. (2) Puntuaciones de oxi-hidréxidos de hierro y
manganeso, en los revestimientos de calcita y en la micromasa. (3) Revestimientos de arcilla moteada,
moderadamente orienada alrededor de huecos, y en todo caso encima de los edaforrasgos anteriores.

143



3.1.7.3. Suelos sobre depositos glaciales graniticos: espodosol con fragipan del Bosc de
la Mata

El perfil CER 1-96 se encuentra a unos 2.000 m pasado el refugio de Cap de Rec, en el
municipio de Lles, en una ladera suave orientada al este. Se trata de uno de los pocos
podzoles que se pueden observar en la vertiente mediterranea de la peninsula Ibérica, dada
una particular combinacion de factores formadores: un material parental favorable, una
vegetacion aciddfila, una elevada precipitacién (régimen de humedad udico) y bajas
temperaturas (régimen de temperatura criico).

La mineralizacién de la materia organica es dificil y el tipo de humus poco evolucionado,
formado principalmente por acidos fulvicos de bajo peso molecular. La carencia de cationes
basicos favorece la complejacion de estos acidos con Fe y Al que son transportados por el
agua y acumulados en horizontes inferiores. Se puede observar un horizonte O y un A de
acumulacién de materia orgénica procedente de aciculas de pinos y de vegetacion aciddfila
(rododendros, brezos...) que a duras penas se combina con la materia mineral, dando un
aspecto de sal y pimienta. Debajo se encuentra un horizonte blanquecino pobre (horizonte
albico, E), y a mas profundidad se encuentran unos horizontes rojizos (espdédicos, Bsh) donde
esta materia organica finalmente se acumula junto con éxidos de hierro y aluminio.

En la base encontramos unos materiales extremadamente compactados, que no
cementados, en los que un limo siliceo empasta las gravillas. Corresponde a un fragipan,
formado probablemente en un maximo glacial por desecacién debido al hielo, con
acumulaciones de arcilla y limo, muy compacto y poco permeable, lo cual hace que en esta
ladera el agua circule a través del espacio poroso de los horizontes superiores mas arenosos.
El resultado es un suelo extremadamente acido que sostiene un ecosistema fragil adaptado a
condiciones particulares de pobreza de nutrientes.

Perfiles con horizontes espddicos han sido descritos en la vecina montafia de Andorra
(Bech, et al. 1981) y aparecen en numerosas fuentes en esta zona camino dels Estanys de la
Pera, (donde pueden encontrarse horizontes placicos) y de Aransa (Poch et al 2008,
Boixadera et al. 2008) sobre tills de naturaleza granitica.

e o “ e ¥

FIGURA 14. Vista del corte donde puede apreciarse la
alternancia de colores debido a los horizontes albico y
espodico. Autor: RM Poch.
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ltinerarios edaficos por Cataluia: el Priorat, la Cerdanya y el Penedés

Informacién general

Pedion: CER'96-1

LOCALIZACION: Bosc de la Mata
TERMINO MUNICIPAL: Lles (La Cerdanya)
FECHA DESCRIPCION: 30/06/96; 23/10/99
DESCRITO POR: J.Boixadera, R. M. Poch

Cartografia

EDITOR: ICC

HOJA Cerdanya-15.
ESCALA 1:50.000
COORDENADA X: 391157
COORDENADA Y: 469932
ALTITUD: 2.060 m

Temperatura y agua del suelo

REGIMEN DE TEMPERATURA DEL SUELO:
Frigido

REGIMEN DE HUMEDAD DEL SUELO: Udico
NIVEL FREATICO: No accesible
CLASE DE DRENAJE: bien drenado

Geomorfologia

ESCALA DE OBSERVACION: Hectémetros
TIPO DE SUPERFICIE: Ladera

DINAMICA DE LA FORMA: Solifluxién
INTENSIDAD DE LOS PROCESOS: Ligera
MORFOLOGIA LOCAL: Ladera-corte de camino
SITUACION EN LA FORMA: Posicién lateral
PENDIENTE GENERAL: 8-10%

ORIENTACION: NE

Pedregosidad superficial

Algunos bloques

Afloramientos rocosos

Sin afloramientos

Material originario

Till

Vegetacion

Bosque de pino negro con rododendro con: Pinus
uncinata, Rhododendron ferrugineum, Calluna

vulgaris, Vaccinium myrtillus. ..

Tecnologia

Bosque explotado y pastoreado
Utilizacién

Forestal, bosque explotado
Clasificacion

ORIGINAL:

(SSS 1996, 1999): Fragiorthod tipic, arenoso sobre
franco, silicico, activa.

(FAO1990, 1998): Podzol fragico

ACTUAL:

(SSS, 2010) Haplocryod

(WRB, 2006) Podzol rutrico, albico (fragico)

Observaciones

A lo largo del corte de camino de 400 m se
alternan materiales color ceniza y materiales
oxidados en bolsas a una profundidad de 1m.
Horizontes discontinuos. En la zonal, el cuarzo fue
explotado para extraer magnetita como mena de
hierro. Frecuentes arboles caidos.

Se considera el régimen de temperatura cryico por
un razonamiento similar al de Pla d’Anyella.

FIGURA 15. Perfil CER’96-1. Autor: RM Poch.
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Descripcién macromorfologica de los horizontes (nomenclatura SINEDARES)

Horizonte discontinuo formado por aciculas de pino y hojas de rododendro sin descomponer.

EST. HUMEDAD: Himedo. COLOR: De la matriz: 7,5 YR 3/1 (himedo), y 7,5 YR 3/2 (seco). EST. DE OXIDACION-
REDUCCION: Oxidacién. MANCHAS: No hay. ELEMENTOS GRUESOS: No hay. CONSISTENCIA: Poco compacto.
MATERIA ORGANICA: Horizonte orgénico, residuos vegetales descompuestos, moder forestal oligotréfico. ACTIVIDAD
DE LA FAUNA: No aparente. SISTEMA RADICULAR: RAICES ¢<10 mm frecuentes, de muy finas a medias, verticales,
vivas. LIMITE INFERIOR: Neto y plano.

EST. HUMEDAD: Himedo. COLOR: De la matriz: 7,5 YR 5/2 (himedo), y 7,5 YR 6/2 (seco). EST. DE OXIDACION-
REDUCCION: Oxidacién. MANCHAS: No hay. ELEMENTOS GRUESOS: muy abundantes, de 0,6 a 2 cm, subangular-
esferoidales, sin orientacién, cuarcitas. TEXTURA: Arenosa. CONSISTENCIA: No coherente, friable. ESTRUCTURA: Sin
estructura por abundancia de elementos gruesos. MATERIA ORGANICA: Poca, forestal oligotréfico, yuxtapuesta a la
materia mineral. ACTIVIDAD DE LA FAUNA: No aparente. SISTEMA RADICULAR: RAICES @<10 mm frecuentes, de muy
finas a medias, verticales, vivas. LIMITE INFERIOR: Gradual y plano. EPIPEDION: OCRICO.

EST. HUMEDAD: Himedo. COLOR: De la matriz: 10 YR 5/3 (hiimedo), y 10 YR 7/2 (seco). EST. DE OXIDACION-
REDUCCION: Oxidacién. MANCHAS: No hay. ELEMENTOS GRUESOS: Abundantes, de 0,2 a 25 cm, subangular-
esferoidales, Sin orientacion, cuarcitas. TEXTURA: Arenosa. CONSISTENCIA: No coherente, friable. ESTRUCTURA: Sin
estructura por abundancia de elementos gruesos. MATERIA ORGANICA: Inapreciable. ACTIVIDAD DE LA FAUNA: No
aparente. SISTEMA RADICULAR: Raices ¢<10 mm frecuentes, de muy finas a medias, verticales, vivas. LIMITE
INFERIOR: Neto y ondulado. ENDOPEDION: ALBICO.

EST. HUMEDAD: Himedo. COLOR: De la matriz: desmenuzado y presionado entre los dedos 7,5 YR 4/5 (himedo), y
7,5 YR 6/6 (seco). EST. DE OXIDACION-REDUCCION: Oxidacién. MANCHAS: Frecuentes, pequefias, limite abrupto,
poco contrastadas, dendriformes, de oxidacién, asociadas a las caras de elementos de estructura, poros y raices.
ELEMENTOS GRUESOS: muy frecuentes, de 0,2 a 25 cm, subangular-esferoidales, Sin orientacion, cuarcitas. TEXTURA:
Arenoso-franca. CONSISTENCIA: Compacto, friable. ESTRUCTURA: Sin estructura. CEMENTACIONES: muy débilmente
cementado por hierro. SISTEMA RADICULAR: Raices ¢<10 mm muy pocas, de muy finas a medias, verticales, vivas.
ACUMULACIONES: Generalizadas, de sesquiéxidos. LIMITE INFERIOR: Gradual y ondulado. ENDOPEDION: ESPODICO.

EST. HUMEDAD: Himedo. COLOR: De la matriz: 7,5 YR 5/6 (himedo), 7,5 YR 7/7 (seco). EST. DE OXIDACION-
REDUCCION: Oxidacién. MANCHAS: Escasas, pequefias, limite abrupto, poco contrastadas, dendriformes, de oxidacion,
asociadas a las caras de elementos de estructura, poros y raices. ELEMENTOS GRUESOS: muy frecuentes, de 0,2 a 25
cm, subangular-esferoidales, sin orientacion, cuarcitas. TEXTURA: Arenoso-franca. CONSISTENCIA: Compacta, friable.
ESTRUCTURA: Sin estructura. CEMENTACIONES: muy débilmente cementado por hierro. SISTEMA RADICULAR: Raices
@<10 mm muy pocas, de muy finas a medias, verticales, distribucion irregular. ACUMULACIONES: Generalizadas, de
sesquidxidos. LIMITE INFERIOR: Limpio y ondulado. ENDOPEDION: ESPODICO.

EST. HUMEDAD: Himedo. COLOR: De la matrizz 10 YR 6/6 (himedo), 10 YR 8/4 (seco). EST. DE OXIDACION-
REDUCCION: Oxidacién. MANCHAS: muy escasas, pequefias, limite abrupto, poco contrastadas, dendriformes, de
oxidacion, asociadas a poros. ELEMENTOS GRUESOS: muy frecuentes (<35%), de 0,2 a 25 cm, subangular-esferoidales,
sin orientacion, cuarcitas. TEXTURA: Arenoso-franca. CONSISTENCIA: muy compacta, extremadamente firme.
ESTRUCTURA: Moderada, laminar, media en la parte superior. SISTEMA RADICULAR: Limitado por horizonte muy
compacto, raices tapizando el limite superior en algunas partes. ESTUDIO DE SUPERFICIES: Revestimientos de arcilla y
cappings de limo en algunos elementos gruesos. ACUMULACIONES: Algunas bandas de Bs de 0,5 cm de grosor,
discontinuas, onduladas. A capacidad de campo se deshacen en agua en la mayor parte. ENDOPEDION: FRAGIPAN.
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EST. HUMEDAD: Himedo. COLOR: De la matriz: 10 YR 6/6 (hiimedo), 10 YR 8/4 (seco). EST. DE OXIDACION-
REDUCCION: Oxidacién. MANCHAS: muy escasas, pequefias, limite abrupto, poco contrastadas, dendriformes, de
oxidacion, asociadas a poros. ELEMENTOS GRUESOS: Abundantes (35-70%), de 0,2 a 25 cm, subangular-esferoidales,
extremadamente firme.
ESTRUCTURA: Masiva. ESTUDIO DE SUPERFICIES: Grietas verticales rellenas de material del Bhs, material organico
amorfo y algunas raices muertas; cappings de limo de hasta 2 mm de grosor en bloques, por debajo gravillas de cuarzo
limpias; revestimientos de arcilla y limo haciendo puentes entre los granos de cuarzo. ACUMULACIONES: Algunas
bandas de Bs de 0,5 cm de grosor, discontinuas, onduladas. ENDOPEDION: FRAGIPAN.

sin  orientacion,

Datos analiticos

cuarcitas.

TEXTURA: Arenoso-franca.

CONSISTENCIA: Compacta,

pH
Horizonte genético  Profundidad (cm) GO ED AT
H,0 1:2.5 H,0 1:1 (%) (%)
Oa 0al0 3,7 3,9 19,1 32,7
A 10a20 41 4,5 1,8 3,1
E 20-22 a 62 41 4,6 0,2 0,4
Bsh, 22-62 a 33/77 4,5 3,7 3,0 5,1
Bsh, 33/77 a 78/88 4,8 5,6 4,5 7,7
Bx1 78/88-105 5,3 55 0,05 0,1
Bx2 105-140 - - - -
Granulometria (%) Clase Densidad
Arena (g en mm) Limo (2 en mm) Arcilla textural aparente
2,00-050 050005 Total 005002 0020002 Total  <0002mm USDA  (M.agr)kg/m®
26,3 54,4 80,8 4,4 7,5 11,9 7,3 ArF -

32 43,1 75,2 9,2 12,9 221 2,7 FAr -

32 33 65 7,5 9,4 16,9 18,1 FAr -
36,4 28,7 65,2 8,3 15,7 24 10,8 FAr -
32,8 23,2 56 16 17,8 33,8 10,3 FAr 2110

Complejo de cambio
cic CICE Cationes de cambio (cmol(+)/kg) V (%)
cmol+/kg cmol+/kg Ca* Mg* Na* K* Total

8,3 5,4 1,83 0,3 0,28 0,23 2,64 31,7

6,2 51 0,8 0,2 0,4 0,2 1,6 25,7
18,2 4,8 0,79 0,2 0,15 0,26 1,4 7,7

3,8 21 ip 0,03 0,04 0,16 0,23 6,1
15,6 - 0,37 0,1 ip 0,24 0,71 4,5

* Método de Walkley — Black
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Andlisis tomados de Camps-Arbestain et al. (2002), pH, CICE, Cp, C-LECO, Al, Fe, Si, DOEO, SO,*, PO,”

Horizonte  Prof. PH(1:25)  C-Leco Al(gkg') Fe(kg)  Fediv Si(gkg") Aw1/oFe
genético (cm) H,O KClI FNa gkg’ n ox prof ca la dit ox pirof FeOX n o (%)
A 10a20 41 29 76 318 147 06 06 04 03 23 05 06 19 3 09 0,08
E 20-22/62 4,1 29 76 37 31 o7 07 03 03 97 02 03 95 39 09 0080
Bsh, 22/62-33/77 45 38 77 14,4 478 59 45 14 05 16,6 10,6 4,5 6 37 13 1,12
Bsh, 33/77-78/88 47 4,0 9,0 126 535 51 39 09 01 42 37 18 05 33 16 0,70
SOZ PO*
Cp (g/kg) DOEO mmol kg mmol kg™
H,0 KH,PO, H,O Ox
6,1 0,019 0,1 <d,l. 0,28 0,85
1,5 0,003 0,04 <d,l. 0,06 0,48
12,2 0,244 0,11 0,7 0,02 9,7
8,3 0,215 0,11 0,7 0,02 13
Cp: Carbono extraible en pirofosfato sédico H,0O: Extraccién con H,O
n: extraccién con NaOH CICE: ¥ cationes+Al+H" Intercambiable
dit: extraccién con ditionito-citrato Da: densidad aparente, método del agregado
ox: extraccion con oxalato amonico DOEO: Densidad 6ptica del extracto de oxalato
pirof: extraccion con pirofosfato sodico Mineralogia de arcillas de Bsh, y Bsh,: Cuarzo, mica, hidromica,
Ca: extraccioén con CICu, feldespatos y haloisita (Camps Arbestein et al. 2002, por XRD o
la: extraccion con Cl.La transformada de Fourier espectroscopia de infrarrojos)

KH,PO, : Extraccion con KH,PO,

Micromorfologia

MICROESTRUCTURA: Apedial, vesicular. POROSIDAD: 10 %, vesiculas y cavidades. MASA BASAL: limite g/f 20
pm, relacién g/f 10/3. ELEMENTOS GRUESOS: Heterométricos, de gravillas a sorra fina, angulosos, cuarcitas, dpalas,
alguna plagioclasa, laminas de moscovita; fracturados, poco alterados. Caolinita pseudomorfoseando plagioclasas.
MICROMASA: Mezcla de limo y arcilla gruesa (caolinita), color pardo amarillento. Fabrica de birrefringencia cristalitica
para los limos cuarciticos. COMPONENTES ORGANICOS: Inexistentes. EDAFORRASGOS: Revestimientos y rellenos
frecuentes de limo y arcilla orientados alrededor de poros, aproximadamente el 30% del material fino. Casquetes de limo
cuarcitico sobre elementos gruesos, de 1 a 2 mm de grosor.

MICROESTRUCTURA: Apedial, compleja. POROSIDAD TOTAL: 25%, vesiculas, arena gruesa, 10%; planars, arena
gruesa, medianamente acomodados, 5%; cavidades, arena muy gruesa, 10%. MASA BASAL: limite g/f 50 um, relacion
g/f 2/1, distribucion relacionada g/f porfirica cerrada. COMPONENTES GRUESOS: Cuarzo y cuarcitas, arena fina a muy
gruesa, angulosos, frescos, 50%; granos de caolinita pseudomorfoseando plagioclasas, 25%. Fragmentos de clorita.
MICROMASA: Caolinita y limo cuarcitico, color amarillo claro, fabrica b cristalitica. COMPONENTS ORGANICOS:
Ausentes. EDAFORRASGOS: Nddulos impregnativos y puntuaciones de oxihidréxidos de hierro. Revestimientos e
intercalaciones moteadas y granoclasificados de arena fina, limo y arcilla orientada, frecuentes. Intercalaciones de
caolinita. Revestimientos de arcilla moteada microlaminada en poros.

MICROESTRUCTURA: Apedial, vesicular. POROSIDAD TOTAL: 20%, huecos de empaquetamiento simple, arena
muy gruesa, 5%; vesiculas y cavidades, arena fina a media, 15%. MASA BASAL: Limite g/f 50 um, relacion g/f 2/1,
distribucion relacionada g/f porfirica cerrada. COMPONENTES GRUESOS: Cuarzo y cuarcitas, arena fina a gravas,
angulosos, frescos. Caolinita pseudomorfoseando plagioclasas. MICROMASA: Caolinita y limo cuarcitico, color amarillo
claro, fabrica b cristalitica. COMPONENTES ORGANICOS: Ausentes. EDAFORRASGOS: Nédulos impregnativos y
puntuaciones de oxihidréxidos de hierro. Revestimientos e intercalaciones moteadas de limo y arcilla frecuentes,
frecuentes, orientados al azar. Intercalaciones de limo cuarsitico. Revestimientos de arcilla moteada microlaminada en
grietas de fragmentos de roca.
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FIGURAS 16 Y 17. Revestimiento de limo dentro de poros en el horizonte Bx, del pedién Bosc de la Mata (PPL y
XPL, Longitud: 2 cm).

B BT e N S O o s SN -

FIGURAS 18 Y 19. Revestimiento de limo dentro de poros en el horizonte Bx, del pedién Bosc de la Mata (PPL y XPL, Longitud: 5.5 mm).
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3.1.7.4. Suelos sobre depésitos fluvio-glaciales: alfisol del Pla de Malamort (Bolvir)

Los suelos mas antiguos de La Cerdanya son los desarrollados sobre las morrenas
frontales de los glaciares que llegaban hasta el valle, principalmente en la solana. Su litologia,
teniendo en cuenta el area fuente, es principalmente granitica y esquistosa, sin carbonatos.

Estas morrenas han sido removidas posteriormente por el Segre y sus afluentes, por lo
tanto se trata probablemente de formaciones fluvio-glaciales.

Los suelos situados sobre estas formaciones permiten observar el material parental,
formado por gravas y grandes bolos de granitos arenizados y esquistos muy alterados que
muestran la antigliedad del suelo, ya que la alteracién ha debido tener lugar necesariamente
in situ.

Los procesos de génesis de suelos han sido, principalmente, la formacién y movilizacién
de arcilla a partir de la alteracion de los feldespatos y micas, tal y como lo muestran los
espectaculares revestimientos que se observan en el microscopio en los horizontes Bt de
acumulacion (horizontes argilicos). Cuando esta acumulacion es muy intensa, llega a modificar
la textura de los horizontes de forma que los horizontes superficiales que pierden arcilla se
vuelven mas arenosos y descansan con un limite abrupto sobre los horizontes mas arcillosos.
En este caso, el cambio de textura que se da entre los horizontes A y B no se debe a este
proceso, sino a una discontinuidad litolégica (un material nuevo aportado en superficie), tal
como lo muestra la diferente granulometria de la fracciéon sin arcilla y las diferencias en
minerales de arena entre los horizontes.

Estos suelos no son muy productivos a menudo, yermos que presentan nombres tan
ilustrativos como “Pla de Malamort” (L/ano de mala muerte). Cerca de Puigcerda estos
terrenos estan ocupados por urbanizaciones o campos de golf.

FIGURA 20. Vista general del perfil CER’ 99-2. Autor: RM Poch.
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Informacién general

Pedion: CER'99-2

LOCALIZACION: La Corona

TERMINO MUNICIPAL: Bolvir

FECHA DESCRIPCION: 20-06-99
DESCRITO POR: J.Boixadera, R.M. Poch.

Cartografia

EDITOR: ICC,

HOJA Cerdanya-15.
ESCALA 1:50.000
COORDENADA X: 410250

Vegetacion

Prado muy degradado

Tecnologia
Abandonado

Observaciones

El material originario a partir del tercer horizonte,
cerca de la carretera tiene de 5 a 7 m de potencia y
se observan granitos alterados hasta la base del
depdsito. Los horizontes A, y A, tienen una gran

continuidad espacial tal como se ve en las zanjas

COORDENADA V: 469700 de los cimientos de la urbanizacién.

. El perfil se sitia en la superficie denominada
ALTITUD: 1.130 m Corona de Bolvir, que es un glacis terraza
adosado a los relieves de esquistos de la solana en
Torre del Remei y que se corresponde a la terraza

SQt3 (IGC, 2006) de 40 m sobre el rio Segre.

Temperatura y agua del suelo

REGIMEN DE TEMPERATURA DEL SUELO:
Mésico

REGIMEN DE HUMEDAD DEL SUELO: Ustico
NIVEL FREATICO: Inaccesible

CLASE DE DRENAJE: Bien drenado Clasificacion

ORIGINAL: (SSS, 1999) Ustalf

(FAO, 1998) Skeletic, Cutanic Profundic Luvisol
ACTUAL: (SSS, 2010) Paleustalf tipico

TIPO DE SUPERFICIE: Ladera (WRB, 2006) Luvisol cutanico (ruptico,
MODIFICACIONES DE LA FORMA: - hypereutrico, esquelético)

DINAMICA DE LA FORMA: Erosién laminar
INTENSIDAD DE LOS PROCESOS: Ligera
TIPO DE PENDIENTE: Simple

LONGITUD DE LA PENDIENTE: 100
MORFOLOGIA LOCAL: Area rectilinea

SITUACION EN LA FORMA: En el centro de la
forma

PENDIENTE GENERAL: 3%
PENDIENTE LOCAL: 1%
ORIENTACION: S

Utilizacion

Urbanizacioén en construccién

Geomorfologia
ESCALA DE OBSERVACION: Hectémetros

Pedregosidad superficial

Pedregoso

Afloramientos rocosos

Sin afloramientos

Material originario

Gravas y blogues poligénicos, predominan FiGURA 21. Detalle del perfil CER-199 donde se

granitos y esquistos. aprecia claramente la meteorizacién del granito y
situado a unos 500 m del perfil CER’-99-2. Autor:
RM Poch.
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Descripcién macromorfolégica de los horizontes (homenclatura SINEDARES)

EST. HUMEDAD: Seco. EST. DE OXIDACION-REDUCCION: Oxidaciéon. COLOR: De la matriz: 10 R 6/4 (seco), 10 R
5/4 (himedo). MANCHAS: No hay. ELEMENTOS GRUESOS: muy frecuentes (16-35%), cuarcitas. ESTRUCTURA:
granular porosa. SISTEMA RADICULAR: Aspecto global, normal, raices gruesas. ENSAYOS DE CAMPO: En la matriz,
respuesta al HCI (11 %), nula. EPIPEDION: OCRICO.

EST. HUMEDAD: Seco. EST. DE OXIDACION-REDUCCION: Oxidacién. COLOR: De la matriz: 10 R 5/4 (hGimedo).
MANCHAS: No hay. ELEMENTOS GRUESOS: Abundantes (35-70%), cuarcitas. ESTRUCTURA: Débil, en bloques
subangulares. SISTEMA RADICULAR: Aspecto global, normal, raices gruesas. ENSAYOS DE CAMPO: En la matriz,

respuesta al HCI (11 %), nula. EPIPEDION: OCRICO.

EST. HUMEDAD: Seco. COLOR: No descrito. EST. DE OXIDACION-REDUCCION: Oxidaciéon. MANCHAS: No hay.
ELEMENTOS GRUESOS: muy abundantes (70-90%), depdsito sostenido por el esqueleto, de gravillas a bloques > 1 m,
rodados, granitos muy alterados pero con biotitas reconocibles y feldespatos muy alterados, esquistos medianamente
alterados y gneis. ESTRUCTURA: Sin estructura por la abundancia de elementos gruesos. SISTEMA RADICULAR:
Aspecto global, normal, raices gruesas. ENSAYOS DE CAMPO: En la matriz, respuesta al HCI (11 %), nula. ESTUDIO DE

SUPERFICIES: Pocos revestimientos de material fino asociados a los elementos gruesos. EPIPEDION: ARGILICO.

EST. HUMEDAD: Sec. COLOR: No descrito. EST. DE OXIDACION-REDUCCION: Oxidacién. MANCHAS:
abundantes, asociadas a los elementos gruesos, de alteracion (oxido-reduccion), color 2,5 YR 2/1 (humedo).
ELEMENTOS GRUESOS: muy abundantes (70-90%), depdsito sostenido por el esqueleto, de gravillas a bloques > 1 m,
rodados, granitos muy alterados pero con biotitas reconocibles y feldespatos muy alterados, esquistos medianamente
alterados y gneis. ESTRUCTURA: Sin estructura por la abundancia de elementos gruesos. SISTEMA RADICULAR:
Aspecto global, limitado por materiales esqueléticos, raices gruesas. ENSAYOS DE CAMPO: En la matriz, respuesta al
HCI (11 %), nula. ESTUDIO DE SUPERFICIES: Pocos revestimientos de material fino asociados a la superficie exterior e

interior (planos de fractura) de los elementos gruesos. EPIPEDION: ARGILICO.

EST. HUMEDAD: Seco. COLOR: No descrito. EST. DE OXIDACION-REDUCCION: Oxidacion. MANCHAS: muy
abundantes (>50%), asociadas a los elementos gruesos, de alteracién (oxido-reduccién), color 2,5 YR 2/1 (humedo).
ELEMENTOS GRUESOS: muy abundantes (70-90%), depésito sostenido por el esqueleto, gravillas y gravas. TEXTURA:
Arcillosa. ESTRUCTURA: Sin estructura por la abundancia de elementos gruesos. POROSIDAD: muy alta, quedan
espacios vacios entre los granos de arena. ENSAYOS DE CAMPO: En la matriz, respuesta al HCI (11 %), nula. ESTUDIO
DE SUPERFICIES: revestimientos de arcilla y limo, continuos, haciendo puentes entre los granos de arena. EPIPEDION:

ARGILICO.
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Datos analiticos

Horizonte

Profundidad

pH Carbono organico Materia Nitrégeno

genético (cm) H,0 1:2.5 (%) organica (%) Kjeldahl (%) el
A, 0-10 5,7 2,3 3,9 0,17 13,6
A, 10-35 54 0,4 0,6
2Bt, 35-95 5,8 0,3 0,4
2Bt, 95-160 6,5 0,1 0,1
3Btg, 160-170 6,7 0,2 0,3
Granulometria (%)
. Complejo de
Arena (2 en mm) Limo (2 en mm) Arcilla Clase textural cambio
2,00-050 050-005 Total 005002 002-0002 Total < 002mm  USDA clc
cmol+/kg
32 36 69 12 11 24 6 FAr 6
33 32 65 8 12 20 13 FAr 5
29 37 67 6 8 15 17 FAr 4
35 33 68 45 4 9 21 FAgAr 6
36 29 66 6 6 12 20 FAgAr 6
Granulometria de la fraccion sin arcillas (%)
Arena (@ en mm) Limo (2 en mm)
2,00-0,50 0,50-0,05 Total 0,05-0,02 0,02-0,002 Total
34 39 74 13 12 25
38 37 76 9 14 23
36 45 81 7 10 18
45 43 88 5 6 1
46 37 84 8 7 15
Mineralogia de arcillas
Horizonte Profundidad
genético (cm) Cl (%) K (%) 1 (%) Sm (%) 1/Sm (%)
A, 0-10 1 6 76 1 16
A, 10-35 1 4 83 1 12
2Bt, 35-95 - 4 80 1 15
3Btg, 160-170 1 5 75 3 15

(diferenciacion de Rayos X, Plana y Elvira, 2002)

Cl:Clorita - K:Caolinita - I:lllita - Sm:Esmectita - I/Sm: Interestratificado illita/esmectita
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Horizonte y Profundidad (cm)

Mineralogia de arenas Al A2 2Bt 2Btg2 3Btg3
0-10 10-35 35-95 95-160 >160

Arena fina (0.05-0.5 mm):

Minerales pesados (% en peso) 2,0 2,9 3,9 2,9 2,4
Minerales ligeros (% en peso) 95,1 92,9 86,5 92,8 93,2
Arena gruesa (0,5-2 mm):
Minerales pesados (% en peso) 1,8 1,2 1,3 2,3 1,8
Minerales ligeros (% en peso) 94,8 94,6 93,1 95,5 95,0
Minerales pesados en arena fina (conteo).: 100 100 100 100 100
Opacos 5 11 4 9 9
Rutilo 5 9 1 5 2
Kianita 3 - 12 5 3
Sillimanita 1 1 6 - 2
Andalusita - - 4 1 -
Staurolita - - 1 - -
Hornblenda 3 1 1 1 3
Augita 3 4 - 2 4
Hiperstena - 2 1 4 -
Epidota - - - 1 -
Enstatita - - - 1 -
Biotita 20 27 29 14 30
Moscovita - - - 1 -
Fragmentos de roca * 35 24 30 40 35
Alteritas 25 22 11 16 11
Minerales ligeros en arena fina (conteo): 100 100 100 100 100
Cuarzo 48 43 38 40 32
Feldespatos K 13 18 23 13 13
Feldespatos Ca 22 25 34 37 38
Fragmentos de roca ** 17 14 5 10 17
Minerales ligeros en arena grande (conteo): 100 100 100 100 100
Cuarzo 39 33 45 30 32
Feldespatos K 13 22 15 20 14
Feldespatos Ca 25 26 12 24 25
Fragmentos de roca ** 23 19 28 26 29

* Cuarcitas y Esquistos
** Cuarcitas

Micromorfologia

POROSIDAD: 60%, microestructura granular porosa. COMPONENTES MINERALES GRUESOS: Arena finas y
medias de cuarzos, cuarcitas, plagioclasas, esquistos y micas poco alteradas. MICROMASA: Indiferenciada.
COMPONENTES ORGANICOS: muy abundantes, restos de raices, hojas tallos, excrementos y pigmentos organicos.

EDAFORRASGOS: Inexistentes.

POROSIDAD: 50%, microestructura granular fina poco desarrollada. COMPONENTES MINERALES GRUESOS:
Arenas de finas a gruesas, heterométricas, subredondeadas, poco granoclasificada de cuarzo, cuarcitas, esquistos
agrietados y rubefactados a lo largo de las fisuras, micas parcialmente abiertas. MICROMASA: cristalitica (filamentos de
mica y limo de cuarzo). COMPONENTES ORGANICOS: Algunos restos de tejidos y pigmentos organicos.
EDAFORRASGOS: rellenos y revestimientos de arcilla orientada en fisuras y poros dentro y alrededor de elementos
gruesos; revestimientos de arcilla microlaminada alrededor de algunas fisuras y planos de esquistosidad de fragmentos

de esquistos y cuarcitas, con hiporevestimientos de impregnacion de éxidos de hierro de hasta 1 mm de grosor.
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POROSIDAD: 45%, apedial, huecos de empaquetamiento compuesto. PROPORCION GRUESO/FINO: 2/1.
COMPONENTES MINERALES GRUESOS: Arenas finas a gravas, heterométricas, subredondeadas, esquistos silicicos
rubefactados y fragmentados, cuarzos, feldespatos, ldaminas de biotita y moscovita fragmentadas vy alteritas. Algunas
biotitas muy alteradas. MICROMASA: Arcilla anaranjada, microlaminada y orientada revistiendo y haciendo puentes entre
las particulas grandes. COMPONENTES ORGANICOS: Algunos restos de tejidos y pigmentos organicos.
EDAFORRASGOS: Toda la micromasa se encuentra como edaforrasgo en forma de rellenos y revestimientos de arcilla

orientada.

POROSIDAD: 45%, apedial. COMPONENTES MINERALES GRUESOS: De arenas finas a gravas, heterométricas,
subredondeadas, esquistos siliceos rubefactados y fragmentados, cuarzos, feldespatos, laminas de biotita y moscovita
fragmentadas, méas abundantes que en el horizonte superior, y alteritas. Algunas biotitas muy alteradas. MICROMASA:
Arcilla anaranjada, microlaminada y orientada revistiendo y formando puentes entre las particulas gruesas.
COMPONENTES ORGANICOS: algunos restos de tejidos y pigmentos organicos. EDAFORRASGOS: Toda la micromasa
se encuentra como edaforrasgo en forma de rellenos y revestimientos de arcilla orientada. Nédulos impregnativos
agregados en forma de puntuaciones de oxihidréxidos de hierro y manganeso en la micromasa.

T e e
it WS .
FIGURAS 22 Y 28. Revestimientos microlaminados de arcilla iluviada alrededor de los elementos gruesos. Horizonte Bt, perfil
CER99-2. (PPL y XPL, Longitud: 2mm).

FIGURAS 24 Y 25. Revestimientos de dxidos de hierro alrededor de un elemento grueso. Horizonte Btg, perfil CER99-2. (PPL
y XPL, Longitud: 2mm). Indican condiciones redox anteriores a la iluviacién de arcilla.
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ltinerarios edaficos por Cataluia: el Priorat, la Cerdanya y el Penedés

4 ltinerario por las comarcas del Penedés y I'’Anoia

4.1. Itinerario edafico por la Denominacién de Origen Penedes

Marc Vicens', Mariona Losantos'

(1) Institut Geologic de Catalufia. C/ Balmes 209-211, 08006 Barcelona.

Resumen

Este apartado ofrece una visién general de los principales tipos de suelo que aparecen en
el area donde se localiza la Denominacion de Origen Penedes. Se reflejan las principales
caracteristicas fisicas de la zona (clima, geologia, vegetacién y usos de territorio) y se
presentan, agrupados a nivel de subgrupo, los principales tipos de suelos que se han

reconocido en la zona en las distintas cartografias llevadas a cabo.

4.1.1. Introduccidén

La Denominacion de Origen Penedés (DO Penedés) se ubica en la zona de mayor
produccion viticola de Catalufia; su ambito geografico ocupa unas 155.000 hectareas y
comprende 64 municipios, correspondientes a 7 comarcas diferentes (figura 1).

Este territorio presenta una personalidad acusada, con pequefios promontorios, montafas
visibles en la lejania, clima seco y predominio de la vifia, lo que le confiere un paisaje peculiar
(figura 2).

FIGURA 1. Localizacién de la DO Penedes.
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Por lo que respecta al relieve, la DO Penedés no es mas que el extremo meridional de la
Depresion Prelitoral Catalana. Esta fosa, larga y estrecha, limita al SE con las montafas que
forman el Macizo de Garraf, que se elevan hasta cerca de 600 m, y al NO con una franja de la
Sierra Prelitoral, entre el Montmell y Montserrat, con alturas que rozan los 1.000 m.

FIGURA 2. Vista panoramica del Penedés desde el puerto del Ordal.

Las dos sierras que enmarcan la zona son paralelas y se extienden de NE a SO pero, cerca
de su extremo sur, sufren un cambio importante. Por una parte, la Sierra Prelitoral forma una
especie de espoldn transversal, (el bloque del Gaia), que se prolonga en direccion N-S, y cierra
la comarca por poniente. Por otra parte, la sierra Litoral, que forma relieves importantes en la
parte septentrional donde dan lugar incluso a la denominaciéon de Costa Brava del Garraf,
pierde altura a medida que avanza hacia el sur y forma una especie de fachada litoral, cada
vez mas ancha y que, cuando la montafia desaparece a la altura de Calafell, acaba soldandose
con la depresion interior. De esta forma, la fosa del Penedes, por la zona sur (entre el Vendrell
y Calafell) se abre directamente al mar a causa de la progresiva desaparicién del relieve del
Macizo de Garraf.

El Penedés presenta un umbral transversal que lo divide en dos sectores; al NE la cuenca
hidrografica del rio Anoia, afluente del Llobregat, y al SO la cuenca del rio Foix y sus afluentes
que vierten sus aguas directamente al Mediterraneo.

En resumen, en el relieve del Penedés se pueden distinguir las siguientes unidades:

O Sierra Prelitoral, constituida por los macizos del Montmell, La Llacuna y Montserrat
O Depresién del Penedes

O Sierra Litoral, constituida por el Macizo de Garraf

O Fachada litoral del Penedés

La alineacion establecida por las sierras que configuran la DO Penedés determina, como es
légico, sus comunicaciones. Por ese motivo los principales ejes de la comunicacién que
atraviesan el territorio (autopista AP-7, carretera nacional N-340, tren de Alta Velocidad y linea
férrea Barcelona-Tarragona) siguen la direccion NE-SO.

4.1.2. Descripcion general de la zona

4.1.2.1. Clima

En lineas generales, el clima del Penedes es tipicamente mediterraneo, es decir suave y
calido, propio del litoral y el prelitoral catalan.
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Itinerarios edéficos por Cataluia: el Priorat, la Cerdanya y el Penedés

La temperatura media
anual varia de 12,5 °C
a 16,5 °C (figura 3). Los
inviernos son mode-
rados, con unas
medias de 7 °C a 8 °C,
y los veranos son
calurosos, de 22 °C a
24 °C; lo que comporta
una amplitud térmica
anual media-alta. Las
temperaturas minimas
se producen en enero

Layenda

B itatise
—jinses (2-5 °C) y las maximas
fedie en julio (28-34 °C).
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FIGURA 3. Mapa de temperatura media anual en la DO Penedés.

Las heladas suelen producirse entre el 1 de noviembre y finales de abril, aunque en algunos
lugares se han producido dafios mas tardios debidos a vientos frios.

La precipitaciéon
media anual esta entre
550 mm y 600 mm,
aunque en algunos
puntos se acerca a los
750 mm (figura 4). El
maximo se da
claramente en otofio
(175 mm) y el minimo
en verano (84 mm).
Son habituales las
tormentas de elevada
intensidad (>100 mm
h-1), en periodos
cortos de tiempo.

FIGURA 4. Mapa de precipitacion media anual en la DO Penedes.

La evapotranspiraciéon del cultivo de referencia ETO, segun el método Penman-Monteith,
varia entre 890 y 1035 mm; con maximos en julio-agosto (145 mm) y minimos en diciembre (25
mm).

A causa de su configuracion orografica, el Penedés queda protegido de los vientos frios
aunque la comarca esta abierta al cierzo y a los vientos de poniente, y en verano predominan
las brisas marinas, también denominadas marinadas en la zona.

Todas estas caracteristicas del clima, unido a la proximidad del litoral y a la gran variacién
en altitud (se pueden encontrar vifias hasta los 700 m), hacen que la zona de la DO Penedeés
disponga de una gran diversidad de microclimas.

Los regimenes de humedad y temperatura se estiman en xérico y térmico, respectivamente
(SSS, 1999).
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ltinerarios edaficos por Cataluia: el Priorat, la Cerdanya y el Penedés

4.1.2.2. Geologia

El area que ocupa la DO Penedés esta situada en la Cadena Costera Catalana, una de las
tres unidades geoldgicas mayores de Catalufia junto a la Cuenca del Ebro y los Pirineos.
Constituye una pequefia cordillera de intraplaca alpina (paledgena) sobre la cual se superpone
un sistema de fallas en extensién mas reciente (ne6geno).

El Penedés forma parte de un segmento de esta cadena, muy variado geoldgicamente a
causa de la diversidad de materiales que lo constituyen y de la superposicion de estructuras y
procesos geoldgicos que se han sucedido en ésta zona.
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FIGURA 5. Mapa geoldgico de la DO Penedeés y su entorno; corte geolégico de la depresion del Penedes.
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4.1.2.2.1. Los materiales

El registro sedimentario de este segmento de la Cadena Costera catalana es bastante
completo e incluye rocas del Paleozoico, el Mesozoico y el Cenozoico (figura 5).

Las rocas paleozoicas afloran en la Sierra Litoral, en concreto en el extremo NO del Macizo
de Garraf, y constituyen el sustrato de los materiales mesozoicos; también se reconocen en la
Sierra Prelitoral, aunque aqui con menor extensiéon y en una posicion estructural andmala
debida a la tecténica alpina.

En el Macizo de Garraf la serie paleozoica estda formada por series mondtonas de
alternancias de areniscas y pizarras grises que se atribuyen al Cambro-Ordovicico. Les siguen
las pizarras negras caracteristicas del Silurico y un tramo de calizas y dolomias con restos de
fauna marina (crinoideos y cefalépodos) del Silurico superior y Devénico inferior. Estos estan
localmente recubiertos por areniscas y pizarras de color gris verdoso con algunos niveles de
microconglomerados de cantos de cuarzo, atribuidas al Carbonifero.

En la Sierra Prelitoral solo afloran las areniscas y pizarras del Cambro-Ordovicico; en ellas
se emplazé un pequefio cuerpo de granitoides, de edad Pérmica, que aflora en Vallbona
d’Anoia. A su alrededor se formaron corneanas caracteristicas de la aureola de metamorfismo
de contacto.

El conjunto sedimentario mesozoico aflora en las sierras Litoral y Prelitoral y presenta una
serie muy completa que abarca desde el Tridsico al Cretacico. En el Macizo de Garraf reposa
discordante sobre los materiales paleozoicos, pero en el Gaia la base de la serie mesozoica no
aflora.

El Triasico se presenta con sus tres tramos caracteristicos: los niveles inferiores son
conglomerados de cantos de cuarzo (70-150 m) seguidos de areniscas cuarzosas y lutitas
rojas (90 m) en facies Buntsandstein; estos materiales corresponden a sedimentos de llanura
aluvial. Sobre ellos se reconocen un
nivel de dolomias grises y claras (75 o
m), un tramo de areniscas y lutitas —— Garraf
rojas (70 m) y un segundo nivel de Guardiola de F.
dolomias grises (100 m) en facies Es
Muschelkalk. Los tramos dolomiticos
se interpretan como depodsitos de gl
plataforma marina de poca pro- JA
fundidad, mientras que los niveles de
areniscas y lutitas rojas correspon-
den a depésitos de llanura aluvial. A Gaia
techo de éste conjunto se hallan
arcilas 'y margas abigarradas,
localmente con yesos (150 m), tipicas
de las facies Keuper. Se trata de
sedimentos de llanura aluvial y de
sebkha. Sobre ellos se reconoce
localmente un nivel de dolomias
tableadas (15 m) que corresponden N Lo,
al techo de la serie tridsica (ﬁgura 6) FIGURA 6. Columnas estratigraficas sintéticas del Mesozoico y Cenozoico.
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ltinerarios edaficos por Cataluia: el Priorat, la Cerdanya y el Penedés

El Jurasico aflora en el Macizo de Garraf y en las sierras de Bonastre y de Montmell, sobre
los tramos superiores tridsicos. Esta constituido por brechas dolomiticas y dolomias grises, en
bancos o masivas (250 m) (Fms. Cortes de Tajufia, Cuevas Labradas, les Agulles y superiores
de Garraf). Localmente se reconocen las calizas originarias en sectores que no se vieron
afectados por la intensa dolomitizacién, que también obliterd los restos fésiles que permitirian
determinar con precision la edad de éstas dolomias. En conjunto se interpretan como
sedimentos de plataforma carbonatada de muy poca profundidad y en ambientes de aguas
salobres. Sobre éstas se encuentra el primer nivel de calizas (50 m), parcialmente
dolomitizadas (Fm. la Pleta), con abundante fauna y flora fésil, que abarca la parte alta del
Jurasico vy el inicio del Cretacico. Corresponden a sedimentos de plataforma muy somera, de
llanura mareal y de ambientes de aguas salobres.

El Cretacico inferior aflora ampliamente en el Macizo de Garraf, en Montmell y en Bonastre,
con espesores que alcanzan los 1.200 m (figura 7). En Garraf, sobre las calizas del transito
Jurasico-Cretacico se reconoce un tramo de calizas y margas fosiliferas ocres (15 m)
depositadas en medios lacustres (Fm. Magraners). Por encima se disponen calizas arenosas y
bioclasticas (50 m) con restos de fauna marina (Fm. los Polacos); y sobre ellos se reconoce en
Bonastre un nivel de lateritas, que indican un episodio de emersion. La serie continua con un

FIGURA 7. Calizas del Cretacico inferior en el Macizo de Garraf.

tramo de calizas con margas intercaladas, calizas margosas y calizas ricas en restos de fauna
marina (650 m) que corresponde a sedimentos lacustres, de plataforma marina de poca
profundidad y plataforma marina abierta (Fm. les Artoles). Sobre este conjunto calizo se
reconoce un tramo de margas de color gris verdoso con restos de radiolarios y ammonites
(250 m) que afloran en el sector central de Garraf (Fm. Vallcarca); son sedimentos propios de
cuenca mas profunda. A techo tienen un segundo conjunto calizo (100 m), con abundante
fauna de plataforma marina (Fm. Pujol Florit). Los niveles mas altos del Cretacico inferior sélo
afloran en Montmell; se trata de calizas lacustres y arcillas rojas (Fm. Montmell), que indican
otro episodio de emersion.

El Cretacico superior estd escasamente representado, sélo se reconocen las margas y
calizas del Cenomaniense en Montmell (Fm. Can Xuec).

Cenozoico

En esta zona el registro sedimentario cenozoico se divide en dos grupos claramente
diferenciados tanto por su edad como por el area de afloramiento: los materiales Paleégenos
forman parte del margen oriental de la Cuenca del Ebro y recubren parcialmente la Cadena
Costera catalana mientras que los neégenos rellenan las cuencas que se superponen a ésta.
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Las rocas sedimentarias paledgenas afloran exclusivamente en la Sierra Prelitoral, en
concreto en las sierras de la Llacuna. Se disponen en discordancia sobre las arcillas del
Triasico superior. El area de afloramiento es relativamente reducida en la DO Penedeés. El
tramo basal estad constituido por arcillas rojas con restos de gasterépodos (20-30 m), en las
que localmente se reconocen niveles de paleosuelos. Se interpretan como sedimentos
aluviales y lacustres y son del Paleoceno; corresponden a la Fm. Mediona. Recubriendo las
arcillas hay un tramo de dolomias (30 m) con restos de foraminiferos (Fm. Orpi) que
corresponden a sedimentos de plataforma marina muy somera. Los materiales que las
recubren son margas y arcillas rojizas, grises o verdosas, de origen aluvial y lacustre, con
intercalaciones de calizas lacustres. Estan recubiertas por arcillas y lutitas aluviales rojizas con
algunas intercalaciones de areniscas y mas localmente de yesos. Este conjunto se atribuye al
Eoceno y constituye los tramos inferiores del Gr. Pontils. En ésta zona no se han conservado
sedimentos paleégenos mas recientes.

Los sedimentos nedgenos ocupan toda la Depresion del Penedés. El relleno de esta
cuenca sedimentaria estuvo condicionado por la actividad de las fallas, la formacion de los
relieves circundantes, los aportes
de la red fluvial y las variaciones
del nivel del mar (figura 8). El
registro sedimentario nedgeno se
acumuld sobre las superficies de
erosion que se desarrollaron
durante el Paleégeno sobre los
materiales carbonatados meso-
zoicos del Macizo de Garraf.

En el Penedés los materiales
nedgenos mas antiguos afloran
en el margen SE de la depresién y FIGURA 8. Sedimentos ne6genos.
los mas recientes en el NO. Los niveles inferiores estan adosados y recubren los carbonatos
mesozoicos del Macizo de Garraf y del extremo NE de Bonastre; también rellenan las
pequenas depresiones internas, como las del Ordal, Olesa de Bonesvalls, Olivella, Canyelles y
Foix. Localmente se conservan restos de los paleosuelos desarrollados sobre las calizas
mesozoicas. Los primeros niveles nedgenos estan formados por brechas heterométricas de
bloques y cantos calizos, a las que siguen conglomerados, areniscas Yy lutitas de un color rojo
intenso caracteristico, que se interpretan como depodsitos de piedemonte y torrenciales
respectivamente; localmente tienen intercalados niveles de calizas lacustres. Este tramo tiene
una continuidad lateral irregular y un grosor en superficie de entre 30 y 60 m, que aumenta
hacia el NO. En Vilobi, intercalado en los niveles detriticos aluviales rojos se encuentra un nivel
de yesos que alcanza 60 m de espesor; se interpretan como depdsitos de antiguas sebkhas
litorales. Todo éste conjunto constituye el llamado Complejo Continental Inferior y es de edad
Aquitaniense y Burdigaliense inferior (Mioceno inferior).

Sobre el Complejo Continental inferior o directamente sobre el sustrato mesozoico se
depositd un conjunto de sedimentos de litologia y ambientes sedimentarios muy diversos: en
los sectores septentrional y occidental de la cuenca se depositaron sedimentos detriticos
aluviales; en los margenes S y SO se formaron calizas de plataforma marina, que reflejan el
ascenso del nivel del mar en esta época; en la zona central se acumularon sedimentos
detriticos de abanicos litorales y sistemas deltaicos, de bahia y de estuario. La disposicion
general de estos materiales esta reflejada en la figura 9. El conjunto de sedimentos marinos y
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de transicion también esta recubierto parcialmente por sedimentos continentales. Todos los
materiales descritos son del Mioceno.

El Camp Baix Penedes Alt Penedes Baix Llobregat
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FIGURA 9. Esquema estratigrafico de la cuenca nedgena del Penedés (modificado de Cabrera et al, 1991).

Los materiales del llamado Complejo

Marino afloran en el margen NO del
Macizo de Garraf y en el extremo NE de
la Sierra de Bonastre. Esta formado por
calizas arrecifales, coralinas y algales, asi
como por margas Yy limos ocres o
amarillentos entre los que se encuentran
niveles de calizas bioclasticas vy
calcarenitas (figura 10). Afloran, entre
otros lugares, en Sant Pau d’Ordal y Sant
Miquel d’Olerdola. El conjunto marino
tiene unos 100 m de grosor, que aumenta
hacia el SO. Se depositaron en un golfo
extenso que ocupaba buena parte de FIGURA 10. Calizas arrecifales.
Penedés. Este conjunto esta recubierto por sedimentos de plataforma marina detritica,
areniscas, limos y lutitas, de colores grises o rosados, depositados en las zonas sumergidas
de los abanicos aluviales costeros y deltas, y que forman el llamado Complejo de Transicién.
Estos materiales se relacionan lateralmente con los tramos inferiores del Complejo Continental
superior (figura 9). Los sedimentos marinos del Penedées son del Langhiense (Mioceno medio)
y en las zonas mas cercanas a la costa actual posiblemente mas recientes (Serravalliense).
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LEYENDA

E AREAS PROXIMALES DE LOS ABANICOS ALUVIALES R.5, NEQGENAS ANTERICRES EXPUESTAS = LINEA DE COSTA ACTUAL

l:l AREAS MEDIAS DE LOS ABANICOS ALUVIALES ROCAS SEDIMENTARIAS PALECGENAS CABALGAMIENTO

I:l AREAS DISTALES DE LOS ABANICOS ALUVIALES ROCAS SEDIMENTARIAS MESOZOICAS FALLA NORMAL

1tt

- DEPOSITOS DE BAHIA MARIMNA ¥ TRANSICIONAL ROCAS PALEOZOICAS DIRECCION APORTES MAYORITARIDE

. DIRECCION PRINCIPAL DEL DRENAJE

FIGURA 11 Esquema de distribucién de los abanicos aluviales del Mioceno medio y superior. De Casanovas-Vilar
et al., 2008.

El Complejo Continental superior estd formado por un conjunto de abanicos aluviales
adosados a la Sierra Prelitoral; se trata de los abanicos de Collbatd, els Hostalets de Pierola, y
el conjunto de abanicos aluviales coalescentes de Torroelles de Foix (figura 11). En todos ellos
se reconocen al NO las facies proximales, en las que predominan los tramos conglomeraticos
que difieren en la composicién de los cantos; en los tramos medios predominan los niveles de
areniscas ocres o rojizas mientras que los tramos distales son predominantemente lutiticos
(figura 12), localmente con desarrollo de paleosuelos y niveles lacustres. En la zona de Els
Hostalets de Pierola hay yacimientos fosiliferos de gran importancia. El grosor de sedimentos
varia de una zona a otra y es aparentemente mayor en el area del abanico de Els Hostalets de
Pierola (mas de 1.250 m) y mas reducida hacia el SO (mas de 750 m). Los niveles inferiores se
relacionan lateralmente con el complejo de Transicion. Todo éste conjunto es del Langhiense,
Serravalliense y Tortoniense (Mioceno medio y superior).

Al final del Mioceno, durante el Messiniense, tuvo lugar un descenso muy acusado del nivel
del mar y un episodio erosivo muy importante, durante el cual se formaron superficies de
erosion y se reconfigurd la red fluvial.
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IURA 12. Complejo continental superior. i

Los depdsitos del Plioceno se reconocen en el margen NO de la cuenca del Penedeés; se
disponen discordantes sobre los materiales miocenos recubriendo la paleosuperficie de
erosién mesiniense. Estdn formados por sucesiones de lutitas, arenas y gravas aluviales de
colores rojizos, formando abanicos aluviales de poca extension. El espesor del conjunto es
relativamente reducido, de unos 100 m. Localmente, cerca de la costa actual, se han
identificado sedimentos litorales pliocenos.

Los depdsitos y las formas erosivas del cuaternario han estado fuertemente condicionados
por las oscilaciones del nivel del mar. En el Penedés se diferencian dos dominios, limitados
por un umbral que discurre entre las sierras Prelitoral y Litoral, de Guardiola de Fontrubi a la
Granada: al NE, los cursos de los rios de Bitlles, Anoia y el arroyo de Masquefa, afluentes del
rio Llobregat, y al SO, la cuenca del rio Foix y sus afluentes y los arroyos que vierten sus aguas
directamente al Mediterraneo.

En el sector septentrional y durante el Pleistoceno medio, se formaron abanicos aluviales
relativamente extensos procedentes de la Sierra Prelitoral, entre los que destacan el de
Collbato-Esparreguera y el de Piera. Estan formados por gravas con matriz arenosa o limosa y
lutitas rojizas, con un grado de cementacidén variable. En el abanico aluvial de Collbaté-
Esparreguera se desarrollaron horizontes petrocalcicos de grosor métrico. A su vez, y en
paralelo al encajamiento de la red fluvial, se formaron hasta 5 sistemas de terrazas fluviales,
progresivamente mas encajadas. Las mas antiguas estdn formadas por gravas con matriz
arenosa en la base que pasan a arenas y limos con niveles de cantos y finalmente a limos
ocres a techo de la unidad. A menudo en el tramo superior se reconocen nodulos y horizontes
carbonatados. En conjunto corresponden al Pleistoceno medio y superior. Las terrazas
inferiores también estan formadas por un conjunto detritico granodecreciente, con gravas,
arenas y limos a techo. Se atribuyen al Pleistoceno superior y Holoceno. En todo este sector la
red de drenaje esta fuertemente encajada, de modo que el sistema de terrazas se dispone en
un intervalo topogréfico superior a 150 m.

En el sector meridional el desarrollo y encajamiento de la red de drenaje no esta tan bien
estructurado como en el septentrional. Los diversos sistemas de abanicos aluviales y de
terrazas se disponen en un intervalo topogréfico inferior a 100 m. Los depésitos cuaternarios
ocupan extensiones muy amplias. Estan formados por gravas con matriz arenosa y limos, en
general de grosor métrico. En conjunto pueden atribuirse al Pleistoceno superior y al
Holoceno.

Ademas de los depdsitos detriticos, durante el Cuaternario se formaron acumulaciones de
travertinos de considerable extensién en Sant Quinti de Mediona y en Capellades.
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4.1.2.2.2. Estructura y evolucion geologica

El Sistema Mediterraneo es una unidad de relieve compleja formada por fragmentos de la
antigua Cadena Costera catalana cortados por grandes fallas normales que delimitan las fosas
nedgenas, de tal modo que se reconocen diversas estructuras de distintas edades, que
afectan al conjunto Paleozoico, Mesozoico y Paleégeno de la Cadena Costera y a los
materiales Nedgenos de las fosas.

Los materiales paleozoicos estan afectados por las estructuras de plegamiento hercinicas
que no se tratara en detalle en esta introduccion.

A la orogenia hercinica sucedié un periodo de emersion y erosién generalizada al final del
cual se habian arrasado los relieves formados durante la misma. En discordancia sobre esta
paleosuperficie se depositaron las series Tridsica y Jurasica, aunque esta ultima con
importantes iatos sedimentarios. Durante el Cretacico inferior el area estuvo ocupada por la
zona marginal de una cuenca sedimentaria extensa, posiblemente limitada por un sistema de
fallas que separaria el dominio del Gaia, sin registro cretacico, del de Bonastre, Montmell y
Garraf, con series del Cretacico inferior muy potentes. Algunas de estas fallas se reactivaron
posteriormente. Durante el Cretacico superior toda ésta zona estuvo emergida y sometida a
erosién y formacién de paleosuelos.

Al inicio del Paleoceno empezaron a acumularse sedimentos en el borde oriental de la
Cuenca del Ebro, sobre los materiales triasicos del bloque del Gaia.

Durante el Paledégeno, en el contexto tectdnico transpresivo alpino, se formaron las
estructuras que definen la Cadena Costera Catalana. Se trata de un conjunto de pliegues,
fallas inversas y cabalgamientos que afectaron a los materiales paleozoicos y mesozoicos v,
parcialmente, a los sedimentos paleégenos pretectdnicos y a los coetaneos a la deformacion.
Estas estructuras discurrian cerca del limite oriental de la Cuenca del Ebro. En la Sierra
Prelitoral se reconocen pliegues en direccion NE-SO, sistemas de fallas de salto en direccion y
pequenas laminas cabalgantes que corresponden a este episodio deformativo.

La configuracion paleogeogréfica era radicalmente distinta a la actual: los materiales
mesozoicos que forman actualmente el substrato de la cuenca del Penedés (Bonastre y
Montmell y el Garraf) constituian un solo bloque elevado con el del Gaia, que cabalgaba al
margen de la cuenca del Ebro, donde se depositaban los sedimentos detriticos producto de la
erosién de este antiguo macizo. Estos materiales tienen su mejor representacion en los
conglomerados de Montserrat y de Montclar. Los vestigios de la estructura compresiva alpina
se reconocen en el limite SE de la Sierra Prelitoral: son el conjunto de pliegues del Gaia, la falla
de salto en direccion siniestra de Torres y las ldminas cabalgantes de materiales paleozoicos
de El Bruc, asi como otras menores.

Pero tanto la morfologia como la distribucion de materiales que se reconoce actualmente
en el area de la DO Penedés son el resultado del ultimo episodio deformativo, de edad
nedgena, que se superpone a las estructuras anteriores. Desde finales del Paleégeno esta
zona ha estado sometida a un régimen tecténico extensivo, relacionado con la abertura del
Golfo de Valencia, que comporto la formacién de las fallas normales en direccién NE-SO con
los bloques SE hundidos. Estas fallas delimitan las semifosas y las cuencas sedimentarias que
se desarrollaron y rellenaron parcialmente desde el Mioceno hasta la actualidad.

En esta zona se formd la falla del Penedés, que se superpone y aprovecha parcialmente la
anterior falla paleégena. Esta estructura tiene un salto de falla superior a los 1.000 metros y
limita la Sierra Prelitoral de la Depresion del Penedés. El hundimiento ocurrié mayoritariamente
durante el Mioceno.
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El sustrato mesozoico de la D.O. Penedés también esta afectado por numerosas fallas
sintéticas y antitéticas que a grandes rasgos son paralelas a la Falla del Penedés, aunque de
menor salto. En la Depresion del Penedés se reconocen en los altos de Pacs y de Vilobi,
donde afloran los materiales mesozoicos del substrato; en la zona de Gelida y Sant Sadurni
d’Anoia, el limite SE de la cuenca esta localmente fallado y en el Macizo de Garraf hay un
sistema de fallas que delimitan pequefias cuencas nedgenas intramontanosas y la cuenca de
Vilanova. También se reconocen fallas en direccién NO-SE como la de Vallcarca, en Garraf.

4.1.2.3. Vegetacion

La DO Penedes se situa en el dominio del encinar calcicola y de la maquia. EI dominio del
encinar litoral (Quercetum ilicis galloprovinciale) impera en la mayor parte del sector central,
excepto en las dreas mas costeras e interiores, donde se presentan diferentes variantes, mas
enriquecidas en carrasca (Quercus ilex subsp. Ballota). Sin embargo, las caracteristicas de los
suelos hacen que este dominio sea hipotético, y que los pinares de pino carrasco sean las
Unicas formaciones forestales que se puedan esperar (figura 13).

El dominio de la maquia de coscoja y palmito (Querco-Lentisceturn) abarca toda el area
costera que arranca en el Macizo de Garraf, pasado el rio Llobregat, y cubre las zonas mas
llanas y las laderas litorales por debajo de los 100-200 m.

La agricultura ha transformado de forma patente toda el area, de forma que ninguna zona
accesible se ha escapado a su influencia. Ademas de los importantes nlcleos de poblacion e
industria (Vilafranca del Penedeés, Vilanova i la Geltrd y el Vendrell), el litoral ha experimentado
un fuerte desarrollo con la actividad turistica, promoviendo una urbanizacién dispersa en todo
el territorio y, a menudo, cadtica y desordenada.

FIGURA 13. Vegetacion tipica del Penedeés.

Otro elemento destructor de maxima importancia ha sido el fuego forestal. A partir de la
década de los setenta, el numero e intensidad de los incendios ha aumentado, hasta el punto
que podemos considerar que la practica totalidad del area forestal situada por debajo de los
1.000 m ha resultado mas o menos dafiada.

El pinar de pino carrasco (Pinus halepensis) es la formacion forestal mas importante de la
vegetacion actual. Constituye, desde masas densas que son verdaderos bosques mixtos de
pino y encina o de pino y carrasca, hasta poblaciones dispersas que apenas llegan a recubrir
la superficie del suelo. El caso mas comun, sin embargo, es encontrarnos un matorral calcicola
con un estrato arbdéreo de pino carrasco.

Los bosques planifolios presentan un papel mucho menos destacado. No obstante, todavia
se pueden encontrar algunas muestras de encinares y carrascales en las partes bajas de
Montserrat y en algun sector poco accesible.
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La maquia litoral de coscoja y palmito practicamente ha desaparecido del territorio y ha
sido substituida por una vegetacién arbustiva de romero, brezo y tomillo o, simplemente, por
cultivos y edificaciones. No obstante, a lo largo de todo el litoral de la costa del Garraf, quedan
algunas areas relictas.

La vegetacion hidrofitica no presenta mucha importancia paisajistica en la zona. Los
torrentes permanecen secos la mayor parte del afio y dan lugar a comunidades riparias
perennifolias, como las formaciones de adelfas. Los restos del bosque de ribera que aparecen
en el area de la DO Penedés corresponden a alamedas (Vinco-Populetum albae).

La agricultura ocupa las zonas llanas y las laderas mas suaves, aunque en épocas de
escasez o de gran demanda, incluso las laderas con mas pendiente fueron abancaladas o
aterrazadas para su uso. Domina con gran diferencia la vifia, pero también encontramos algo
de olivo, almendro, algarrobo, cereal de invierno y frutales.

Como vegetacion arvense encontramos las comunidades anuales de rabaniza blanca
(Diplotaxietum erucoidiis), bien en su variante tipica con lechetrezna de campo o, en casos de
maxima nitrificacién, con cenizos, amarantos, ortigas y cardos.

4.1.2.4. Usos del territorio

La agricultura tiene una fuerte implantacion en la DO Penedés, favorecida por las
condiciones naturales favorables: topografia plana en gran parte del territorio, buen clima y
suelos de buena calidad (figura 14).

La vifia ocupa actualmente unas 26.500 ha en el area geografica de la DO Penedes, con
unas densidades de 2.300 a 3.000 cepas por hectarea; sin embargo, algunas variedades
emparradas como Chandonnay o Pinot Noir llegan a densidades de hasta 5.000. El paso de
los cultivos tradicionales, como el cereal y el olivo, a la plantaciéon de vifia se acentué a
mediados del siglo XIX, con los problemas provocados por la filoxera en Francia. Las
variedades blancas mas cultivadas son Macabeo, Parellada, Xarelo y Chardonnay. Por lo que
respecta a las variedades negras destacan Garnacha, Tempranillo, Merlot, Cabernet-
Sauvignon y Pinot Noir. Este cultivo se dedica a la producciéon de vinos de alta calidad y cavas
bajo las normas de sus respectivas denominaciones de origen, Penedés y Cava.

FIGURA 14. Agricultura en el Penedés.

El segundo cultivo en extension es el cereal, con unas 9.000 ha. Se concentra en los
municipios mas septentrionales y ocupa suelos mas bien pobres; actualmente se encuentra en
retroceso. En los terrenos frescales alternan frutales, basicamente melocotonero, con olivos y
almendros. El resto de cultivos de secano tienen, con alguna excepcidn, una presencia
puramente testimonial.

La DO Penedés ha experimentado en las ultimas décadas una pérdida constante de
explotaciones. Aproximadamente, un 57% de estas explotaciones son inferiores a 10 ha, un
20% tienen entre 5y 10 ha, un 6% entre 20 y 50, un 2% entre 50 y 100 ha, y un 2% mas de
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100 ha. La estructura del régimen de tenencia de la tierra se fundamenta en el cultivo directo
(65%) y la aparceria (30%).

El grado de mecanizacién del campo es elevado; aunque teniendo en cuenta el predominio
de explotaciones pequenas, la potencia de la maquinaria parece sobredimensionada.

La importancia de la ganaderia es moderada en la zona. Como comarca mediterranea
tipica, en la DO Penedés el sector ganadero se centra en la produccion de los animales mas
adaptados a la estabulacién y menos ligados a prados, pastos o forrajes, como es el caso del
sector avicola, con mas de 3.000.000 cabezas, principalmente de engorde, y del sector
porcino.

La industria tiene una larga tradicién en la DO Penedeés, favorecida por un conjunto de
factores como la buena situacién respecto a las comunicaciones, la disponibilidad de agua
(rfios Anoia y de Bitlles), proximidad a los mercados consumidores y exportadores, buenas
condiciones del terreno por lo que refiere a la produccién de excedentes agrarios que se
utilizan como materia de transformacion, etc. En este sentido, la orientacién de la agricultura
en la DO Penedés hacia el cultivo de la vifia ha permitido que se desarrollara y se consolidara
un sector fundamental: la agroindustria de la elaboracién y transformacién del vino y el cava
(figura 15).. Algo mas del 50% de la produccién se dedica al cava, mientras que el resto se
desglosa entre el vino envasado (35%) y la venta a granel (15%). El peso especifico de esta
industria vitivinicola en el zona es muy importante, llegando a representar mas del 20% de las
empresas y del 30% de los trabajadores ocupados.

En el litoral la pesca queda reducida a una actividad testimonial, casi desprovista de
significacién econdémica. Tan sélo en el entorno de los puertos de Vilanova i la Geltra y Sitges
podemos decir que se centra una ocupacion pesquera significativa, que equivale
aproximadamente al 10% de la produccion del litoral catalan.

Los aprovechamientos mineros en la zona de la DO Penedés son muy especificos ya que
hay una gran explotacién del subsuelo provocado por su propia naturaleza y por la cercania al
area metropolitana de Barcelona. Son numerosas las canteras de caliza, principalmente en la
zona litoral y septentrional, y también se puede destacar la explotacion de carbonato célcico
para la fabricacion de cemento.

FIGURA 15. Bodegas de elaboracién de vinos y cavas.

El turismo tiene una importancia capital en las zonas cercanas al litoral hasta el punto de
ser considerada, en algunas zonas, la actividad econdmica principal. Esta actividad se basa en
un tipo de turismo de segunda residencia, lo que ha hecho proliferar durante afios un gran
nuamero de urbanizaciones mas o menos ordenadas, con los beneficios econdémicos
correspondientes y las problematicas ligadas a la necesidad de proporcionar servicios y
equipamientos por parte de los ayuntamientos.
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El intenso impacto que ha sufrido el Macizo de Garraf (canteras abandonadas,
urbanizaciones y vertederos mas o menos legalizados, incendios...) y su cercania a la gran
area metropolitana de Barcelona, hicieron plantear en su momento la necesidad de dotar a las
Montafas de Garraf de un plan especial de proteccién. En este sentido, el 30 de julio de 1986,
el Departament de Politica Territorial i Obres Publigues de la Generalitat de Cataluha aprobd,
definitivamente, un plan especial para la zona (Parque Natural del Garraf, 10.638 ha). Este plan
responde a diferentes objetivos: por una parte presenta una actitud restauradora, ya que
considera las graves consecuencias de algunas de las actividades que han tenido lugar en el
parque; por otra, propone un régimen que intenta hacer posible un dialogo racional entre el
territorio y las necesidades de la sociedad actual, sin olvidar que este territorio soporta todavia
algunas actividades productivas y econémicas.

4.1.3. Tipos de suelos de la D.O. Penedeés

La interaccidon de los factores analizados previamente proporciona una importante diversidad
edafica. El “Mapa de sols 1:250.000 de las comarques de I'Alt Penedés, Baix Penedes i
Garraf” (figura 16), obtenido a partir del “Mapa de sols 1:25.000 de I’'ambit geografic de la D.O.
Penedes”, destaca los 17 tipos de suelos que componen las asociaciones de suelos que
presentan una mayor distribucién en la zona. Estos tipos de suelos se presentan clasificados a
nivel de suborden (SSS, 1999).

En la denominacién de los horizontes genéticos se sigue la propuesta que en su dia efectuo
el grupo de trabajo “Nomenclatura d’ Horitzons de Sols” de la Seccién de Suelos de la
“Institucié Catalana d’Estudis Agraris (ICEA)” y la Delegacion Territorial de la SECS en
Cataluia. Esta nomenclatura fue adopta-da, en su dia, por la “Seccié de Sols i Fertilitzants”
del DAAM y se mantiene en los trabajos de cartografia de suelos que se estan llevando a cabo
actualmente en Catalufia.

El aspecto mas relevante de esta propuesta, por lo que se refiere a los suelos de la DO
Penedeés, es el uso de la letra “n” (en lugar de “c”) para indicar la presencia de acumulaciones
secundarias de carbonato calcico en forma de nddulos.

Otro aspecto a destacar en este capitulo, es el uso de un paréntesis para indicar que un
horizonte o una caracteristica del suelo, puede aparecer o no, en los perfiles que presenta un
determinado tipo de suelo.
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Asociaciones de suelos

- Xararthent litico (SuperficialiCalizas y dolemias) y de afloramientos rocosos de caliza
- Xeroethent litico {Superficial/Calizas y dolomias), afloramienios rocosos de caliza y de Haploxeralf litico-riptico (Supericial/Calizas y dolomias)
113 Xerorthent litico (SuperficialiCalizas y dolomias) y de Xerorthent tipico (SuperficiabiLutitas y arenitas)
4 Calcixerept petrocélcico (SuperficialiPetrocaicic) y de Calcinerept lipico (Muy profundo/Detriticos terrigencs)
=510 it tipico (Mod. p ulitas y arenitas), Haploxerept clcico (Profundo/Lutitas y arenitas) y de Hap pt fluvénticn (Muy profunda/Detriticos terrigenos)
6 Xerorthent tipico (Mod. profundorLutitas y arenitas), Haploxerept calcico (Profundo/Lutitas y arenitas) y de Calcixerept tipico (Muy profundo/Detriticos terrigencs)
70 xororthent litico iSuperficialiGalizas), Galcixerent petrocalcico (Mod, profunda/Patrocdicico) y de Haploxsrept cdlcico (Mod. profundo/Galizas)

B Xerorthent tipico (Mod. p ititas y arenitas), Haploxarept calcico (Mod. profundo/Gravas calizas) y de Calcixerapt tipico (Muy profundo/Detriticos tarrigenos)
B c (Mod. pr Calcixerapt tipico (Muy profunda/Detriticos tarrigance) y de Haploxerapt (Nuy p Detriticos

| tipica (Muy Detriticas ), Calci petrocalcica (Mad. pr y de Haploxeralf calcico (Muy profundo/Detriticos terrigencs)
11 Haploxerept caleico (Mod. prefundaiCalizas y dolomias), Haploxerept fluvéntico (Muy profunda/Detriticos terrigencs) y de Xerorthent litico (Superficial/Calizas y dolomias)
B - tipico (Muy profundolGravas calizas). b fluvéntico (Muy pr /Detriticos terrigenos) y de Xerorthent tipico (SuperficialiLutitas y

Rl xcrorhent tipice (Mod, profundeiLutilas y arenilas), Haploxerept clcico (Med. profundeiCalizas) y de Xerorthent litico (SuperficialCalizas)
- Haploxerept caleco (Profundo/Lulbitas y arenitas), Haploxerept fluvéntico (Muy profunde/Detribicos lerrigenos) y de Xerorthent tipsco (SuperficiallLutitas y arenitas)

15 Calcixerept tipico (Muy profundofDetriti ig ), Calcixerept petrocdlicco (Mod. profundo/Petrocdicico) y de Haploxerept fluvéntico (Muy profunda/Detriticos terrig )
BBl colcinerept petrocalcico (SuperficialiPetrocalcica) y de Palexeralf petrocéicico (Mod. profundo/Petrocalcico)
70 Haploxerept fluvéntico (Muy profunda/Gravae calizas), Calcixerept tipico (Muy profundo/Detriticos tarrigancs) y de Haploxeralf calcico (Muy profundo/Datriticos terrigencs)
Bl xercnuvent tipico (Muy profundolGravas calizas) y de Hapioxerapt fuvéntico (Muy profunda/Detriticos terrigencs)

FIGURA 16. Mapa de suelos 1:250.000 de las comarcas del Alt Penedés, Baix Penedés y Garraf.
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4.1.3.1. Xerorthents liticos

Estos suelos son poco profundos (<40 cm),
bien drenados y de texturas medianas, con
bastantes (5-35%) elementos gruesos. Se han
desarrollado a partir de materiales procedentes de
la meteorizacion de las calizas y/o dolomias. Se
encuentran  distribuidos en las divisorias,
vertientes fuertes y vertientes moderadas de las
sierras Litoral y Prelitoral, donde ocupan unas
31.000 ha (32% de la superficie total).

Presentan poco desarrollo edafico. La
secuencia tipica de horizontes es,

A-(Bw)-R (caliza/dolomia).

El horizonte A tiene un espesor de unos 20
cm. El color (humedo) es de castafio oscuro a
marréon (10YR 4/3 - 7,5YR 4/4). La textura es
media y presenta bastantes (5-35%) elementos
gruesos. El pH es moderadamente basico (8,1-
8,5, el contenido de carbonato célcico
equivalente es de alto a muy alto (30-50%) y el de
materia organica medio (2-5%).

El horizonte Bw, cuando aparece, no llega mas
alld de los 40 cm de profundidad. Su color
(humedo) es de castafio oscuro a marréon (10YR
4/3 - 7,5YR 4/6). La textura es media y presenta
bastantes (5-35%) elementos gruesos. El pH es
moderadamente basico (8,0-8,4) y el contenido
de carbonato calcico equivalente es de alto a muy
alto (30-50%).

Por debajo aparece la roca caliza R,
frecuentemente fragmentada, y que puede
presentar pequefios recubrimientos formados por
la disolucion y la recristalizacion del carbonato
célcico de la misma roca.

Se clasifican como Xerorthent litico (SSS,
1999) y Leptosol haplico (calcarico) (WRB, 2006).
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FIGURA 17. Xerorthent litico. Perfil tipo y area de
distribucion.
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4.1.3.2. Xerorthents tipicos (poco profundos)

Estos suelos son poco profundos (<40 cm),
bien drenados y de textura mediana, con pocos
(5-15%) elementos gruesos. Se han desarrollado
sobre lutitas o areniscas. Se encuentran
distribuidos en las vertientes fuertes y moderadas
de la Sierra Prelitoral, donde ocupan unas 1450 ha
(1,5% de la superficie total).

Presentan poco desarrollo edafico. La
secuencia tipica de horizontes es,

A(p)-C (lutita/arenisca).

El horizonte A tiene un espesor de 20 a 40 cm.
Su color (himedo) es de marrén rojizo a marrén
palido (5YR 4/4 - 10YR 5/8). La textura es media y
presenta pocos (1-5%) elementos gruesos. El pH
es moderadamente basico (8,1-8,5), el contenido
de carbonato calcico equivalente es de alto a muy
alto (30-50%) y el de materia organica de bajo a
medio (1-5%).

Por debajo encontramos un contacto paralitico
C, lutita o arenita.

Se clasifican como Xerorthent tipico (SSS,
1999) y Regosol haplico (calcarico) (WRB, 2006).
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4.1.3.3. Xerorthents tipicos (moderadamente profundos)

Estos suelos son moderadamente profundos
(40-80 cm), bien drenados y de textura media a
moderadamente gruesa, con pocos (1-5%)
elementos gruesos. Se han desarrollado a partir
de lutitas o areniscas en las vertientes moderadas
de la Sierra Prelitoral y de la Depresién del
Penedeés, donde ocupan unas 8.500 ha (9% de la
superficie total).

Presentan poco desarrollo edafico. La
secuencia tipica de horizontes es,

A(p)-Bw-C (lutita/arenisca).

El horizonte Ap tiene un espesor de 20 a 30
cm. El color (himedo) es de castafio a marrdn
(7,5YR 4/3 - 10YR 5/4). La textura es media y
presenta pocos (1-5%) elementos gruesos. El pH
es de moderadamente basico a ligeramente
alcalino (8,3-8,7), el contenido de carbonato
célcico equivalente es de alto a muy alto (30-
40%) y el de materia organica bajo (1-2%).

El horizonte Bw alcanza los 60-80 cm de
profundidad. Su color (himedo) es de castafo
claro a marrén (7,5YR 5/8 - 10YR 6/6). La textura
es de media a moderadamente gruesa y presenta
pocos (1-5%) elementos gruesos. El pH es de
moderadamente basico a ligeramente alcalino
(8,3-8,8) y el contenido de carbonato calcico
equivalente de alto a muy alto (30-40%).

Por debajo encontramos un contacto paralitico
C, lutita o arenita.

Se clasifican como Xerorthent tipico (SSS,
1999) y Regosol haplico (calcarico) (WRB, 2006).

FIGURA 19. Xerorthents tipicos (moderadamente
profundos). Perfil tipo y area de distribucion.

177



ltinerarios edaficos por Cataluia: el Priorat, la Cerdanya y el Penedés

4.1.3.4. Xerofluvents tipicos

Estos suelos son muy profundos (>120 cm),
bien drenados y de textura media a
moderadamente gruesa, con algunos (5-15%)
elementos gruesos. Son suelos desarrollados
sobre materiales detriticos terrigenos en las
terrazas de la Depresion del Penedés, donde
ocupan unas 800 ha (1% de la superficie total).

Presentan poco desarrollo edafico. La
secuencia tipica de horizontes es,

Ap-Bw.

El horizonte Ap tiene un espesor de unos 20
cm. El color (humedo) es de marrén a castafio
(10YR 5/4 - 7,5YR 4/4). La textura es media y
presenta pocos (1-5%) elementos gruesos. El pH
es moderadamente basico (8,1-8,5), el contenido
de carbonato caélcico equivalente es de
moderadamente alto a alto (20-40%) y el de
materia organica es bajo (1-2%).

Diferentes horizontes Bw van alternandose
hasta profundidades superiores a los 120 cm. Su
color (himedo) es de marrén a castafio (10YR 4/6
- 7,5YR 4/4). La textura es de media a gruesa y
presenta algunos (5-15%) elementos gruesos. El
pH es de mode-radamente basico a ligeramente
alcalino (8,1 — 8,7) y el contenido de carbonato
célcico equivalente es moderadamente alto (20-
30%).

Se clasifican como Xerofluvent tipico (SSS,
1999) y Fluvisol haplico (calcarico) (WRB, 2006).
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4.1.3.5. Haploxerolls liticos

Estos suelos son poco profundos (<40 cm),
bien drenados y de textura media, con bastantes
(5-35%) elementos gruesos. Se han desarrollado 7

) o ACAQ24 g
sobre materiales procedentes de la meteorizacion
de las rocas calizas y/o dolomias en las
plataformas, divisorias y vertientes fuertes de la
Sierra  Prelitoral, donde aparecen como
inclusiones y ocupan unas 150 ha (0,1% de la
superficie total).

ot

El perfil presenta un horizonte modllico,
caracterizado por unos contenidos elevados de
materia organica, unos colores oscuros, una
buena estructura y una saturacion de bases
superior al 50%. Estos suelos son conocidos
como “terra bruna”. La secuencia tipica de
horizontes es,

Oe-A-(Bw)-R (caliza).

El horizonte orgénico Oe tiene un espesor de 2
a 4 cm y es producto de la descomposicion de
restos vegetales;.

El horizonte A tiene un espesor de unos 20 cm.
El color (humedo) es castafio oscuro (7,5YR 3/3).
La textura es media y presenta bastantes (5-35%)
elementos gruesos. El pH es moderadamente
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basico (8,1-8,5), el contenido de carbonato il v =
calcico equivalente moderadamente alto (30-40%) .
y el de materia orgénica abundante (5_10%) FIGURA 21. Haploxerolls liticos. Perfil tipo y darea de

distribucion.
El horizonte Bw, cuando esta presente, tiene
un espesor de menos de 20 cm. Su color es
marréon (7,5YR 4/4). La textura es de media a
moderadamente fina y presenta bastantes (5-
35%) elementos  gruesos. El pH es
moderadamente basico (8,1-8,5) y el contenido de
carbonato calcico equivalente de moderadamente
alto a alto (20-40%).

A continuacién encontramos la roca caliza,
horizonte R.

Se clasifican como Haploxeroll litico (SSS,
1999) y Leptosol mdlico (calcarico) (WRB, 2006).
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Estos suelos son moderadamente profundos
(60-80 cm), bien drenados y de texturas medias,
con bastantes (5-35%) elementos gruesos. Se han
desarrollado  sobre  sedimentos  detriticos
terrigenos en las vertientes aterrazadas de
pendiente moderadas, en las vertientes suaves y
en los fondos de valle de las sierras Litoral y
Prelitoral, donde ocupan unas 2.500 ha (2,5% de
la superficie total).

El perfil presenta acumulaciones secundarias
de carbonato calcico en forma de pseudomicelios
0 pequenos ndédulos que dan lugar a un horizonte
cambico. La secuencia tipica de horizontes es,

A(p)-Bwk(n)-R (caliza).

El horizonte A(p) tiene un espesor de unos 20
cm. El color (humedo) es marrén (10YR 4/4 -
10YR 5/4). La textura es media y presenta algunos
(5-15%) elementos gruesos. EI pH es
moderadamente basico (8,2-8,5), el contenido de
carbonato célcico equivalente es de alto a muy
alto (30-50%) y el de materia organica medio (2-
5%).

El horizonte Bwk(n) alcanza los 60-80 cm de
profundidad. Su color (humedo) es marrén (10YR
5/4). La textura es media y presenta bastantes (5-
35%) elementos gruesos. El pH es de
moderadamente basico a ligeramente alcalino
(8,4-8,7) y el contenido de carbonato célcico
equivalente es muy alto (>40%). Presenta
acumulaciones secundarias (1-5%) de carbonato
calcico en forma de pseudomicelios, o ndédulos
pequefos, que dan lugar a un horizonte cambico.

Por debajo aparece la roca caliza R,
frecuentemente fragmentada, y que puede
presentar pequefios recubrimientos formados por
disolucion y recristalizacién del carbonato calcico
de la misma roca.

Se clasifican como Haploxerept calcico (SSS,
1999) y Cambisol Iéptico (calcarico) (WRB, 2006).
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FIGURA 22. Haploxerepts célcicos (moderadamente
profundos). Perfil tipo y area de distribucion.



4.1.3.7. Haploxerepts calcicos (moderadamente profundos y esqueléticos)

Estos suelos son moderadamente profundos
(60-80 cm), bien drenados y de texturas medias a
gruesas, con abundantes (>35%) elementos
gruesos. Se han desarrollado sobre sedimentos
detriticos terrigenos con gravas en las dreas mas
elevadas de la Depresion del Penedes, donde
ocupan unas 2.500 ha (2,5% de la superficie
total).

El perfil presenta acumulaciones secundarias
de carbonato calcico en forma de revestimientos
de los elementos gruesos, dando lugar a un
horizonte cambico. La secuencia tipica de
horizontes es,

A(p)-Bk(gravas)-C (lutita/arenisca).

El horizonte A(p) tiene un espesor de unos 20-
30 cm. El color (himedo) es marrén  (10YR 4/4).
La textura es de media a gruesa y presenta
bastantes (5-35%) elementos gruesos. El pH es
de moderadamente basico a ligeramente alcalino
(8,4 - 8,7), el contenido de carbonato célcico
equivalente es de moderadamente alto a alto (20-
40%) y el de materia organica de bajo a medio (1-
5%).

El horizonte Bk (gravas) llega hasta 60-80 cm
de profundidad. La matriz es de textura gruesa y
el volumen ocupado por los elementos gruesos de
mas del 35%. Presenta acumulaciones
secundarias (2-5%) de carbonato calcico en forma
de revestimientos de los elementos gruesos que
dan lugar a un horizonte cambico.

Por debajo aparece un contacto paralitico C,
correspondiente a una lutita o a una arenisca.

Se clasifican como Haploxerept calcico (SSS,
1999) y Cambisol Iéptico (calcarico, esquelético)
(WRB, 2006).

FIGURA 23. Haploxerepts cdélcicos (moderadamente
profundos y esqueléticos). Perfil tipo y area de
distribucion.
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ltinerarios edaficos por Cataluia: el Priorat, la Cerdanya y el Penedés

4.1.3.8. Haploxerepts calcicos (profundos)

Estos suelos son profundos (80-120 cm), bien
drenados y de texturas medias, con pocos (1-5%)
elementos gruesos. Se han desarrollado sobre
sedimentos detriticos terrigenos en las laderas
aterrazadas de pendiente moderada y en las
laderas de pendiente suaves de la Depresién del
Penedés, asi como en las laderas de pendiente
suave y en fondos de valle de la Sierra Prelitoral,
donde ocupan unas 3.800 ha (4% de la superficie
total).

El perfil presenta acumulaciones secundarias
de carbonato célcico en forma de pseudomicelios
0 pequefios nédulos que dan lugar a un horizonte
cambico. La secuencia tipica de horizontes es,

Ap-Bwk(n)-C (lutita/arenisca).

El horizonte Ap tiene un espesor de unos 20-40
cm. El color (humedo) es de castafio claro a
marrén (7,5YR 7/3 - 10YR 5/4). La textura es
media, y presenta pocos (1-5%) elementos
gruesos. El pH es de moderadamente basico a
ligeramente alcalino (8,2-8,7), el contenido de
carbonato calcico equivalente es de alto a muy
alto (30-50%) y el de materia organica bajo
(1-2%).

El horizonte Bwk(n) llega hasta 60-80 cm. El
color (humedo) es de castafio a marrén pdlido
(7,5YR 6/6 — 10YR 4/6). La textura es media, y
presenta pocos (1-5%) elementos gruesos.
Presenta acumulaciones secundarias (1-5%) de
carbonato caélcico en forma de pseudomicelios, 0
nodulos pequefos, que dan lugar a un horizonte
cambico. El pH es ligeramente alcalino (8,3 - 8,9) y
el contenido de carbonato caélcico equivalente
muy alto (>40%).

Por debajo aparece un contacto paralitico C,
lutita o arenisca.

Estos suelos se clasifican como Haploxerept
calcico (SSS, 1999) y Cambisol haplico (calcarico)
(WRB, 2006).
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FIGURA 24. Haploxerepts calcicos (profundos). Perfil tipo
y area de distribucion.
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4.1.3.9. Haploxerepts fluvénticos

Estos suelos son muy profundos (>120 cm),
bien drenados y de texturas medias, con algunos
(5-15%) elementos gruesos. Se han desarrollado
sobre sedimentos detriticos terrigenos en las
terrazas y fondos de la Depresion del Penedés y
de la sierra Litoral, donde ocupan unas 3.800 ha
(4% de la superficie total).

El perfil presenta pocas (1-5%) acumulaciones
secundarias de carbonato calcico en forma de
pseudomicelios o pequefios ndédulos que dan
lugar a un horizonte cambico. Ademas el perfil
muestra una distribucion irregular en profundidad
del contenido de materia organica, muchas veces
relacionado con la presencia de horizontes A
enterrados. La secuencia tipica de horizontes es,

Ap-Bw(k)-(Ab(k))

El horizonte Ap tiene un espesor de entre 20 y
30 cm. El color (himedo) es de marrén oscuro a
marrén fuerte (10YR 4/3 - 10YR 5/8). La textura es
media y presenta algunos (5-15%) elementos
gruesos. El pH es de moderadamente basico a
ligeramente alcalino (8,1-8,6), el contenido de
carbonato calcico equivalente es de alto a muy
alto (30-50%) y el de materia organica de bajo a
medio (1-5%).

Los horizontes Bw(k) alcanzan profundidades
superiores a los 120 cm. Su color (himedo) es de
marrén a marrén fuerte (10YR 3/4 - 10YR 5/8). La
textura es media y presentan algunos (5-15%)
elementos gruesos. El pH es de moderadamente
basico a ligeramente alcalino (8,3-8,7) y el
contenido de carbonato calcico equivalente de
alto a muy alto (30-50%). Pueden presentar
acumulaciones secundarias (1-5%) de carbonato
célcico en forma de pseudomicelios, o pequefios
nddulos, que dan lugar a un horizonte cambico.

En algunos perfiles aparece un horizonte Ab(k),
que suele corresponder con un antiguo epipedién
actualmente enterrado. La textura es media y
presenta pocos (1-5%) elementos gruesos. El pH
es de moderadamente bésico a ligeramente
alcalino (8,2-8,8) y el contenido de carbonato
célcico equivalente de alto a muy alto (30-50%).
Pueden presentar acumulaciones secundarias (1-
5%) de carbonato calcico en forma de
pseudomicelios, o pequefios nddulos, que dan
lugar a un horizonte cambico.

Estos suelos se clasifican como
Haploxerept fluvéntico (SSS, 1999) y
Cambisol flavico (calcarico) (WRB,
2006).

FIGURA 25. Haploxerepts fluvénticos. Perfil tipo y area de
distribucién.
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4.1.3.10. Haploxerepts fluvénticos (esqueléticos)

Estos suelos son muy profundos (>120 cm),
bien drenados y de texturas medias a
moderadamente gruesas, con abundantes (35-
70%) elementos gruesos. Se han desarrollado a
partir de materiales detriticos terrigenos gruesos
en las terrazas y fondos de la Depresion del
Penedés, donde ocupan unas 1.000 ha (1% de la
superficie total).

El perfil presenta pocas (1-5%) acumulaciones
secundarias de carbonato calcico en forma de
pseudomicelios o pequefios noédulos que dan
lugar a un horizonte cdmbico. Ademas el perfil
muestra una distribucion irregular en profundidad
del contenido de materia organica. La secuencia
tipica de horizontes es,

Ap-(Bw)-Bk (gravas).

El horizonte Ap tiene un espesor de entre 20 y
30 cm. El color (himedo) es de marrén rosado a
marron fuerte (7,5 YR 7/3 - 10YR 5/6). La texturas
es de media a moderadamente gruesa y presenta
muchos (15-70%) elementos gruesos. El pH es de
moderadamente basico a ligeramente alcalino
(8,3-8,6), el contenido de carbonato calcico
equivalente es de alto a muy alto (30-50%) y el de
materia organica de bajo a medio (1-5%).

El horizonte Bw, cuando aparece, tiene un
espesor de 30 a 40 cm. El color (himedo) es de FIGURA 26. Haploxerepts fluvénticos (esqueléticos).
marrén a castafio oscuro (7,5 YR 4/3 - 10YR 4/6). Perfiltipo y area de distribucion.
La texturas es de media a gruesa y presenta
muchos (15-70%) elementos gruesos. El pH es de
moderadamente basico a ligeramente alcalino
(8,3-8,9) y el contenido de carbonato calcico
equivalente de alto a muy alto (30-50%).

A continuacion, y hasta profundidades
superiores a los 120 cm, encontramos un
horizonte Bk. Se trata de un horizonte con
abundantes elementos gruesos (>35 %), que
presenta una matriz de textura gruesa vy
acumulaciones secundarias de carbonato calcico
en forma de revestimientos. EI pH es de
moderadamente basico a ligeramente alcalino
(7,9-9,0) y el contenido de carbonato célcico
equivalente de alto a muy alto (30-50%).

Estos suelos se clasifican como Haploxerept
fluvéntico (SSS, 1999) y Cambisol flavico
(calcarico, esquelético) (WRB, 2006).

184



ltinerarios edaficos por Cataluia: el Priorat, la Cerdanya y el Penedés

4.1.3.11. Calcixerepts tipicos

Estos suelos son muy profundos, bien
drenados y de textura media, con algunos (5-
15%) elementos gruesos. Se han desarrollado a
partir de sedimentos detriticos finos en las laderas
de pendientes moderadas y suaves y en las
terrazas altas de la Depresion del Penedés, donde
ocupan unas 14.000 ha (14% de la superficie
total).

El perfil presenta muchas acumulaciones
secundarias de carbonato calcico que da lugar a
un horizonte célcico. La secuencia tipica de
horizontes es,

Ap-Bwkn.

El horizonte Ap tiene un espesor de 30 a 40
cm. El color (humedo) es de castafio oscuro a
amarillo parduzco (7,5YR 5/8 — 10YR 6/6). La
textura es media y presenta algunos (5-15%)
elementos gruesos. El pH es de moderadamente
basico a ligeramente alcalino (8,2-8,6), el
contenido de carbonato calcico equivalente es de
alto a muy alto (30-50%) y el de materia organica
medio (2-5%).

El horizonte Bwkn alcanza mas de 120 cm de
profundidad. El color (humedo) es de castafio
fuerte a amarillo parduzco (7,5YR 5/8 — 10YR 6/6).
La textura es media y presenta algunos (5-15%)
elementos gruesos. El pH es de moderadamente
basico a ligeramente alcalino (8,3-8,8) y el
contenido de carbonato calcico equivalente de
alto a muy alto (30-50%). Presenta acumulaciones
secundarias (>5%) de carbonato célcico en forma
de nédulos y/o rizoconcreciones que dan lugar a
un horizonte calcico.

Estos suelos se clasifican como Calcixerept
tipico (SSS, 1999) y como Calcisol haplico (WRB,
2006).

FIGURA 27. Calcixerepts tipicos. Perfil tipo y area de
distribucién.
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4.1.3.12. Calcixerepts tipicos (Esqueléticos)

Estos suelos son muy profundos, bien
drenados y de textura media a moderadamente
fina, con abundantes (>35%) elementos gruesos.
Se han desarrollado a partir de sedimentos
detriticos con gravas en las laderas con
pendientes suaves y moderadas de la Sierra
Prelitoral, donde ocupan unas 100 ha (0,1% de la
superficie total).

El perfil presenta acumulaciones secundarias
de carbonato calcico en forma de revestimientos y
nédulos que da lugar a un horizonte célcico. La
secuencia tipica de horizontes es,

Ap-Bwk(n)-Bk (gravas).

El horizonte Ap tiene un espesor de 20 a 40
cm. El color (himedo) es marrén (7,5YR 4/4). La
textura es de media a moderadamente fina y
presenta muchos (35-70%) elementos gruesos. El
pH es moderadamente basico (8,1-8,5), el
contenido de carbonato célcico equivalente es
alto (30-40%) y el de materia organica de bajo a
medio (1-5%).

Hasta los 40-80 cm encontramos un horizonte
Bwk(n). El color (humedo) es marrén (7,5YR 4/4).
La textura es moderadamente fina y presenta
muchos (35-70%) elementos gruesos. El pH es
moderadamente basico (8,3-8,6) y el contenido
de carbonato calcico equivalente alto (30-40%).
Presenta  acumulaciones secundarias de
carbonato célcico en forma de ndédulos y/o
revestimientos de elementos gruesos que dan
lugar a un horizonte caélcico.

A continuacién, y hasta profundidades
superiores a los 120 cm, encontramos un
horizonte Bk. Se trata de un horizonte con
abundantes elementos gruesos (>35 %), que
presenta una matriz de textura media vy
acumulaciones secundarias de carbonato calcico
en forma de revestimientos, que dan lugar a un
horizonte caélcico.

Estos suelos se clasifican como Calcixerept
tipico (SSS, 1999) y como Calcisol haplico
(esquelético) (WRB, 2006).
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FIGURA 28. Calcixerepts tipicos (esqueléticos). Perfil tipo
y area de distribucion.
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4.1.3.13. Calcixerepts petrocalcicos (poco profundos)

Estos suelos son poco profundos, bien
drenados y de textura media, con algunos (5-
15%) elementos gruesos. Se han desarrollado
sobre sedimentos detriticos finos en las
plataformas residuales y en los abanicos aluviales
de la depresion del Penedés, donde ocupan unas
4.500 ha (5% de la superficie total).

El perfil presenta, a menos de 40 cm de
profundidad, un horizonte cementado por
carbonato calcico (horizonte petrocalcico). La
secuencia tipica de horizontes es,

Ap-Bkm.

El horizonte Ap tiene un espesor de 25 a 40
cm. El color (himedo) es de castafio rojizo a
castafo amarillento (5YR 4/4 - 10YR 5/4). La
textura es media y presenta algunos (5-15%)
elementos gruesos. El pH es de moderadamente
basico a ligeramente alcalino (8,2-8,7), el
contenido de carbonato calcico equivalente es de
alto a muy alto (30-50%) y el de materia organica
medio (2-5%).

A continuacién aparece el horizonte Bkm. Se
trata de una capa muy fuertemente cementada
por carbonato calcico que constituye un
endopedion petrocalcico.

Estos suelos se clasifican como Calcixerept
petrocalcico (SSS, 1999) y como Calcisol
epipétrico (WRB, 2006).

FIGURA 29. Calcixerept petrocélcicos (poco profundos).
Perfil tipo y area de distribucion.
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4.1.3.14. Calcixerepts petrocalcicos (moderadamente profundos)

Estos suelos son moderadamente profundos,
bien drenados y de textura media, con algunos (5-
15%) elementos gruesos. Se han desarrollado
sobre sedimentos detriticos finos en las
plataformas residuales y en los abanicos aluviales
de la Depresion del Penedés, donde ocupan unas
11.150 ha (12% de la superficie total).

El perfil presenta, entre 60 y 80 cm de
profundidad, un horizonte cementado por
carbonato calcico (horizonte petrocalcico).La
secuencia tipica de horizontes es Ap-Bwkn-Bkm.

El horizonte Ap tiene un espesor de 20 a 40
cm. El color (himedo) es de castafio rojizo a
castafo amarillento (7,5YR 4/6 - 10YR 4/6). La
textura es media y presenta algunos (5-15%)
elementos gruesos. El pH es de moderadamente
basico a ligeramente alcalino (8,1-8,6), el
contenido de carbonato calcico equivalente es de
alto a muy alto (30-50%) y el de materia organica
medio (2-5%).

El horizonte Bwkn alcanza una profundidad
que normalmente no excede los 80 cm. El color
(humedo) es de castafio oscuro a amarillo
parduzco (7,5YR 5/8 - 10YR 6/6). La textura es
media, y presenta algunos (5-15%) elementos
gruesos. El pH es de moderadamente basico a
ligeramente alcalino (8,3-8,7) y el contenido de
carbonato célcico equivalente de alto a muy alto
(30-50%).

Por debajo, aparece el horizonte Bkm; se trata
de una capa muy fuertemente cementada por
carbonato calcico que constituye un endopedién
petrocalcico.

Se clasifican como Calcixerept petrocalcico
(SSS, 1999) y como Calcisol pétrico (WRB, 2006).
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FIGURA 30. Calcixerepts petrocélcicos (moderadamente
profundos). Perfil tipo y area de distribucion.



4.1.3.15. Haploxeralfs litic-rtptic-incépticos

Estos suelos son poco profundos (<40 cm),
bien drenados y de texturas finas, con un
contenido variable (5-35%) de elementos gruesos.
Se han desarrollado a partir de los materiales
procedentes de la meteorizacion de las rocas
calizas y/o dolomias en las plataformas vy
divisorias de las sierras Litorales, donde ocupan
unas 100 ha. (0,1% de la superficie total).

Son suelos parcialmente decarbonatados vy
que muestran, en algunas zonas, translocaciones
de la arcilla. Estos movimientos de la arcilla son,
en ocasiones, muy dificiles de apreciar debido a
los continuos procesos de edafoturbacién. La
secuencia tipica de horizontes es,

A-(Bt)-R (caliza/dolomia).

El horizonte A tiene un espesor variable de 10 a
40 cm, debido al limite irregular con la roca
subyacente. El color (himedo) es de marrén
oscuro a marrén (7,5YR 3/4 - 7,5YR 4/4). La
textura es fina y presenta un contenido variable (5-
35%) de elementos gruesos. EI pH es
moderadamente basico (8,1 — 8,3), el contenido
de carbonato célcico equivalente es bajo (5-10%)
y el de materia organica es medio (2-5%).

El horizonte Bt se desarrolla cerca del limite
con la roca subyacente, y es mas facilmente
observable en las fracturas de la roca caliza. Su
color (himedo) va de rojo oscuro a marrén rojizo
(2,5YR 4/4 - 5YR 4/4). La textura es fina y
presenta algunos (5-15%) elementos gruesos. El
pH es moderadamente basico (8,3 — 8,4) y el
contenido de carbonato cadlcico equivalente es
bajo (5-10%). Presenta evidencias de iluviacion de
arcilla, basicamente revestimientos de poros vy
canales de raices, lo que da lugar a un horizonte
argilico.

Por debajo aparece la roca caliza R,
frecuentemente fragmentada hasta profun-
didades superiores a 120 cm.

Se clasifican como Haploxeralf litico-raptico-
incéptico (SSS, 1999) y Luvisol Iéptico (ruptico,
crémico) (WRB, 2006).

FIGURA 31. Haploxeralfs litic-raptic-incépticos. Perfil tipo
y area de distribucion.
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4.1.3.16. Haploxeralfs célcicos

Estos suelos son muy profundos (>120 cm),
moderadamente bien drenados y de texturas
medias a finas, con algunos (5-15%) elementos
gruesos. Se han desarrollado sobre sedimentos
detriticos finos en las plataformas y divisorias
residuales de la Depresidn del Penedés, donde
ocupan una superficie de unas 450 ha (0,5% de la
superficie total).

Aparecen en posiciones muy estables, donde
sufrieron  decarbonatacién, translocacion de
arcillas y formacion de un horizonte argilico.
Posteriormente sufrieron la recarbonatacion del
perfil que dio lugar a la acumulacion secundaria
de carbonatos en forma de pseudomicelios y/o
nodulos, dando lugar a horizontes calcicos. La
secuencia tipica de horizontes es,

Ap-Bwk(n)-Btkn.

El horizonte Ap tiene un espesor de unos 20 a
30 cm. El color (himedo) es de marrén rojizo a
rojo amarillento (5YR 4/4 - 5YR 4/6). La textura es
de media a moderadamente fina, y presenta
algunos (5-15%) elementos gruesos. El pH es de
moderadamente basico a ligeramente alcalino (8,1
- 8,6), el contenido de carbonato calcico
equivalente es de moderadamente alto a alto (20-
40%) y el de materia organica de bajo a medio (1-
5%).

El horizonte Bwk(n) tiene un espesor de unos
30 a 40 cm. El color (himedo) es de marrdn rojizo
a rojo amarillento (5YR 4/4 - 5YR 4/6). La textura
es de media a moderadamente fina y presenta
algunos (5-15%) elementos gruesos. El pH es de
moderadamente basico a ligeramente alcalino (8,4
- 8,7) y el contenido de carbonato calcico
equivalente es de moderadamente alto a alto (20-
40%). Presenta acumulaciones secundarias de
carbonato célcico en forma de pseudomicelios y/o
nodulos que dan lugar a un horizonte caélcico.

El horizonte Btkn se alcanza profundidades
superiores a los 120 cm. Su color (himedo) es de
rojo oscuro a marron rojizo (2,5YR 4/4 - 5YR 4/4).
La textura es de moderadamente fina a fina, y
presenta algunos (5-15%) elementos gruesos. El
pH es moderadamente basico (8,2 — 8,5) y el
contenido de carbonato calcico equivalente de
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medio a moderadamente alto (10-
30%). Presentan evidencias de
translocacién de arcilla en poros y
canales de raices, que dan lugar a un
horizonte argilico, y acumulaciones
secundarias de carbonato calcico en
forma de pseudomicelios y/o ndédulos,
que dan lugar a un horizonte calcico.

Se clasifican como Haploxeralf
calcico (SSS, 1999) y Calcisol luvico
(crémico) (WRB, 2006).

FIGURA 32. Haploxeralfs célcicos. Perfil tipo y area de
distribucion.



4.1.3.17. Palexeralfs petrocalcicos

Estos suelos son moderadamente profundos
(40-80 cm), moderadamente bien drenados y de
texturas medias a moderadamente finas, con
algunos (5-15%) elementos gruesos. Se han
desarrollado a partir de sedimentos detriticos
finos en plataformas residuales y terrazas altas de
la Depresion del Penedés, donde ocupan unas
300 ha (0,3% de la superficie total).

Aparecen en posiciones muy estables, donde
sufrieron  decarbonatacién, translocacion de
arcillas y formacion de un horizonte argilico.
Posteriormente sufrieron la recarbonatacion del
perfil que dio lugar a la acumulacion secundaria
de carbonatos en forma de pseudomicelios y/o
nodulos, dando lugar a horizontes calcicos y
petrocélcicos. La secuencia tipica de horizontes
es,

Ap-Btk(n)-Bkm.

El horizonte Ap tiene tipicamente un espesor
de unos 20 a 30 cm. El color (himedo) es de
castafio amarillento oscuro a castafo palido
(10YR 4/3 - 10YR 6/4). La textura es media, y
presenta algunos (5-15%) elementos
gruesos. El pH es de moderadamente basico a
ligeramente alcalino (8,1-8,6), el contenido de
carbonato célcico equivalente es de alto a muy
alto (30-50%) y el de materia orgéanica de bajo a
medio (1-5%).

El horizonte Btk(n) se extiende hasta los 60 o
80 cm de profundidad. Su color (himedo) es rojo
amarillento (5YR 5/6). La textura es de
moderadamente fina a fina y presenta algunos (5-
15%) elementos gruesos. EI pH es de
moderadamente basico a ligeramente alcalino
(8,4-8,7) y el contenido de carbonato caélcico
equivalente es de alto a muy alto (30-50%).
Presentan evidencias de translocacion de arcilla
en poros y canales de raices, que dan lugar a un
horizonte argilico, y acumulaciones secundarias
de carbonato caélcico en forma de pseudomicelios
y/o nédulos, que dan lugar a un horizonte calcico.

Por debajo, aparece el horizonte Bkm; se trata
de una capa muy fuertemente cementada por
carbonato calcico que constituye un endopedién
petrocalcico.

Se clasifican como Haploxeralf
petrocélcico (SSS, 1999) y Calcisol
pétrico luvico (cromico) (WRB, 2006).

FIGURA 33. Palexeralfs petrocalcicos. Perfil tipo y area
de distribucion.
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4.2. Mapa y evaluacion de los suelos del ambito geografico de
la Denominacion de Origen Penedes

Jaume Boixadera', Carmen Herrero', Marc Vicens’

(1) Servei de Produccié Agricola, DAAM, Generalitat de Catalunya. Campus ETSEA. 25198 Lleida.
(2) Institut Geologic de Catalunya. Generalitat de Catalunya. C/ Balmes, 209-211. 08006 Barcelona.

Resumen

Se presenta la cartografia a escala (1:25.000) de los suelos del ambito geografico de la
Denominacion de Origen Penedes (DO Penedés), un resumen de las principales caracteristicas
de los suelos cartografiados y la descripcion de algunos suelos representativos de la DO, a
modo de ejemplo. En la segunda parte se explica la metodologia para la evaluacion de estos
suelos con fines viticolas, desarrollada a partir de la informacion del mapa de suelos, y se
discuten los principales resultados obtenidos. También se incluye un método para la
obtencién de un mapa de potencial de vigor del suelo.

4.2.1. Introduccion

La creciente competencia entre mercados vitivinicolas en el ambito mundial, con un
aumento de la demanda de vinos de calidad y en especial de vinos con tipicidad, ha
conducido a los técnicos y entidades de las distintas areas viticolas a promover actuaciones
para la zonificacion. Dichas actuaciones tienen como principal objetivo la identificacién de
binomios material vegetal-parcela que optimicen el potencial productivo y cualitativo en las
zonas productivas, posibilitando, ademas, la determinacién del destino enolégico del mosto
obtenido en ellas, y la identificacién de las practicas de cultivo mas adecuadas a cada realidad
manteniendo una adecuada calidad del medio, especialmente del suelo. La delimitacion de
areas de gran aptitud para un uso agricola deberia tener, ademaés, importancia en la
elaboracion de planes generales de ordenacién del territorio.

Los suelos son un componente fundamental de las unidades de gestidn y/o evaluacion del
territorio, como son los ferroirs, en el caso de la vifia. Su conocimiento, a una escala y forma
adecuada, constituye uno de los desafios para los edafélogos, especialmente para los
cartografos de suelos. El caso del ambito geografico de la DO Penedes, que coexiste en su
territorio con las Denominaciones de Origen Cava y Catalunya, es un ejemplo de ello. Con una
superficie total de 156.000 ha, de las cuales 42.000 son agricolas y de ellas ‘solo’ 26.000 estan
plantadas de vifia. Esta significativa extension constituye un problema cuando se desea
cartografiar a una escala suficientemente detallada y producir una evaluacién con fines
viticolas.

4.2.2. El mapa de suelos 1:25.000 del &mbito geografico de la DO Penedés

El mapa de suelos (1:25.000) del ambito geografico de la DO. Penedés se enmarca en el
proyecto cooperativo del Mapa de Suelos 1:25.000 de Catalufia, que desde el afio 1984 esta
llevando a cabo la Seccio d’Avaluacio de Recursos Agraris del Departament d’Agricultura,
Ramaderia, Pesca, Alimentacio i Medi Natural (DAAM) de la Generalitat de Catalufa. En este
caso se ha ejecutado en colaboracién con los Consejos Reguladores de la DO Cava y de la
DO Penedes, el Consell Comarcal de I'Alt Penedes y especialistas del mundo vitivinicola de la
zona, del Instituto Catalan de la Vina y el Vino (INCAVI) y del DAAM.

El mapa culmina el esfuerzo realizado por diversos grupos durante mas de 15 afios de
trabajos en el area. En este sentido cabe destacar los inicios, con la cartografia de suelos
1:50.000 llevada a cabo por Martinez-Casasnovas en 1998 y el Mapa de suelos (1:25.000) de
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los términos municipales de la Granada, les Cabanyes, Pacs, Santa Fe y Vilafranca del
Penedés (Alt Penedés) (Nogués ef al., 1999), que constituyo el trabajo piloto de la zona.

El mapa final presenta mas de 1600 unidades cartograficas, organizadas en una leyenda de
tipo fisiografico, y afiade 78 nuevas unidades taxonémicas de suelos al Catalogo de Series del
DAAM, definidas a nivel de serie (SSS, 1999) (tabla 1). Para su ejecucién se han descrito mas
de 1.450 perfiles (figura 1) y

| (a=irs
P ==

FIGURA 1. Localizacion de los perfiles descritos para la ejecucién del Mapa de suelos
(1:25.000) del &mbito geografico de la D.O. Penedes.

3.600 muestras.
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consultar en la pagina web del DAAM (http://www.gencat.cat/daam/mapasols/)

4.2.3. Caracteristicas principales de los suelos de la D.O. Penedés

La tabla 1 recoge la clasificaciéon, a nivel de subgrupo, de los tipos de suelos mas
interesantes en la DO Penedés, tanto por la superficie que ocupan, como por su singularidad.

TABLA 1. Series de suelos cartografiados en la DO Penedés

Subgrupo (Soil Denominacién dela  Familia (Soil Taxonomy, SSS 1999)

Taxonomy, SSS 1999) serie

Xerorthent litico Bonastre Xerorthent litico, franca, carbonatica, térmica, superficial
Cales Xerorthent litico, franca, mezclada, térmica, superficial
Aguilera Xerorthent litico, franca, mezclada, térmica, superficial
Cancanals Xerorthent litico, franca, mezclada, térmica, superficial
Ponderosa Xerorthent litico, franca, mezclada, térmica, superficial

Xerorthent tipico Avellana Xerorthent tipico, esquelética franca, mezclada, térmica
Begues Xerorthent tipico, franca fina, mezclada, térmica
Cangras Xerorthent tipico, franca, mezclada, térmica, superficial
Canvalls Xerorthent tipico, franca, mezclada, térmica, superficial
Masjover Xerorthent tipico, franca fina, mezclada, térmica
Arbocet Xerorthent tipico, franca, carbonatica, térmica
Banyeres Xerorthent tipico, franca, carbonatica, térmica, superficial
Somera Xerorthent tipico, franca, mezclada, térmica, superficial
Fassina Xerorthent tipico, franca, mezclada, térmica, superficial
Cairot Xerorthent tipico, franca, mezclada, térmica, superficial
Avellana Xerorthent tipico, esqueletica franca, mezclada, térmica
Mas Xerorthent tipico, franca, carbonatica, térmica, superficial
Colza Xerorthent tipico, franca fina, mezclada, térmica
Maspalau Xerorthent tipico, franca fina, mezclada, térmica
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Subgrupo (Sail Denominaciéon dela  Familia (Soil Taxonomy, SSS 1999)

Taxonomy, SSS 1999) serie
Xerorthent tipico Pujador Xerorthent tipico, franca gruesa, carbonatica, térmica
Espobles Xerorthent tipico, franca, carbonatica, térmica, superficial
Calcixerept tipico Vilafranca Calcixerept tipico, franca fina, carbonatica, térmica
Marges Calcixerept tipico, franca gruesa, carbonatica, térmica
Bonaterra Calcixerept tipico, franca fina, mezclada, térmica
Carreres Calcixerept tipico, franca gruesa, mezclada, térmica
Grijang Calcixerept tipico, esqueletica franca, carbonatica, térmica
Marquet Calcixerept tipico, esqueletica franca, mezclada, térmica
Saliner Calcixerept tipico, franca fina, mezclada, térmica
Domenys Calcixerept tipico, franca fina, carbonatica, térmica
Olerdola Calcixerept tipico, franca fina, carbonatica, térmica
Claret Calcixerept tipico, esqueletica franca, mezclada, térmica
Miralles Calcixerept tipico, limosa fina, mezclada, térmica
Selma Calcixerept tipico, franca fina, carbonatica, térmica
Llacuna Calcixerept tipico, esqueletica franca, mezclada, térmica
Roges Calcixerept tipico, franca fina, carbonatica, térmica
Calcixerept petrocalcico Calafell Calcixerept petrocalcico, franca, carbonatica, térmica
Pujols Calcixerept petrocalcico, franca, carbonatica, térmica, superficial
Lloreng Calcixerept petrocalcico, franca fina, mezclada, térmica
Vendrell Calcixerept petrocalcico, franca fina, carbonatica, térmica
Arbog Calcixerept petrocalcico, franca fina, mezclada, térmica
Haploxerept célcico Badorc Haploxerept calcico, esqueletica franca, mezclada, térmica
Cabanyes Haploxerept célcico, franca fina, carbonatica, térmica
Ventosa Haploxerept célcico, franca fina, mezclada, térmica
Vilobi Haploxerept célcico, franca fina, mezclada, térmica
Cogullada Haploxerept célcico, franca fina, mezclada, térmica
Pontons Haploxerept célcico, franca gruesa, mezclada, térmica
Gornal Haploxerept célcico, franca fina, mezclada, térmica
Avinyonet Haploxerept célcico, franca gruesa, mezclada, térmica
Rovira Haploxerept célcico, franca fina, mezclada, térmica
Puigmolté Haploxerept célcico, franca gruesa, mezclada, térmica
Haploxerept fluvéntico Aranyons Haploxerept fluvéntico, franca fina, mezclada, térmica
Guirreta Haploxerept fluvéntico, franca gruesa, mezclada, térmica
Dalt Haploxerept fluvéntico, limosa fina, mezclada, térmica
Llera Haploxerept fluvéntico, franca gruesa, mezclada, térmica
Hostalets Haploxerept fluvéntico, franca gruesa, mezclada, térmica
Rofes Haploxerept fluvéntico, franca fina, mezclada, térmica
Albinyana Haploxerept fluvéntico, esqueletica franca, mezclada, térmica
Pierola Haploxerept fluvéntico, esqueletica franca, mezclada, térmica
Jonc Haploxerept fluvéntico, esqueletica franca, mezclada, térmica
Xerofluvent tipico Canyadell Xerofluvent tipico, franca gruesa, mezclada, térmica
Canyissar Xerofluvent tipico, franca fina, carbonatica, térmica
Feixet Xerofluvent tipico, limosa fina, mezclada, térmica
Sadurni Xerofluvent tipico, franca fina, mezclada, térmica
Portella Xerofluvent tipico, franca fina, mezclada, térmica
Marmellar Xerofluvent tipico, esqueletica franca, mezclada, térmica
Alber Xerofluvent tipico, esqueletica franca, mezclada, térmica
Marganti Xerofluvent tipico, esqueletica franca, mezclada, térmica
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Subgrupo (Sail
Taxonomy, SSS 1999)

Denominacion de la
serie

Familia (Soil Taxonomy, SSS 1999)

Haploxeralf litico-riptico- ~ Campdasens Haploxeralf litico-ruptico-inceptico, argilosa, mezclada, térmica,
incéptico superficial
Haploxeralf calcico Cugat Haploxeralf célcico, franca fina, mezclada, térmica
Hortons Haploxeralf célcico, franca fina, mezclada, térmica
Riudebitlles Haploxeralf célcico, esqueletica argilosa, carbonatica, térmica
Falguerar Haploxeralf célcico, franca fina, mezclada, térmica
Haploxeroll litico Sapera Haploxeroll litico, franca, mezclada, térmica, superficial
Xerofluvent oxiacuico Arbocar Xerofluvent oxiacuico, franca fina, mezclada, térmica
Palexeralf célcico Sesgarrigues Palexeralf petrocélcico, franca fina, mezclada, térmica
Haploxerert tipico Roma Haploxeralf incéptico, fina, mezclada, térmica
Calcixerept tipico Molanta Calcixerept tipico (oxiacuico), limosa fina, mezclada, térmica

(oxiacuico)

La unica propiedad comun a practicamente todos los suelos del Penedés es su naturaleza
calcérea. Solo aparecen algunas excepciones en areas muy limitadas de suelos desarrollados
sobre pizarras, sobre travertinos, sobre arcillas del Keuper o sobre alguna plataforma
decarbonatada. A lo largo de la realizacién del Mapa de Suelos (1:25.000) de Catalufia y otros
trabajos de la Seccio d’Avaluacio de Recursos Agraris se ha encontrado una excelente
correlacion entre el carbonato calcico equivalente y la caliza activa para esta zona.

La mayoria de los suelos presentan bajos contenidos de materia organica, con frecuencia
entorno al 1 %, fruto, sin duda, de un cultivo secular en estos suelos. Son muy numerosos los
suelos profundos con elevada capacidad de retencién de agua, especialmente en los fondos y
partes bajas de las laderas. En las areas forestales o no cultivadas, con abundantes
afloramientos rocosos, predominan los suelos superficiales. El limo es la fraccion
granulométrica predominante, lo que da lugar a suelos de textura franco-limosa, franca o
franco-arcillolimosa. La pedregosidad y los elementos gruesos, en general, son poco
abundantes.

Los suelos actualmente cultivados en la DO Penedés se han desarrollado practicamente en
su totalidad sobre materiales calcareos blandos, que rellenan la Depresién del Penedes. Las
superficies geomorfolégicas son predominantemente modernas formadas por laderas y fondos
de valle. La red fluvial se ha encajado fuertemente, especialmente en el sector N al pie del
macizo de Montserrat, lo que ha provocado una erosibn muy activa en los parajes de
Masquefa-Piera (Boixadera, 1983). Existe una notable superficie ocupada por barrancos y
areas similares a bad/ands debido a los intensos fendmenos erosivos existentes.

El cultivo de la vifia, desarrollado en la regién durante decenios, ha jugado también un
papel clave en los procesos de formacion de suelos y ello en una doble vertiente: los procesos
de erosion-deposicion y la pérdida de materia organica. También, la practica tradicional del
desfonde, ocasionado al arrancar las vifas, ha provocado que los horizontes Ap adquieran un
espesor de hasta 60-80 cm con presencia de horizontes A enterrados y de endopediones
calcicos en superficie (Nogués et al., 1999).

Los procesos de sedimentacién al pie de las laderas erosionadas han conducido a la
formacién de suelos de gran profundidad que presentan, con frecuencia, un caracter
fluvéntico. En las superficies situadas a mayor cota, muy abundantes y extensas, sobre calizas
domina el uso forestal, encontrandose horizontes oscuros y ricos en materia organica que, en
algunas ocasiones, cualifican para molicos, pero que frecuentemente no es asi por los
fendmenos de erosion soportados.
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Las superficies geomorfolégicas mas estables presentan horizontes argilicos, rubefactados
y con distinto grado de recarbonatacidén (Btkn). Menos frecuente es la presencia de
plataformas residuales con horizontes petrocalcicos. Merece citarse la existencia de
superficies relativamente recientes con horizontes argilicos (Nogués et al., 1999), asi como de
argilicos al pie de las laderas que han sido descritos también por Bech (1999) y Carrillo ef al.
(2007). Las relaciones suelos-geomorfologia han sido estudiados entre otros por Josa (1985),
cuyas conclusiones sirvieron para orientar la cartografia.

Uno de los principales procesos formadores es la redistribucion —que no lavado- de
carbonatos, ampliamente representado en toda la regidon, con variedad de morfologias
(nédulos, rizoconcrecciones, etc) y que con frecuencia llegan a confundirse con los
paleosuelos diagenizados que rellenan la fosa. Otro proceso formador notable es la presencia
de suelos con incorporacion de materia organica a gran profundidad similar al caracter
pachico de los Xerolls.

Unos pocos suelos presentan rasgos de hidromorfismo. Una parte de ellos se distribuyen
alrededor de Vilafranca sobre sedimentos cuaternarios y otros estan dispersos por el territorio,
en lugares puntuales, alli donde el substrato de calcilutita es favorable por ser muy arcilloso.

Hay que sefialar, finalmente, la presencia de importantes superficies donde los fuertes
movimientos de tierra, para crear nuevas plantaciones mecanizadas, han alterado
drasticamente la secuencia de horizontes genéticos. Debido a que en muchos lugares donde
se han realizado estas operaciones, no existia un horizonte B, que una vez removido
conservara sus caracteristicas diferenciadoras (Bk, Bt, Bkm, etc), el resultado ha sido la
formacién de Xerorthents y, tan sélo puntualmente, de Xerarents.

En la DO Penedés un porcentaje significativo de suelos tiene buen potencial productivo y
son capaces de producir vinos de moderado grado alcohdlico y buena acidez. El siguiente
grupo de suelos en importancia seria el de aquellos con un potencial productivo ligeramente
inferior, pero todavia elevado.
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4.2.4. Descripcién de algunos tipos de suelos de la D.O. Penedeés

4.2.4.1. Serie Can Vall (Perfil 70CE-033)

Informacién general

DESCRIPTOR: Marc Vicens
FECHA: 11/04/2006
SITUACION:

Paraje: La vifia del Biendd
Término municipal: Masquefa
COORDENADAS UTM:

X: 399500

Y: 4594397

COTA (m): 250

HOJA: 280-121

Geomorfologia

Superficie de erosiéon ondulada, fuertemente
disectada, 5-10 % de pendiente

Material original

Areniscas y lutitas miocenas

Uso del suelo y vegetacion

Vifiedo en secano, en mosaico con cereal de
invierno y almendros

Pinar de pino carrasco (Pinus halepensis)
Profundidad efectiva: 50 cm

Pedreg osidad superficial

Poco pedregoso, grava (2-6 cm)
Sin afloramientos rocosos

Drenaje

Bien drenado

CRAD( USDA, 1983)
Baja (64-127 mm/1,5m)

Clima del suelo (STS)

Régimen de humedad: xérico
Régimen de temperatura: térmico

Clasificacion tentativa

Regosol haplico (eutrico, calcareo). WRB (IUSS, 2006)
Xerorthent tipico. STS (SSS, 1999)
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Descripcién macromorfologica de los horizontes (nomenclatura SINEDARES)

ESTADO DE HUMEDAD: Ligeramente hiimedo. ESTADO DE OXIDACION-REDUCCION: Oxidado. COLOR (de la
matriz del suelo): marrén amarillento oscuro (10YR 4/4) en humedo. MANCHAS: Inexistentes. ELEMENTOS
GRUESOS: algunos (5-15% en volumen), caliza, de tamafio de grava grande (2-6 cm), de forma redondeada
esferoidal, sin orientacién definida, distribucion regular. TEXTURA AL TACTO: Franco-arcillosa. ESTRUCTURA:
Moderada, en bloques subangulares, mediana. COMPACIDAD: Poco compacto, friable. ACTIVIDAD DE LA FAUNA:
No aparente. ACTIVIDAD ANTROPICA: No aparente. RAICES: finas y muy finas, de aspecto global normal. TEST DE
CAMPO: Alta reaccién de la matriz al HCl 11%. LIMITE INFERIOR: neto, plano. HORIZONTE DIAGNOSTICO: OCRICO.

ESTADO DE HUMEDAD: Ligeramente hiimedo. ESTADO DE OXIDACION-REDUCCION: Oxidado. COLOR (de la
matriz del suelo): marrén amarillento claro (10YR 6/4) en hiumedo. MANCHAS: Inexistentes. ELEMENTOS GRUESOS:
muy pocos (1-5% en volumen), caliza, de tamafio de grava grande (2-6 cm), de forma redondeada esferoidal, sin
orientacion definida, distribucion regular. TEXTURA AL TACTO: Franco-limosa. ESTRUCTURA: Débil, en bloques
angulares, mediana. COMPACIDAD: Compacto, friable. ACTIVIDAD DE LA FAUNA: No aparente. ACTIVIDAD
ANTROPICA: No aparente. RAICES: muy finas, de aspecto global limitado por contacto paralitico. TEST DE CAMPO:
Alta reaccion de la matriz al HCI 11%. LIMITE INFERIOR: Neto, plano.

Datos analiticos

Propiedades quimicas

Horizontes pH CE 15 Materia (géalgggato Caliza
(profundidades) H,0 1:2,5 (dS/m a 25 °C) Organica (%) % eq Activa (%)
8,6 0,32 1,7 31 4.4
Ap (0-30 cm) (8,5-9,0) (0,2-0,3) (0,4-2,1) (19-32) (3,9-5,7)
8,8 0,25 - 27 4,6
BC (30-50 cm) (8,7-9,2) 0,2-0,3) ] (22-30) (3,7-4,6)
Humedad y complejo de cambio (AcONH,)
Horizontes Capacidad de campo Punto de marchitez CRAD cic
i (0-33) (9-1500) -1
(profundidades) (g H,0/100g suelo) (g H,0/100g suelo) (mm/10 cm) (cmol(+)kg™)
Ap (0-30 cm) 30,5 17,4 16,2 -
P (19,0-29,8) (7,0-14,3) (15,0-20,1) (10,0-17,1)
26,1 11,7 17,8 -
BC (30-50 cm) (23,3-34,2) (11,6-18,2) (17,0-23,3) (15,4-22,3)
Granulometria
Horizontes Arena total Limo total Arcilla total Clase textural
(profundidades) (%) (%) (%) (USDA)
38 30 31 .
Ap (0-30 cm) (10-40) (37-60) (18-39) Franco-arcillosa
38 44 18
BC (30-50 cm) (16-43) (36-54) (19-33) Franca
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ltinerarios edaficos por Cataluiia: el Priorato, la Cerdafia y el Penedés

4.2.4.2 Serie Vilafranca (Perfil 70CE-131)

Informacién general

DESCRIPTOR: Emilio Ascaso
FECHA: 17/05/2006. 7 il :
SITUAGION: ¥ Rl e iR
Paraje: Terracuques W
Término municipal: I'’Arbog
COORDENADAS UTM:

X: 382525

Y: 4571098

COTA (m): 156

HOJA: 275-131

Geomorfologia

Abanico aluvial, depresién del Penedés
2-5 % de pendiente

Material original

Detriticos terrigenos finos

Uso del suelo y vegetacion

Vifiedo en secano, en mosaico con almendros

Pinar de pino carrasco (Pinus halepensis)

Profundidad efectiva

>120 cm

Pedregosidad superficial
Poco pedregoso, grava (2-6 cm).
Sin afloramientos rocosos

Drenaje

Bien drenado

CRAD (USDA, 1983)
Alta (190-250 mm/1,5m)

Clima del suelo (STS)

Régimen de humedad: xérico
Régimen de temperatura: térmico

Clasificacion tentativa

Calcisol haplico (eutrico, calcareo). WRB (IUSS, 2006)
Calcixerept tipico. Soil Taxonomy (SSS, 1999)
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Descripcién macromorfologica de los horizontes (nomenclatura SINEDARES)

ESTADO DE HUMEDAD: Ligeramente himedo. ESTADO OXIDACION-REDUCCION: Oxidado. COLOR (de la
matriz del suelo): rojo amarillento (7,5YR 4/6) en humedo. MANCHAS: Inexistentes. ELEMENTOS GRUESOS: algunos
(5-15% en volumen), caliza, de tamafo de grava media (0,6-2 cm), de forma redondeada tabular, sin orientacién
definida, distribucion regular. TEXTURA AL TACTO: Franca. ESTRUCTURA: Moderada, en bloques subangulares,
mediana. COMPACIDAD: Compacto, friable. ACTIVIDAD DE LA FAUNA: Aparente, galerias y turriculas. ACTIVIDAD
ANTROPICA: No aparente. RAICES: finas y muy finas, de aspecto global normal. TEST DE CAMPO: Muy alta reaccion
de la matriz al HCI 11%. Limite inferior: Neto, plano. HORIZONTE DIAGNOSTICO: OCRICO.

ESTADO DE HUMEDAD: Ligeramente himedo. ESTADO OXIDACION-REDUCCION: Oxidado. COLOR (de la
matriz del suelo): rojo amarillento (7,5YR 5/6) en himedo. MANCHAS: Inexistentes. ELEMENTOS GRUESOS: algunos
(5-15% en volumen), caliza, de tamafio de grava media (0,6-2 cm), de forma redondeada tabular, sin orientacion
definida, distribucion regular. TEXTURA AL TACTO: Franca. ESTRUCTURA: Muy débil, en bloques subangulares,
mediana. COMPACIDAD: Muy compacto, friable. ACTIVIDAD DE LA FAUNA: No aparente. ACTIVIDAD ANTROPICA:
No aparente. RAICES: muy finas, de aspecto global normal. TEST DE CAMPO: Muy alta reaccién de la matriz al HCI
11%. ACUMULACIONES: Dominantes (>40% en volumen). LIMITE INFERIOR: Gradual, plano. HORIZONTE
DIAGNOSTICO: CALCICO.

ESTADO DE HUMEDAD: Ligeramente htimedo. ESTADO OXIDACION-REDUCCION: redox: Oxidado. COLOR (de
la matriz del suelo): rojo amarillento (7,5YR 5/6) en humedo. MANCHAS: Inexistentes. ELEMENTOS GRUESOS:
algunos (5-15% en volumen), caliza, de tamafio de grava media (0,6-2 cm), de forma redondeada tabular, sin
orientacion definida, distribucion regular. TEXTURA AL TACTO: Franco limoso. ESTRUCTURA: Moderada, en bloques
subangulares, grandes. COMPACIDAD: Muy compacto, friable. ACTIVIDAD DE LA FAUNA: No aparente. ACTIVIDAD
ANTROPICA: No aparente. RAICES: muy finas, de aspecto global normal. TEST DE CAMPO: Muy alta reaccién de la
matriz al HCI 11%. ACUMULACIONES: Dominantes (>40% en volumen). HORIZONTE DIAGNOSTICO: CALCICO.

Datos analiticos

Propiedades quimicas

Carbonato

Horizontes pH CE 1:5 Materia calcico Caliza
(profundidades) H,0 1:2,5 (dS/m a 25 °C) Organica (%) % €q Activa (%)
8,6 0,17 2,2 37 5,4
Ap (0-34 cm) (8,2-8,6) (0,13-0,26) 0,7-2,1) (30-55) (3,3-14,1)
8,9 0,16 - 46 6,0
BC (34-50 cm) (8,3-8,8) (0,14-0,28) 0,2-1,5) (33-55) (4,8-15,5)
9,0 0,16 - 44 6,0
Bwkn (50-170 cm) (8,3-8,8) (0,14-0,28) 0,2-1,5) (33-55) (4,8-15,5)
Humedad y complejo de cambio (AcONH,)
Horizontes Capamdrzlg :)e campo Punto c(ig r:;rchltez CRAD cic 1
(profundidades) (g H,0/100g suelo) (g H,0/100g suelo) (mm/10 cm) (cmol(+)kg™)
26 13 19 10
Ap (0-34 cm) (20-26) (8-13) (15-20) (8-15)
26 11 21 9
Bkn (34-50 om) (20-28) (7-14) (15-20) (8-15)
24 8 24 7
Bwkn (50-170 cm) (20-28) (7-14) (15-20) (8-15)
Granulometria
Horizontes Arena total Limo total Arcilla total Clase textural
(profundidades) (%) (%) (%) (USDA)
Ap (0-30 cm) 42 87 21 Franca
P (24-44) (34-49) (15-29)
36 45 19
Bkn (30-50 cm) (17-43) (35-58) (18-32) Franca
35 57 8 .
Bwkn (50-170 cm) (17-43) (35-58) (18-32) Franco limosa

(entre paréntesis se indican los percentiles 10 y 90 de la serie de suelos Vilafranca).
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4.2.5. Evaluacion, con finalidad vitivinicola, de los suelos de la D.O. Penedeées

4.2.5.1. Introduccion

Los trabajos de zonificacidn, aplicados a la vifia, se han ido generalizando y se han
abordado desde distintos puntos de vista: indices bioclimaticos (Fregoni ef a/.,1992; Intrieri et
al, 1993; Carbonneau,1999), estudios edaficos y/o geomorfolégicos (Falcetti et al, 1992;
Fregoni et a/,1992; Lebon,1993; ESAV,1996; Morlat, 1997; Gomez-Miguel et a/. 2000), balance
hidrico, agrupacién de parcelas a partir de los resultados cualitativos de los mostos y/o vinos
obtenidos de ellas (Morlat,1984; Cotencin et al, 1992; Fregoni et al.,1992; Barbeau et al,
1998; Vaudour,1998). La informacion proporcionada por los indices bioclimaticos puede
parecer una excelente aproximacion, aunque tiene como limitacion que sélo es de aplicacion
directa y significativa en la macrozonacién; para estudios de microzonaciéon o mesozonacion,
la presencia de los otros factores descritos se hace imprescindible.

Asi, los conceptos de ferroir, Unidad de T7erroir Base (UTB) o de Unidad Natural de 7erroir
Base (UNTB) han ido evolucionando y presentan como caracteristica comun la integracién de
factores edaficos, geomorfologicos y climaticos que determinan un paisaje y, por tanto, las
caracteristicas de los cultivos establecidos en él. Riou (1995) habla de las UNTB como del
estudio de la respuesta de la vid a través del vino. Se reconoce la importancia de
componentes que definirian las caracteristicas de una UTB (Lebon et al, 1993; Riou et a/,
1995; Vaudour et al, 1998), como son la naturaleza y el grado de alteracién del material
original del suelo y aspectos del paisaje, como la pendiente o la orientacién. Pero la
descomposicion factorial del ferroir no ha sido resuelta pese a los diferentes trabajos
efectuados al respecto y del desarrollo de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG).
Thélier-Huché y Morlat (2000) observan, por ejemplo, como la profundidad del suelo y el grado
de intensidad de la alteracion de la roca madre parecen tener, en general, mayor influencia que
el sistema geoldgico en el comportamiento edafoclimatico de la parcela, aunque se recoce la
importancia de la naturaleza litolégica en algunas caracteristicas del vifiedo.

Algunos autores se han enfrentado al problema estudiando directamente el paisaje formado
mas que los factores que lo han determinado, haciendo hincapié en el tipo y diversidad de
flora natural, indicadora, a veces, de unas determinadas condiciones de clima, suelo y
morfologia del territorio. De todo ello, se puede deducir que, cada vez mas, el estudio se
plantea desde un punto de vista pluridisciplinar (Fregoni et al., 1992). La inclusién del hombre
como un factor mas, dentro de la aproximacién al concepto de ferroir (Bohmrich, 1996), define
la existencia de un papel humano dentro del sistema viticola, siendo el aspecto comercial una
motivacion mas.

La integracion de la informacién de suelos y de las caracteristicas geomorfolégicas y
climaticas, junto a las propias caracteristicas de portainjertos y variedades, debe permitir una
delimitacién de areas con distintas aptitudes para el cultivo de la vifia, o de cualquier actividad
agricola en general. En esta direccion, autores como Lavilla, 1990, Jourjon ef al., 1991, Riou ef
al, 1995, Vaudour, 1998 y Girbault y Morlat, 1999 han dirigido ya sus estudios, aunque la
metodologia para la integracién de multiples factores resulta extremadamente mas compleja y
necesita soportes informaticos con caracteristicas de SIG.

Para la evaluacion realizada en este trabajo se partié de los resultados del Mapa de Suelos
(1:25.000) de Catalufia, adaptando una metodologia general de evaluacién del territorio (FAO,
1976; Boixadera y Porta, 1991), en la parte central de I'Alt Penedés (Herrero ef al., 2001). En el
posterior trabajo de cartografia (DAR, 2008) la evaluacién se extendié a todo el ambito de la
DO Penedés. Con ello se elaboraron distintos mapas tematicos e interpretativos de la aptitud
que permitieran a agricultores y técnicos la identificacién de la propia parcela de cultivo.
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4.2.5.2. Metodologia para la obtencion de mapas tematicos, de potencial de vigor y de
aptitud de portainjertos y variedades

La expresion ‘Land Evaluation’ (evaluacion de suelos) define el proceso de juzgar el
comportamiento de un uso del territorio mediante la ejecucién o interpretacion de estudios y
cartografias de suelos, geomorfologia, vegetacion, clima y otros aspectos del territorio. La
finalidad de la evaluacién de suelos es identificar y realizar una comparacién de los tipos de
usos mas prometedores en relacién a las unidades especificas del territorio y en términos
aplicables a los objetivos de la clasificacion (FAO, 1976).

La metodologia empleada se basa en el sistema FAO (1976), cuyos fundamentos siguen
plenamente vigentes como reconoce la propia organizacidén en una revision reciente de dicha
metodologia (FAO, 2007), y utiliza criterios de clima y geomorfologia, denominandose en este
caso evaluacion del territorio (Boixadera y Porta, 1991). Las unidades cartogréficas de
evaluacion se han obtenido a partir del Mapa de Suelos 1:25.000, con apoyo de un modelo
digital del terreno (MDT), de fotointerpretaciéon y de trabajo de campo.

Se ha hecho una simplificacion formal para facilitar todo el proceso. Siguiendo la
terminologia FAO, los requerimientos de uso los han facilitado los técnicos vitivinicolas que
conocen a fondo el comportamiento de portainjertos y variedades en diferentes lugares, y
especialmente en el Penedes.

La metodologia FAO de evaluacién se fundamenta en comparar cualidades del territorio
con requerimientos de uso, definido éste con un considerable grado de detalle. En este caso, y
a pesar de la importancia que demuestran muchos de los factores del territorio, se ha dado
mayor peso a los suelos y tan so6lo se han considerado, de forma complementaria, los
aspectos climaticos (heladas, altitud, exposicién) y geomorfolégicos (fondos, vertientes,
terrazas).

A partir del MDT, se pueden hacer analisis de la pendiente de una determinada parcela, asi
como de su curvatura (céncava o convexa) y orientacion (exposicién solar). Por otra parte, a
partir de los datos climaticos de las estaciones cercanas se obtiene la integral térmica efectiva.

Las propiedades y caracteristicas de los suelos empleados en la evaluacién se recogen en
la tabla 2.

TABLA 2. Propiedades y caracteristicas de los suelos de la DO Penedés utilizados en la evaluacién con fines vitivinicola

Tipo de propiedad Propiedad
Topografia y posicion Pendiente
Posicién geomorfolégica
Propiedades fisicas Profundidad efectiva de enraizamiento

Material subyacente
Cantidad de gravas superficiales
Contenido de elementos gruesos en el perfil
Textura
Capacidad de retencion de agua
Presencia de afloramientos rocosos
Drenaje
Propiedades quimicas Contenido de materia organica
Contenido de carbonato célcico equivalente
Contenido de caliza activa
Reaccion del suelo
Salinidad

La comparacién “cualidades del territorio-requerimientos de los usos” (portainjertos o
variedades) ha permitido determinar los niveles de aptitud.

Los resultados se presentan en forma de mapas, para cada patrén (figura 2) y para cada
variedad (figura 3), segun el destino enoldgico (vino base para cava, vino blanco tranquilo para
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las variedades de uva blanca y vino tinto para las variedades de uva tinta). Se establecen 3
niveles o categorias de uso asimilables a los niveles de aptitud de FAO (FAO, 1976):

O recomendable, (adaptacion 6ptima cultivo-unidad cartografica de evaluacion).
O utilizable (requiere un manejo especial del cultivo y/o la parcela).
0 no recomendable (limitaciones que desaconsejan la utilizacion del patrén o variedad).

Esta ultima, comprenderia aquellos casos en que no se recomienda el uso porque las
restricciones (encharcamiento, heladas primaverales, elevada fertilidad del suelo, escasez de
agua, etc) son tan importantes que dificultan la viabilidad econémica, o la obtencién de un
mosto con calidad suficiente para un determinado objetivo enolégico.

El sistema de evaluacion elegido corresponde a un primer nivel de zonificacion, valido para
una zona de la extensién de la del ambito geogréfico de la DO Penedés. Un mayor grado de
detalle requiere cartografias mas detalladas como han puesto de manifiesto los trabajos de
Ubalde, 2010 y Ubalde et al, 2011. Asimismo hay que tener en cuenta que los usos
considerados en esta evaluacién no dejan de ser mas que un numero limitado de los posibles
escenarios que pueden ser de interés en un momento dado. La base de datos
georreferenciada, creada en la realizaciéon de este trabajo, ha de permitir llevar a cabo estas
nuevas evaluaciones con relativa facilidad, sin mas que desarrollar las nuevas tablas de
especificaciones necesarias.

Los mapas tematicos son aquellos que representan la distribucién de un determinado
parametro quimico o caracteristica fisica de interés en el area de estudio. Son de obtencién
directa a partir del Mapa de Suelos 1:25.000. Entre los mas interesantes, en el ambito de la DO
Penedés se encuentran: el mapa de la distribucion de la caliza activa, la profundidad
enraizable, la capacidad de retencion de agua disponible y el contenido de elementos gruesos
en la profundidad enraizable.

Los portainjertos eva-
luados fueron: 110 R, 41 B,
S04, 1103 P y 140 Ru. Se
seleccionaron por ser los que
mas se adaptan a las
caracteristicas del Penedés
como demuestra su mayor
distribucion.

El pie 41-B es el mas
tradicional. Se adapta a todo
tipo de suelos; presenta
buena tolerancia a los
carbonatos, a la sequia
moderada y hermana muy
bien con todas las variedades. f £
Ademas, tiene suficiente 39000
resistencia a la fionera, si bien FIGURA 2. Ejemplo del mapa de aptitud obtenido para uno de los portainjertos (41B).
el hecho de que induzca poco vigor puede dar problemas en suelos de baja fertilidad y afios
muy secos. Hay que sefalar, como caracteristica esencial, que no favorece la podredumbre.

=
=
=
I
=
w
-

Leyenda mapas de aptitud
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El pie SO4 mejora la productividad de las cepas. En variedades, como Macabeo, Parellada
y Chardonnay, favorece la podredumbre y produce vinos de calidad inferior.

El 140 Ruggieri es un pie de reciente introduccién, que tiene condiciones éptimas en los
suelos mas pobres en nutrientes. Al igual que el 41-B, no favorece la podredumbre. Se trata de
un portainjertos muy resistente a la sequia; sin embargo, en suelos fértiles y con suficiente
aporte de agua produce plantas muy vigorosas, lo que puede favorecer la podredumbre.

El 110-R es un pie que tiene interés para las variedades de uva tinta como la Garnacha,
Tempranillo, Merlot, Cabernet Sauvignon y el Pinot Noir. Mejora bastante la graduacion y la
calidad de la uva y del vino. Sin embargo, resulta poco adecuado en las variedades como
Chardonnay y Macabeo, muy sensibles a la podredumbre.

Las cualidades del suelo utilizadas para la delimitacion de las zonas de aptitud de cada
patron han sido:

O contenido de caliza activa, como estimador de la susceptibilidad a la clorosis férrica.

O clase de drenaje relacionada con los problemas de asfixia y como estimador de la
disponibilidad de oxigeno por las raices.

O capacidad de retencion de agua disponible (CRAD) como estimador de la disponibilidad
de agua que determina la fertilidad, la expresion de vigor vegetativo y la susceptibilidad
a la sequia.

Los valores umbral de cada cualidad para cada portainjerto, descritos en la tabla de
especificaciones (tabla 3), se han establecido a partir de la bibliografia general y de los
estudios localizados en la regién (Minguez, 1981). Estas cualidades se han clasificado segun
su importancia para cada portainjerto.

TABLA 3. Factores limitantes para la eleccion de los portainjertos

- Factor 1 Factor 2 Factor 3
ruizl i Caliza activa Drenaje/ CRAD CRAD/ Drenaje
110-R N>15% N Drenaje deficiente U. CRAD muy alta, elevada, muy baja
U. Drenaje limitado
R.<15% R. Buen drenaje R. CRAD moderada, baja
1103-P* N> 15% N CRAD muy alta, elevada, moderada
U. Drenaje limitado, bueno U. CRAD muy baja
R.<15% R. Drenaje deficiente R. CRAD baja
SO4 N>17% N CRAD baja, muy baja
U. CRAD moderada, alta U. Drenaje limitado, bueno
R.<17% R. CRAD muy alta R. Drenaje deficiente
140-Ruggieri N > 30% N CRAD muy alta, elevada, moderada  N. Drenaje deficiente, limitado
U. CRAD baja U. Buen drenaje
R. <30 % R. CRAD muy baja
41-B N > 30% N CRAD baja, muy baja N. Drenaje deficiente
U. CRAD moderada U. Drenaje limitado
R. <30 % R. CRAD muy alta, elevada R. Buen drenaje

RRR, RRU= Recomendable
RUR o RUU = Utilizable
N = No recomendable

El potencial de vigor del suelo (PVT) se estima a partir de tres variables que se pueden
cartografiar directa o indirectamente:

O El tipo de material subyacente, que aparece antes de 1,20 m.
O La capacidad de retencién de agua disponible (CRAD).

O El tipo de unidad geomorfoldgica y su pendiente.
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Para su calculo, se asigna un coeficiente de vigor a cada una de estas variables en funcion
del presumible efecto que, cada una de ellas, ejerce sobre el nivel de vigor conferido por el
suelo (tabla 4). Cada variable oscila entre 1 (potencial de vigor mas débil) y 3 (potencial de
vigor mas fuerte). En este algoritmo no se incluye el contenido en nutrientes (N,P,K) del suelo
que depende en gran parte de las practicas del viticultor.

TABLA 4. Criterios utilizados para calcular el potencial de vigor (adaptado de Morlat 2001)

. . Coeficiente .
Variable 7 de vigor Modalidad Nota
Duro (roca calcéarea, petrocalcico) 1
Material subyacente 1/3 Medio (hipercélcico, margas) 2
Blando (detritico terrigeno) 3
Muy baja 1
Capacidad de retencién de agua 5 '\B/Iajz d 12'5
disponible (CRAD) ocerada
Alta 2,5
Muy alta 3
<5% o bancales 5-10% 10-20%
Geomorfologia y pendiente 1 Formas suaves 15 1,25 1
Terraza 2 1,5 1,25
fondo 3 2 1,5

El valor final del PVT se obtiene segun la siguiente expresién matematica:
3
PVT = Z((Coaﬂcien!e de vigor i) X (Nota [))
i=1
El valor final del potencial de vigor, calculado en cada uno de los puntos de muestreo, varia
entre 0 (potencial de vigor nulo) y 9 (potencial de vigor fuerte), interpretdndose los valores
segun se indica en la tabla 5.

TABLA 5. Interpretacién del potencial de vigor

PVT Interpretacion
0-2 Nulo
2,01-4 Muy débil
4,01-5 Débil
5,01-6,5 Moderado
6,51-7,5 Fuerte
7,51-10 Muy fuerte

Ademés de las variedades de vid utilizadas en el Penedes, a la hora de elaborar los
productos viticolas se ha de tener en cuenta su vocacién; asi tendremos las variedades
blancas para vino blanco, las variedades blancas para cava y las variedades tintas para la
obtencién de vino tinto.

Las variedades blancas mas importantes dentro del ambito geografico de la Denominacion
de Origen Penedeés, para las que se realizé la evaluacién son:

Introducida en el Penedeés en los afios sesenta y aclimatada con éxito. Con
esta variedad se elaboran vinos blancos jovenes y muy afrutados. También se utiliza para la
elaboracion de cava porque aporta una fina fragancia.

Una de las variedades tradicionales, propia de la zona del bajo y medio Penedés.
Junto a las variedades Macabeo y Parellada, forma parte del "ensamblaje" del cava
tradicional.
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Es la mas fina de las variedades blancas tradicionales del Penedés. Produce
blancos aromaticos, secos, de graduacion moderada, aroma fresco y una delicada acidez
afrutada.

Se encuentra basicamente en el Penedés Central; es la variedad que aporta al
cava su aroma afrutado y su rica sabia. Produce los vinos blancos secos y afrutados
considerados como los mas tipicos de la DO Penedeés.

Las variedades tintas mas importantes dentro del &mbito geografico de la Denominacion de
Origen Penedes son:

Variedad tradicional del Mediterraneo que se encuentra en las tierras mas
calidas del Baix Penedés. Se encuentra siempre presente en los vinos rosados afrutados del
Penedés, produce vinos con buena graduacién y cuerpo, aptos para el envejecimiento en
roble.

Se encuentra en el Penedés Central y sirve para elaborar excelentes vinos
varietales y aromaticos vinos joévenes. Da lugar a vinos corpulentos y con muchos taninos.
Ademéas conjuga muy bien con otros caldos.

Los vinos son de color intenso, demostrando un caracter distintivo y
clase entre el resto de variedades tintas. Sus aromas se hacen mas complejos con el
envejecimiento. Es una variedad que se cultiva en el centro y norte del Penedés.

Los vinos resultantes son de buena graduacion alcohdlica, con una
moderada acidez afrutada y buena perspectiva aromatica. Es una variedad tradicional que se
encuentra en el sur y centro del Penedes.

Se han evaluado 4 variedades de uva con vocacién para elaborar cava, 4 variedades de
uva con vocacion para elaborar vino blanco tranquilo y 3 variedades de uva con vocacion para
elaborar vino tinto.

Las cualidades del territorio consideradas han sido:

O Climdticas: riesgo de heladas, insolacién y contraste térmico dia/noche. Estas
cualidades se han estimado a nivel microclimatico, indirectamente a partir de la altitud,
la posicion geomorfoldgica y la experiencia en la zona.

0 Geomorfolédgicas: posicion geomorfoldgica (fondo, ladera) y grado de la pendiente.

O Edéaficas: clase de drenaje, CRAD (como estimador de fertilidad, del vigor potencial y del
riesgo de sequia) y contenido de elementos gruesos en superficie.

Estas cualidades se han ordenado, en funcion de su importancia, para cada variedad y
destino enoldgico. Los umbrales se han establecido a partir de la bibliografia general, de los
estudios locales realizados en la region (Minguez y Parejo, 1982) y de las recomendaciones de
los expertos locales. El valor umbral para las cualidades empleadas ha variado en funcion de
la orientacién viticola considerada, siendo progresivamente mas restrictivo al referirse a los
destinos vino blanco base para cava, vino blanco tranquilo y vino tinto. Finalmente, se sefala
como hipétesis de trabajo que el portainjerto elegido en cada caso es plenamente compatible
con la variedad.
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La descripcion de las cualidades utilizadas en la evaluacion es la siguiente:

: Disponibilidad de temperatura (contraste dia-noche). Inferida a partir de la cota
del terreno (obtenida a partir del MDT del /nstitut Cartografic de Catalunya, con una resolucion
de 15 x 15 m).

Riesgo de heladas. Estimado a partir de la posicién fisiografica. Para delinear
estas areas se ha hecho una fotointerpretaciéon especifica complementada con trabajo de
campo, en parte realizada durante de elaboracién del mapa de suelos.

Disponibilidad de agua. Estimada a partir de la CRAD. Se utiliza como
indicador del vigor y la produccion.

: Condiciones de aireacién. Estimada a partir de la clase de drenaje y, en ciertos
casos, del porcentaje de elementos gruesos en la profundidad enraizable.

Insolacién. Estimada a partir de la pendiente y la orientacién (exposiciéon
solar). Se han obtenido a partir del MDT del ICC con una resolucién de 15 x 15 m y mediante
trabajo de campo.

Como en el caso de los portainjertos, se ha procedido a una gradacién de las cualidades,
asignandoles diferente peso segun la orientacién productiva y variedad considerada, y
contrastando los resultados con expertos locales. La tabla 6 presenta un ejemplo de las
especificaciones utilizadas en la evaluacién de variedades de uva blanca con destino a vino
base para cava. La tabla 7 presenta un ejemplo de asignacion de los niveles de aptitud en
dicha evaluacion.
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g g
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4585000
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I Ltiszable

Bl Ho recomendable

Bl Uso foresial y vegetacion natural
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AN/ Limite de témmino municipal

0 1000 2000 3.000m

ey

FIGURA 3.- Ejemplo de mapas de aptitud obtenidos para la variedad Chardonnay para elaboracién de cava y de vino blanco
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TABLA 6. Factores limitantes para la evaluacion de variedades de uva blanca con destino a vino base para cava

. Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5
Variedades  apip g Fisiografia  Drenaje CRAD Pendiente (%)
R. Alt.> 100 m R. Buen drenaje R. CRAD baja, muy baja R.>5%
Chardonnay U. Alt. <100 m U. Drenaje limitado U. CRAD alta, moderada
N. Fondo N Drenaje deficiente N CRAD muy alta
R. Buen drenaje R. CRAD baja R. >5%
Macabeo U. Drenaje limitado U. CRAD moderada, alta U. 2-5%
N. Fondo N Drenaje deficiente N CRAD muy baja, muy N. <2%
alta
R. Buen drenaje R.>5%
Xarel-lo U. Fondo U. Drenaje limitado U.<5%
N. Alt.> 300 m N Drenaje deficiente
R Alt >300 m R. Buen drenaje R. CRAD baja , muy baja
Parellada U. 200-300 U. Drenaje limitado U. CRAD moderada
N Alt <200 m N Drenaje deficiente N CRAD alta, muy alta

R= Recomendable; U= Utilizable; N= No recomendable

TABLA 7. Asignacion de los niveles de aptitud en la evaluacion de variedades de uva blanca con destino a vino base para cava

Variedades Recomendable Utilizable No recomendable
Chardonnay Maximo 2 factores = U Maximo 4 factores = U Cualquier factor = N
Macabeo Maximo 1 factor = U Maximo 3 factores = U Cualquier factor = N
Xarel.lo Maximo 1 factor = U Maximo 3 factores = U Cualquier factor = N
Parellada Méximo 1 factor = U Méximo 3 factores = U Cualquier factor = N

4.2.5.3. Principales resultados de la evaluacion

Los mapas para portainjertos y variedades obtenidos (figuras 2 y 3) muestran el diferente
grado de aptitud del suelo: Recomendable, Utilizable o No recomendable.

Los factores clase de drenaje y CRAD han posibilitado una buena discriminaciéon de la
aptitud de las distintas unidades de suelos en el caso de los portainjertos. Morlat (1997)
considera, ademas de los 3 factores citados, la pedregosidad y la dureza de la roca. La
pedregosidad afecta propiedades como el drenaje, la capacidad de retencion de agua, el
clima del suelo y la evaporacién. Las dos primeras han sido consideradas explicitamente en el
trabajo de evaluacion y las dos Ultimas presentan una influencia de dificil valoracion para la
recomendacion de portainjertos. La importancia de la dureza de la roca es escasa en esta
cartografia debido a la elevada profundidad de los suelos y a una CRAD muy alta. Ademas ya
se ha tenido en cuenta porque la CRAD esta condicionada por la enraizabilidad del material,
aunque podria considerarse en futuros trabajos de zonificacion, asi como la compacidad (por
su importancia en el establecimiento y distribucion radicular).

Los resultados obtenidos en el area estudiada muestran gran coherencia con la realidad
viticola tradicional. En cuanto a la vocacion, las parcelas destinadas a vino blanco tranquilo,
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representarian una menor superficie respecto al destino vino base para cava, ya que las
producciones y composicién del mosto exigibles son distintas en ambos casos: asi para el
vino base para cava se suele preferir, en términos generales, aquellos con una mayor acidez,
menor grado alcohdlico, poco oxidados y palidos, mientras que para vinos blancos tranquilos
se escogen los mostos mas concentrados, de mayor graduacion y con un mayor grado de
maduracién. Dentro de la amplia gama que permite el manejo viticola el primer caso se asocia
a las situaciones mas productivas, mientras el segundo lo estaria a aquellos en que es mas
facil obtener una mayor maduracién y grado alcohdlico. Esta tipologia no sdlo esta relacionada
con suelos de mayor o menor productividad, sino también a otros factores que pueden inducir
mejor maduracion, por ejemplo. En cualquier caso, el Xarello seria la variedad mas
recomendada.

Respecto a las variedades de uva tinta, la exigencia de una O6ptima acumulacion de
azucares y maduracién fendlica de la uva ha conducido a que pocas zonas sean utilizables
para su cultivo y que no aparezcan muchas areas recomendables para las variedades tintas.
Este hecho parece derivar de la elevada fertilidad que presentan los suelos, con unas texturas
mayoritariamente francas a franco-arcillosas y con pocos elementos gruesos, ademas de una
elevada profundidad enraizable. Otro motivo a afadir es la escasa oscilacion térmica en buena
parte del ambito geogréfico que sélo se hace mayor en las partes mas elevadas de la zona
interior del Penedés y que parece necesaria para un correcto desarrollo de la pigmentacion.

Para las variedades de introduccion més reciente, como es el caso del Chardonnay v las
variedades tintas, la distribucion parece efectuarse independientemente del tipo de suelo, a
pesar de que el progresivo conocimiento de su comportamiento en la zona deberia
aproximarla a la modelizada. Observaciones parecidas han sido recogidas por Thélier-Huché y
Morlat (2000) en un estudio realizado en la zona de Anjou.

Como reflexion final, en relacion a los mapas de aptitud de variedades, cabe resefiar que el
trabajo de zonificacion realizado ha tenido como hipétesis basica el cultivo en secano de la
vid. La presencia de un sistema de riego modificaria las caracteristicas reales de la parcela, ya
que conceptos como la CRAD, la pluviometria o algunos de los indices bioclimaticos utilizados
en muchos de los sistemas de zonificacién tendrian otro sentido al actual. Esta seria la prueba
mas contundente de como la gestidn de la parcela y las técnicas culturales empleadas pueden
hacer posible el cultivo de una determinada variedad en una parcela, a priori, desestimable en
otras condiciones. Por este motivo, en ningun caso se niega la posibilidad de utilizacién de un
portainjerto o variedad, si bien se advierte de que existen caracteristicas limitantes para el
cultivo. El conocimiento de la realidad de la parcela y las posibilidades técnicas disponibles
para cada viticultor y area de cultivo marcaran finalmente la posibilidad real de cultivo.
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Y por ultimo queremos dedicar este trabajo a la memoria de Oriol Bustos, que tanta ilusion
puso en la elaboracién del Mapa de sols (1:25.000) de I'ambit geografic de la Denominacié
d’Origen Penedes, cuya vida fue malograda en un desgraciado accidente de tréafico.

4.2.6. Referencias bibliograficas

BARBEAU, G., ASSELIN, C., MORLAT, R. “Estimation du potenciel viticule des terroirs en Val
de Loire selon un indice de précocité du cycle de la vigne”. Bull. De I'OIV, 805-806. (1998),
p. 247-262.

BECH, J. “6th Internacional Meeting on Soils with Mediterranean type of Climate” 4-9 july
1999. Universitat de Barcelona. 137 p.

BOHMRICH, R. “Terroir: competing perspectives on the roles of soil, climate and people”.
Journal of Wine Research, vol. 7 (1) (1996), p. 33-46.

BOIXADERA, J. “Area modelo de conservacién de suelos en Piera-Masquefa”. PFC. Escola
Tecnica Superior d'Enginyers Agronoms de Lleida, Lleida. (1983).

BOIXADERA, J. y PORTA, J. "Informacién de Suelos y Evaluacion Catastral: Método del Valor
indice". C.G.C.T. Monografias 3. M° de Economia y Hacienda. Madrid. (1991), 151 p.

CARBONEAU, A. (OIV, Grup d'Experts, Zonage Vitivinicole-8/3/99).

CARRILLO, E.; CARRILLO, G.; HERRERO, C.; MARGALLO, L.; BURRIEL, M. "Mapa de sols
(1:25.000) de Cataluna. TM de Sant Climent de Llobregat”. Baix Llobregat. DAR- Lleida,
(2007).

CBDSA. “Sistema de informacién Edafologica y Agronémica de Espana. SINEDARES. Manual
para la descripcién codificada de suelos en el campo”. MAPA, Madrid. (1983), 137p.

COTENCIN, R.; GALANT, P.; ROUSTAN, B. “Terroir viticole et typicites organoleptiques:
proposition d’un systeme applicable a la gestion des vignobles”. Rev. Frangaise d’Oen,
num.139. (1992), p. 59-63.

DAR “Mapa de sols (1:25.000) de I'ambit geografic de la Denominacié d’Origen Penedes”.
Vilafranca del Penedés-Lleida. (2008).

ESAV. “l suoli dell'area a doc del Piave” Ed. Ente di Sviluppo Agricolo del Veneto. (1996).

FALCETTI, M.; PINZAUTI, S.; SCIENZA, A. “La zonazione dei terreni vitali del Trentino. Aspetti
pedologici e nutrizionali”. Vignevini, num.9. (1992), p. 57-64.

FAO “A framework for land evaluation” (1976) FAO Soils Bull. n. 32, Roma.

FAO. “Land evaluation. Towards a revised framework”. Land and water discusioén, paper 6,
(2007), 107p.

FREGONI, M.; ZAMBINI, M.; BOSELLI, M.; FRASCHINI, P.; SCIENZA, A.; VALENTI, L.;
PANONT, A.; BRANCADORO, L.; BOGONI, M.; FAILLA, O.; FILIPPI, N.; LARUCCIA, N.;
NARDI, I.; LEGA, P.; ZINONI, P.; LIBE, A. “Ricerca pluridisciplinare per la zonacione
viticola della Vall Tidone (Piacenza, Italia)”. Vignevini num.11. (1992), p.53-80.

GIRBAULT, P.; MORLAT, R. “Etat des travaux en France sur les méthodes de zonage
vitivinicole”. OIV, Grup d'Experts. (1999).

GOMEZ -MIGUEL, V.; SOTES, V. “Utilizacién de los estudios detallados y muy detallados de
suelos en la microzonificacion viticola”. Ill Simposio Internacional zonificacion vitivinicola.
Puerto de la Cruz, Tenerife. (2000).

212



GRUP DE TREBALL ‘NOMENCLATURA D’HORITZONS DE SOLS’ “Denominacié d’horitzons
geneétics (i capes)” Seccié de Sols de la ICEA i Delegacio Territorial de la SECS. Quaderns
agraris 16, desembre 93. pag.: 111-126.

HERRERO, C.; SELLA, J.; VILLAROYA, A.; ESPINAS, E.; SIO, J; ROSERA, J.; BOIXADERA, J.
“Zonificacién viticola del Penedés: Aplicacién a un area modelo” Viticultura/Enologia
Profesional, num. 73. (2001), p.35-46.

INTRIERI, C.; FILIPPETTI, I.; SILVESTRONI, O.; MARCHEGIANI, E.; MURRI, A. “Zonazione
bioclimatica e primi rilievi fenologici nella viticoltura della Regione Mearche”. Vignevini
nam. 6. (1993), p.62-68.

JOSA, R. “Estudi cronosequiencial de sOls sobre les terrasses de I’Anoia (entre el Bedorc i
Gelida)” Tesi de Grau. Universitat de Barcelona. (1985), 122 p.

JOURJON, F.; MORLAT, R.; SEGUIN, G. “Caractérisation des terroirs viticoles de la moyenne
Vallée de la Loire. Parcelles expérimentales, climat, sols et alimentation en eau de la
vigne”. Journal International des Sciences de la Vigne et du Vin, 25(4). (1991), p.179-202.

LAVILLE, P. “Le terroir, un concept indispensable a [l'élaboration et a la protection des
appellations dorigine comme a la gestion des vignobles le cas de la France” OIV, (63)
709-710. (1990), p.217-241.

LEBON, E.; DUMAS, V.; METTAUER, H.; MORLAT, R. “Caractérisation intégrée du vignoble
alsacien: aspects méthodologiques et application a I'étude des composantes naturelles
des principaux terroirs” J.Int.Sc.V.V, 27(4). (1993), p.235-253.

MARTINEZ-CASASNOVAS, J.A. “Suelo-paisaje-erosion. Erosién por carcavas y barrancos en
el Alt Penedés - Anoia (Catalufia). Un enfoque de estudio mediante tecnologias de la
informacion espacial: bases de datos, Sistemas de Informacion Geografica y
teledeteccion.” Tesis Doctoral. Universitat de Lleida, Lleida (1998).

MINGUEZ, S. “Implantacié racional de la vinya a Catalufa-Il. Eleccié del portaempelt” INCAVI
Quaderns de divulgacié tecnica, num. 4. (1981).

MINGUEZ, S.; PAREJO, J. “Implantacio racional de la vinya a Catalufia-I. Elecci6 de la varietat”
INCAVI Quaderns de divulgaci6 técnica, num. 3. (1982).

MORLAT, R. “Le milieu viticole sa caractérisation intégrée et son influence sur le vin
(Application au vignoble rouge du Val de Loire)”. (1984) OIV, 57-643-644: 707-728.

MORLAT, R. “Terroirs d’Anjou: objectifs et premier résultat d’'un étude spatialisée a I'échelle
régionale” OIV, 70-797-798. (1997), p.567-591.

MORLAT, R.; ASSELIN, C.; PAGES, J.; LEON, H.; ROBICHET, J.; REMOUE, M.; SALETTE, J.;
CAILLE, M. “Le milieu viticole sa caractérisation intégrée et son influence sur le vin
(Application au vignoble rouge du Val de Loire)” OIV, 57-643-644. (1984), p.707-728.

MORLAT, R. “Terroirs viticoles: Etude et valorisation” Ed. Oenoplurimédia Sarl. Chaintré.
France (2001). 120p.

NOGUES, J; SALAZAR, M.; BOIXADERA, J. “Mapa de sols de Catalufia 1:25.000. TM de la
Granada, Les Cabanyes, Pacs, Santa Fe i Vilafranca del Penedés. (Alt Penedes)”. SARA-
DARP. Lleida, (1999), 144p.

RIOU, C.; MORLAT, R.; ASSELIN, C. “Une approche intégrée des terroirs viticoles Discussions
sur les critéres de caractérisation accesibles”. OIV 767-768. (1995). p.93-106.

SSS - Soil Survey Staff. “Keys to Soil Taxonomy” SMSS. Tech. Mon. 6. Blacksburg, Virginia.
(1994), 422p.

213



SSS - Soil Survey Staff. “A Basic System of Soil Classification for Making and Interpreting Soil
Surveys”. 2nd edn. US Dep. Agricult. Nat. Res. Cons. Serv., Washington, DC, Agriculture
Handbook (1999), 436p.

UBALDE, J.M. “Quantifying the effects of soil and climate on grape and wine quality:
Application in a Viticultural Zoning based on very detailed Soil Surveys” Tesi Doctoral.
Universitat de Lleida (2010).

UBALDE, J.M.; SORT, X.; POCH, R.M. “Influence of soil forming processes on soil-based
viticultural zoning”. J. Soil Sci. Plant Nutr. 11(1), (2011), p.100-126.

VAUDOUR, E. “Caractérisation spatiale des terroirs et constitution des raisins en A.O.C. Cotes-
du Rhéne meridionales (Bassin de Nyons- Valreas)”.J.Sc.V.V., 32(4). (1998), p. 169-182.

214



4.3. Problemas de erosion en los suelos del Penedés

José A. Martinez-Casasnovas' y M. Concepcién Ramos'

(1) Departamento de Medio Ambiente y Ciencias del Suelo. Universitat de Lleida. Av. Rovira Roure 191, 25198 Lleida (Espafa).

Resumen

El presente capitulo, de la Guia de campo de la 28 Reunion de Ciencia del Suelo de la
SECS, muestra algunos resultados de cuantificacidon de la erosiéon por carcavas y barrancos y
en parcelas de vifia en un area de la DO Penedeés, que ha sido estudiada por los autores desde
la década de 1990. En estos estudios se han desarrollado y aplicado, a escala semidetallada y
detallada, metodologias basadas en el uso de tecnologias de la informacién geogréfica que
han permitido, ademas de ofrecer informacioén sobre la localizacidn de este tipo de procesos
erosivos, la cuantificacion de las tasas de erosion y la evaluacién e , incluso, la estimacion de
estos procesos a nivel econdémico.

4.3.1. Introduccién

Dentro del drea mediterranea del NE de Espafa, una de las zonas de mayor tradicion en el
cultivo de la vifia es la que incluye la DO Penedeés. La zona en la que se centra este analisis se
localiza entre las comarcas de I'Alt Penedés y I’Anoia (zona denominada en este trabajo como
Alt Penedés - Anoia), donde se producen importantes procesos de erosion. A escala regional,
el rasgo fundamental de esta zona es la incisién de una densa y profunda red de carcavas y
barrancos, excavada en los materiales litoldgicos poco coherentes que afloran en la Depresién
Terciaria del Penedes (lutitas miocenas con paleocanales de gravas sin cementar), hecho que
se puede observar tanto en campo como a partir de imagenes de satélite (figura 1). Una de las
consecuencias mas graves de este tipo de procesos erosivos es la diseccién 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; Martinez-Casasnovas et al.,
2003).

, Cataluia
g

( La mayor tecnificacion de Ila
Al , AT SN produccion viticola, llevada a cabo a
o i : ' ' partir de las décadas de 1960 y
1970, sorprendentemente no ha
conllevado una preocupacion por la
conservacion del recurso suelo,
consecuente con una sostenibilidad
de los usos  actuales. La
tecnificacion ha supuesto en la
practica el redisefio de la mayoria de
las plantaciones de vifia y, de hecho,
la desaparicién de muchas de las
medidas tradicionales de con-
servacion de suelos. Esto ha
reactivado los diferentes tipos de
procesos erosivos, incrementandose
las pérdidas de suelo. A escala de
FIGURA 1. Localizacion del area de vifia en las comarcas de I’Alt Penedés parcela, los procesos de erosion
y I'’Anoia (Imagen Landsat 5 TM), con una superficie aproximada de mas comunes en esta area son la
30.000 ha. Fuente: Martinez-Casasnovas, 1998. ., . .,
erosion por salpicadura, la erosién

Divisoria Foix -
Anoia-Riudevitlles
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laminar difusa y la erosion por escorrentia superficial concentrada, si bien se pueden producir
procesos de sofusion debidos a flujo subsuperficial. En diversos trabajos previos realizados en
esta zona se han estimado pérdidas de suelo debidas a procesos de erosidon laminar y por
arroyaderos superiores a 12 Mg ha™ afio” (Lépez, 1994; Usén, 1998).

Al igual que ha ocurrido en otras areas de estudio, donde la investigacién de la erosién se
ha centrado principalmente en estudiar los procesos de erosion laminar y por surcos (Poesen
et al., 1998, 2006), en la zona Alt Penedés — Anoia no se disponia a priori de informacioén de
cual era la afectaciéon a escala regional de estos fendmenos erosivos, ni de las tasas de
erosién. Lo que si se conocia es que la erosién en esta regién viene condicionada por
procesos tectdnicos 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 extensién que ocupan los cultivos como la vifia y por el abandono de las medidas
tradicionales de conservacién de suelos.

En este contexto, el presente capitulo de la Guia de campo de la 28 Reunion de Ciencia del
Suelo de la SECS muestra algunos resultados de cuantificacion de la erosion por carcavas y
barrancos, y en parcelas de vifia en el Alt Penedes — Anoia (DO Penedés) que ha sido
estudiada por los autores desde la década de los 90. En estos estudios se han desarrollado y
aplicado, a escala semidetallada y detallada, metodologias basadas en el uso de tecnologias
de la informacién geografica que han permitido, ademas de ofrecer informacién sobre la
localizacién de este tipo de procesos erosivos, la cuantificacion de las tasas de erosion y la
evaluacion, incluso haciendo estimaciones a nivel econémico (Martinez Casasnovas et al.,
2002; Martinez Casanovas et al., 2005; Martinez-Casasnovas y Ramos, 2006).

4.3.2. Localizacion y caracteristicas del area de estudio

La zona estudiada incluye unas 30.000 ha, localizadas en las comarcas de I'Alt Penedés y
I’Anoia, en la provincia de Barcelona (figura 1), dentro de la cual se seleccionaron areas
modelo de menor tamafo para llevar cabo estudios de mas detalle. Los limites naturales del
area de estudio son: Oeste y noroeste: Sierra Prelitoral (Macizo del Gaya); Norte: divisoria de la
riera de Masquefa; Este: rio Llobregat; Sur y sudeste: divisoria de la cuenca del sistema Anoia
— Riudevitlles y de la cuenca del rio Foix, arroyo de I’Averné y rio Anoia (en la zona del escarpe
de la falla Martorell — Gelida). Los depodsitos donde se excavan los barrancos estan
compuestos principalmente por lutitas, con una densidad aparente de 1,80+0,12 Mg m® y
textura franca a franco arenosa (Martinez-Casasnovas, 1998; Usoén, 1998; Nacci, 2001). El
contenido medio de carbonato calcico es de 36,7+13,1%, la conductividad eléctrica es CE, =
0,19+0,1 dS m™ y tienen una SAR (Relacién de Adsorcién de Sodio)l muy bajo (0,37+0,15), lo
cual indica que se trata de lutitas no dispersivas (Faulkner et a/.,2000).

Desde un punto climatico, el area tiene un clima Mediterraneo, con una temperatura media
anual de 15° C y una precipitacion media anual entorno a los 660 mm, si bien existe una
importante variabilidad interanual de las lluvias (Ramos, 2001). El maximo de precipitacién se
registra durante los meses de otofo. La lluvia es el principal agente erosivo en el area de
estudio, donde algunas tormentas de elevada intensidad (>100 mm h’'), en periodos cortos,
son habituales en la zona (Ramos y Porta, 1994; Usén, 1998).. Varios estudios realizados en
esta zona (Ramos y Porta, 2000; Usén, 1998) han concluido que el valor promedio anual del
factor de erosividad de la lluvia (R), que es del orden de 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 relativo en abril-mayo. Sin embargo durante los

' SAR=[Na]/([Ca+Mg]/2) 05 (Cationes como mmoIC.L_l).
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afnos de la ultima década se han registrado tormentas con un caracter erosivo mucho mayor,
llegando a registrase valores de R> 2000 MJ ha’ mm h™.

En cuanto a los suelos, los dos principales subgrupos de suelos descritos en el area de
estudio son los Calcixerept tipic y los Xerorthent tipic (Soil Survey Staff, 1999). También son
frecuentes los Haploxerept fluventic, que presentan endopediones calcicos, y los Calcixerept
petrocalcic. Destaca la frecuencia de suelos con mineralogia carbonatica, lo cual indica la
intensidad de los procesos de calcificacion en los suelos del area de estudio. Muchos de estos
suelos presentan evidencias de truncamiento de los horizontes superficiales, signo de la
ocurrencia de procesos de erosion hidrica. Estas evidencias indican un punto de inflexion en el
proceso evolutivo de estos suelos, ligado a la dinamica denudacional. El régimen de humedad
de los suelos es xérico y el régimen de temperatura es térmico.

El uso del suelo predominante en el area Alt Penedés — Anoia es el vifiedo: 10.220 ha en
2002 (fuente: Mapa de Usos del Suelo de Catalufa afio 2002, Institut Cartografic de
Catalunya). Este cultivo se dedica a la produccién de vinos de alta calidad y cavas bajo las
normas de regulacion de las DO Penedes y Cava, respectivamente. El siguiente cultivo
mayoritario son los cereales de invierno (herbaceos de secano) (1.350 ha), que constituyen la
actual alternancia a la vifia. Las zonas forestales, bosques mixtos de Pinus halepensis y
Quercus ilex, y matorrales boscosos, suponen 10.174 ha, donde se incluyen las zonas de
montafa y las paredes de barranco vegetadas. El resto del area esta ocupada por areas
urbanas e industriales, vias de comunicacidén, usos agricolas de menor importancia, y suelos
con vegetacion escasa o nula.

4.3.3. Erosion por carcavas y barrancos

4.3.3.1. Cartografia de las areas afectadas a escala regional

A escala regional, la extensién del area afectada por barrancos en el area de estudio fue
determinada a partir de fotografias aéreas verticales con solape estereoscépico del afio 1993
(escala aproximada 1:30.000, del /nstitut Cartografic de Catalunya). El resultado fue
georreferenciado en un  orto-
fotomapa 1:50.000 producido por el

mismo instituto.

| ‘ Arroyo ‘ ‘ ‘
Aguilera

El analisis del area 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
jerarquica propuesto por Zinck
(1988). Estas unidades son: area de
montana (Sierra Prelitoral), area de pie
de monte, area de vertientes y
barrancos (al norte del rio Anoia), area

SOOJ

de relieve suavemente ondulado (Pla | royo'L'Averns —
N , . B S I —
del Penedés) y é&rea de niveles  “Son—— Sidema i Rfer: U - w1500
. . Unidades de Pasaje
aluviales recientes. Area de montafia (Sierra Prelitoral) [ Barrancos y badlands

[B ] Area de pie de monte
[_C ] Area de vertientes y barrancos

La figura 2 y la tabla 1 muestran D] Area de relieve suavemente ondulado
TP [CE ] Area de niveles aluviales recientes
los resultados del andlisis de la

afeccion de la erosion por barrancos a FIGURA 2. Grado de afeccién de la erosion por barrancos a escala regional
. . . en el area del Alt Penedés — Anoia. Los barrancos aparecen delineados
escala reglonal referida a las unidades sobre las unidades de paisaje del area de estudio obtenidas por

de paisaje identificadas en el area de Martinez-Casasnovas (1998). (Bn indica zona norte de la unidad de
paisaje B, y Bs indica zona sur de la unidad de paisaje B). Fuente:

Martinez-Casasnovas, 1998.
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estudio por Martinez-Casasnovas (1998). Segun estos resultados, la zona norte del Glacis-
Piedemonte es la unidad mas afectada por la erosién por barrancos, con el 31,9% del area
afectada. Este valor puede considerarse como erosion severa o0 muy severa (Stroosnijder y
Eppink, 1993). El volumen erosionado respecto a la superficie de la unidad es de 3 hm® km®,
Estas cifras son considerablemente inferiores a las de la zona sur de la unidad, con tasas de
7,8% y 0,8 hm® km” respectivamente. Las diferencias 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 barrancos que conectan las plataformas de conglomerados con
los fondos de valle.

TABLA 1. Area afectada y volumen (estimado) por la erosion por barrancos en el area Alt Penedés — Anoia

Area afectadza por los Volumen erosio?ado
. . . 5 barrancos km" y (% con estimado hm’ y
Unidad de paisaje Area de Ia unidad km respecto al total de la (profundidad maxima de
unidad) los barrancos m)
A. Montafas 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 83,66 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 area de estudio 293,26 44,60 (15,2%) 466,4

La unidad de Glacis altamente disectada, que conecta con la zona norte del Glacis-
Piedemonte, esta 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 més elevada de volumen erosionado 2,8 hm’km®.

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 % y un menor volumen
erosionado. En esta unidad, los barrancos desarrollados son realmente arroyos que han
escavado trincheras en sedimentos recientes de fondo de valle. También son caracteristicos
de esta unidad los fondos de valle llanos, que constituyen actualmente las vias de expansién
de las carcavas y barrancos en la unidad. Los valles de los rios (unidad de paisaje Valles
aluviales) también presentan incipientes problemas de erosion por barrancos, que disectan las
terrazas de los rios Riudevitlles y Anoia.

Aunque estos valores son indicativos de la erosion pasada, también debe considerarse
como indicativos del riesgo de erosién actual ya que hay evidencias en campo que muestran
dicha actividad en las diferentes areas estudiadas.

4.3.3.2. Tasas de erosién por barrancos a escala detallada

Un andlisis llevado a cabo a una escala mas detallada ha permitido identificar las tasas de
erosién por barrancos en un area modelo la cuenca de la riera Rierussa. Esta riera tiene una
cuenca de 25 km’ y se localiza entre la zona de Gelida - Sant Lloreng d’Hortons y Masquefa
(Barcelona). La cabecera de la cuenca seleccionada tiene un area de 0,688 km? con un 14,5%
de la superficie afectada por barrancos. La pendiente media de esta area, 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° (maximo 78°). El estudio se realiz6 para
los periodos 1975-1995 y 1995-2002, en los que existian fotografias aéreas detalladas del
Institut Cartografic de Catalunya (1:7.000 y 1:5.000 respectivamente), y en concreto se centrd
en la cabecera de la cuenca de la riera Rierussa. Como condicionantes del proceso se han
analizado las caracteristicas de las lluvias, los cambios de vegetacion en las paredes de los
barrancos y cambios de uso del suelo en la cuenca de recepcion del barranco.
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4.3.3.2.1. Caracteristicas de las lluvias

La precipitacion media anual del periodo analizado (1975-1995) fue de 529+160 mm (datos
tomados del observatorio de Sant Sadurni d’Anocia, Agencia Estatal de Meteorologia). El
periodo fue normal-humedo, con 11 afos sobre 20 con lluvias entre 615-659 mm. Se
registraron 199 lluvias erosivas (9,3%), siendo la maxima registrada de 95 mm. La intensidad
media de las lluvias varié entre 12y 45 mm h™.

4.3.3.2.2. Cambio en la cubierta vegetal de las paredes de los barrancos

El andlisis de los cambios en el uso del
suelo y en la cubierta vegetal dentro del area
de recepcion de la cabecera de los barrancos
se ha basado en el uso de fotografias aéreas
detalladas y multitemporales: 1975 (1:7.000),
1995 (1:5.000) y 2002 (1:5.000). Estas
fotografias fueron rectificadas para producir
ortofotos de escala 1:1.000.

Arundo donax

A partir de las fotografias aéreas
rectificadas, se caracterizd el uso del suelo y
la cubierta de vegetacion de los tres afos.
Primero se realiz6 trabajo de campo para
clasificar el uso del suelo y la vegetacion del
2002 (afo en que se realizd este estudio), lo
que permitié establecer una clave para la
fotointerpretacion de las fotografias recti-

FIGURA 3. A) Clave desarrollada para la fotointerpretacion de la

ficadas de 1975y 1995. Un ejemplo de clave
para la fotointerpretacién se muestra en la
figura 3. Los principales elementos visibles

vegetacion a partir de las fotografias aéreas recientes (afio 2002).
B) Ejemplo de correspondencia entre la cubierta de vegetacion
identificada en el campo y apariencia en la fotografia aérea del
afo 2002 (izquierda) y del afio 1995 (derecha). Fuente: Martinez-

. . . Casasnovas et al., 2009.
en las fotografias aéreas consideradas para

cartografiar la cubierta vegetal se muestran
en la tabla 2.

TABLA 2. Elementos de la fotointerpretacion utilizados para cartografiar la cubierta vegetal en las paredes de los barrancos

Elementos de

fotointerpretacién Uso

Ayuda a diferenciar tipos de cubierta vegetal dado que el estado de desarrollo de la
vegetacién es conocido en diferentes periodos del afio. Por ejemplo, es posible
distinguir entre especies caducas y perennes (p.e. entre Populus alba y Pinus
halepensis). También es util para diferenciar entre cubiertas con cultivos herbaceos
y los matorrales. En la figura 3A puede distinguirse Quercus faginea, Arundo donax
¥ Populus alba en invierno (2002). En la figura 3B derecha Populus alba aparece sin
hojas mientras que en la izquierda (octubre, 1995) se puede distinguir por medio de
otros elementos como pueden ser el tono o la textura de la corona textura

Fecha de la fotografia aérea

Pinus halepensis, Populus albay Arundo donax presentan tonos mas brillantes que
Quercus y que otras las especies presentes en los matorrales. Esto ha permitido
distinguir las especies en areas afectadas por zonas sombreadas (p.e. figura 3A)

Tono

Este elemento es visible mediante el estereoscépio. Es importante diferenciar entre
areas forestales y areas con matorral. Ha sido muy Util para distinguir tipos de
vegetacién en 1975, dado que la fotografia aérea presenta una baja resolucién

Altura de la vegetacion

Ha sido util para diferenciar los arboles del matorral, particularmente en 2002,
cuando la fotografia fue tomada en invierno. (p.e. diferencias entre las sombras de
Pinus halepensisy Quercus faginea) (figura 3A)

Sombras

Se ha utilizado para distinguir entre especies de arboles. Los pinos presentan una

Textura de la corona 'y textura y unos tonos muy uniforme, excepto la seccién orientada al sol en el

formas momento de la exposicion; La corona es irregular, con forma de estrella. Quercus
faginea presenta una textura mas gruesa, con una forma mas redondeada y serrada
o A partir de la fotointerpretacion de las fotografias de 2002 y el trabajo de campo, ha
Localizaciéon

sido muy Util para conocer el tipo de vegetacién en 1975 y 1995
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Las clases consideradas en el mapa de usos de territorio fueron vifa tradicional, vifia
mecanizada, cereal de invierno, frutales, matorral, bosque, zonas de transicion entre barrancos
y campos agricolas, improductivo, areas urbanas, infraestructuras y barrancos. Las clases del
mapa de cubierta vegetal dentro del barranco se muestran en la tabla 3. Los mapas de usos
del territorio y de cubiertas vegetales de cada afo se solaparon de dos en dos (1975 y 1995,
1995 y 2002) para producir los mapas de cambios.

TABLA 3. Descripcién de las clases de cubierta vegetal consideradas dentro del barranco

Unidad de cubierta vegetal Descripcion

Paredes de los barrancos dominadas por Pinus halepensis (mas del 75 % de
cubierta vegetal). Se localiza principalmente en el fondo de los barrancos y en las
paredes al norte. Los arboles alcanzan alturas de unos 15 m. Otras especies que
aparecen son: Crataegus monogyna, Daphne gnidium, Olea europaea, Pistacia
lentiscus, Quercus ilex subsp. flex, Rosmarinus officinalis, Rubus ulmifolius'y Ulex
parviflorus

Bosque

Paredes de barranco con dominio de vegetacién arbustiva de altura inferior a 7 m.
La vegetacion cubre mas del 75% de la superficie. Aparece en todas las
exposiciones, aunque predomina en las orientadas al este y al oeste. Las especies
mas importantes son Cistus albidus, Crateagus monogyna, Daphne gnidium,
Genista sp., Olea europaea, Pistacia lentiscus, Quercus flex, Rosmarinus officinalis,
Rubus ulmifolius, Thymus vulgarisy Ulex parviflorus

Matorral

Es similar a la unidad matorral, pero con la presencia de Arundo donax, Populus
nigra, Populus albay Quercus faginea. La vegetacion cubre alrededor del 75% de la

Matorral arbolado superficie. En esta unidad, alrededor del 80% de la cubierta corresponde al matorral
y solo un 20% a los arboles. Esta clase esta principalmente localizada en las
cabeceras de los barrancos, en paredes orientadas al noroeste

Aparece en las paredes de los barrancos que presentan una cobertura entre 50-
75%, dependiendo del periodo del afio. Se localiza principalmente en las paredes
orientadas al sur o al oeste. Las especies presentes son: Genista sp., Rosmarinus
officinalis, Thymus vulgaris and Ulex parviflorus

Vegetacion herbacea

Similar a la unidad de vegetacion herbacea, pero con una cobertura menor del 25%
Paredes no vegetales

y principalmente localizada en las paredes orientadas al sur
Areas sin descripcidon porque se encuentran en zonas de las fotografias muy

No descrita sombreadas, o porque presentan una dificil interpretacion

La tabla 4 muestra la superficie ocupada por cada una de las clases de cobertura descritas
en la tabla 3 en cada uno de los afos analizados. El andlisis de los resultados reveld que las
principales clases de cubierta vegetal en los barrancos son el matorral, la cubierta forestal y la
no vegetada, que representaban un 38,5%, un 30,1 y un 23,8%, respectivamente. La cubierta
vegetal es dinamica en el tiempo y presenta importantes cambios, en particular las clases
forestal y matorral. En el periodo 1975-1995 hubo una importante disminucién de la cubierta
de matorral (20,8%) y un incremento de la forestal (21,5%). Ademas, hubo una ligera reduccién
de la clase no vegetada en las paredes de los barrancos (4%). En el periodo 1995-2002 se
observo la misma tendencia, aunque con diferentes ratios; asi el matorral disminuyé en un
4,3% mientras el forestal se incrementé en un 5,8% y las paredes no vegetadas un 1,6%.

TABLA 4. Area y porcentaje de las clases de cubierta vegetal en el drea de barrancos estudiada
durante los periodos 1975-1995 y 1995-2002

Area y porcentaje con respecto al total del 4rea del barranco

Clase de cubierta vegetal 1975 1995 2002

Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) %
Bosque 1,46 14,7 3,37 36,2 3,84 42,0
Matorral 5,31 53,7 3,07 33,0 2,62 28,7
Matorral arbolado 0,45 4,6 0,57 6,1 0,65 7,1
Vegetacién herbacea 0 0 0 0 0,07 0,8
Paredes no vegetadas 2,66 27,0 2,14 23,0 1,96 21,4
No descrita 0 0 0,16 1,7 0 0
Total 9,88 100,0 9,32 100,0 9,14 100,0

220



Un analisis mas detallado de los

T 19751905 . cambios (tabla 5 y figura 4) muestra

¢ Legend algunas transferencias relevantes
Vegetation cover changes .,

I cuy retieat entre las clases de vegetacidon

— s EPTERE descritas. En el primer periodo

From vegatated o non-vegetites (1975-1995) uno de los principales

— s cambios fue el incremento de la

B simaus  Oublerta vegetal en las paredes no

I 1o forested scrubland to forest vegetadas de los barrancos, que

ot representaban un 9,7% del &rea.

Mo descrioed Esta area es mayor que el area en

T el cual hubo una disminucion de la

PR ——— cubierta vegetal (5,6% del area). La

sty =i [ clase que mostré6 un mayor
incremento fue la forestal, que
FIGURA 4. Cambio de la cubierta vegetal durante los periodos 1975-1995 y pasé desde las areas de matorral
1995-2002 en la cabecera de la riera Rierussa. Fuente: Martinez-Casasnovas ,
et al., 2009. (15,5%) y las areas no vegetadas
(5,1%). Ademas, hubo pequefias
areas (1,5%) que pasaron de matorral a matorral forestado. De este andlisis resulta claro que,
durante el primer periodo, hubo un balance positivo de la cubierta vegetal en las areas de
barrancos, con un importante incremento de la superficie forestal (20,0%). El segundo periodo
(1995-2002) continué con la evolucion experimentada durante el primero. La principal
contribucién para el incremento vegetal fue el paso de paredes no vegetadas a paredes con
matorral. El area forestal también experimenté un incremento desde el 36,8%, en 1995, al
42,6%, en 2002, principalmente debido al cambio desde matorral y matorral forestado.

TABLA 5. Cambios en la cubierta vegetal en el area de barrancos estudiada durante los periodos 1975-1995 y 1995-2002

Cambios de vegetacion 197541805 = 1995-2002 =
ha ha afo ha ha afo
Erosién en barrancos 0,47 0,02 0,25 0,04
Relleno de barrancos 1,05 0,05 0,42 0,07
De paredes no vegetadas a vegetadas 0,86 0,04 0,58 0,09
De paredes vegetadas a no vegetadas 0,49 0,02 0,44 0,07
De forestal a matorral 0,05 0 0,27 0,04
De forestal a matorral forestado 0 0 0,01 0
De matorral a forestal 1,37 0,07 0,83 0,13
De matorral a matorral forestado 0,13 0,01 0,03 0,01
De matorral forestado a forestado 0,03 0 0,01 0
De matorral forestado a matorral 0,03 0 0,01 0

4.3.3.2.3. Tasas de erosion por barrancos: retroceso y produccién de sedimentos

Para el calculo de la tasa de retroceso de las paredes de los barrancos se llevé a cabo,
para cada fecha, la delineacion del perimetro de los barrancos. El resultado fue restituido
mediante técnicas fotogramétricas. La escala de restitucion 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 estan dentro de la tolerancia admitida
para producir una cartografia 1:1.000 (+0,20 m en XY y +0,30 m en 2Z).

Las tasas de produccion de sedimentos fueron calculadas a partir de una metodologia
introducida por Martinez-Casasnovas (1998, 2003), basada en la sustraccion de modelos
digitales de elevaciones (MDE) de diferentes fechas en formato de malla regular (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 restitucion
fotogramétrica de los pares estereoscopicos de ambas fechas. La malla regular de cotas, con
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una resolucién planimétrica de 1 m y altimétrica de 0,01 m, se generé 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 sustraccion de los MDE (1995-1975),
lo que permitié obtener una nueva malla de datos con las diferencias de altitud en cada punto
de la malla de 1 x 1 m. A partir de aqui se establecieron las zonas con erosion y sedimentacion
ocurrida en los barrancos. Siguiendo el criterio de DeRose et al. (1998), la fiabilidad de la
estimacion en el céalculo de las diferencias se establecié en el 95% del intervalo de confianza
(X+2SD), donde X es la media de las diferencias en las areas de control establecidas para la
calibracion de los modelos y SD es la desviacion estandar de las diferentes medias de las
areas de control. No todos los sedimentos producidos por la erosién en los barrancos son
exportados fuera de la cuenca. Parte se deposita dentro del area de barrancos. Para el calculo
de la tasa de sedimentacién se consideré una densidad aparente de 1,40+0,10 Mg m?,
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. Por diferencia entre la tasa de erosion
y sedimentacion se obtuvo la tasa neta de erosion en los barrancos. Mayor detalle de la
metodologia aplicada se puede encontrar en Martinez — Casasnovas et a/., 2004.

La tabla 6 muestra la extensién de las areas afectadas por barrancos en la cabecera de la
riera Rierussa, como resultado de la tabulacién cruzada entre las coberturas con los limites de
los barrancos, en el periodo de estudio 1975-1995. La figura 5 muestra el resultado de la
superposicién de los limites del sistema de barrancos en las fechas consideradas, asi como
las areas de retroceso y relleno.

TABLA 6. Matriz de contingencia de las areas erosionadas en 1975 y 1995 en la cabecera de la riera Rierussa

Afio 1975 (ha)
- Areas afectadas por ~
’ Afio 1995 (ha) barrancos Areas no afectadas Total (afio 1995)
Areas afectadas por barrancos 9,58 0,46 " 10,04
Areas no afectadas 1,06% 57,78 58,84
Total (afio 1975) 10,64 58,24 68,88

™ Area erosionada en el periodo 1975 - 1995; ® Area de barrancos rellenada en el periodo 1975 - 1995.

De los resultados mostrados en la figura 5 se deduce que el area afectada por los
barrancos fue de 10,64, en 1975, y 10,04 ha, en 1995; lo cual puede parecer errébneo en una
primera interpretacion. Esta aparente disminucién del area afectada es debida al relleno de
algunas partes de los barrancos para
la creacion de nuevas plantaciones 99000 ss2s0 so9500
de vifia (practica comun en el area

de estudio). El area erosionada entre
1975 y 1995 fue de 0,46 ha (de las R \

68,8 ha de la cuenca), es decir el
0,7% de la cuenca. Esto representa

una tasa anual de erosiéon de 0,023 \\J L\SJ

ha afio’ o una tasa de retroceso
lineal de 0,08 m afio”. Estas tasas / ’&
son tasas por defecto, ya que las N
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periodo no han podido ser
evaluadas. No obstante, son Leyenda
similares a las encontradas por otros CAMBIOS PERIODO 1975 - 1995
investigadores (Vandekerckhove et — N
al, 2001). ElI retroceso no es [ sincaveios
uniforme a lo largo del perimetro. La

' g FIGURA 5. Retroceso y relleno de los barrancos de la cabecera de la riera

erosion en las paredes laterales Rierussa en el periodo 1975 — 1995.
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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 erosion
remontante.

La tabla 7 resume los datos de erosion y sedimentacién durante el periodo 1975 — 1995 en
los barrancos de la cabecera del sistema de la riera Rierussa. De ella se deduce que el 51,5%
del area ocupada por los barrancos sufrid algun tipo de erosién durante dicho periodo,
mientras que en el 29,1% del area se produjo deposicion de materiales. La figura 6 muestra
las diferencias de elevacién de los afios 1975 y 1995 a partir de las cuales se ha realizado el
analisis de las tasas de produccién de sedimentos. El total de volumen de materiales
desplazado durante el periodo fue de 94.423+4.498 m’ (169.961+8.097 Mg), con una tasa de
produccién de sedimentos (SPR) de 846+40 Mg ha™ afio”. Parte de este volumen desplazado
fue depositado dentro del &area estudiada (41,0% de los materiales): 38.711+2.545 m®
(54.196+3.563 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’
afo”, con una tasa de exportacion de sedimentos (SDRg) del 68,1%.

TABLA 7. Tasas de erosion y deposicién en el area afectada por barrancos en la cabecera de la riera Rierussa en el periodo 1975 — 1995

Area Diferencia de )
. . Masa total Tasa media anual
afectada altitud media Volumen total (m°) estimada (Mg) (Mg ha aio”)
(m?) (m)
Erosion 50.888 -1,86 94.423+4.498 169.961+8.097 SPR 846+40
Estable 19.152 -0,007 130+£1.693 234+3.047 1,2£15
Deposicion 28.788 1,34 38.711+2.545 54.196+3.563 SDpR 270+18

Los patrones de erosion vy
sedimentacién no fueron uniformes
a lo largo del area de estudio. La
erosién se produjo principalmente
en las paredes laterales casi
verticales, caracterizadas por la
ausencia de vegetacion. Asi, los
movimientos en masa, que
preferentemente ocurren en las
paredes orientadas al N o NE,
vendrian a suponer hasta el 46,9%

4595000

4594750

siion - de la produccion total de

Leyenda sedimentos dentro del barranco.
DIFERENCIAS DE ELEVACION [l -05-0.1 Los sedimentos que se depositan
“995_‘119:_5_1:‘ =‘::;: lo hacen preferentemente en la
29-18 s parte media y terminal de los
19--09 cauces. Suponen hasta el 31,9%

) ) ) ) o de los sedimentos generados lo
FIGURA 6. Diferencias de elevacion calculadas a partir de los modelos digitales .
de elevacion detallados (1m de resolucién) obtenidos por restitucion cual, si se compara con los
fotogramétrica de fotografias aéreas de las fechas 1975 y 1995. resultados de otras investi-

gaciones, 2,2 — 15,8% (DeRose et
al., 1998), puede dar la impresién de una cierta estabilizacién de los cauces.

Con respecto a las tasas de erosidn obtenidas en otras zonas de estudio, existe una
diferencia de un orden de magnitud menor en relacion a la obtenida en el Alt Penedés — Anoia
(Bufalo y Nahon, 1992; Martinez-Casasnovas y Poch, 1998). Tal diferencia es atribuible al
método de calculo de la erosién. Mientras otros métodos sélo incluyen los procesos de
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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 erosidon remontante.

La tabla 4 muestra los resultados de la comparacién entre los periodos 1975-1995 y 1995-
2002 en cuanto a la extensién del area ocupada por los barrancos. La superficie ocupada por
barrancos parece disminuir con el tiempo: de 9,9 ha en 1975 a 9,14 en 2002. Sin embargo,
esta reduccién aparente del area erosionada es debida a rellenos efectuados por los mismos
agricultores al plantar nuevas vifias. Esta es una practica frecuente en la regién desde la
década de 1980 (Martinez-Casasnovas, 2003). Las principales razones para estos rellenos son
la reparacion de los rasgos de erosion, la reparacion de las infraestructuras en los campos y la
pretensién de dar mayores dimensiones y menor pendiente a las nuevas plantaciones, lo cual
facilita su mecanizacién. En el periodo 1975-1995 esta practica representd 1,09 ha (10,4% del
area ocupada por los barrancos en 1975), a una ratio de 0,054 ha afio”". En el segundo periodo
la ratio fue mayor, 0,073 ha afio™.

A pesar del relleno de los barrancos y del control de sus bordes por parte de los
agricultores, los resultados confirman que la erosién por barrancos es un proceso activo en el
area de estudio. La tabla 8 también muestra que el retroceso de los barrancos ha
representado una pérdida de 0,50 ha (0,83% de la cabecera estudiada). Esto representa una
tasa de 0,025 ha afio”. Estos ritmos son por defecto, ya que las areas erosionadas y rellenas
no se pueden detectar a partir del andlisis de las fotografias aéreas. En el segundo periodo,
aunque mas corto, la tasa de retroceso fue un 60% mayor (0,04 ha afio”), con un area total
afectada de 0,25 ha.

Los procesos de erosion por barrancos (actualmente activos) dieron lugar, en las fechas
analizadas, a una tasa media anual de generacién de sedimentos (en el area modelo de
Masquefa) de 846+40 Mg ha" afo”, y a una tasa media de erosion neta de 576+58 Mg ha
afo’. Esto supone una tasa de exportacién de sedimentos del 68%, que representa 2,78
veces la erosién producida por eventos extremos de precipitacion en parcelas de vifia; lo cual
da una idea de la importancia de los procesos de erosién por barrancos en la generacion de
sedimentos en el area de estudio.

TABLA 8. Retroceso y relleno de los barrancos en el sistema piloto estudiado: periodos 1975-1995 y 1995-2002

1975-1995 1995-2002
ha % ha afio” ha % ha afio”
Retroceso de los barrancos 0,50 4,76 0,025 0,25 2,59 0,040
Barranco rellenado 1,09 10,37 0,054 0,46 4,76 0,073
Barranco (sin cambios) 8,92 84,87 8,95 92,65

4.3.3.2.4. Usos del suelo en las parcelas agricolas de las cabeceras de los barrancos y
estimacion de la erosion

Otro de los aspectos analizados en la zona de estudio, a escala detallada, son las pérdidas
de suelo en los campos agricolas de las cabeceras de los barrancos en funcion de los usos
del suelo en diferentes afios. Se hizo un analisis de los cambios de uso de las tierras entre el
periodo 1975 y 2002 (figura 7), observandose un claro cambio en el tipo de cultivo de la vifia,
que pasé de las tipicas parcelas tradicionales de vifia, con medidas de conservacion, a
parcelas preparadas para realizar el maximo de labores de manera mecanizada, sin medidas
de conservacion y con suelo desnudo. Por otra parte, las superficies dedicadas a un uso
forestal mostraron un aumento significativo entre 1975 y 2002 (tabla 9).

Para estimar las pérdidas de suelo se utilizé la ecuacion de pérdida de suelos universal
revisada (RUSLE; Renard ef al,, 1991). Los valores de los diferentes factores de la ecuacion se
establecieron en funcion de los resultados que habian sido obtenidos en la zona en estudios
previos.
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Para el factor R, se consideré .
un valor medio de ¢ 1015
1120 MJ ha'h'afo” (Martinez- Y .
Casasnovas et al., 2002). ,

T4 L

El valor del factor suelo (K),
para el afio 1975, fue estimado a ) LY Dol
partir de datos recogidos por r
Boixadera (1983) en campos del zéﬂz ! ! ! ! ! — Legend
area de estudio. Se obtuvieron . | Representative field
valores entre 0,06 y 0,07. Para el J . o 7
afio 2002, después de la 4 -
transformacion efectuada, los T
valores de K se obtuvieron a . (oordnate system: UTH 310 - Eurcpean Dt 165¢
partir de muestras recogidas en r
las mismas. En este caso se
obtuvieron valores entre 0’075 FIGURA 7. Organizacion de la cabecera de los barrancos en el area de estudio en
(campos poco nivelados) vy 1975 y 2002 (ver las caracteristicas en la tabla 10). Fuente: Martinez-Casasnovas et

0,077 (campos muy nivelados). al, 2009.

El factor topografico (LS) se determind a partir de los modelos digitales del terreno, con
ayuda de USLE2d (Van Oost et al,, 2000).

El factor cultivo (C) se determind en cada zona considerando sus diferentes usos: vifia
tradicional, 0,797; vifia mecanizada, 0,743; cereales de invierno, 0,580; frutales, 0,736;
improductivo, 0,310; forestal, 0,117 y matorral, 0,117.

TABLA 9. Cambios en la cubierta vegetal en la cuenca de la cabecera de la riera Rierussa: afios 1975, 1995 y 2002

. 1975 1995 2002

Clases de cubierta vegetal ha % ha % ha %
Vifa tradicional 14,7 24,5 9,7 16,1 7,40 12,3
Vifia mecanizada 0,0 0,0 11,4 18,9 11,38 18,9
Cereales de invierno 18,8 31,2 0,0 0,0 2,35 3,9
Areas urbanas 0,1 0,2 1,6 2.7 1,63 2.7
Infraestructuras 1,1 1,8 1,7 2,9 1,75 2,9
Matorral 9,0 15,0 5,9 9,8 5,90 9,8
Inproductivo 1,4 2,3 3,9 6,5 3,55 59
Forestal 2,8 4,6 14,0 23,3 14,27 23,7
Frutales 1,0 1,6 1,6 2,6 1,57 2,6
Transicién cultivo-barrancos 1,4 2,4 1,1 1,8 1,26 2,1
Barrancos 9,9 16,4 9,3 15,5 9,14 15,2

El factor de practicas de conservacion fue asignado en funcién de los criterios propuestos
por Wischmeier y Smith (1978). La existencia de practicas de conservaciéon se observaron a
partir de las fotografias aéreas: terrazas, cultivos a favor, oblicuos o perpendiculares a las
lineas de maxima pendiente (tabla 10).

La pérdida de suelos fue del orden del 26,5% mayor en 2002 que en 1975, lo que indica
que los movimientos de suelo efectuados para sistematizar y nivelar las parcelas no sirvieron
para reducir la pérdida de suelo, ya que el incremento de la erosién fue principalmente
consecuencia del cambio de uso del suelo y de los cambios en las practicas de conservacion.

A escala de parcela, las pérdidas estimadas de suelo, debidas a los cambios de uso, se
muestran en la tabla 10. En la parcela con ID 5, aunque la pendiente no cambid
significativamente, la pérdida del suelo se incremento de 11,5 a 38,4 Mg ha" afio” debido a la
eliminacion de terrazas. En las parcelas con ID 6 y 33, donde las pendientes se mantuvieron o
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se redujeron, el incremento de la pérdida del suelo se puede atribuir al cambio de uso que
paso de cereal de invierno a vifia mecanizada.

TABLA 10. Pérdida de suelo estimada en parcelas representativas de la cuenca de la cabecera de la riera Rierussa

Caracteristicas de las parcelas (afio 2002) Caracteristicas de las parcelas (afio 1975)
ID Usodel Pendiente Practicas de Pers(ﬂg;de ID Usodel Pendiente Practicas de Pers(ﬂg;de
Parcela suelo ©) conservacion (Mg ha afo’) Parcela suelo ©) conservacién (Mg ha afio™)
5 C 4.7 a nivel Omax P 38,4 74 TV 4.9 Terrazas [Omax P 11,5
S St et By 0 s amemwr 10
27 U 8.4 - 44,6 30 U 6.4 - 46,3
29 MV 4.4 a nivel Omax P 45,9 4 TV 3.3 a nivel =max P 38,6
30 ] 9.6 a nivel Omax P 91,6 1 C 9.5 a nivel Omax P 100,7
. 10 TV 6.3 a nivel Omax P 55,4
38 MV 6.1 a nivel =max P 124,6 17 v 70 2 nivel max P 67.2
40 MV 6.1 a nivel Omax P 87,0 3 C 6.0 a nivel /max P 67,9
5 C 7.5 a nivel /max P 85,1
97 MV 6.6 a nivel Omax P 81,4 7 TV 7.3 a nivel /max P 116,3
9 TV 6.6 a nivel Omax P 117,2
41 C 5.2 a nivel /max P 48,8
18 (0] 5.1 a nivel =max P 91,1
87 U 6.9 - 75,9
56 U 6.5 - 25.4
69 TV 6.2 a nivel Omax P 24.9

Leyenda: C (cereales de invierno), MV (Vifia mecanizada), TV (Vifia tradicional), O (Frutales), U (Improductivo); max. P (maxima
pendiente (grados)), O (perpendicular), / (oblicuo), = (paralela)

El cambio de vifa tradicional a vila mecanizada también produjo un incremento de
pérdidas de suelo debido a la eliminacion de practicas de conservacion. Este fue el caso de la
parcela con ID 38 en 2002 (que provenia de la transformacién de las parcelas 10 y 11, en
1975). En este caso, la pérdida de suelos se incrementd desde 55,4 - 67,2 a 124,6 Mg ha
afio”, aunque la pendiente se redujo de media desde 6,3-7,0 a 6,1%. En las parcelas que
sufrieron mayor grado de nivelacion, ID 7 y 9, la reduccidn de las pérdidas de suelo se debid a
que la pendiente media disminuyd después del nivelado desde 6,6 / 7,7 a 6,6% y a la
aplicacién de mejoras en la proteccion de los suelos.

4.3.4. Erosion en parcelas de vifa

4.3.4.1. Pérdidas de suelo y nutrientes

Del analisis de los estudios presentados en el apartado anterior, que incluye las parcelas
circundantes a los barrancos, se puede tener una primera idea de los problemas de erosion
que presentan las parcelas de vifia. Estos problemas se ven incrementados en las nuevas
parcelas que han sido niveladas y preparadas para que todas las labores se realicen de
manera mecanizada, habiéndose eliminado las medidas de conservacion de suelos. A fin de
confirmar las estimaciones, se llevaron a cabo evaluaciones en campo que permitieron
conocer, no sélo las pérdidas de suelo que se originan, sino también las pérdidas de
nutrientes y el coste econémico que todo ello supone.

El estudio se llevo a cabo en una parcela piloto de 2,12 ha (figura 8), situada en la misma
cuenca de estudio y en las inmediaciones del barranco. Dicha parcela es representativa de
estos nuevos vifledos. La parcela fue nivelada, antes de la plantacién, con cortes del perfil de
hasta 3m de altura en la parte alta de la pendiente y relleno en la parte baja, en la conexién
con el barranco. La pendiente media resultante de la parcela era de 8,9%. El marco de
plantacién era de 1,3 x 3,1 m, con una disposicidn de las lineas principales perpendicular a la
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linea de méaxima pendiente. La parcela incluia tres variedades de uva: Macabeo, Chardonnay y
Parellada.

Como medidas de conservacion
la parcela disponia de unas terrazas
desaglie, denominadas localmente
rasas, que permiten interceptar la
escorrentia superficial y conducirla
fuera de la parcela mediante canales
de desagUe. Parte de los sedimentos
depositados en estas rasas son
posteriormente redistribuidos con la
ayuda de la maquinaria de la misma
explotacién, rellenando los pequefios
regueros y carcavas que se van
formando a causa de la lluvia. Los
FIGURA 8. Localizacion del area de estudio para la estimaciéon del coste suelos se clasifican como Xerorthent
de la erosién. Fuente: Martinez-Casasnovas y Ramos, 2006. tipic (Soil Survey Staff, 1999).

1.
b~ Study area

Debido a los trabajos de nivelacién, se habian creado diferencias en la profundidad del
suelo y en otras caracteristicas de los suelos, como la materia organica, la conductividad
hidraulica, la susceptibilidad al sellado, la capacidad de retenciéon de agua y la infiltracién
base, lo que habia generado diferencias dentro de la misma parcela, en el contenido de
humedad y en la generacién de escorrentia después de las lluvias. Por ello, y para poder tener
una mejor estimacion de lo que ocurria en diferentes partes de la parcela, se instalaron,
distribuidos por la misma, 12 colectores “tipo Geriach”, de 50 cm de ancho.

La escorrentia total se modelizé utilizando un modelo SVAT (soil-vegetation-atmophere-
transfer model), que incluye la modelizacion de la interceptacion, infiltracion, drenaje,
evaporacion del suelo, evaporacion del cultivo y escorrentia. Como parametros de entrada al
modelo, ademas de las caracteristicas texturales, se tuvieron en cuenta propiedades
hidrolégicas evaluadas en campo tales como: conductividad hidraulica, velocidad de
infiltracion base, capacidad de retencién de agua y susceptibilidad al sellado. La escorrentia
generada en cada evento erosivo se relaciond con los volumenes y muestras registrados en
los colectores tras los eventos mas importantes durante el periodo de estudio. Se observé un
buen ajuste entre la escorrentia registrada y modelada. Para cada muestra recogida en los
eventos que generaron escorrentia se analizé la concentracion de nutrientes (N y P totales) en
los sedimentos atrapados por los colectores Gerlach. A partir de esta informacion se calculd la
pérdida de suelo y nutrientes de toda la parcela.

Las evaluaciones se llevaron a cabo para distintos afios, con diferentes caracteristicas.
Como ejemplo, en la tabla 11 se muestran los resultados para eventos de lluvia registrados en
el afo 2003; afio con una lluvia préxima a los 640 mm y con una distribucién tipica en el &rea
mediterrdnea, concentrada principalmente en primavera y otofio. La mayoria de la lluvia
registrada en invierno y en primavera fue de baja intensidad, por lo que la escorrentia durante
estas estaciones fue escasa. Sin embargo, en otofo, la escorrentia fue relativamente alta; el
total de suelo perdido por escorrentia se estimé en 19,5 Mg ha™. El total de N y P perdidos,
procedente de la fertilizacion organica y mineral, fue de 14,9 kg ha' y 11,5 kg ha’,
respectivamente, lo que representa un 6 y un 26,1% de las aplicaciones anuales. Aunque el
porcentaje de P perdido puede parecer demasiado alto, hay que tener en cuenta que el P es
principalmente adsorbido en los horizontes superficiales, que son los mas directamente
afectados por la escorrentia; ademas, el contenido de P en estas capas era relativamente
elevado puesto que se habian hecho aplicaciones de materia organica en superficie.
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TaBLA 11. Lluvia, escorrentia, sedimentos y nutrientes (N y P) movilizados por escorrentia durante el afio 2003

Periodo Lluvia Escorrentia Pérdida de suelo Pérdida de N Pérdida de P
mm L m* Mg ha’ kg ha kg ha

1/1-20/1 11,2 1 0,06 0,04 0,05
20/1-5/3 124,6 13 0,39 0,28 0,17
5/3-4/3 10,2 0,5 0,64 0,06 0,04
3 /4-26/05 126 21 3,46 4,84 2,92
26/5-16/9 24,8 9,4 7,77 3,89 4,93
16/9-3/11 222 34,6 5,42 4,87 2,59
Total 647,4 98,5 19,98 14,9 11,5

Esta pérdida de nutrientes se ha comparado con la pérdida ocasionada por el evento de
lluvia extrema registrado el 10 de junio de 2000 (215 mm, de los cuales 205 mm cayeron en 2
horas y 15 minutos, con una intensidad maxima en 30 minutos de 170 mm) (Ramos y
Martinez-Casasnovas, 2004). La cantidad de N perdido en el afio 2003 fue mucho menor (14,9
kg ha’, en 2003, frente a los 108,5 kg ha" en el evento extremo de 2000). Lo mismo se
observa con el P perdido (11,5 kg ha”, en 2003, frente los 108,6 kg ha™ en el evento extremo
de 2000). Sin embargo, la proporciéon de esos nutrientes con respecto a la pérdida neta de
suelo fue mayor en 2003. Estas diferencias se deben a las caracteristicas de la lluvia extrema y
a la relativa importancia de los diferentes procesos de erosidon que se ocasionaron en el
campo. El proceso dominante en el evento extremo de 2000 fue la escorrentia concentrada,
que supuso el 58% del total de suelo perdido (Martinez-Casasnovas et al, 2002). En este
caso, la mayoria del sedimento movilizado tuvo lugar por medio de carcavas incipientes (0,4-
0,5 m de profundidad), donde la concentracién de N y P es mucho menor que en la parte mas
superficial del suelo que, por el contrario, resulta mas afectada por los fendmenos de lluvia
mas habituales.

4.3.4.2. Valoracién econ6mica de los costes de la erosién en parcelas de vifia

Dejando aparte el coste ambiental que suponen los procesos de erosion, siempre dificiles
de cuantificar, y de sus implicaciones en la reduccion o eliminacion de los horizontes
superficiales, en la pérdida de la capacidad de retencién hidrica del suelo y en la pérdida de
superficie cultivable, hay otros aspectos, tales como la pérdida de nutrientes o el propio
trabajo de reparacion de las parcelas que si puede estimarse. En este sentido se llevé a cabo
una valoracion econémica de los costes de la erosion en base a la pérdida de nutrientes en
parcelas de vifa, al mantenimiento de las rasasy a la restauracién de los surcos y carcavas
incipientes, con la redistribucion de los sedimentos del suelo movilizado por la erosién o el
aporte de suelo transportado de otras zonas. Se estimo el porcentaje que suponian dichos
costes en relacion al valor de la uva producida.

Para estimar los costes debidos a la pérdida de nutrientes, se tuvo en cuenta la fertilizacion
aplicada anualmente en la vifia, consistente en 500 kg ha™ de fertilizante de composicion 4N-
6P-2MgO-1Fe-40S, cuyo coste era de 0,21 kg'. Ademas, se consideré que cada 4 afos se
aplicaba una dosis de 40 Mg ha' de compost de bovino, incorporado en los primeros
centimetros del suelo. El precio pagado por el agricultor fue de 0,02 kg™.

Teniendo en cuenta los resultados del apartado anterior, se estimaron unos costes de 79,5
€ ha " debido a las pérdidas de N y de, aproximadamente, 40 € ha”, debido a las pérdidas de
P. Teniendo en cuenta el precio de la uva en el afo de estudio, dichas pérdidas suponian,
respectivamente, el 2,4y 1,2 % de los ingresos (tabla 12).

Por otra parte, como se ha comentado previamente, los agricultores redistribuyen parte de
los sedimentos movilizados por las lluvias. Estos sedimentos proceden de los regueros y las
carcavas incipientes y se acumulan en las rasasy en las cunetas que rodean las parcelas, que
actuan como trampas antes que los sedimentos alcancen el sistema de drenaje general. La
redistribucion de estos sedimentos incluye costes en términos de mano de obra y maquinaria
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que, para este estudio, se evaluaron a partir de una encuesta efectuada al agricultor. Estas
operaciones de mantenimiento suponen, por término medio, 7,5 horas ha" afio”. Segun la
informacion suministrada por los agricultores de la zona, el coste de mantenimiento de las
rasas de drenaje, de la redistribucién de los sedimentos y del relleno de los regueros y
cércavas incipientes suponia un coste medio de 180 € ha™ afio™, lo que significaba un 5,4% de
los ingresos por la venta de la uva (segun datos referentes al afio 2003).

TABLA 12. Costes de mantenimiento y por pérdida de nutrientes (referidos al afio 2003) en una parcela de vifia

Costes
Concepto - ”
% de los ingresos €ha”)
Mantenimiento 7,5h ha’ afio” 180 € ha" afio™ 5% 165
Pérdida N 14,9 kg ha™ afio™ 2,4% 79,5
nutrientes P 11,5 kg ha™ afo” 1,2% 39,8

Este coste no deberia ser eludido por los agricultores. En el caso de las rasas, Martinez-
Casasnovas ef al. (2002) mostraron que, aunque su principal funcién es interceptar la
escorrentia superficial y transportarla fuera de los campos, también actian como trampas para
los sedimentos. Por tanto, si esas terrazas desaparecieran los sedimentos podrian ser
transportados fuera de las parcelas, lo que supondria un incremento de la pérdida de suelo de
un 31,5% sobre las tasas descritas anteriormente. Esto seria debido a que la falta de
sedimentos impediria emprender la restauracion de los regueros y carcavas incipientes, que
pasarian a crecer a mayor velocidad y a producir cambios significativos en la topografia local a
medio y largo plazo.

4.3.5. Conclusiones

Este capitulo ha puesto de manifiesto la importancia de los procesos de erosion en una
extensa zona viticola de la DO Penedés, destacando la magnitud de los procesos de erosion
por carcavas y barrancos, habitualmente menos estudiados que los procesos de erosidn
laminar o por surcos. La investigacion se ha basado en evaluaciones de campo y en el uso de
tecnologias de la informacién geografica (sistemas de informacion geogréfica y teledeteccion),
contribuyendo al desarrollando de métodos para la cuantificacion de la erosion como el
andlisis multitemporal de modelos digitales de elevacién. Estos métodos, en comparacion con
otras técnicas o modelos existentes de medida o estimacién de la erosién en carcavas y
barrancos, integran la erosién causada por diversos tipos de procesos: flujo superficial,
movimientos en masa, erosién de paredes laterales por los cauces, retroceso de las cabeceras
de las céarcavas o barrancos o incision de los cauces.

En el area de estudio, la cartografia de la erosidon por barrancos a escala regional, ha
puesto de manifiesto que el 15,2% de la superficie ha sido afectada por la erosion por
barrancos. Existen unidades de paisaje donde la diseccion alcanza el 31,9% del area (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 ejercen los materiales
subyacentes y en el potencial para la erosién en cada zona (diferencia de elevacién con
respecto al nivel de base). Los procesos de erosidn por barrancos estan actualmente activos,
con tasas medias anuales de generacidén de sedimentos (en el area modelo de Masquefa) de
84640 Mg ha" afio”, y con tasas de erosion neta de 576+58 Mg ha™ afio”, lo cual supone una
tasa de exportacion de sedimentos del 68%. Esta tasa neta promedio representa 2,78 veces la
erosion producida por eventos extremos de precipitacion en parcelas de vifa, lo cual indica la
importancia de los procesos de erosién por barrancos en la generacién de sedimentos en el
area de estudio.

El andlisis multitemporal de la cubierta vegetal de las paredes de los barrancos muestra
que su variacion esta influenciada por los cambios en los usos del suelo de la cabecera de los
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mismos. Estos cambios producen un incremento de la escorrentia superficial y, por tanto, una
pérdida de suelo agricola. Esta pérdida mejora las condiciones de crecimiento de la cubierta
vegetal en las paredes de los barrancos, pero el incremento de la escorrentia superficial
favorece los movimientos en masa y, por tanto, el retroceso de los barrancos en las areas de
las cabeceras previamente no erosionadas.

Dentro de los barrancos, los movimientos en masa tienen lugar, principalmente, por
escorrentia superficial y por coladas de barro que provocan las tormentas de gran intensidad.
Esto supone la eliminacion de la vegetacidn que crece en las secciones medias y bajas de los
barrancos. La erosién medida en los barrancos durante el periodo de estudio indica que la
cubierta vegetal no impide los movimientos en masa ni el retroceso de los barrancos, aunque
protege las paredes de las gotas de lluvia y de la erosion laminar y por surcos.

Ademas se ha puesto de manifiesto la importancia de los efectos de la erosién en las
pérdidas suelo y en el balance econémico del cultivo de la vifia en la DO Penedés. Las
pérdidas de suelo son muy superiores a las pérdidas anuales tolerables para un
mantenimiento sostenible del sistema. Por otra parte se ha de tener en cuenta el coste de
reemplazamiento de los nutrientes y la reposicidn de las estructuras dafiadas. También hay
que tener en cuenta que estos datos son aun por defecto, ya que no se consideran otros
efectos como podrian ser los dafios a estructuras que se encuentran fuera de las parcelas y
las pérdidas de productividad a largo plazo.

La consideracion de los casos “sin” practicas de conservacién (no existencia de rasasy el
no relleno de los regueros y las carcavas incipientes) se ha demostrado econémicamente mas
favorable para el agricultor en el corto plazo. Sin embargo, en el largo plazo, los dafios
ocasionados por la erosién y la incision de los barrancos podrian llegar a destruir las parcelas
y sus infraestructuras, haciendo disminuir, afio a afo, su productividad y, por tanto, la
rentabilidad de las explotaciones.

Aunque los resultados econdmicos sélo muestran una visién parcial de los costes de la
erosién en zonas viticolas de la DO Penedeés, pueden ser Utiles para mostrar la dimensiéon del
problema a escala de parcela. De esta forma, el hecho de transformar los efectos de la erosion
a términos econdmicos puede facilitar la comprension del problema por parte de los
agricultores y los planificadores, al dejarles ver la necesidad de promover y/o implementar
medidas de conservacion.

Los resultados aqui mostrados, procedentes de estudios realizados en la décadas 1990 y
2000, son de plena vigencia o incluso siguen en aumento. Las nuevas plantaciones de vifiedo
han seguido realizandose con el mismo tipo de criterios, sin la introduccion de medidas de
conservacion. Ademas la agresividad del clima parece ir en aumento, con aun mayor
irregularidad en su distribucién y un aumento de eventos erosivos extremos, de elevada
magnitud, lo que hace, si cabe, mas necesaria la implementacion de medidas de conservacion
de suelos y agua.
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4.4. Aplicacion de la cartografia de suelos muy detallada en la
gestio n de los vifiedos
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Resumen

Hace aproximadamente diez afios Bodegas Miguel Torres aposté por la cartografia de
suelos a escala 1:5.000 como herramienta basica para optimizar la calidad de la uva y el vino.
Los mapas de suelos han contribuido a la mejora de la gestidén de los vifiedos, ya que se tiene
un mejor conocimiento de la variabilidad del suelo y de la aptitud del medio para la vid. Se
dispone también de una informacién de base para el manejo a nivel de subparcela y para la
aplicacién de nuevas tecnologias de la viticultura de precision. El mayor control del manejo
viticola que se consigue también puede contribuir a la mitigacién del calentamiento global, con
la aplicacion de practicas orientadas al secuestro de carbono, la mejora de la eficiencia del
uso del agua y la integracion de criterios de sostenibilidad ambiental y paisajistica. Al final del
capitulo se describen de forma general los procesos formadores y la clasificacion de los
suelos predominantes en la zona viticola del Penedés, y se presenta la descripcion de un perfil
tipico de las plataformas geomorfoldgicas residuales (Calcisol).

4.4.1. Introduccion

Los estudios de zonificacion viticola, entendida como la caracterizacion espacial de zonas
que pueden producir uva y vino de composicion similar (Vaudour, 2003), han tenido un
considerable aumento en los uUltimos 10 afios, debido en gran parte al crecimiento de la
produccion de vino a nivel mundial. Este aumento de producciéon ha creado un mercado
altamente competitivo, y las zonas productoras de vino han utilizado la diferenciacion del
producto segun su origen como una estrategia para expandir su mercado. Por otro lado, la
necesidad de optimizacion de la calidad del producto y el desarrollo de nuevas tecnologias de
viticultura de precisién han dado un empujon a los estudios de zonificacidn viticola orientados
hacia la delimitacién de unidades homogéneas que permitan un manejo diferenciado, una
seleccion de los mejores terrenos para el cultivo de la vid, una variedad concreta o un
portainjerto determinado (Vaudour y Shaw, 2005).

Existen diferentes aproximaciones a los estudios de suelos orientados a la zonificacion
viticola, pero los métodos que proveen mas informacién son las técnicas de cartografia de
suelos, ya que permiten determinar la variabilidad espacial de propiedades edéficas, asi como
clasificar suelos segun su potencial viticola (Van Leeuwen and Chéry, 2001). Ademas, a partir
de un mapa de suelos se pueden crear mapas de manejo viticola. Por estos motivos, los
mapas de suelos se suelen utilizar como cartografia de base en los estudios de zonificacion.

Hace aproximadamente diez afos, Bodegas Miguel Torres, una compafiia comprometida
con ofrecer productos de alta calidad, aposté por la cartografia de suelos como herramienta
basica para optimizar la calidad de la uva y el vino, a través de la implementacion de practicas
viticolas que considerasen la variabilidad de los suelos dentro de los vifiedos. En el método
utilizado se delimitaban unidades cartograficas siguiendo los criterios del Soil Survey Manual
(SSS, 1993). Este método esta basado en el sistema de clasificacion Soil Taxonomy (SSS,
2006), que es el sistema utilizado por las instituciones oficiales del area de estudio (Porta et a/.,
2009).
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4.4.2. Cartografia de suelos a escala muy detallada

La cartografia de suelos se realizé aplicando los criterios del Soil Survey Manual (SSS,
1993) a escala 1:5.000 (figura 1). Cuando se trabaja a nivel de parcela, se recomienda un nivel
de informacién muy detallado, con escala mayores de 1:15.840 (SSS, 1993) o 1:5.000 (FAO,
1979). Gémez-Miguel y Sotés (2001) demostraron la aptitud de la escala 1:5.000 para estudios
muy detallados de zonificacién viticola. En el método aplicado se delimitaban unidades
cartograficas mediante poligonos, a partir de observaciones de suelo seleccionadas segun
diferentes unidades de paisaje y unidades litolégicas. La densidad de observaciones era de 1
observacion por cm’ de mapa, de las cuales una sexta parte correspondian a calicatas y el
resto a sondeos con barrena. A una escala 1:5.000, esta densidad resulté en 4 observaciones
por hectérea. Aplicando una relacién calicata:sondeo de 1:5, se abrieron 0,7 calicatas por
hectarea. Esta densidad es superior a la recomendada en diversos trabajos (FAO, 1979;
Legros, 1996). La profundidad de los perfiles era 200 cm o menos si habia una capa limitante
para las raices.

De cada perfil, se realizd
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mentaciones, efervescencia al
acido clorhidrico, raices, poros,
grietas, actividad biolégica y
humana, acumulacién de materiales y rasgos superficiales en agregados y poros) (CBDSA,
1983; Schoeneberger ef al, 2002; Porta y Lopez-Acevedo, 2005). Ademas, para cada
horizonte, se analizaron propiedades fisicas y quimicas, segun el Soil Survey Laboratory
Methods Manual (USDA, 1996). Las propiedades fisicas seleccionadas fueron la textura
(método de la pipeta), humedades a -33 kPa y -1500 kPa (extraccién en placas de presion a
partir de muestras disturbadas) y densidad aparente (métodos del agregado, del agujero o del
cilindro, segun la consistencia del suelo). Las propiedades quimicas seleccionadas fueron el
pH (suspension 1:2.5 suelo:agua), conductividad eléctrica (suspension 1:5 suelo:agua), materia
organica (Walkley-Black), nitrogeno (Kjeldahl), carbonato caélcico (calcimetro de Bernard),
caliza activa (Nijelsohn), yeso (extraccion con acetona), hierro (extraccién con EDTA), fésforo
(Olsen), capacidad de intercambio catidnico y bases intercambiables (extraccion con acetato
amonico). En algunos casos, se realizaron estudios micromorfolégicos para identificar
procesos formadores que eran dificiles de detectar a simple vista (Ubalde et a/., 2011).

FIGURA 1. Metodologia de la cartografia de suelos. Autor: J.M. Ubalde.

Finalizada la caracterizaciéon de los perfiles, se procedié a su clasificaciéon segun Soll
Taxonomy (SSS, 2006). Este sistema de clasificacidon esta organizado en diferentes niveles:
Orden, Suborden, Grupo, Subgrupo, Familias y Series. Los Ordenes y Subérdenes se definen
por los factores y procesos formadores de suelos. Los Grupos y Subgrupos se determinan por
similitudes en el tipo, disposicién y grado de desarrollo de los horizontes pedogenéticos, los
regimenes de humedad y temperatura del suelo y el estado de las bases. Conceptualmente,
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los Grupos de Suelos de Referencia del World Reference Base (FAO/ISSS/ISRIC, 2006)
podrian corresponderse a un nivel intermedio entre los Ordenes y los Grandes grupos. El nivel
de Familia se define por propiedades quimicas y fisicas que afectan el manejo. Finalmente, las
series son el nivel mas detallado, agrupan los suelos por las similitudes en su edafogénesis y
sus propiedades fisicas y quimicas. Cada serie consiste en conjuntos de suelos que son
similares en color, textura, estructura, pH, consistencia, composicién mineral y quimica, y
disposicién en el perfil. Las series definidas no se correlacionaron con las series del catalogo
de las instituciones oficiales.

Las series de suelos fueron utilizadas para delinear las unidades cartograficas, siguiendo
los criterios de Van Wambeke and Forbes (1986). Los limites de las unidades se determinaron
mediante observaciones del suelo, buscando diferencias de pendiente, paisaje, color,
pedregosidad superficial, etc. Cuando se dispone de todas las unidades, éstas se listan y
codifican y se disefia la leyenda del mapa. El mapa de suelos resultante se digitaliza e
introduce en un Sistema de Informacion Geografica (SIG). Por otro lado, todos los datos
generados durante la cartografia se almacenan en una base de datos relacional que, junto con
el mapa de suelos en formato digital, pasa a formar parte del SIG de suelos.

4.4.3. Aplicacion del mapa de suelos para el manejo de las fincas

La organizacién de la cartografia de suelos en un SIG permite, de una forma relativamente
facil, la edicidn de mapas de suelos, mapas tematicos de suelos (textura, carbonatos, etc.),
mapas de zonificacién viticola (riesgo de clorosis férrica, aptitud de variedades de vifia, etc.) y
mapas de manejo a nivel de subparcela (fertilizaciéon de precision).

En la figura 2 se muestra
el diagrama de flujo de un _—.4 Mapa conductividad eléctrica H Mapa salinidad
ejemplo de anificacién viti- N | ‘
;:ola, la partr de mapas e ”—1 Mapa riesgo clorosis |
ematicos de suelos, que han
sido elaborados mediante el | Mapa profundidad efectiva |" N v |
SIG de suelos. Este diagrama — Mapa CRAD ;
trata de ejemplificar como
realizar un mapa de porta-
injerto o6ptimo, a partir un
mapa de riesgo de sequia,
otro de riesgo de clorosis
férrica y otro de salinidad. El
mapa de riesgo de sequia se
determinaria a partir de los
mapas de profundidad
efectiva y capacidad de
retencién de agua. El mapa
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|

S1G SUELOS

FIGURA 2. Procedimiento de elaboracién de un mapa de portainjerto éptimo a partir de
un mapa de suelos muy detallado. Autor: J.M. Ubalde.

MAPADE VENDIMIA

MAPADE ABONADO |

Calepnarept
LTl

de riesQO de clorosis se FIGURA 3. Procedimiento de elaboracion del mapa de abonado a nivel de subparcela a
determinaria combinando los partir de mapas de suelos muy detallados. Autor: J.M. Ubalde.

mapas de caliza activa con el

de hierro. Finalmente, el mapa de salinidad se obtendria a partir de la reclasificacién del mapa
de conductividad eléctrica.

En la figura 3 se ilustra como se determina el mapa de fertilizaciéon a nivel de subparcela,
utilizando el mapa de suelos como cartografia de base y combinandolo con otros mapas viti-
colas (produccion y vigor). Este mapa de fertilizacion se introduce en una abonadora de
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aplicacién variable, que puede aplicar diferentes dosis de fertilizante, segun la posicion
determinada por un GPS (Sort y Ubalde, 2005).

De ese modo, se puede observar que los mapas de suelos a escala 1:5.000 contribuyen a
la mejora de la gestién de los vifiedos, ya que se tiene un mejor conocimiento de la variabilidad
de la aptitud del medio para la vid (p.e. seleccidon de portainjertos), se dispone de una
informacion de base para el manejo a nivel de subparcela (p.e. plan de abonado) y también
para la aplicacién de nuevas tecnologias de viticultura de precision (p.e. abonadora de
aplicacién variable con GPS).

Por otro lado, los mapas de suelos son especialmente interesantes en el contexto actual de
lucha contra el cambio climatico. El cambio climatico supone una amenaza para la calidad de
las vendimias, asi como para la aptitud del terreno para el cultivo de la vifia, poniendo en
peligro el sistema productivo establecido a lo largo de los siglos. La mejora en el
entendimiento del agrosistema y el control del manejo, que se consigue con los estudios de
zonificacion viticola, son un paso necesario para hacer frente a estas amenazas. El mayor
control del manejo viticola también puede contribuir a la mitigacion del calentamiento global,
con la aplicacién de practicas orientadas al secuestro de carbono, la mejora de la eficiencia
del uso del agua y la integracion de criterios de sostenibilidad ambiental y paisajistica. La
integracion de estos criterios supone ademas un valor afadido a los productos viticolas, ya
que el consumidor cada vez valora mejor los productos sostenibles con el medio ambiente y
que minimizan las emisiones de carbono.

4.4.4 Estudio de casos: los suelos de los vifiedos del Penedés

La depresiéon del Penedés es una fosa tecténica en direccion NE - SW rodeada por los
macizos de Sistema Mediterraneo, formados durante la orogénesis alpina. Por el N y NW limita
con la Cordillera Prelitoral (macizos del Gaia y del Congost-Anoia), y por el S y SE con la
Cordillera Litoral (Macizo del Garraf). Igual que en la Depresion Reus-Valls, los materiales de la
depresién del Penedes se depositaron durante el mioceno.

En general, los materiales geoldgicos del Penedés son ricos en carbonato célcico, por lo
que los procesos formadores de suelos relacionados con los carbonatos estan bien
representados. La mayor parte de las acumulaciones de carbonatos son debidas a la
precipitacidon de calcita de soluciones saturadas, que provienen de horizontes superiores o de
flujos laterales de agua debidos a un horizonte impermeable. Sin embargo, algunas
acumulaciones de carbonatos son debidas a la actividad bioloégica, que actua causando una
microdistribucién de carbonatos en bioporos. Los edaforrasgos de las acumulaciones
biolégicas son rellenos de calcita citomorfica (Quesparita) en poros (figura 4). Los edaforrasgos
de iluviacién de carbonatos son representativos de diferentes grados de calcificacién. Primero,
un proceso de cristalizacién produce cristales aciculares y algunos hiporevestimientos de
micrita y microesparita (figura 5). Luego, un proceso de recristalizacion produce abundantes
revestimientos y hiporevestimientos bien desarrollados, pendents, ndédulos y rellenos de
esparita y microesparita (figura 6). En estadios mas desarrollados, los carbonatos (micrita)
empiezan a ocupar la micromasa. En este estadio, pueden ocurrir procesos de desplazamiento
y reemplazamiento de componentes gruesos (figura 7) o de revestimientos de arcilla. El
estadio mas evolucionado se corresponderia a cementaciones de carbonatos (horizontes
petrocaélcicos).

La mayoria de los suelos del Penedes se clasifican como Inceptisoles
(Cambisoles/Calcisoles), debido a que las acumulaciones de carbonatos estan suficientemente
expresadas para identificar horizontes cambicos, calcicos o petrocalcicos. En general, los
suelos con acumulaciones de carbonatos se clasifican como Calcixerepts Tipicos (figura 6 y
7). Sin embargo, no todos los suelos pueden ser clasificados como Calcixerepts (Calcisoles),
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ya que no cumplen los criterios de un horizonte calcico. Un horizonte célcico requiere un
célcico espesor minimo de 15 cm, un contenido minimo en CaCO, del 15% y carbonato
secundario identificable, con algunas excepciones. Algunos de los suelos descritos mostraban
acumulaciones incipientes, pero con el contenido en CaCO3 demasiado bajo. En este caso,
las acumulaciones llevan a un horizonte cambico, y los suelos se clasifican como Haploxerepts
(Cambisoles). Incluso en algunos casos, cuando las acumulaciones de carbonatos no son
visibles a simple vista (solamente con microscopio), no se puede determinar un horizonte
cambico, y los suelos se clasifican como Entisoles (Regosoles/Fluvisoles). Este es el caso de
algunos Xerofluvents tipicos (Fluvisoles), con redistribuciones de carbonatos en forma de
cristales aciculares de calcita y cristales de quesparita (figura 4y 5).

FIGURA 4. Acumulaciéon de carbonatos de origen biolégico en FIGURA 5. Redistribucion de carbonatos en Xerofluvents tipicos:
Xerofluvents tipicos: rellenos de calcita citomorfica en poros (3,36 rellenos de cristales aciculares y hiporevestimientos de micro-
mm ancho, PPL) Autor: J.M. Ubalde. esparita (1,26 mm ancho, XPL). Autor: J.M. Ubalde.

WS ; ¢ i FAp o R aso s
FIGURA 6. Redistribuciéon de carbonatos en Calcixerepts tipicos: FIGURA 7. Hiporevestimientos de microesparita y micrita en poros,

hiporevestimientos de microesparita bien desarrollados (3,36 mm con desplazamiento de granos en su margen interior (1,5 mm
ancho, PPL). Autor: J.M. Ubalde. ancho, XPL). Autor: J.M. Ubalde.

Los procesos de acumulacién de carbonatos en el Penedés estan muy evolucionados,
hecho que se refleja con contenidos en carbonato calcico muy altos, superiores al 70%, y con
las cementaciones de carbonatos. La evolucién de los carbonatos en estos suelos puede ser
un factor limitante para el cultivo de la vifia, debido a la clorosis férrica. Los carbonatos
incrementan la concentracion del anion HCO, en la solucién del suelo, bloqueando la
absorcién de hierro por las plantas. Las principales consecuencias son el raquitismo, la
destruccién de follaje, la reduccién de la produccién e incluso la muerte de la planta. Estos
problemas se pueden evitar con la eleccién de portainjertos resistentes, como el 41B y 140R.
Por otro lado, los procesos intensos de acumulacién de carbonatos, que llevan a la
cementacién de la micromasa, constituyen una limitacién para el desarrollo del sistema
radicular. Ademas, las acumulaciones en forma de nédulos incrementan el contenido en
elementos gruesos, reduciendo la capacidad de retencién de agua disponible (CRAD). En los
horizontes profundos de un Calcixerept tipico, se cuantificé una pérdida de 11 mm de CRAD
(entre los 50 y 100 cm de profundidad), considerando un volumen de acumulaciones de
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carbonatos del 20%. Sin embargo, las principales implicaciones de las acumulaciones de
carbonatos en el manejo de la vid estan relacionadas con la seleccion del portainjerto y
labranza, que no debe ser demasiado profunda para evitar mezclar los horizontes calcicos con
los horizontes superficiales.

A continuacion, se presentan la descripcion de campo, los datos analiticos y la descripcion
micromorfolégica de un suelo representativo de las plataformas residuales del Penedés. Estos
suelos se han formado a partir de los sedimentos que se han acumulado durante el
Cuaternario encima de los depdsitos miocénicos.
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4.4.4.1. Perfil: 33

Informacién general

FECHA DESCRIPCION: 15/02/02
DESCRIPTORES: Josep Miquel Ubalde
LOCALIZACION: Pacs del Penedés

ALTITUD (M): 223

FORMA DEL RELIEVE: Plataforma residual
PENDIENTE: 5-10 %

ORIENTACION: Suroeste

REGIMEN DE TEMPERATURA: Térmico
REGIMEN DE HUMEDAD: Xerico
NIVEL FREATICO: Inaccesible

CLASE DE DRENAJE: Bien drenado

Materiales detriticos terrigenos finos y gravas

CULTIVO: Vina
TECNOLOGIA: Secano

FIGURA 8. Perfil 33.

SSS 1999: Calcixerept tipico, esquelética franca,
carbonatica, térmica

FAO, ISS, ISRIC 1998: Calcisol esquelético
hipercalcico

Descripcién macromorfolégica de los horizontes (homenclatura SINEDARES)

COLOR (de la matriz del suelo): 10YR 5/4 (en humedo). MANCHAS: Inexistentes. ELEMENTOS GRUESOS:
abundantes (35-70%), gravas, subredondeado-tabulares, sin orientacién, distribucion irregular, calizas. TEXTURA:
Franco-arenosa. ESTRUCTURA: Moderada, en bloques, mediana. COMPACIDAD: Poco compacto, muy friable.
RAICES: Pocas, finas, distribucion irregular, sin orientacién, vivas. TEST DE CAMPO. Reaccién de la matriz al HCI
11%: Muy alta. LIMITE INFERIOR: abrupto por laboreo, plano. HORIZONTE DIAGNOSTICO: OCRICO.

COLOR (de la matriz del suelo): 10YR 5/4 (en humedo). MANCHAS: Inexistentes. ELEMENTOS GRUESOS:
abundantes (35-70%), gravas, subredondeado-tabulares, sin orientacién, distribucion irregular, calizas. TEXTURA:
Franco-arenosa. ESTRUCTURA: Moderada, en bloques, gruesa. COMPACIDAD: Compacto, friable. RAICES:
Abundantes, de finas a gruesas, distribucién irregular, horizontales, vivas. ACUMULACIONES: Pocos (<5%), nédulos,
de carbonato, tamafio medio, ligeramente duros. TEST DE CAMPO. Reaccion de la matriz al HCI 11%: Muy alta.
LIMITE INFERIOR: neto, ondulado. HORIZONTE DIAGNOSTICO: OCRICO.

COLOR (de la matriz del suelo): 7,5YR 7/6 (en humedo). MANCHAS: Inexistentes. ELEMENTOS GRUESOS:
abundantes (35-70%), de gravas a cantos, subredondeado-tabulares, sin orientacién, distribucion irregular, calizas.
TEXTURA: Franco-arenosa. ESTRUCTURA: Moderada, prismatica, muy gruesa. COMPACIDAD: Muy compacto, muy
friable. RAICES: Frecuentes, de finas a medianas, las mas gruesas aplastadas, distribucion irregular, sin orientacion,
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vivas. ACUMULACIONES: Abundantes (20-40%), nddulos en forma de rizoconcrecciones, gruesos, blandos vy
ligeramente duros; y pseudomicelios, finos, blandos, en porso. TEST DE CAMPO. Reaccién de la matriz al HCI 11%:
Muy alta. HORIZONTE DIAGNOSTICO: CALCICO.

Datos analiticos

Horizonte pH CE1:5 Materia Carbono N Carbonato Caliza Fe P K
genético H,01:2.5 (dS/ma orgénica organico Kjeldahl célcicoeq. activa s.m.s. Olsen  AcONH,
25° Q) (%) (%) (%) (%) (%) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

Ap1 8,6 0,18 1,4 0,8 0,09 76 15 36 23 94

Ap2 8,6 0,18 1,2 0,7 0,06 73 16 50 1 96

Bwkn 8,3 0,60 0,3 0,2 0,02 69 9 36 2 131

Horizonte Arena Limo Arcilla Clase Densidad Elementos Grava Grava Grava Cantos
genético 2,0-0,05 0,05-0,002 <0,002 textural aparente gruesos fina media gruesa 6.4-25

mm mm mm USDA*  (kg/m’) (%ovol) 0.2-04 04-1.6 1.6-6.4 cm
cm cm cm

Ap1 60,1 29,1 10,8 FAr 1198 46 50 50 0 0

Ap2 60,3 28,4 11,3 FAr 1196 37 3 7 90 0

Bwkn 60,5 30,9 8,6 FAr 1390 35 0 20 80 0
Horizonte  CIC ca* Mg* ca®+ Na* K* v Humedad Humedad CRAD
genético cmol+/kg cmol+/kg cmol+/kg Mg* cmol+/kg cmol+/kg % a-33KPa a-1.500 (mm/10

cmol+/kg (%) KPa (%) cm suelo)

Ap1 4,5 3,5 0,6 41 0,2 0,2 100 16 7 5,8

Ap2 4,4 3,4 0,6 4,0 0,2 0,2 100 17 8 6,8

Bwkn 3,9 2,7 0,7 3,4 0,2 0,3 100 13 4 8,1

* FAr: Franco-arenosa

Micromorfologia

Lamina: 7/02 Horizonte genético: Bwkn  Profundidad: 40-60 cm

. Componentes
Microestructura y . . Componentes
. o/f minerales Micromasa . Edaforrasgos
porosidad aruesos organicos
Bien Limite g/f: Arenas de Marrén Ausentes Revestimientos de poros y rellenos de
desarrollada, 40um, cuarzos 'y amarillento, cristales de esparita pseudohexagonales
no acomodada, relacién g/f feldespatos Limos y (0,25 mm) y microesparita y micrita.
en bloques 1/2, arcillas, Cristales aciculares (<0,05 mm) de
subangulares.  porfirica Fabrica-b carbonatos en caras de poros. Nédulos
Poros 35% : doble cristalitica y impregnativos (0,75-1 mm), esferoidales,
planares (0,2 mm) granoestriada alterados.

Noédulos impregnativos redox (0,1 mm),
de Fe y Mn, limites irregulares (fig. 8).
Hiporrevestimentos de calcita (fig . 6)
microesparitica y micritica, en poros.

. N ki :
FIGURA 9. Nédulos impregnativos redox, limites irregulares, formas
dendriticas (1,5 mm ancho, PPL). Autor: J.M. Ubalde.
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4.5. Nivelacion de tierras en I'Alt Penedés: efectos sobre el
régimen hidrico de los suelos y sus consecuencias

lldefons Pla Sentis' y Silvana Nacci'

(1) Departament de Medi Ambient i Ciencies del Sol, Universitat de Lleida. Av. Alcalde Rovira Roure, 191, 25198 Lleida.

Resumen

La comarca del Penedés es una de las zonas con mayor area plantada con vifia de secano
para la producciéon de vino y cava en Catalufia y Espafa. En las Ultimas décadas, algunas de
las areas de produccion con vifia han sido abandonadas u ocupadas por otros desarrollos,
principalmente urbanos e industriales. Sin embargo en otras se ha intensificado el cultivo, con
nuevos sistemas de plantacion, introduccion de nuevas variedades y transformaciones de las
tierras (mayormente nivelaciones) para facilitar la mecanizacién de todas las operaciones,
incluyendo el control de malas hierbas y la cosecha. Las nivelaciones para permitir las
plantaciones en largas lineas rectas, con emparrados, han llevado a grandes movimientos de
tierra, con cortes y rellenos. Con ello, los suelos, mayormente desarrollados sobre lutitas
calcareas, han sufrido grandes cambios que afectan fundamentalmente al desarrollo de las
raices de la vid y sus propiedades hidroldgicas, tanto del suelo superficial como del perfil del
suelo. Para estudiar dichos cambios, sus efectos sobre el régimen y el balance hidrico de los
suelos, y sus consecuencias sobre la conservacion de suelos y agua y sobre la produccion de
la vifa, se realizaron durante varios afnos investigaciones, especialmente a nivel de campo, en
una plantacién de vifia en I’Alt Penedes que incluyeron un monitoreo continuo del régimen de
humedad del suelo. Todo ello bajo las diferentes y variables condiciones del clima, en especial
de las lluvias en la zona. Conjuntamente se validé un modelo con base hidroldgica para poder
simular el régimen hidrico del suelo bajo diferentes condiciones de uso y manejo de la vifa,
incluyendo el uso de coberturas vivas o muertas, con diferentes limitaciones en el desarrollo y
profundizacién radicular, y bajo diferentes niveles, intensidades y distribucion de las lluvias.
Los resultados obtenidos permitieron deducir que las nuevas practicas de manejo del cultivo y
suelos, con una nivelacién previa de las tierras, resultan en cambios drésticos en el régimen de
humedad del suelo, con incrementos en la generacion de escorrentia y erosion superficial y en
la reduccién de la retencion de agua de lluvia en el suelo para la vid, lo cual afecta la cantidad
y calidad de la produccion de uva y vino. También permitieron deducir que algunas medidas
propuestas para contrarrestar dichos efectos, como son el uso de pequefias terrazas de
absorcién, de cultivos de cobertura y de enmiendas organicas, solo podrian ser efectivas bajo
ciertas condiciones.

4.5.1. Introduccion

La vifla de secano para produccién de vino es un cultivo tradicional en los terrenos
agricolas en pendiente de Catalufia. En la actualidad hay alrededor de 100.000 ha de vifias en
Cataluna, la mayor parte de ellas de secano, que producen alrededor del 8% del vino y del
99 % del cava de toda Espafa. En Cataluia, igual que en otras regiones mediterraneas de
Europa, las vifias de secano han sufrido grandes cambios en las ultimas décadas. En parte
siguiendo politicas de la UE, algunos campos de cultivo han sido abandonados mientras que
en otros, dedicados a la produccion de vino y cava de alta calidad, han incrementado el area
cultivada, con sistemas agricolas mas intensivos y altamente mecanizados (Pla y Nacci, 2003).
En algunos casos se ha introducido el riego, generalmente por goteo, pero soélo para ser
utilizado en forma controlada y limitada cuando se presentan situaciones de extrema sequia.
La movilizacion de grandes volumenes de suelo, en practicas de terraceo y nivelacion,
utilizando maquinaria pesada para cambiar la topografia del terreno y facilitar la mecanizacién,
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ha afectado las propiedades hidrolégicas de los suelos y los drenajes naturales de las tierras,
lo que ha incrementado generalmente los riesgos de erosion superficial y en masa,
especialmente cuando se presentan eventos lluviosos extremos (Pla y Nacci, 2001; Nacci y
col. 2002). Adicionalmente parece haber una tendencia al incremento de la frecuencia de afos
secos y al mismo tiempo de eventos de lluvia mas extremos y agresivos, aparentemente como
una consecuencia de cambios climaticos generales en la region Mediterranea.

La labranza ha sido utilizada tradicionalmente en los vifiedos para el control de las malas
hierbas y para la roturacion del suelo superficial compactado o encostrado con el fin de
facilitar la infiltracion de agua de lluvia, para reducir las pérdidas de agua por evaporaciéon y
para mejorar la profundizacion de las raices de la vid. Aunque se reconocen los posibles
beneficios de la practica de labranza cero asociada al uso de cultivos de cobertura, en
especial para proteger la superficie del suelo del impacto directo de las gotas de lluvia, para
incrementar el contenido de materia organica del suelo y para reducir la escorrentia y erosién
superficial, se considera que en vifias de secano dichas coberturas podrian causar mas
deficiencias de agua y de N, en especial en afios secos (Rupp y Fox, 1999).

Tomando en consideracion los anteriores aspectos, se estudiaron durante varios anos los
efectos actuales y potenciales del acondicionamiento y manejo de las tierras sobre la
conservacion de suelos y agua. Los estudios tuvieron lugar en dos zonas adyacentes,
representativas en cuanto a suelos, topografia, clima y cambios en el manejo de las tierras con
vifia del Alt Penedés. Los estudios incluyeron evaluaciones de las propiedades y procesos
hidrolégicos en suelos y tierras, utilizando un monitoreo continuo a nivel de campo y medidas
de laboratorio. Los resultados de dichas evaluaciones se integraron utilizando el modelo
SOMORE (Pla 1997, 1998, 2002) basado en procesos hidrolégicos, lo que permitié a su vez
deducir los problemas potenciales de erosion superficial y el régimen hidrico del suelo, y sus
efectos sobre la sustentabilidad, cantidad y calidad de la produccion de uvas y vino, bajo
escenarios cambiantes de clima y condiciones de las tierras.

4.5.2. Materiales y métodos

4.5.2.1. Areas experimentales

Las zonas de estudio estan localizadas en una finca comercial representativa de la region
del Alt Penedes (Cataluia), donde el area con vifias para la produccion de vino y cava se ha
incrementado en los ultimos 25-30 afios (figura 1). Dicho incremento ha estado acompafado
de cambios drasticos en el manejo de las tierras y de las vifias, incluyendo la introduccion de
nuevas variedades y sistemas de plantacién. El clima de la zona es Mediterraneo semiarido,
con un promedio de lluvia anual de alrededor de 600 mm, muy irregularmente distribuidos, con
una concentracion de las lluvias en otofo-invierno y un verano muy seco. Las lluvias se
caracterizan por una gran variabilidad de un afio a otro (400-700 mm) (figura 2) y por su
caracter tormentoso, principalmente en otofio y, ocasionalmente, en primavera. Los cambios
climaticos previstos para el futuro podrian incrementar la irregularidad de las lluvias asi como
la frecuencia de afos secos y la probabilidad de eventos extremos. El consumo de agua por
parte de la vid durante su ciclo de desarrollo se caracteriza por minimos requerimientos en los
periodos previos a la floracién y después de la cosecha (octubre a abril), y por maximos
requerimientos en la parte media de la estacién de crecimiento (mayo a julio). Si la capacidad
de reserva de agua aprovechable en la zona radicular del suelo no es suficiente, las cantidades
limitadas de lluvia durante la principal estacion de desarrollo de la vid (junio-agosto) pueden
conducir a un largo periodo de deficiencia de agua en el suelo, lo cual puede afectar el
crecimiento, la produccion y la maduracién de la uva, aun a pesar de la capacidad natural de
supervivencia de la vid bajo condiciones de sequia (Maigre y col. 1995).
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FIGURA 1. Localizacién e imagen de satélite de la zona experimental en el Anoia - Alt Penedés (41° 29 N, 1° 48 E).
Fuentes: municat.gencat.cat; Google maps 2011.
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secha. Para ello se requieren luvia .o

plantaciones de vifia em- 404

parradas en hileras largas y 20 4
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hileras de 2,4 a 3,2 m y, entre Oct |Nov [Dec | Jan|Feb |Mar | Apr(May [Jun | Jul [Aug |Sep
plantas, de 1,2 a 1,4 m. Esto

provee una menor proteccién de Afio seco 201065320 8 |32/40|98 2248

la superficie del suelo que en los Afio lluvioso 130|150 (135 |118| 0 |17 |44 (18 |57 ( 8 |44 | O
sistemas tradicionales de FIGURA 2. Distribucién de la lluvia en dos afios (ajustados al ciclo de desarrollo
pIantacién, con crecimiento libre de la vifia) seleccionados, uno seco(1985-1986) y otro lluvioso (1996-1997), en

. el Alt Penedés. Fuente: autores.
de las vides, aunque en ambos

casos la proteccion es minima en el periodo otofio-invierno, cuando suelen ocurrir las
tormentas mas intensas. Por otra parte, la necesidad de hileras largas y rectas hace que, en
ocasiones, las mismas requieran ejecutarse en el sentido de la maxima pendiente. Todo ello
obliga a realizar labores de nivelacién, con fuertes movimientos de tierra que, generalmente,

245



Itinerarios edaficos por Cataluia: el Priorat, la Cerdanya y el Penedés

provocan cambios drasticos en la red superficial de drenaje superficial, en las propiedades de
la superficie del suelo y en la profundidad efectiva de enraizamiento de la vid (Nacci et al,
2002; Pla y Nacci, 2003) (figura 3).

FIGURA 3. Vifas originales y transformadas tras labores de nivelacién de las tierras en el Alt Penedés. Fuente: autores.

En la region del Alt Penedés la topografia es fuertemente ondulada, con colinas mas o
menos redondeadas, y campos de cultivo en pendientes de 4-20%, en cotas de 250-400 m. El
suelo original, clasificado como Xerorthent, tiene generalmente un perfil poco desarrollado,
que en el caso de la zona transformada es el resultado de las operaciones mecéanicas de
nivelacién (decapitacion del horizonte A original y trituracion mecanica de la roca madre) para
facilitar la mecanizacion (figura 4). Los suelos se han desarrollado a partir de lutitas calcareas,
y son muy pobres en materia organica (< 1,5%), altos en contenido de limo (40-60%) y muy
ricos en carbonato de calcio (>30%). Tienen una gran susceptibilidad al sellado superficial por
impacto de las gotas de lluvia, lo que provoca grandes pérdidas de agua por escorrentia y una
fuerte erosién superficial en suelos desnudos, en especial en los suelos que han perdido el
horizonte A en las nivelaciones.

o & ¥ “ 2
PERFIL DEL SUELOORIGINAL PERFIL DEL SUELO TRANSFORMADO
T, -

Vil R DA
FIGURA 4. Perfiles de suelo en la zona de vifias sin transformar FIGURA 5. Limitaciones en el desarrollo radicular de

la vifia en un suelo transformado (por labores de

original) y en la zona transformada. Fuente: autores. ’ L N
(original) y nivelacion) en el Alt Penedes. Fuente: autores.
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La labranza periédica no permite el desarrollo de raices en los 15-20 cm superficiales del
suelo, que generalmente son mantenidos en forma disgregada con terrones grandes para
facilitar la infiltracién del agua de lluvia, retrasar el sellado superficial, disminuir la evaporacion
de agua del suelo mas profundo (efecto mulch) y controlar las malas hierbas (figura 5).

4.5.2.2. Mediciones y experimentos

La mayoria de los problemas de conservaciéon de suelos y agua en la comarca del Alt
Penedés estan asociados con los efectos de los cambios climaticos y de los cambios en las
practicas de manejo de suelos y cultivo de la vid sobre el régimen de humedad del suelo, que
es el factor mas critico en relacion a la producciéon en cantidad y calidad de uvas para vino (Pla
et al., 2005). Se han realizado mediciones y continuo monitoreo bajo condiciones de campo de
los parametros hidroldégicos mas relevantes del suelo y de las caracteristicas de la lluvia,
complementados con mediciones de laboratorio. Los resultados han sido utilizados como la
base para la aplicacién y validacién del modelo SOMORE (Pla, 1997, 2002), el cual permite la
simulacion y prediccién de los regimenes de humedad del suelo y de los problemas
potenciales asociados a la erosién del suelo y de suplencia de agua en las diferentes etapas
de desarrollo de la vid (Pla, 1997; Pla y Nacci, 2001). En muchos casos hubo que hacer
adaptaciones y cambios en las metodologias estandar para hacer mediciones adecuadas, en
especial bajo condiciones de campo (tabla 1).

TABLA 1. Algunas caracteristicas y propiedades hidrolégicas de los suelos en zonas experimentales del Alt Penedes (PRE: Profundidad

radicular efectiva (95% de las raices); CRAU: Capacidad de retencion de agua utilizable por la vifia; V.Inf.: Velocidad de infiltracién del
agua de lluvia; Ksat (SS): Conductividad hidraulica saturada del subsuelo; SC: Sin cobertura; CC: Con cobertura). Fuente: autores.

cm mm mm mm/hora
Zona % Pendiente ” V Inf. Ksat
PRE CRAU Saturacién sC cC S9)
Original 10 20-80 200 240 20 50 3
Transformada 6 15-60 120 150 5 20 1
Aqui presentamos los resultados,
derivados de las mediciones de ALT PENEDES
. . # d f
campo y del continuo monitoreo en o o e

50 100 150 200 250

sitios seleccionados dentro de un p 0
campo comercial plantado con vifia o \\
de la variedad Chardonay. Se han | =
simulado, con el modelo SOMORE, . \
las condiciones mas generalizadas de Y a0 \
suelos, pendiente y manejo. Entre los 8 em \P
diferentes tratamientos se incluyeron 4 6o )
el actual manejo con labranza ¢
continua sin cobertura (SC) y el uso s
potencial, ya probado en algunas 280 /
fincas de la region, de coberturas o /
100

vivas (CC) durante el periodo de
reposo (octubre a mayo) seguido de
la cobertura con los residuos secos FIGURA 6. Distribucién de las raices de la vifia en un suelo original y en un
durante el resto de los periodos de 5 rersormado (decapiado por rlacian) e of At Pencds (Hetodo
desarrollo. Se presentan los

resultados en dos estaciones de crecimiento seleccionadas, la mas seca y la mas lluviosa de
los ultimos diez afios con periodos de retorno de alrededor de 5 anos. En ambas la lluvia se
concentré en el periodo otono-invierno. Las dos condiciones de suelo incluidas son la de un
suelo practicamente no alterado por las labores de nivelacién (original) y la de una tierra y
suelo fuertemente alterados (transformado) por las labores de nivelacion (figura 6 y 7).

== ORIGINAL = TRANSFORMADO
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ALT PENEDES

H Lluvia

Escorrentia
\A y erosion

superficial

Infiltracion

radicular
efectiva

I Profundidad

Suelo sin alterar Suelo decapitado por nivelacién

FIGURA 7. Desarrollo radicular y componentes del balance hidrico en suelo sin alterar (original) y decapitado por nivelacién
(transformado). Fuente: autores.

Los datos de las diferentes zonas experimentales se integraron con el modelo de balance
hidrico SOMORE (Pla, 1997), para predecir los requerimientos hidricos de la vid y del cultivo
de cobertura durante los diferentes periodos aproximados de desarrollo de la vid (con
diferencias dependiendo del afio, regién y variedad) para produccién de vino:

0 Reposo (Octubre-Febrero)
0 Brotacién-Floracién (Marzo-Abril)
O Floracién-Envero (Mayo-Julio)

0 Envero-Cosecha-Caida de hojas (Agosto-Septiembre)

i

: s r, ) S :
FIGURA 8. Superficie del suelo transformado antes y después de una tormenta (efecto de sellado superficial) y uso de diferentes

coberturas vivas para proteger el suelo superficial en vifias de secano del Alt Penedes. Fuente: autores.
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Los valores utilizados para requerimientos de agua de la vid estuvieron dentro del rango de los
correspondientes a un clima Mediterraneo semiarido (Nacci, 2001). Los requerimientos de
agua para el cultivo de cobertura son los correspondientes a un cultivo bien desarrollado de
cebada (figura 8).

4.5.3. Resultados y conclusiones

ALT PENEDES ] . Luvia
B ET vina
200 {COBERTURA VERDE) spp - )
Escorrentia
(SECA > Mayo) D .
150 - 400 renaje
ORIGINAL I Déficit humedad
MM 300 ET cobertura
mm 100
200 -
80 100
| 0
Oct-Feb Mar-Ab May-Jul Ag-Sept Ano seco (Oct-Sept)
200 m 500 -
TRANSFORMADO a
150 -
mm 300 -
mm - 100
200 -
50 1 100 -
il 0.
Oct-Feb Mar-Ab  May-Jul Ag-Sept Ano seco (Oct-Sept)

FIGURA 9. Distribucién de las lluvias y de los diferentes componentes del balance hidrico en tierras originales y transformadas del
Alt Penedés, con vifia de secano (variedad Chardonay), cony sin el uso de cobertura verde (cortada o seca a partir de mayo) en
los diferentes periodos de crecimiento de la vifia y en todo el ciclo, en un afio relativamente seco (periodo de retorno de 5 afios).

Fuente: autores.

Las figuras 9 y 10 muestran los valores de los componentes del balance de agua en el
suelo calculados durante los diferentes periodos de desarrollo de la vid para produccién de
vino, en los dos afos (seco y lluvioso) seleccionados, bajo condiciones variables de
acondicionamiento previo del terreno (original y transformado), con y sin cobertura. Aunque la
cobertura mejora la infiltracion del agua de lluvia, reduciendo al minimo las pérdidas de agua
por escorrentia, y, por ende, la erosién, se deduce que, en todos los casos, la Unica
posibilidad de poder colocar un cultivo de cobertura entre las hileras de la vid es durante el
periodo de reposo. Si la cobertura se quiere mantener el resto del afno hay que cortarla o
secarla con un herbicida selectivo que no sea téxico para la vid. Es evidente que el uso de un
cultivo de cobertura en el periodo de reposo aumentaria las posibilidades de sequia en el
periodo critico de floracién-envero en los afios mas secos; en especial en suelos con baja
capacidad de retenciéon de humedad (asociado a las caracteristicas de los suelos y a la
profundidad efectiva de las raices), en el suelo transformado y en condiciones (clima, variedad,
densidad de siembra) de mayores requerimientos de agua para la vid. Se concluye que en el
suelo transformado, con menor profundidad efectiva de raices, aun mejorando la infiltracion
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del agua de lluvia con el uso de coberturas, o mejorando las condiciones fisicas del suelo
superficial con el uso de enmiendas organicas (una practica utilizada frecuentemente en la
zona), no se resolveria el problema de riesgos de sequia en afios secos e, incluso, en afos
mas lluviosos con mala distribucién de las lluvias, pues el exceso de agua de lluvia infiltrada se
perderia por drenaje interno.

ALT PENEDES
[ Lluvia [] Escorrentia

700 - (SINCOBERTURA) ' 700 - B ETvida ] Drenaje
600 - 600 - [ Déficit de humedad
00~ ORIGINAL 200 TRANSFORMADO
400 - 400 -
mm mm

300 - 300 -
200 - 200 -
100 - 100 |

0 _ ) 1 : 0_

Afio lluvioso (Oct-Sept) Aiio lluvioso (Oct-Sept)
700 - (COBERTURAVERDE) 700 - [ ET cobertura
(SECA a partir de Mayo)
600 - |
301 ORIGINAL 5004 TRANSFORMADO
400 - 400 -
mm mm

300 - 300 -
200 - 200 -
100 - 100 -

0 | 0_|

Aiio lluvioso (Oct-Sept) Aiio lluvioso (Oct-Sept)

FIGURA 10. Balances hidricos en suelo original y transformado en tierras con vifia del Alt Penedés, con y sin
cobertura, en un afo relativamente lluvioso (periodo de retorno de 5 afos). Fuente: autores.

En general se puede concluir que las nuevas practicas completamente mecanizadas, que
exigen nuevas practicas de manejo de tierras y del cultivo y un acondicionamiento previo de
los terrenos a través de nivelaciones en el Alt Penedés, resultan en cambios drasticos en el
régimen de humedad del suelo (Pla y col. 2005). Los mayores efectos son sobre la generaciéon
de escorrentia y erosion superficial, y en la reduccién de la retencién de agua de lluvia en el
suelo para su utilizacion por la vid, lo cual resulta en efectos sobre la cantidad y calidad de la
produccion de uva y vino. En tres afios (con total de lluvia cercana, pero por debajo del
promedio, y con grandes diferencias en su distribucion) de continuo monitoreo a nivel de
campo, la produccién de uva en la zona no transformada (original) oscil6 entre 12,5y 16,4
Mg/ha, mientras que en la zona transformada varié de 5,2 a 7,1 Mg/ha, estando mucho mas
afectada por las diferencias en la cantidad y distribucion de las lluvias (figura 11). La solucién
de estos problemas requeriria de practicas adicionales para tratar de contrarrestar dichos
efectos, como el uso de cultivos de cobertura o mejora de las condiciones fisicas del suelo
superficial con enmiendas, generalmente organicas. En algunos casos la efectividad de dichas
medidas es limitada, al menos a corto plazo.
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E'.-r ’ -
FIGURA 11.
cambios en el balance hidrico. Fuente: autores.

En cualquier caso se demuestra que un andlisis basado en evaluaciones apropiadas, in
situ, de las caracteristicas del clima y de las propiedades y procesos hidrolégicos,
complementados con el uso de modelos sencillos de simulacién de los balances hidricos,
puede ser muy Uutil, e incluso indispensable, para una adecuada planificacién de un uso y
manejo mas sostenibles de las tierras para produccién de uvas para vino, o para otros usos
alternativos (Pla, 2002; Pla et al, 2005). Los estudios e investigaciones aqui reportadas
abarcaron diferentes escenarios previstos de cambios de clima y politicas agricolas que
posiblemente estén asociados a cambios futuros en el uso y manejo de las tierras en la region
mediterranea.
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5.1. Investigacion y recuperacion de suelos y acuiferos
contami nados: el caso de Hightex en Odena

Massimo Marchesi, Jordi Palau, Carme Audi, Neus Otero y Albert Soler'

(1) Dept. Cristal-lografia, Mineralogia i Diposits Minerals, Facultat de Geologia, Universitat de Barcelona, Marti i Franques, s/n. 08028

Barcelona.

Resumen

Los disolventes clorados forman parte de los contaminantes organicos encontrados con
mayor frecuencia en los suelos y en las aguas subterraneas debido, en parte, a su potencial
para llegar con facilidad al acuifero y contaminar grandes volimenes de agua. El propdsito de
esta visita es presentar las actividades llevadas a cabo para la investigacion y recuperacién de
un emplazamiento contaminado, sito en Odena (localidad préxima a Igualada, NE de Espafa).

A continuacion se describen las caracteristicas del emplazamiento, asi como la naturaleza de
su contaminacién y alcance. Posteriormente, se presentan los resultados correspondientes a
cada una de las siguientes etapas de estudio efectuadas para su investigacion:

a) sistema de muestreo (mediante pozos multinivel) y metodologia para caracterizar la
contaminacién

b) estudio de la relacion suelo-acuifero con el propdsito de determinar el papel de la
contaminacién en la zona no saturada (ZNS) y evaluar si ésta actla como fuente
contindia de contaminacion en el acuifero

c) utilidad del andlisis isotépico (5'°C) como trazador del origen de la contaminacion, y para
una mejor caracterizacién y cuantificacién de los procesos de atenuacion natural

d) potencialidad de la hidrdlisis alcalina como tecnologia pasiva para el tratamiento de
descontaminacion de compuestos organicos en aguas de lixiviacion.

5.1.1. Descripciéon del emplazamiento contaminado

5.1.1.1. Situacién y origen de la contaminacion

El emplazamiento piloto de Odena esta situado aproximadamente a 50 km al NO de
Barcelona y 4 km al NO de Igualada (NE de Espafna). El suelo y el agua subterranea estan
contaminados por varios tipos de compuestos organicos cuyo origen esta relacionado con las
actividades de una planta quimica (Hightex) construida en 1978 y activa hasta 1985. Durante
este periodo la planta producia productos fitosanitarios y multitud de productos para la industria
textil.
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El emplazamiento
exhibe una elevada
complejidad debido a la
presencia de multiples
fuentes de conta-
minacion, entre las que
destacan: un depésito
subterraneo de agua
residual y dos balsas
llenas con residuos
liquidos (figuras 1 y 2).
El depdsito subterraneo,
con un volumen de 46
m’, tenia su base a 2,9
m de profundidad. Las
balsas, excavadas a
unos 130 m al NNE de
la planta en diferentes
momentos, recibian
efluentes residuales
liquidos mediante una zanja excavada desde la
planta, y, posteriormente, fueron rellenadas con
arena y grava del entorno. El volumen estimado de
una de ellas es de unos 684 m°. Ni el depdsito, ni las
balsas disponian de ningun tipo de imper-
meabilizacion, lo que ocasionaba infiltracion de
aguas residuales y contaminantes hacia la ZNS.

5.1.1.2. Geologia e hidrogeologia.

Para la caracterizacién del subsuelo, en 2005 se
realizaron 10 sondeos con extraccion de testigo
continuo, S1-S10 (el S-8 se presenta en detalle en la
figura 2), y profundidades entre 15 y 18 m (ARC,
2007). En ellos es posible diferenciar dos partes, la
inferior, con techo irregular buzando hacia el SE,
corresponde al sustrato rocoso  formado
mayoritariamente por wuna caliza azul-grisacea
alternando con margas y niveles de arenisca del
mismo color (figura 3). Este sustrato se encuentra a
una profundidad comprendida entre 2,2 y 6,0 m y
esta cubierto por capas de marga amarilla alterada y
arenisca marron en la base, a la que se superponen
depdsitos cuaternarios de arena y limo, y a éstos el
suelo o materiales antropicos. La capa de arena
limosa se encuentra en los sondeos S7, S5, S9 y
S10, siendo su espesor creciente, hasta 3,4 m, al SE
del area de estudio. El suelo presenta un espesor de
hasta 2 m siendo reemplazado por un relleno
antropico de arena y grava con matriz arcillosa en los
sondeos S3y S7.



5.1.1.3. Contaminantes

La tabla 1 muestra una a3
recopilacion de los resultados
indicados en estudios prece-
dentes, realizados por
l'Agencia de HResidus de
Catalunya (ARC, 2001 y ARC,
2007), sobre los conta-
minantes encontrados en

mayor concentracion en la : = i & o

ZNS. Estos valores proceden B soil Silt ¥ Groundwater level
Sandstone Marl - Fracture

de muestras tomadas con 0 8 15 m

| Limestone Filing
anterioridad a las tareas de
des-contaminacion del suelo
llevadas a cabo durante el afio
2005 (ARC, 2007). Es preciso destacar que los compuestos organicos volatiles clorados (COVs-
Cl) solamente se encontraron en el sondeo situado al lado del depdsito subterraneo (S3,
figura 1).

FIGURA 3. Corte hidrogeoldgico realizado a partir de los sondeos S-3, S-6 y S-10.

TABLA 1. Principales contaminantes organicos de la ZNS. Compuestos organicos semivolatiles (COSVs)
y compuestos orgénicos volatiles (COVs)

COSVs (mg/kg) ARG, 2001 ARC, 2007
Metoxicloro 880 1600
0,p-Metoxicloro 770
Tetradifon 880
Molinato 44
COVs (mg/kg)
Metoxibenceno 45 66
TCE 32 24
CF 15 88
Etilbenceno 66
Tolueno 56
DCM 18
PCE 200
CT 200
1,4-DCB 140
1,2-DCB 43
1,2,4-TCB 170

En las aguas subterraneas se han podido identificar diferentes contaminantes:

0 COVs-ClI: percloroetileno (PCE), tricloroetileno (TCE), diclororetileno (cis-DCE) y cloruro de
vinilo, compuestos halogenados del metano y otros compuestos detectados en
concentraciones inferiores;

0 COVs no halogenados: metoxibenzeno, tolueno, etilbenzeno, y m-, o-, y p-xileno;

O COSVs: pesticidas y herbicidas: molinato y metoxicloro.

Los compuestos organicos volatiles (contaminantes principales), especialmente los
halogenados, llegan a presentar concentraciones de hasta 50 mg/l, mientras que los otros
compuestos (contaminantes secundarios) se hallan casi todos en concentraciones por debajo
de 1 mg/I (Palau et al., 2007a).
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5.1.2. Metodologia

5.1.2.1. Muestreo

Las muestras de agua del acuifero se tomaron mediante un sistema de toma multinivel (figura 4)
que se instalé en la misma red de puntos donde se colocaron los pozos de control ambiental. A
diferencia de los pozos, cuyas muestras corresponden a una mezcla del agua que fluye a
distintas profundidades debido a que su rejilla tiene entre 10 y 12 m de longitud, las muestras
tomadas con el dispositivo multinivel pretenden ser representativas del agua que fluye a una
determinada profundidad. El proposito de este muestreo discreto era observar la distribucién
vertical del contaminante en el acuifero. Para ello, cada punto de toma de muestra multinivel
constaba de una serie de tubos de Teflon® de pequefio diametro (5 mm @ externo) y de longitud
variable en funcién de la profundidad de muestreo. Se han utilizado diferentes configuraciones
de espaciado vertical (0,5 m, 1,0 m y 2,0 m) dependiendo de la distancia del punto al foco de
contaminacién, permitiendo obtener hasta 25 muestras en los puntos mas alejados (Palau,
2008).

FIGURA 4. Toma de muestras y determinaciones /n situ de algunos parametros geoquimicos.

El volumen de muestra extraido se minimizdé al maximo para evitar interferencias entre los
diferentes tubos. El purgado de los tubos se realizd con jeringas estériles de 60 ml. Una vez
purgado el tubo y previamente a la toma de muestra, se determinaron en campo: pH, Eh, y
oxigeno disuelto (mediante oximetro), utilizando una celda de flujo disefiada para pequefios
volimenes de muestra. Acoplando un filtro Milipore® de 0,45um a la jeringa se extrajo el
volumen de agua necesario para determinar cada uno de los siguientes parametros:

O 20 ml, medicién, en campo, del oxigeno disuelto (DO), mediante un espectrofotémetro
portatil.

O 30 ml, determinacion, en laboratorio, del carbono organico disuelto (DOC).
O 125 ml, determinacién de cationes y aniones mayoritarios.

Finalmente, sin el filtro, se recogieron 125 ml y se trasvasaron a una botella de vidrio ambar
para la determinacion, en el laboratorio, de la concentracién y la composicién isotdpica de los
compuestos organicos disueltos. Las muestras se mantuvieron refrigeradas a 4°C para su
transporte al laboratorio.

En las muestras de agua, el andlisis de la concentracion de COVs se realizd por
cromatografia de gases—-masas (GC-MS). Para el andlisis isotépico del carbono de algunos
contaminantes (PCE, TCE y cis-DCE) se utilizé un cromatégrafo de gases acoplado, en flujo
continuo, a un espectrémetro de masas de relacién isotépica (GC-IRMS), que permite conocer
la composicion isotopica de cada compuesto presente en la muestra (Palau, 2007b). El
resultado del andlisis isotépico se expresa mediante la notacion 8"°C (%), definida como 8"°C =
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(R/R)-1) x1000, donde R, y R, son los ratios °C/C de la muestra y el patron internacional,
respectivamente. Para el carbono, el patrén utilizado es el Vienna PeeDee Belemnite (VPDB).
Ambos analisis se realizaron en los Serveis Cientificotecnics de la Universitat de Barcelona.

5.1.2.2. Aplicaciones de los is6topos

La fuerza de enlace covalente de un determinado elemento es funcion de su masa, por este
motivo la velocidad de reaccién para las moléculas que contienen los isétopos mas ligeros es
ligeramente mayor que la de las moléculas que contienen los isétopos mas pesados. Asi, el
producto de las reacciones tiende a enriquecerse en isétopos ligeros, mientras que los
reactantes se enriquecen en los isétopos mas pesados. Esta diferencia da lugar a efectos
cinéticos isotdpicos significativos (fraccionamiento isotdpico) que permiten identificar el tipo de
proceso, e incluso cuantificarlo (Clark et al., 1997).

En la figura 5 se observa como durante los procesos de biodegradacion, el fraccionamiento
asociado a la degradacion del compuesto da lugar a que los valores de &°C del compuesto
degradado sean cada vez mas enriquecidos (Meckenstock et al, 2004). La composicién
isotépica de los contaminantes estudiados no se modifica por procesos de dilucion, sorcidn, ni
transporte; solamente variara por reacciones de degradacion (por ejemplo, biodegradacioén), por
ello aplicando la ecuacién derivada (1) de la ecuacién de destilacion de Rayleigh (Clark y Fritz,
1997), se puede determinar el porcentaje de compuesto biodegradado (B):

B =100 x [1-(8"°C, + 1000)/( "C, + 1000)'*"*](Ecuacién 1)

Donde ¢ es el factor de enriquecimiento (fraccionamiento isotépico), 8°C, la composicion
isotopica en el tiempo t y 8”°C, la composicion isotdpica inicial (figura 5).

c18-DCE ,oquced t
SI '\(1
T 2 TCE
=]
[=]
=] E
£ 7
= g
g g
= S
5 5}
= 8 13
5 g_ 5 : C\'_‘lh—]—]'--‘F:
'CE remaning
Time (or Dislance) —p- MG Oc IAATER), —

FIGURA 5. Variacion de concentraciéon y composicién isotdpica del TCE y de su producto de degradacion, cis-DCE).

La geoquimica isotdpica tiene ademas otras aplicaciones. Asi, permite diferenciar
compuestos quimicos idénticos en cuanto a su formulacion, pero que isotépicamente no tienen
porque ser iguales. Por ello, a menudo se utiliza para determinar el origen de la contaminacién y
por tanto la responsabilidad en problemas ambientales.
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5.1.3. Caracterizaciéon de la contaminacién

5.1.3.1. Distribucidn vertical de COVs en la ZNS y COVs-Cl en el acuifero

51

Prefundidad (m)

59

Profundidad (m)

La figura 6, muestra el resultado de las mediciones de COVs totales en los testigos de
sondeo (ARC, 2007) junto con la concentracion de COVs-Cl (sumatorio de PCE, TCE, 1,2-cis-
DCE, CT, CF y DCM) en el acuifero. Los disolventes clorados son los contaminantes
mayoritarios encontrados en el acuifero. Debido al valor del coeficiente de particién agua /
carbono organico (K) de los COVs-Cl estudiados, 439 y 9 ml/g para el CT y el DCM
respectivamente (Pankow y Cherry, 1996), en episodios de lluvia, una cantidad significativa de
contaminante puede ser desorbida y transportada al acuifero por el agua de infiltracién. Los
puntos de muestreo situados en la zona de la balsa y de los depdsitos S1 y S3, exhibieron
concentraciones de COVs en la ZNS muy superiores a las de los COVs-Cl del acuifero, en
comparacion con aquellos puntos situados inmediatamente aguas abajo, S4 y S6 (figuras 6 y 1).
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FIGURA 6. Perfiles de los COVs (w) y COVs-Cl (¢) junto con las columnas litoestratigraficas y la
variacién del nivel freatico. Nota: En la leyenda, los materiales de la izquierda corresponden a los
de la parte superior y los de la derecha a los estratos inferiores.

La elevada concen-
tracion de COVs total
en S1 y S3 (> 1000
ppm en algunas
muestras) sugiere que
en episodios de lluvia,
alrededor de estos
puntos, puede produ-
cirse una entrada de
contaminantes al acui-
fero. Este hecho viene

corroborado  por la
elevada concentracion
de COVs-Cl en las
partes del acuifero

donde se situan los
sondeos S1 (> 10 mg/I
de TCE) y S3 (> 20 mg/I
de TCE). Los perfiles
verticales de con-
centracién de COVs-ClI
en el acuifero muestran
que los valores mas
altos se obtuvieron en
la parte superior,
indicando que el con-
taminante puede haber
emanando desde la
ZNS. Contrariamente a
S1y S8, en los puntos
S4 y S6 la con-
centracién de COVs-ClI
en el acuifero fue
superior a la con-
centracién de COVs de

la ZNS. Segun esta interpretacion, los COVs medidos en los testigos de sondeo probablemente
provienen del agua subterranea. Este origen es consistente con el hecho que las mayores
concentraciones de COVs se midieron en los testigos situados por debajo del nivel freatico
(figura 6).
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Los perfiles verticales de concentracion de contaminante en la ZNS y el acuifero han
permitido entender mejor el efecto de la contaminacién en la ZNS sobre el acuifero en diferentes
partes del emplazamiento. Se han observado algunas areas donde la ZNS actiua como fuente
contaminante en comparacion a otras donde la contaminacion proviene principalmente del
transporte a través del acuifero. Los datos isotdpicos han permitido relacionar la contaminacién
en el acuifero con las distintas fuentes y determinar aproximadamente su alcance, mostrando
ser una herramienta muy efectiva en emplazamientos con acuiferos fracturados y varios focos
de contaminacién.

5.1.3.2. Relacién entre fuentes y contaminante presente en el acuifero. Aplicacion de la
composicion isotdpica del TCE

Para la caracterizacion isotopica de las fuentes, se tomaron muestras de agua residual del
depdsito subterrdneo, previamente a su eliminacién en 2005, y de una fractura que se interceptd
en la zona de las balsas a 5,8 m de profundidad. El agua que fluia por la fractura se interpretd
como agua de infiltracién superficial, dado que en ese momento ésta se encontraba por encima
del nivel freatico (figuras 1 y 7). En ese caso, la muestra de agua de la fractura representaria el
contaminante lixiviado de la ZNS. La 8“C,, del depédsito se midi6 en tres ocasiones (entre
octubre del 2002 y septiembre del 2004), no encontrando variaciones significativas. El valor
promedio para el TCE del depdsito es de -16,3 + 0,6 %o mientras que el valor encontrado en la
muestra de la fractura es de -23,9 + 0,2 %.. Esta diferencia entre ambas fuentes nos permite
determinar su origen en el acuifero. Asi, en la figura 1 se observa que los valores 8°C,
determinados en los puntos S3, S6 y S10 se asemejan al valor obtenido en el depésito y que los
valores de los puntos S1 y S4 son similares a los de la muestra procedente de la fractura.

5.1.4. Atenuacion natural monitorizada

5.1.4.1. Condiciones redox

En el foco de contaminacién situado en el piezémetro S-3 (corte S-3, S-6 y S-10, ver figuras
7 y 1), la disminucién de las concentraciones de nitratos, sulfatos y oxigeno disuelto (DO), va
acompafiada por un aumento del carbono inorganico disuelto (basicamente HCO,), ello indica
que se dan condiciones favorables para la existencia de procesos de biodegradacion reductiva.
Al contrario, en el

piezbmetro S-6, la v200  Witndmofsecton  Ehmy)
presencia de nitratos 5.3 0T S0 e m 0.0
(y de sulfatos en  ** = 4 Aaig
i = &
concentraciones muy ! NO3%  Hcoa

elevadas) excluye su
existencia, aunque
los valores del car-
bono organico di-
suelto (DOC) y HCO,
parecen indicar la
presencia de acti-

vidad bacteriana.

Finalmente, en el

piezémetro S-10 las 0 20 40 60 80
condiciones geoqui- FIGURA 7. Parametros geoquimicos: Eh, DO (mg/l), DOC (mg/l), HCO® (mg/l), SO, *(ug/l), NO* (ug/l),

. . . CI (ug/l) en el corte: S-3, S-6, S-10).
micas no indican (/) )

ningun tipo de actividad bacteriana (figura 7). Las concentraciones elevadas de cis-DCE
encontradas en la zona préxima a los piezémetros S-3 (hasta 12 mg/l) y S-6 podrian ser debidas
también a la existencia de procesos de biodegradacién, mientras que en el piezometro S-10
podrian ser debidas solo a procesos de transporte. La caracterizacién de las variables
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geoquimicas de los distintos piezémetros, ha permitido poner de manifiesto que las zonas mas
favorables para la existencia de biodegradacién son las mas cercanas a los focos
contaminacién (proximas al piezémetro S-3, por ejemplo).

5.1.4.2. Cuantificacién de los procesos de biodegradacién a partir de la composiciéon
isotopica

Cuando tienen lugar procesos de biodegradacion, el fraccionamiento asociado a la
degradacion de un compuesto da lugar a que los valores 8"°C del compuesto degradado estén
cada vez mas enriquecidos en el isdétopo pesado (Meckenstock et al, 2004). En este
emplazamiento, se determin6 la 8°C del TCE (5°C,.) en aquellas zonas que presentaban
condiciones favorables a la existencia de procesos de biodegradacion. Con estos analisis se
pretendia confirmar la existencia de dichos procesos en la zona de estudio, especialmente
aguas abajo de las zonas donde se detectaron concentraciones elevadas de productos de
degradacion (cis-DCE), dado que su presencia a lo largo de la pluma de contaminacion podria
deberse Unicamente a procesos de transporte.

En la pluma de contaminacion S-3, S-6 y S-10 (figura 8), la 8"°C del TCE presenta valores
mas elevados con respeto a la fuente. En la zona mas profunda del piezémetro S-3, el valor de
la 8°C,,. (-9,1 %o) comparado con el de la fuente (-16,3 %o) resulta ser muy superior. En el
piezémetro S-8 (figura 8), el valor de 5°C,,, (-23,9 %o) es todavia muy parecido al valor de la
fuente (-23,9 %.) indicando ausencia de procesos de degradacién bacteriana (0 que en caso de
producirse, serian poco relevantes). Aguas abajo, en el piezdémetro S-9 (figura 1), donde las
condiciones geoquimicas son favorables (en profundidad) el valor de 8“C,. (-21,8 %o) confirma
que se estan dando procesos favorables a su biodegradacion. Finalmente, los valores de 8°C.
en las zonas mas profundas del S-1 (-22,8 %o) y del S-4 (-22,4 %o.), se mantienen muy parecidos
a la composicién inicial de la fuente (-23,9%.). Se explica de esta manera, porque la
concentracioén de cis-DCE es mas baja de lo esperado, ya que probablemente los procesos de
biodegradacion estan afectando a otros compuestos distintos del TCE (Palau et a/., 2009).
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FIGURA 8. 8"°C (en %o) de PCE, TCE y cis-DCE y porcentajes de biodegradacion (Ec. 1) en el corte S-3, S-6, S-10).

Para estimar la cantidad de compuesto biodegradado en la pluma de contaminacion S-3, S-
6, S-10 (figura 8) se ha aplicado la ecuacién de Rayleigh, (ecuacion 1), utilizando valores
bibliograficos para los coeficientes de enriquecimiento. En el caso del TCE se ha utilizado un
valor minimo de -7,1 %o y uno maximo de -18.2 %. (Meckenstock et al., 2004). Asimismo, el
valor de la composicién isotépica inicial utilizado ha sido el correspondiente a la fuente (5°C de -
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16,3 %o). Los porcentajes de biodegradacion obtenidos oscilan entre unos valores minimos de
20 - 35% (en los sondeos S-6 y S-10) hasta valores de 42 - 62% (en la zona mas profunda del
piezémetro S-3).

5.1.5. Remediacion: barreras de interseccion de la recarga

5.1.5.1. Zanjas de intercepcion

Con el objetivo de elaborar un buen modelo conceptual de la ZNS del emplazamiento de
Odena, se realizaron 3 zanjas de gran profundidad que permitirian estudiar la ubicacién de los
contaminantes en el suelo. La primera se situé encima de la antigua zona de vertido, con unas
dimensiones de 14 m de largo, 2,5 m de ancho y entre 6,5 - 7 m de profundidad. Una fractura
que se habia identificado en el sondeo S-1 se interceptd en la zanja a 5,8 m respecto el nivel
topografico, presentando relleno de materiales finos (limos y arcillas) de color ocre con un
elevado grado de contaminacion (>3000 ppm de COVSs). La segunda zanja se realizé a unos 20
m aguas arriba de la primera, en esta no se observaron indicios de contaminacion, ni en el suelo
ni en las aguas, asi que se rellend con los materiales excavados. La Ultima zanja se realiz
directamente encima de la cisterna subterranea y se prolongé siguiendo el trazado de la tuberia
del antiguo sistema de alcantarillado, con unas dimensiones finales de 28 m de largo, 2,5 m de
ancho y entre 6,5y 7 m de profundidad (ARC, 2007). En ésta se puso de manifiesto la existencia
de volumenes importantes de suelo contaminado por pérdidas de la red. Estos materiales
contaminados fueron extraidos, enviados para su tratamiento y depositados en vertedero.
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Figura 9. Esquema del acondicionamiento de las zanjas de gran profundidad (ARC, 2007).

Con el fin de interceptar las aguas de recarga con altas concentraciones de contaminantes
organicos, las dos zanjas de intercepcidon se rellenaron con escombros urbanos inertes
procedentes de la construccion (figura 9), constituidos principalmente por cemento Pértland,
fragmentos de ceramicas de construccion, yeso y aridos diversos. La composicién mineralégica
del cemento, suele estar representada principalmente por portlandita (Ca(OH),), entre otras fases
como alita, belita, langbeinita, aphthitalita. La portlandita es un hidroxido alcalino que en
contacto con agua se disuelve y el equilibrio portlandita — agua comporta la basificacion de la
solucién. Por este motivo el agua recogida en las zanjas tiene pH alcalino, de 12, valor muy
superior al valor en condiciones naturales de las aguas subterraneas de la zona, las cuales
presentan un pH promedio de 7,6. Como las zanjas no estan impermeabilizadas en su base, ni
en los laterales es de esperar que parte de las aguas de las zanjas se reintroduzcan en el
acuifero.
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5.1.5.2. Experimentos de hidrdlisis alcalina

El estudio y experimentacion por parte del grupo de Mineralogia Aplicada y Medio Ambiente,
del Departament de Cristallografia, Mineralogia i Djposits Minerals, Facultat de Geologia,
Universitat de Barcelona, con diversos tratamientos de oxidaciéon quimica avanzada sobre aguas
contaminadas y la consiguiente observacion del efecto provocado por la aplicacion de pH
alcalino como activador de la oxidacién por persulfato de, concretamente, tricloroetano (TCA),
condujo al estudio en profundidad de la hidrélisis alcalina, en particular, la inducida por
materiales de escombros urbanos inertes constituidos en su mayoria por portlandita.

Se estudidé, mediante experimentos en baich, el efecto de reduccién de la concentracion de
cloroformo (CF), PCE, TCE, tolueno, TCA y cis-DCE asociado a la hidrdlisis alcalina producida a
partir de hormigén triturado, cemento en polvo e hidréxido de calcio. El hormigdn triturado
pretendia simular el efecto de los escombros urbanos inertes; el cemento en polvo y el hidréxido
de calcio pretendian obtener resultados Unicamente debidos a la hidrdlisis alcalina, sin los
posibles efectos de adsorcion a las particulas sélidas que se podrian producir en el caso del
hormigoén. Los resultados obtenidos (tabla 2) indican que el hormigdn es responsable de la
maxima reduccion de contaminantes, evidenciando procesos de adsorcidon que se sumarian a
los efectos reales de degradacion. La contribucién de la degradacion a la reduccién de la
concentracion, se observa en los resultados obtenidos por basificacién con hidréxido de calcio
0 con cemento.

TABLA 2. Reduccién de CF, TCE, PCE, tolueno, TCA y cis-DCE en el estudio de hidrdlisis alcalina con hormigdn, cemento e hidréxido de
calcio.

Material Compuesto % Reduccion en 28 dias pH a los 28 dias
CF 95
TCE 75
. . . PCE 90
Hormigédn (sélido triturado) Tolueno 75 12.6
TCA 70
cis-DCE 64
CF 78
TCE 40
PCE 58
Cemento (polvo) Tolueno 26 12.4
TCA 34
cis-DCE 31
CF 85
TCE 51
Medio basificado con CaOH PCE 68 12.5
Tolueno 47
TCA 52
cis-DCE 32

En el siguiente estudio se aplicé el andlisis de los is6topos del carbono (°C/*“C) como
método para distinguir el efecto real de la degradacion potencial producida por hidrolisis
alcalina, respecto a otros posibles efectos no degradativos como adsorcidn en la fase solida de
los escombros o volatilizacion. La determinacion de la composicién isotdpica deberia permitir
determinar la eficacia real del proceso de degradacion a nivel de campo. En primer lugar se
realizaron experimentos en baich, que permitieron la obtencién de los valores de composicion
isotopica del CF en contacto con la portlandita a lo largo del tiempo, lo que permitiria conocer la
presencia o ausencia de degradacion. Mediante los resultados isotopicos también se pretendié
obtener el factor de enriquecimiento isotdpico, necesario para posteriormente hacer un
seguimiento del mismo proceso en el campo, y poder determinar asi su eficacia.

Posteriormente se realizé un estudio de la evolucidon temporal de la concentracién vy
composicién isotépica del CF en las zanjas de recuperacion de las aguas de lixiviacion, en las
cuales, como ya se ha indicado, se habian vertido escombros urbanos de portlandita.
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Tal como se observa en la figura 10, los resultados obtenidos en los experimentos de
laboratorio muestran una reduccién de la concentracion de CF con el tiempo, llegando a
desaparecer a los 21 dias. Esta reduccién es probablemente debida, en gran medida, a un
efecto de degradacion causado por la portlandita, el cual se hace evidente debido al
considerable enriguecimiento en °C que se produce (189%o) a lo largo del experimento. Con los
resultados obtenidos y a partir de la ecuacién de Rayleigh se obtuvo un factor de
enriquecimiento isotépico de -42,8%o.

De los resultados obtenidos del seguimiento de la zanja, se puede concluir, por un lado, que
a lo largo del tiempo se produce una variacién significativa de la concentracion de CF que
puede ser ocasionada por la lluvia, a veces causante de posibles diluciones y a veces del
arrastre del contaminante retenido en el suelo hacia la zanja. Por otro lado, los resultados de la
composicién isotdpica a lo largo del tiempo muestran que se ha producido un enriquecimiento
de 10,9%.. Esta tendencia indica que independientemente de otros factores implicados se esta
produciendo una degradacién del CF en la zanja, probablemente debido al elevado pH (12)
inducido por la portlandita.
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Figura 10. Resultados del experimento en batch (izquierda) y de campo, en la zanja (derecha): fraccién remanente (A) y composicion
isotpica &"°C (m) del cloroformo a lo largo del tiempo.

Los resultados de este estudio indican que la hidrdlisis alcalina producida por incorporacién
de portlandita puede ser un método eficaz para la degradacion del CF y, ademas, que el andlisis
isotopico del °C permite discernir los efectos asociados a la degradacion de otros procesos
(adsorcion o volatilizacion). Con el valor del coeficiente de enriquecimiento obtenido
previamente en el laboratorio se puede cuantificar este proceso directamente en el campo.
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Resumen

Las zonas denudadas por actividades mineras en Catalufa ocupan unas 6.300 ha que
corresponden a areas en explotacién, ocupadas por instalaciones o pendientes de
restauracion. Predominan las canteras de calizas y las extracciones de gravas siendo las
primeras las de mayor dificultad de restauracion. Las principales etapas de la restauracion de
estas canteras comprenden la adecuacién geomorfolégica de la zona afectada, el
establecimiento de una red de drenaje para el control de la escorrentia, la reposicion del suelo
y la revegetacion. Aunque existen diversas opciones para la recuperaciéon de la cubierta
edafica, el empleo de tierras importadas y de materiales residuales del proceso de extraccion,
mejorados con enmiendas organicas, es el procedimiento mas frecuente. Las enmiendas
organicas mas empleadas son composts de distinto origen y lodos de depuradora urbana.

En la cantera de La Falconera se ha restaurado una parte de las zonas explotadas mediante
el relleno del hueco con estériles mineros y la reposicion de suelo a base de tierras
importadas, siguiendo un modelo talud-berma que garantiza la estabilidad geotécnica de la
zona. La revegetacion ha consistido en siembras y plantaciones de una variedad notable de
especies, tratando de favorecer la implantacion de las autéctonas. Se describen las
caracteristicas morfolégicas y analiticas de un tecnosol formado por la mezcla de tierras
importadas y estériles mineros y se compara con otro preparado a base de tierras importadas
fertilizadas con lodos de depuradora. Se discuten las ventajas e inconvenientes de estos dos
tipos de suelos rehabilitados.

5.2.1. La restauracion de las actividades extractivas en Cataluia

Cataluna presenta una notable diversidad de sustratos litolégicos que han sido explotados
histéricamente en mayor o menor medida. Asi, encontramos desde materiales magmaticos
(granitos, basaltos, pérfidos) y metamorficos (pizarras y marmoles), hasta sedimentarios que
son los que se explotan en mayor medida. La mayor parte de estos Ultimos corresponden a
rocas carbonatadas (calizas, dolomias, creta), seguidos de gravas y arenas aluviales y, en
menor medida, arcillas y yesos (figura 1). Estos recursos minerales son explotados por un
elevado numero de actividades extractivas distribuidas por toda la geografia catalana,
principalmente siguiendo las grandes vias de comunicacion y a lo largo de la costa (figura 2).
La explotacién de calizas es muy abundante en la zona del Macizo de Garraf (Cordillera Litoral)
donde se localiza, entre muchas otras, la cantera La Falconera. Las extracciones de gravas y
arenas son bastante abundantes en Cataluia y sus yacimientos muy explotados desde hace
afios. Por el contrario, no se encuentran demasiados yacimientos de arcillas puras, la mayor
parte consisten en margas arcillosas, que se concentran en la Depresion Prelitoral. Tienen
también interés econdémico algunas explotaciones de yeso. Por su parte, el granito se explota
en algunos afloramientos muy localizados del Pirineo y la Serralada Litoral y Prelitoral.
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FIGURA 1. Namero de actividades mineras y area de afeccién  FIGURA 2. Mapa que muestra la distribucion de las actividades
autorizada en funcién del recurso explotado, para las extractivas en Catalunya (EXTCATA, diciembre de 2010). Fuente:

actividades extractivas catalanas en activo. Fuente: elaboracion ~ Generalitat de Catalunya, Area de evaluacion y restauracion de
propia a partir de datos del EXTGATA 2010. actividades extractivas.

Segun datos de la Generalitat de Catalunya, en el afio 2010 existian unas 3.500
concesiones de actividad minera explotadas por mas de mil empresas. Dentro de este
computo global se contabilizan actividades extractivas situadas fuera del dominio publico
hidraulico (2.163), actividades que explotan dentro de éste (523) y también las actividades
extractivas abandonadas. Dentro del conjunto de actividades en activo se pueden diferenciar
aquellas que tienen una duracion de pocos afos, vinculadas normalmente a grandes obras
publicas, de aquellas de gran magnitud cuya explotacion se prolonga varias décadas y que
tienen el objetivo de suministrar materia prima para la fabricacién de cemento, aridos de
trituracién o piedra decorativa.

Las actividades mineras nos permiten satisfacer las necesidades de recursos minerales,
aridos para la construccion y otras materias primas imprescindibles para la vida cotidiana y el
progreso de nuestra sociedad. La produccién de cemento en Catalufia el afio 2009 fue de 584
kg per capita (IDESCAT, 2011) y el consumo de aridos de unas 4 toneladas per cépita (Grem/
d’Arids de Catalunya, 2010), habiendo sufrido una fuerte recesién estos tres Gltimos afios. Por
otro lado, el proceso extractivo conlleva toda una serie de afecciones al medio ambiente que
se manifiestan en forma de diversos impactos ambientales desde el comienzo de la
explotacién, y que se deben corregir de acuerdo con las normativas vigentes. En este
contexto, la minimizacién de impactos y la recuperacion de las zonas afectadas por mineria es
una obligacibn que asumen las empresas explotadoras como una condicibn mas de su
proceso productivo y que la Administracion debe controlar.

La restauracion de los espacios afectados por actividades extractivas en Catalufa esta
regulada por la Ley del Parlament de Catalunya 12/1981, de 24 de Diciembre, y el
correspondiente decreto de desarrollo (Decreto 343/1983, de 15 de Julio). Segun esta
normativa, las actividades extractivas deben tener un Programa de Restauracién aceptado por
la administracién ambiental competente, en el que se determinen las actuaciones que se han
de llevar a cabo para conseguir que los terrenos afectados sean objeto de un adecuado
tratamiento de restauracion y acondicionamiento mientras duren los trabajos de extraccion vy,
sobre todo, al finalizar el aprovechamiento del recurso minero. Para contrarrestar los impactos

266



y efectos negativos sobre el medio, el Programa de Restauracién de cada actividad recoge las
acciones a aplicar sobre las areas de extraccion y de procesado del recurso minero.

Las empresas extractivas estan obligadas a depositar fianzas con objeto de garantizar la
restauracion de las zonas afectadas por la actividad minera. En el caso de incumplimiento de
las medidas fijadas en el programa de restauracion, dichas fianzas pueden ser utilizadas por la
administracion competente para garantizar la ejecucion de las medidas de restauraciéon
pertinentes. La fianza se fija en funcién de la superficie afectada, el coste global de la
restauracion y de otros parametros como el tipo de relleno morfoldgico, el tipo de cubierta
vegetal, las obras auxiliares, etc. Cuando una actividad ha finalizado las labores de
restauracion puede solicitar el retorno de las fianzas una vez transcurrido el periodo de
garantia. Este periodo debe permitir la evaluacién de la eficacia de las medidas adoptadas, asi
como sus resultados. En la misma autorizacién para la explotacién se fija el plazo del periodo
de garantia, que oscila entre 5 y 3 afios en funcion de si la actividad se ubica en un espacio de
interés natural o no, y que se inicia en el momento en que el titular del derecho minero
comunica la finalizacién de las labores de restauracion. El titular mantiene su responsabilidad
sobre la zona restaurada hasta que la administracion emite informe favorable, una vez
transcurrido el periodo de garantia. En el afio 2010 habia 254 actividades extractivas en
Cataluia que se encontraban en periodo de garantia, lo que corresponde a un 12% del total
de actividades situadas fuera del dominio publico hidraulico.

A partir del afo 1988 se empez6 a implantar en los programas de restauracion el criterio de
planificaciéon de la restauracion de forma integrada al proceso de explotacién, como un
mecanismo para minimizar los impactos de aquellas actividades que realizaban labores de
extraccion minera durante muchos afos. La restauracion integrada se basa en el principio de
la mineria de transferencia, procurando aprovechar los movimientos de tierra que genera el
proceso de explotacion para restaurar zonas ya agotadas. Se trata de un mecanismo muy
eficiente, ya que permite acelerar el proceso de restauracién a la vez que optimiza los costes
de las actividades, asegurando su viabilidad y ejecucion. Ademas, consigue reducir las
superficies denudadas y refuerza la vinculacién entre explotacion y restauracién. Por otro lado,
ademas de la optimizacién de los costes de restauracion, también supone una reduccién de
los costes vinculados a las fianzas, ya que las empresas que realizan este tipo de restauracion
pueden solicitar la devolucién por etapas de las fianzas correspondientes a las zonas
restauradas. En el afio 2010 habia en Catalufia un total de 313 actividades extractivas que se
encontraban en régimen de restauracion integrada, la mayoria de ellas canteras de caliza o
graveras.

En este contexto, la Generalitat de Catalunya ha hecho un esfuerzo importante en materia
de seguimiento y control de las actividades extractivas. En 1994 la actual Area de
Restauracién y Evaluacion de Actividades Extractivas empezd una campafa de
informatizacién de sus bases de datos y de creacion de una cartografia digital tematica. Asi se
generd el mapa digital de actividades extractivas de Catalufia (EXTCATA) que se actualiza
periodicamente. Este mapa y su base de datos contiene informacién bastante detallada sobre
cada actividad, indicando la empresa titular, el tipo de recurso explotado, el perimetro de
terreno autorizado para la explotacién, la situacién en que se encuentra la actividad, etc.
(figura 3). Se trata de una cartografia consultable en la web de la Generalitat que es de gran
utilidad, tanto para la administracion, como para las propias empresas del sector. Por otro
lado, también en 1994, se inici6 un programa para localizar y delimitar aquellos espacios
afectados por actividades extractivas abandonadas antes de la entrada en vigor de la Ley
12/1981, y para buscar alternativas de restauracion. Fruto de este trabajo, el 1999 la
Generalitat publicé un mapa detallado de localizacién de todas las actividades extractivas
abandonadas de Catalufa (EXTABA). Recientemente se han iniciado diversos proyectos de
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FIGURA 3. Fragmento del mapa EXTCATA, de diciembre de 2010, correspondiente a la extractivas ha sido el

zona del Garraf. Se pueden observar explotaciones mineras en diferentes tipos de
situaciéon administrativa: con restauracién integrada, con afeccién pendiente de desarrollo de prOTOCOlOS Yy
irr?i%?;?j:zct:icén’ restaurada en periodo de garantia, en activo y con restauraciéon no herramientas encaminadas
a mejorar la calidad de las
restauraciones y al aprovechamiento de subproductos inherentes al propio proceso de
explotacién, entre otros. En este sentido, mediante convenios y proyectos con universidades y
centros de investigacioén, se han explorado las posibilidades de utilizacion de diversos tipos de
materiales de relleno (zahorras, escombros inertes, etc.) en la restauracién morfolégica de los
huecos de extracciéon (Jorba ef al, 1992), o bien las ventajas y riesgos que puede tener la
utilizacion de determinadas enmiendas organicas, como compost, purines o lodos de
estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR), en la correcciéon de materiales utilizados
para la creacion de los substratos de restauracion de las zonas explotadas. Resultado de este
trabajo ha sido la publicacién del manual de Utilizacion de lodos de depuradora en
restauracion (Alcafiz et al, 2009). También se han estudiado las posibilidades de
aprovechamiento de lodos minerales procedentes del lavado de aridos para la correccion
mineral de determinados suelos agricolas, asi como para usos industriales (fabricacion de
vidrio, ceramica, aplicaciones en la industria quimica, etc.). Por otro lado, merece ser
destacado que durante los afios 2004-2007 se llevé a cabo el proyecto coordinado por la
Universidad de Barcelona en el que participaron investigadores de diversos centros de
Cataluia, denominado Ecofecnologia medioambiental para la restauracion de canteras de
caliza — EcoQuarry Life, financiado por la Unién Europea con la colaboracion de la Generalitat
y empresas del sector, en el que se pusieron en practica innovaciones técnicas de
restauracion ecoldgica en forma de pruebas piloto, y en las que participé la cantera La
Falconera. Fruto de este proyecto ha sido el Manual para la restauracion de canteras de roca
caliza en clima mediterraneo (Jorba et al., 2010) que incorpora criterios técnicos y ecolégicos
adaptados a las condiciones ambientales en que se encuentran nuestras actividades
extractivas y que se estd difundiendo en el sector. Actualmente se esta trabajando en el
desarrollo de un protocolo de autoevaluaciéon de la calidad de las restauraciones con el
objetivo de que sirva de herramienta practica de control del proceso de restauracién tanto
para la propia administracién como para el sector extractivo.

Todo este esfuerzo facilitador por parte de la administracién se ha visto acompafado de un
cambio progresivo de mentalidad en las empresas, que han incorporado la restauracién y las
buenas practicas ambientales dentro del propio proceso extractivo, optimizando asi los costes
de la restauraciéon, incrementando de forma paulatina la calidad de las restauraciones
efectuadas y reduciendo los impactos generados durante la extraccion y procesado de los
productos mineros. Asi, se han logrado actuaciones y restauraciones ejemplares que han
aparecido referenciadas en documentos de trabajo elaborados por la Comisién Europea (EC,
2010). En el conjunto del territorio catalan existen ya mas de 800 zonas de extraccidon minera
restauradas, lo que supone un 40% de las actividades situadas fuera del dominio publico
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hidraulico. Dentro de estas, el 70% corresponde a restauraciones en que se ha completado el
periodo de garantia y se ha procedido a la devolucién de las respectivas fianzas.

5.2.2. Etapas principales del proceso de restauracién de una cantera

La restauracidn de los espacios afectados por las actividades extractivas debe ajustarse a
lo previsto en el proyecto incluido en el denominado Programa de Restauracion. La primera
etapa consiste en el modelado del nuevo relieve de las zonas afectadas para garantizar la
estabilidad geotécnica del sustrato y para conseguir la integracién paisajistica con el entorno.
Es muy habitual que en las nuevas laderas se aplique el modelo talud - berma que permite el
control de la escorrentia y facilita el acceso mecanizado a toda la zona para las posteriores
operaciones. Sin embargo, si se aplica de forma extensa y geométrica conduce a morfologias
artificiales. La segunda etapa, no menos importante, va asociada a la primera y en muchos
casos se ejecuta conjuntamente; consiste en la construccién de la red de drenaje para
controlar la escorrentia y su conexién con la red natural. Esta debe estar bien dimensionada,
con canales protegidos de la erosion y debe procurarse que su disefio sea lo menos artificial
posible. La tercera etapa consiste en la reposicion de la cubierta edafica, ya sea el suelo
original de la zona, separado por decapado (capaceo) antes de la explotacion y conservado
adecuadamente, o bien mediante la extensién de una capa de nuevo suelo que se explicara
con mas detalle en el proximo apartado. La cuarta etapa, que en determinadas ocasiones
puede no ser imprescindible, comprende las operaciones encaminadas a la revegetacion de la
zona, mediante siembras y plantaciones, con objeto de proteger el suelo de la erosién y
recuperar las comunidades vegetales caracteristicas de la zona. No siempre resulta facil
compaginar la proteccion frente a la erosién, que demanda recubrimientos elevados del suelo,
con el desarrollo de la formacién vegetal autéctona, que requiere la introduccion de especies
arbustivas y arbdreas de crecimiento relativamente lento. Finalmente, la quinta etapa, que a
veces es ignorada, comprende el seguimiento y control de las zonas restauradas -al menos
durante el periodo de garantia- para mantener funcional la red de drenaje, controlar la
estabilidad de los taludes, reponer las marras en las plantaciones y en definitiva, realizar el
control de calidad de la zona restaurada antes de la inspeccidén final por parte de la
Administracién, que sera la que decida si procede el retorno de las fianzas.

5.2.3. La preparacion de nuevos suelos para la rehabilitacion del terreno

Uno de los aspectos que mas condicionan la evolucién de la cubierta vegetal, y en
definitiva la integracion paisajistica de una zona restaurada, es la composicién y las
propiedades del nuevo suelo restaurado. Estos suelos creados por el hombre se denominan
Tecnosoles en el nuevo sistema de clasificacion WRB 2006 (IUSS Grupo de Trabajo WRB,
2007).

5.2.3.1. Origen y caracteristicas de los substratos empleados en la restauracion

Es importante diferenciar los materiales utilizados para el relleno de los huecos de
extraccion de roca, de los empleados en la restauracién del suelo, es decir, lo que los técnicos
del sector denominan la capa de “suelo edafico” o mas comunmente “tierra vegetal” que no
suele superar los 80 cm de grosor.

Los tipos de materiales utilizados en la creacion de Tecnosoles para la restauracion de
canteras son: (1) el propio suelo original separado por decapado (en general escaso), (2) las
tierras procedentes de obras cercanas, (3) los restos del proceso de extraccion de la roca
formados por finas capas de arcilla 0 margas intercaladas en las calizas que no tienen utilidad
comercial y, (4) los residuos del proceso de trituracion o cribado de los aridos (zahorra) que
tienen un contenido muy elevado de carbonatos.
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En el caso que nos ocupa, los suelos originales de esta zona del Macizo de Garraf suelen
ser muy pedregosos en superficie, esqueléticos, calizos, de textura franco-arcillosa, con
procesos de rubefaccion y descarbonatacién evidentes en las zonas donde alcanzan mayor
evolucion (ferra rosa), y con contenidos relativamente elevados de materia organica en el
horizonte A. Su separacion por decapado suele ser dificil y los volumenes obtenidos resultan
insuficientes para su reposicion directa en las zonas a restaurar por lo que habitualmente
terminan mezclados con materiales residuales de la cantera o tierras externas. Seria deseable
que el suelo rehabilitado tuviera una pedregosidad parecida a la del natural, aunque un
parecido total raramente se consigue (tabla 1).

TABLA 1. Comparacién cualitativa de las caracteristicas de los suelos naturales del entorno y los de zonas restauradas en canteras del
Macizo de Garraf (sintesis de resultados de varias canteras)

Caracteristica Suelos naturales Suelo restaurado
Profundidad Variable, poco profundo Variable, profundo a base de rellenos
Distribucion espacial del Heterogénea, depdsitos .
. Homogénea por zonas (taludes/bermas), rellanos
suelo coluviales, bolsadas
Pedregosidad superficial Elevada Baja
Elementos gruesos Muy abundantes Frecuentes
Composicién elementos . . . ) .
gruespos Homogénea (calizas) Heterogénea (impropios, cantos rodados, etc.)
Mineralogia dominante Calcita, dolomita, arcillas Arcillas, calcita
Textura Franco-arcillosa Franco-limosa, franco arenosa
Contenido de carbonatos Variable, elevado, especialmente si se utilizan

Variable, medio-bajo

(tierra fina) residuos de trituracion de caliza

Medio-bajo (excepto si se utilizan enmiendas

Materia organica (0-20cm) Medio-alto o
organicas)
pH 7-8,5 6,8 — 8,7 (rango mayor)
C/N 10-12 8-12
P Olsen (mg/kg) <15 (rango muy amplio)
K asimilable (AcNH,) Medio-bajo Medio-bajo
Salinidad Muy baja Baja (salvo excepciones)
Capacidad de Retencién de Baja (excepto en fondos de Media (influyen las caracteristicas del subsuelo,
Agua Disponible (CRAD) valle) rellenos)

Es frecuente que las canteras de calizas situadas en el entorno del area metropolitana de
Barcelona reciban tierras procedentes de las obras que se realizan en los alrededores, como
sucede en La Falconera. En el caso de que procedan de obras publicas de cierta envergadura,
como las tierras extraidas por las tuneladoras que estan construyendo las nuevas lineas de
metro, autovias de acceso o el tren de alta velocidad, los volumenes generados son muy
grandes y su composicién relativamente homogénea; sin embargo cuando proceden de obras
de menor tamafo su composicion y calidad es muy irregular y de dificil control. En este ultimo
caso suelen contener una proporcion considerable de los llamados impropios (escombros,
hierros, restos de ceramica, hormigdn, plasticos, etc.), a pesar de su catalogacion como
“tierras limpias” que posibilita su destino final en actividades extractivas. Se excluyen para
este uso los materiales catalogados como escombros (residuos de la construccion) que deben
ser enviados a una planta de reciclaje de aridos o a un vertedero adecuado (muchos de ellos
ubicados en antiguas actividades extractivas).

En cuanto a los residuos del proceso de extraccion de roca caliza, consisten en capas o
bolsas que no tienen la dureza requerida para la fabricacion de aridos, o también vetas de
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arcillas o margas intercaladas entre las calizas. Estos materiales se suelen emplear como
rellenos del hueco de extraccion pero en caso de no disponer de tierras suficientes, pueden
ser empleados como base para la preparacion de Tecnosoles. Incluso cuando se dispone de
tierras suficientes, es conveniente incorporarlos a los substratos de restauracion para
proporcionar un contenido de elementos gruesos que se asemeje mas al del suelo original. Si
se utilizan directamente como substituto del suelo es necesario casi siempre incorporar
enmiendas organicas.

En las canteras de esta zona suelen tener una composicidon muy rica en caliza ya que se
originan al machacar la roca en el proceso de obtencién y clasificacién de los aridos.
Comprenden las denominadas zahorras artificiales y la fraccién fina del proceso de tamizado
de los aridos sin interés comercial. Algunas canteras disponen de una planta de lavado de
aridos que genera unos limos residuales que se separan por un proceso de decantacién o
prensado. Estos residuos se utilizan para el relleno de huecos en canteras, pero en algun caso
se emplean también para la preparacion de Tecnosoles por lo que deben ser corregidos con
enmiendas. El exceso de carbonatos y su granulometria limosa son los principales
inconvenientes de este tipo de materiales.

5.2.3.2. Preparacion de suelos artificiales

En las canteras de caliza de Catalufha abundan dos tipos de Tecnosoles: (1) los
esqueléticos, formados mayoritariamente por los materiales de rechazo pedregosos de las
canteras (7ecnosoles spdlicos) y (2) los que podriamos denominar “férricos”, en los que
predominan las tierras importadas, mas o menos fértiles. Entre ambos extremos se encuentran
suelos de caracteristicas intermedias, incluso en una misma cantera.

La tendencia actual consiste en combinar diferentes materiales para construir un suelo mas
equilibrado, con unas especificaciones de calidad como las que se recomiendan en el Manual/
para la restauracion de canteras de roca caliza en clima mediterrdneo (Jorba et al., 2010).
Utilizando la maquinaria disponible en las canteras es posible disefiar el nuevo suelo a medida
de los objetivos de revegetacidn y de integracion paisajistica deseados. Cuando no se dispone
de suficiente suelo de decapado y se construye el Tecnosol a base de materiales de rechazo
de la propia cantera, o se utilizan tierras de importacién de capas profundas, suele ser
necesario incorporar enmiendas organicas que deben ser correctamente dosificadas e
incorporadas al sustrato. En las canteras de Catalufia los tipos de enmiendas organicas mas
utilizados son composts de diverso origen, purines (Salazar et al., 2009) y lodos de EDAR
(Alcaniz et al., 2009). Uno de los perfiles que se describen en este capitulo corresponde a un
talud restaurado con tierras fertilizadas con lodos de EDAR.

5.2.3.3. Clasificacioén tentativa

Desde el afo 2006 la WRB incluye un grupo de suelos de referencia denominado
Tecnosoles. Estos suelos contienen una cantidad significativa de artefactos (reconocibles en el
suelo porque han sido hechos o extraidos de la tierra por el hombre), o estan sellados por roca
dura técnica (material duro creado por el hombre, que tiene propiedades diferentes a la roca
natural). Los tecnosoles incluyen suelos de desechos (rellenos, lodos, escorias, escombros o
desechos de mineria y ceniza), pavimentos con sus materiales subyacentes no consolidados,
suelos con geomembranas y suelos construidos con materiales hechos por el hombre. Los
Tecnosoles son frecuentemente referidos como suelos urbanos o de minas (IUSS Grupo de
Trabajo WRB, 2007). Se diferencian de los Antrosoles porque éstos conservan la base del
suelo o subsuelo con pocas modificaciones y no contienen tantos artefactos.

271



Los suelos artificiales que se utilizan en la rehabilitacién de canteras se sitian en una
posicién intermedia entre ambos grupos de referencia, ya que habitualmente no alcanzan el
20% de artefactos que requieren los Tecnosoles, pero han sido completamente reconstruidos
a partir de residuos de la cantera y de tierras aportadas de los alrededores, o que supone una
importante modificacién de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos
originales. Por este hecho consideramos que encajan mejor en los Tecnosoles, mas
especificamente en los subgrupos drbico o espdlico. Se echa en falta un posible subgrupo
“térrico” en los Tecnosoles, que reflejaria mejor este tipo de suelos formados por el aporte de
tierras externas.

5.2.4. La restauracion de la cantera La Falconera

La cantera La Falconera se encuentra situada en el municipio de Sitges, comarca del
Garraf, provincia de Barcelona. Se trata de una actividad extractiva emplazada en el Parque
Natural del Garraf, un espacio de interés natural incluido en la Red Natura2000 (catalogado
como ZEPA y Lugar de Interés Comunitario). El Parque del Garraf alberga habitats de elevado
valor ecoldgico, asi como especies amenazadas, como el aguila perdiguera (Hieraetus
fasciatus). Se trata de un paisaje mediterraneo meridional, dominado por un matorral denso.
Las plantas dominantes son la coscoja (Quercus coccifera) y el lentisco (Pistacea lentiscus).
También encontramos el palmito (Chamaerops humilis), el carrizo (Ampelodesmos mauritanica)
y otras especies de origen africano. Una parte significativa estd ocupada por bosques
secundarios de pino carrasco.
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FIGURA 4. Las costas del Garraf concentran una importante densidad de actividades extractivas, como se puede observar en esta
ortofotoimagen del Institut Cartografic de Catalunya. Las lineas naranjas representan los limites de diferentes concesiones y la azul los
de La Falconera, segun EXTCATA de diciembre de 2010.

El parque dispone de un plan especial de proteccion del medio fisico y del paisaje, y de un
plan urbanistico de proteccién, como principales figuras legales de proteccién. Dichas figuras
son compatibles con la explotacion de los recursos litoldgicos existentes en el parque, lo que
debido a la calidad de la roca y a la proximidad a la conurbacién de Barcelona, se traduce en
una importante densidad de actividades extractivas en la zona (figura 4).

La superficie de afeccidn autorizada para la cantera La Falconera es de unas 80 ha. Segun
datos del 2010, mas de la mitad de esta superficie (42 ha) corresponde a suelo desnudo por
labores de explotacion, aunque existen todavia importantes reservas de suelo no afectado (17
ha). El 13% de la superficie de afeccion autorizada corresponde a equipamientos vinculados al
proceso de explotacién o de tratamiento de los materiales (plantas machacadoras, vias de
acceso, acopios, oficinas, etc.).
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Las primeras labores de restauracion se efectuaron durante los afios 90, en la parte baja de
la explotacién, en una superficie de aproximadamente 8,5 ha. Fue en la década siguiente
cuando se empez6 a restaurar en la parte alta de la explotacién (4 ha). En la actualidad hay un
total de 11 hectareas restauradas, lo que supone un 14% de la superficie de afeccion
autorizada y un 26% de la superficie en explotacién. La empresa PROMSA, explotadora de la
actividad, se caracteriza por sus iniciativas de caracter ambiental, siendo su politica de gestion
ambiental un referente a nivel nacional e internacional (EC, 2010). La empresa ha colaborado
en diferentes proyectos de investigacién y transferencia, como el proyecto RESTOFANGS,
prueba piloto de utilizacion de lodos de EDAR como enmienda organica, o el proyecto
ECOQUARRY antes citado, de transferencia de conocimientos técnicos y cientificos a la
practica de la restauracion.

El sistema de restauracion del suelo utilizado en La Falconera se basa en el uso intensivo
de materiales de aportacidon externa, basicamente tierras procedentes de excavaciones de
obras. No obstante, el uso de estériles o tierras de rechazo también es habitual. En todo caso,
estos son los materiales
utilizados en las labores de 43
relleno, sin llegar a realizar ‘*'-.
voladuras en banco. El _ ) ‘-;
modelo geomorfolégico apli-
cado es el de talud-berma, en '~=,;._____
las zonas con  mayor ‘
pendiente, y el de talud
continuo con ondulaciones en
las zonas de menor pendiente
(figura 5). Sin embargo, en la
parte baja de la explotacion
se pueden observar unos
antiguos frentes rocosos en
forma de paredes casi
verticales que se tuvieron que dejar dada la imposibilidad de realizar otra adaptacion
geomorfoldgica en esta zona. Se trata de zonas explotadas antes de la entrada en vigor de la
Ley 12/1981, y que consecuentemente no se explotaron de forma apta para la restauracion.
No obstante, este tipo de afloramiento rocoso es habitual en el macizo de Garraf, lo que ayuda
a integrar dicha zona en su contexto paisajistico.

FIGURA 5. Proceso de adaptacion geomorfolégica mediante relleno con materiales de
aportacion realizado en La Falconera. Fuente: PROMSA.

Una vez realizada dicha adaptacién morfolégica se procede a extender los sustratos que
formaran el “suelo edafico” o capa superficial de “tierra vegetal”, previamente enmendados, si
procede, con compost o lodos de EDAR. Como se ha comentado, los sustratos utilizados para
la creacion de los Tecnosoles consisten basicamente en tierras de aportacion externa,
normalmente procedentes de la zona de Gava, Viladecans, Castelldefels, u otras poblaciones
cercanas. Se trata de sustratos con unas caracteristicas diferentes de las de los suelos
naturales de Garraf. Otra diferencia importante es la profundidad del suelo, mucho mayor en
las zonas restauradas que en las zonas naturales, donde predominan los suelos Iépticos.

5.2.5 Descripcién de los Tecnosoles de La Falconera

Seguidamente se procede a describir dos Tecnosoles creados para la restauracién: uno a
partir de tierras externas, en su mayoria sin enmendar, y otro formado también con tierras
importadas, pero enmendadas con lodos de EDAR.
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ltinerarios edaficos por Cataluia: el Priorat, la Cerdanya y el Penedés

5.2.5.1. Tecnosol a partir de tierras de importacion sin enmendar

Informacién general

PERFIL: La Falconera 1 (Ref. FAL-1)
FECHA DESCRIPCION: 18/01/2010

DESCRIPTORES: Josep M. Alcafiz y Viceng
Carabassa

SITUACION: Sierra de la Coma Roja, Cantera La
Falconera, PROMSA, Término municipal de Garraf
(Comarca del Garraf), provincia de Barcelona

Cartografia

COORDENADAS UTM: 31N
X= 407442

Y= 4568208

ALTITUD: 152 m

Geomorfologia

FORMA DEL RELIEVE: Ladera convexa
PENDIENTE: 48%
ORIENTACION: Noroeste

SITUACION DEL PERFIL: en la parte alta de la
vertiente, surcos de erosién estabilizados

Material original

Aportes de tierras varias de la zona de Gava (suelos
aluviales cuaternarios; conglomerados de matriz
franco-arenosa, predominantemente calizos, sin
cementar), que incluyen restos de escombros.
Sustrato formado por rellenos de mas de 10 m de
espesor

Uso del suelo y vegetacion

Yermo, restauracion del medio natural (paisaje de
rocas calizas, karstico). En la actualidad, herbazal
xerdéfilo evolucionando a maquia de palmito, romero
y lentisco. Recubrimiento global, 90%. Especies mas
abundantes: Hyparrenia hirta, Lolium multiflorum,
Dactylis glomerata, Sanguisorba sp., Trifolium sp.,
Foeniculum vulgare, Psoralea bituminosa, Plantago
lanceolata, Malva sp., Dorycnium pentaphyllum,
Helicrisum stoechas, Melilotus officinalis,
Brachypodium  retusum, Diplotaxis  erucoides,
Medicago sativa, Euphorbia sp., Mercurialis sp., Vicia
sp., Rosmarinus officinalis, Santolina
chamaecyparisus, Arundo donax, Pistacia lentiscus,
Inula  viscosa, Rosmarinus  officinalis,  Pinus
halepensis.

Caracteristicas superficiales

PROFUNDIDAD EFECTIVA: >85 cm

PEDREGOSIDAD SUPERFICIAL Y AFLORAMIENTOS
ROCOSOS: Ligeramente pedregoso (10%), gravas a
cantos. Sin afloramientos rocosos en esta ladera,
pero muy frecuentes en el resto de la zona

DRENAJE: Bien drenado

CAPACIDA DE RETENCION DE AGUA DISPONIBLE
(CRAD): Media-alta
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Clima general y del suelo

Mediterraneo-litoral
P: 660mm

T media anual: 14,6°C (Atlas Climatico Digital de
Catalunya, 2004)

REGIMEN DE HUMEDAD: xérico
REGIMEN DE TEMPERATURAS: térmico

Clasificacién (tentativa)

Tecnosol Urbico spodlico (calcarico, esquelético)
WRB (IUSS Grupo de Trabajo WRB, 2007);

Xerarent haplico. Soil Taxonomy (USDA, 2006)

FIGURA 6. Zona restaurada con tierras de aportacion externa
en la actividad extractiva La Falconera. Autor: V. Carabassa.

N il i

FIGURA 7. Perfil FAL-1. Se aprecia la heterogeneidad del
Tecnosol formado como minimo por la mezcla de dos tipos
de tierras (la de color rojizo descrita como material 1, y la
blanquecina como material 2). Autor: V. Carabassa.



Descripcién macromorfolégica de los horizontes (FAO, 2006)

ESTADO DE HUMEDAD: Humedo. ESTADO REDOX: Oxidado. COLOR (del material disgregado): 7,5YR 4/6 en
humedo, 7,5YR 5/3,5 en seco. MANCHAS: Sin manchas. ELEMENTOS GRUESOS: Muy frecuentes (59% en peso),
poligénicos (calizas, cuarcita, con algunos fragmentos de hormigdén o ceramica), heterométricos (de grava a piedras),
formas diversas, distribucion irregular. TEXTURA: Franca. ESTRUCTURA: En pequefios bloques subangulares
yuxtapuestos a una estructura granular de tamafio medio, débil. CONSISTENCIA: Muy friable. MATERIA ORGANICA:
Poca (1,25%). ACTIVIDAD DE LA FAUNA: Conchas de caracoles en superficie, galerias de lombrices. RAICES: Finas y
medianas, frecuentes. POROSIDAD: Alta. ENSAYOS DE CAMPO: Reaccion intensa al HCI. LIMITE INFERIOR,
TRANSICION: sin discontinuidades edaficas, ondulado, gradual. HORIZONTE DE DIAGNOSTICO: (pseudo) Ocrico

ESTADO DE HUMEDAD: Himedo. ESTADO REDOX: Oxidado. COLOR (del material disgregado): 7,5YR 4,5/3,5 en
humedo, 7,5YR 5,5/3 en seco; (material 1, sin disgregar. Ver figura 7): 7,5YR 4/4, en himedo; (material 2, sin disgregar.
Ver figura 7): 10YR 6/4, en himedo. MANCHAS: Sin manchas. ELEMENTOS GRUESOS: Abundantes (53% en peso),
poligénicos (calizas, con algunos fragmentos de hormigoén, ceramica, vidrio, hierros o asfalto), heterométricos (de
grava a piedras), formas diversas, distribucion irregular. TEXTURA: Franca. ESTRUCTURA: Granular de tamafio medio,
muy débil. CONSISTENCIA: Muy friable. MATERIA ORGANICA: Muy poca (0,65%). ACTIVIDAD DE LA FAUNA:
Algunas galerias de lombrices. RAICES: Finas y medianas, pocas. POROSIDAD: Alta. ENSAYOS DE CAMPO:
Reaccién intensa al HCI, irregular, mayor en las zonas de material de color mas claro. LIMITE INFERIOR,
TRANSICION: Sin discontinuidades edaficas apreciables, ondulado, gradual. Horizonte constituido por la mezcla de
dos materiales como minimo.

ESTADO DE HUMEDAD: Humedo. ESTADO REDOX: Oxidado. COLOR (del material disgregado): 10YR 6/5 en
humedo, 10YR 6/4 en seco; (material 1, sin disgregar. Ver figura 7): 7,5YR 4/4, en himedo; (material 2, sin disgregar.
Ver figura 7): 10YR 6/4, en himedo. MANCHAS: Sin manchas. ELEMENTOS GRUESOS: Abundantes (55% en peso),
poligénicos (calizas, con algunos fragmentos de hormigén, ceramica o asfalto), heterométricos (de gravilla a grava
gruesa), formas subangulares, distribucién irregular. TEXTURA: Franca. ESTRUCTURA: Granular de tamafio medio,
muy débil. CONSISTENCIA: Muy friable. MATERIA ORGANICA: Muy poca (0,4%). ACTIVIDAD DE LA FAUNA: No
observada. RAICES: Finas y medianas, pocas. POROSIDAD: Alta. ENSAYOS DE CAMPO: Reaccién intensa al HCI,
irregular, mayor en las zonas de material de color mas claro. LIMITE INFERIOR, TRANSICION: No observado.

Horizonte constituido por la mezcla de dos materiales como minimo.

FIGURA 8. Presencia de fragmentos de hormigén, cerdmica, vidrio y otros desechos
(artefactos) en los elementos gruesos del horizonte C1 del perfil FAL-1. Autor: V.
Carabassa.
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Datos analiticos

Horizonte

Propiedades quimicas

pH Cond. eléctrica  Carbonatos N Kjeldahl P Olsen Materia organica
H,0 (ext. 1:5; dS/m) (%) (%) (mg/kg) (%)

A 8,2 0,21 29 0,07 14 1,25
C1 8,2 0,28 41 0,07 8 0,65
Cc2 8,2 0,34 72 0,07 2 0,40

Complejo de cambio
K Ca Mg Na
(cmol/kg) (cmol/kg) (cmol/kg) (cmol/kg)
0,5 17,4 1,1 0,1
0,2 19,1 0,8 0,1
0,1 17,8 0,7 0,2
Granulometria
Toda la muestra Tierra fina
>5mm 5-2 mm <2mm Limo grueso Limo fino Arcilla  Arena total Clase
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) textural
41 18 41 18,3 19,6 17,1 45,0 Franca
36 17 47 15,2 22,5 11,0 51,3 Franca
40 15 45 13,3 26,2 10,5 50,0 Franca
Metales pesados
Hg (ugkg) Ni (mg/kg) Pb (mghkg) Zn (mg/kg) Cd (mgkg)  Cr (mgkg)  Cu (mg/kg)
141 20 40 118 0,5 29 41
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ltinerarios edaficos por Cataluia: el Priorat, la Cerdanya y el Penedés

5.2.5.2. Tecnosol fertilizado con lodos de depuradora

Informacién general

PERFIL: La Falconera 6 (Ref. FAL-6)
FECHA DESCRIPCION: 18/01/2010

DESCRIPTORES: Josep M. Alcafiz y Viceng
Carabassa

SITUACION: Torrente de la Falconera, Cantera La
Falconera, PROMSA, Término municipal de Garraf
(Comarca del Garraf), provincia de Barcelona

Cartografia

COORDENADAS UTM: 31N
X= 407442

Y= 4568208

ALTITUD: 157 m s.n.m.

Geomorfologia

FORMA DEL RELIEVE: Ladera céncava
PENDIENTE: 75%
ORIENTACION: Suroeste

SITUACION DEL PERFIL: En la parte media de la
vertiente, sin formas de erosion detectables

Material original

Estériles calizos de la propia cantera (calizas
mesozoicas) y tierras de aportaciéon externa que
constituyen el relleno principal de la ladera sobre
el que se ha depositado una capa de 30 a 60 cm
de tierras procedentes de excavacién de la zona
de piedemonte del Macizo de Garraf (suelos
formados sobre materiales detriticos, de matriz
franco-arcillosa, rojiza, carbonatados)

Uso del suelo y vegetacién

Restauracion hacia la formacién de bosque
mediterrdneo (paisaje de rocas calizas, karstico).
En la actualidad, herbazal ruderal evolucionando a
bosque de Pinus halepensis. Recubrimiento
global, 100%. Especies mas abundantes: Dactylis
glomerata, Ampelodesmos mauritanica, Fumaria
sp., Oryzopsis mifiacea, Helicrisum stoechas, Inula
viscosa, Arundo donax, Santolina
chamaecyparissus,  Phillyrea  latifolia,  Olea
europaeavar. sylvestris, Pinus halepensis

Caracteristicas superficiales

PROFUNDIDAD EFECTIVA DEL SUELO: >90 cm

PEDREGOSIDAD SUPERFICIAL Y
AFLORAMIENTOS ROCOSOS: Muy ligeramente
pedregoso (5%), gravas a bloques. Sin
afloramientos rocosos en esta ladera, pero muy
frecuentes en las proximidades

DRENAJE: moderado-bueno

CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA
DISPONIBLE (CRAD): Media-alta

Clima general y del suelo

Mediterraneo-litoral
P: 660mm

T media anual: 14,6°C (Atlas Climatico Digital de
Catalunya, 2004)

REGIMEN DE HUMEDAD: xérico
REGIMEN DE TEMPERATURAS: térmico

Clasificacion (tentativa)

Tecnosol Urbico spdlico (calcarico, esquelético) WRB
(IUSS Grupo de Trabajo WRB, 2007);

Xerarent haplico Soil taxonomy (USDA, 2006)

<

FIGURA 9. Aspecto del talud restaurado con tierras fertilizadas
con lodos de depuradora en la actividad extractiva La
Falconera. Autor: V. Carabassa.

FIGURA 10. Perfil FAL-6. Se observan dos capas claramente
diferenciadas, la superficial procedente de tierras externas
enmendadas con lodos de EDAR, y la de color claro formada
por estériles mineros. Autor: V. Carabassa.
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Descripcién macromorfoldgica de los horizontes (FAO, 2006)

Restos identificables de gramineas en descomposicién. Micelios de hongos aparentes.

ESTADO DE HUMEDAD: Ligeramente humedo. ESTADO REDOX: Oxidado. COLOR (del material disgregado):
Homogéneo, 7,5 YR 5/4 en humedo, 5 YR 4/4 en seco. MANCHAS: Sin manchas. ELEMENTOS GRUESOS: Muy
abundantes (70% en peso), de calizas (calizas mesozoicas, nédulos de carbonatos secundarios (caliche) heredados
del suelo aléctono, muy escasos fragmentos de hormigdén o ceramica), heterométricos (de grava fina a grava gruesa),
formas subangulares, distribucion regular. TEXTURA: Franca. ESTRUCTURA: En bloques subangulares yuxtapuestos
a una estructura granular de tamafio grueso, moderada. Consistencia: Firme. MATERIA ORGANICA: Media (1,54%),
humus. ACTIVIDAD DE LA FAUNA: galerias de lombrices, frecuentes. RAICES: finas, poco densas. POROSIDAD:
media. ENSAYOS DE CAMPO: reaccion intensa al HCI, homogénea. Acumulaciones: Sin acumulaciones (nédulos de
caliche heredados). LIMITE INFERIOR, TRANSICION: Sin discontinuidades edaficas, plano, gradual. HORIZONTE DE

DIAGNOSTICO: (pseudo) Ocrico.

ESTADO DE HUMEDAD: Ligeramente humedo. ESTADO REDOX: Oxidado. COLOR (del material disgregado):
Homogéneo, 7,5 YR 5/4 en himedo, 7,5 YR 4/5 en seco. MANCHAS: Sin manchas. ELEMENTOS GRUESOS:
Abundantes (563% en peso), de calizas [calizas mesozoicas, nédulos de carbonatos secundarios (caliche) heredados
del suelo aléctono, muy escasos fragmentos de hormigdén o ceramica), heterométricos (de grava fina a grava gruesa),
formas subangulares, distribucién regular. TEXTURA: Franca. ESTRUCTURA: En bloques subangulares yuxtapuestos
a una estructura granular de tamafio grueso, moderada. CONSISTENCIA: Firme. MATERIA ORGANICA: Poca (1,29%),
humus. ACTIVIDAD DE LA FAUNA: Galerias de lombrices frecuentes. RAICES: Escasas, finas, poco densas.
POROSIDAD: Media. ENSAYOS DE CAMPO: Reaccion intensa al HCI, homogénea. ACUMULACIONES: Sin
acumulaciones (nédulos de caliche heredados). LIMITE INFERIOR, TRANSICION: Sin discontinuidades edéficas,
plano, neto. HORIZONTE DE DIAGNOSTICO: (pseudo) Ocrico.

ESTADO DE HUMEDAD: Himedo. ESTADO REDOX: Oxidado. COLOR (del material disgregado): Homogéneo, 7,5
YR 6/3,5 en humedo, 7,5YR 5/3,5 en seco. MANCHAS: Sin manchas. ELEMENTOS GRUESOS: Abundantes (55% en
peso), de calizas (calizas mesozoicas), heterométricos (de grava fina a grava media), formas angulares, distribucién
homogénea. TEXTURA: Franca. ESTRUCTURA: Sin agregacion. CONSISTENCIA: muy friable. MATERIA ORGANICA:
Poca (0,72%). ACTIVIDAD DE LA FAUNA: No observada. RAICES: Muy escasas. POROSIDAD: Media-alta. ENSAYOS
DE CAMPO: Reaccién muy intensa al HCI, homogénea. LIMITE INFERIOR, TRANSICION: no observada. Material
estéril de la cantera procedente de la trituracion de las calizas.

Datos analiticos

Propiedades quimicas
Horizonte pH Cond. eléctrica  Carbonatos N Kjeldahl P Olsen Materia organica
H,0 (ext. 1:5; dS/m) (%) (% s.m.s.) (mg/kg) (%)
A1 8,2 0,19 33 0,08 97 1,54
A2 8,2 0,17 32 0,07 96 1,29
2C 8,2 0,20 44 0,07 13 0,72
Complejo de cambio
K Ca Mg Na
(cmol/kg) (cmol/kg) (cmol/kg) (cmol/kg)

1,0 17,6 11 0,1

0,5 18,4 1,2 0,1

0,2 17,2 0,8 0,1

278



Granulometria

Toda la muestra Tierra fina
>5mm 5-2 mm <2mm Limo grueso  Limo fino Arcilla  Arena total Clase
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) textural
58 12 30 22,7 24,2 22,5 30,6 Franca
42 1" 47 24,2 23,6 21,7 30,5 Franca
40 15 45 22,2 24,6 13,2 40,0 Franca

Metales pesados

Hg (wghkg) Ni (mg/kg) Pb (mghkg) Zn (mghkg) Cd (mghkg) Cr (mghkg) Cu (mg/kg)

58 21 24 95 0,5 34 26
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5.2.5.3. Andlisis comparativo

En la tabla 2 se muestran los resultados obtenidos para diferentes parametros fisico-
quimicos medidos en una muestra representativa de los dos Tecnosoles descritos
anteriormente. Como se puede observar, existen diferencias significativas para la mayoria de
los parédmetros quimicos medidos. Este resultado podria ser debido a la capacidad
enmendante de los lodos, pues transcurridos 5 afios desde su aplicacién el contenido en
nutrientes y carbono organico es mucho mayor en el Tecnosol creado utilizando lodos de
depuradora como enmienda organica. No obstante, las diferencias observadas en los
parametros texturales indican que se utilizaron sustratos de base diferentes, aunque en ambos
casos dichos sustratos eran tierras de excavacion de procedencia externa. Este hecho
ejemplifica la gran heterogeneidad existente en los Tecnosoles de zonas restauradas en
actividades extractivas, especialmente cuando se utilizan tierras de aportacion externa como
sustrato base para la rehabilitacion de suelos.

TABLA 2. Comparacién de parametros analiticos en el horizonte superficial (0-20 cm) del Tecnosol de la zona restaurada

con lodos (FAL-6) y el de la zona restaurada sin el uso de enmiendas organicas (FAL-1). Se indica la desviacién
estandar (n=3). Letras distintas indican la existencia de diferencias significativas (P<0,04).

Parametro FAL-6 FAL-1

C.. (%) 0,90 + 0,04 (a) 0,52 + 0,21 (b)
P Olsen (mg/kg) 80 + 16 (a) 16,0 £ 4,4 (b)
N Kjeldahl (% s.m.s.) 0,08 + 0,01 (a) 0,07 + 0,00 (b)
K (mg/kg) 339 + 81 (a) 193 £ 5 (b)
Arena total (%) 31,4+ 0,7 (@ 46,2 + 6,1 (b)
Limo grueso (%) 21,4+ 1,4 (a) 171 +2,1 (b)
Limo fino (%) 24,7 0,5 (a) 21,2+22(a)
Arcilla (%) 2,5+04 (a) 15,5 £ 2,9 (b)

5.2.6. Revegetacién

La revegetacion de las zonas restauradas es un aspecto sumamente importante y
constituye una etapa clave del proceso restaurador. En Catalufia se han realizado varios
estudios focalizados en la evolucién de la vegetaciéon de canteras de calizas que analizan la
eficacia de las siembras, la viabilidad de las plantaciones y la recuperacion de la vegetaciéon
autéctona (Jorba y Vallejo, 2008). La finalidad principal de las siembras es reducir la
escorrentia superficial y la erosion, sobre todo justo después de haber extendido los
Tecnosoles. No obstante, también hay que tener en cuenta que las especies sembradas no
limiten el establecimiento de especies autdctonas. Por lo tanto, la seleccion de estas especies
es relevante ya que puede condicionar el proceso de revegetacion, pero también la aparicion
de posibles problemas de degradacioén. En determinadas circunstancias, y cuando el riesgo de
erosion no es elevado, las siembras pueden no ser necesarias si la revegetacion espontanea
es efectiva.

Por otro lado, las plantaciones tienen como objetivo acelerar la integracién ecolégica de las
zonas restauradas, aspecto importante en condiciones climaticas tipicamente mediterraneas.
Ademas, la siembra y plantacion de especies que sirven como elemento de atraccion de fauna
favorecen la entrada y dispersién de especies autdéctonas y aceleran, ain mas si cabe, el
proceso restaurador.
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5.2.7. Experiencias de evaluacion de la erosion

Entre los trabajos experimentales desarrollados en La Falconera se han efectuado
mediciones de la erosionabilidad del suelo en condiciones de lluvia simulada (40 mm h
durante 45 minutos consecutivos) para evaluar la importancia del uso de enmiendas organicas
(compost) y de la revegetacion en el control de la erosidon. Los resultados se sintetizan en la
figura 11 e ilustran la gran importancia de estos dos factores en el control de la erosion. De
esta forma, la mayor erosionabilidad se registrd en el suelo sin tratar y sin cobertura, que
presentd un valor medio un 80% mayor que el del suelo enmendado y sin cobertura. Cabe
destacar que se obtuvieron valores intermedios de erosionabilidad en el suelo sin tratar pero

con una alta cobertura herbacea
49 g m* h') y en el suelo

La B +Compost enmendagio 31/ con baja cobertura
80+ Control 60 g m* h”). En cuanto a los
2 valores minimos registrados, una

alta cobertura vegetal en un suelo

-_|b enmendado presentd una

cd erosionabilidad un 98% menor
que la del suelo no tratado y sin

— vegetacion.

Estos resultados demuestran
la gran importancia que puede
tener una adecuada preparacién
del suelo, sobre todo en

Recubrimiento (%)
[#3]
Gl

0 100 200 300 400
Erosionabilidad (g m2 h'")

FIGURA 11. Resultados de medidas de erosionabilidad (con lluvia simulada) en situaciones donde el rnesgo de
suelos enmendados y no enmendados con compost y en tres grados de erosion es alto o cuando no se
recubrimiento herbaceo distintos realizadas en la cantera La Falconera. Las , ., L.

barras de error corresponden al error estandar (n=3). Letras distintas indican la preve una recuperacion raplda de
existencia de diferencias significativas (P<0,05). la cubierta herbécea
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