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Resumen 

La siguiente propuesta metodológica plantea la posibilidad de restituir la topografía alterada como resultado de cambios 
de uso del suelo (la urbanización, el trazado de infraestructuras y el desmantelamiento de campos de cultivo), como paso 
previo para análisis hidrológicos. En la propuesta se ha tomado como área piloto una pequeña cuenca fluvial del litoral 
mediterráneo (Barranc de la Cala de Finestrat, Alacant), en la cual se ha llevado a cabo una remodelación topográfica a 
partir de la interpolación de cotas históricas extraídas de la cartografía histórica (1898-1989) y productos derivados de 
datos LiDAR que han sido tratados con SIG libres y de código abierto. Los resultados, aplicados a dos pequeños sectores 
diferenciados de la cuenca, permiten comprobar la topografía histórica anterior a las intensas transformaciones 
antropogénicas e identificar espacios ocupados por terrazas de cultivo que hoy son difícilmente reconocibles.  
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1. Introducción 

La propuesta metodológica que se plantea nace de las necesidades surgidas a raíz de la realización de un 
estudio sobre las superficies de escorrentía y la generación de caudales de salida ante ciertas intensidades 
pluviométricas en la cuenca del Riu Girona (Moll, 2013). Los resultados del mismo, basados en la aplicación 
de la Instrucción de carreteras-5.2.IC «Drenaje superficial» del Ministerio de Obras Públicas y Urbanismo 
(MOPU, 1990), atendían a los usos del suelo y coberturas de la vegetación actuales, pero ofrecían interesantes 
perspectivas de trabajo si los resultados se proyectaban sobre escenarios históricos. Para ello, no era suficiente 
atender únicamente a la reconstrucción de los usos del pasado, mediante documentación y cartografía 
histórica, sino que había que conseguir recomponer la topografía de la cuenca antes de que la expansión 
urbana, el trazado de infraestructuras de comunicación o el desmantelamiento y abandono de terrazas de 
cultivo la modificara sensiblemente.  

 
Efectivamente, en los análisis hidrológicos la pendiente es un factor fundamental al intervenir en las tasas 

de infiltración y en la concentración y velocidad de la escorrentía (López et al. 2007; Fereshte et al. 2011). 
Por ello, con el fin de lograr una comparación válida de secuencias espacio-temporales, era necesario atender 
al restablecimiento de la topografía histórica con escalas de detalle próximas a las empleadas con los datos 
actuales. 

 
Partiendo de estos requerimientos, se han ideado varias soluciones prácticas en materia de cartografía y 

gestión de bases de datos SIG. Por una parte, se ha modelado la topografía a partir de la interpolación de cotas 
extraídas del MDE LiDAR, procedimiento que se asimila bastante al estudio desarrollado por Orengo et al. 
(2011), donde se toman como referencia las cotas que se corresponden con superficies de roca descubierta 
para con ello confeccionar una red de triángulos irregulares (TIN). Por otro lado, se pretende aportar 
herramientas que sirvan para restaurar usos del suelo vinculados con sistemas de terrazas en laderas y 
cañadas, ya que éstos determinan modificaciones históricas de la topografía y favorecen la infiltración y el 
laminando de la escorrentía superficial (Morales y Marco, 1995).  

 
Para desarrollar el método se ha seleccionado como área piloto la cuenca del Barranc de la Cala de 

Finestrat, ubicada en la Marina Baixa (Alacant), atendiendo a las siguientes razones: a) a sus pequeñas 
dimensiones; b) los importantes cambios de uso y coberturas del suelo que han tenido lugar en las últimas 
décadas (Peña et al. 2005) y que han comportado importantes alteraciones topográficas; y c) a que en la 
actualidad la cuenca presenta serios problemas de inundaciones periódicas -con dos víctimas mortales en 2011 
y cuantiosos daños económicos- que derivan precisamente de los profundos cambios en las superficies de 
escorrentía (Ortega, 2008; CHJ, 2013), que a su vez han contribuido en la generación de avenidas relámpago 
(Camarasa, 2008).  

 
El análisis retrospectivo que se plantea se centra en diversos aspectos: a) muchas de las antiguas cañadas 

aterrazadas con cultivos arbóreos de secano y los espacios de monte se han convertido hoy en espacios 
intensamente urbanizados y surcados por una compleja red de infraestructuras viarias; b) dichas 
transformaciones han alterado la topografía y consecuentemente las pendientes; c) las terrazas de cultivo 
marginales –construidas fundamentalmente en el siglo XIX- están en proceso de desaparición; y d) que la 
suma de los factores mencionados han desestructurado la red hidrográfica.  

 
De cara a futuras investigaciones, la propuesta puede servir para cuantificar, valorar y evaluar la evolución 

diacrónica de las superficies de escorrentía de una forma más precisa, con el fin de analizar la repercusión de 
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las modificaciones topográficas vinculadas a cambios de usos del suelo (expansión urbana, desmantelamiento 
y abandono de terrazas de cultivo…) en el comportamiento hidrológico de una cuenca fluvial a lo largo del 
tiempo.  

2. Metodología 

2.1. Datos y software 

Las propuestas que se plantean para restituir la topografía histórica se centran principalmente en el 
tratamiento del archivo MDE LiDAR y en el análisis de la Ortofoto PNOA, ambos de 2009. No obstante, en 
la Tabla 1 se hace una recopilación de las fuentes de información que se han revisado, incluyendo las 
complementarias. Para efectuar la restitución topográfica ha sido de gran ayuda la revisión que se ha hecho de 
los bosquejos planimétricos municipales (1897 y 1938), las fotografías aéreas (1956, 1978 y 1998) y los 
Mapas Topográficos Nacionales (1953 y 1989). Su consulta ha sido muy útil para modelar, de una manera 
aproximada, la topografía previa a las transformaciones de la segunda mitad del siglo XX. 

Tabla 1. Documentos consultados (IGN: Instituto Geográfico Nacional; CNIG: Centro Nacional de Información Geográfica; IIG: 
Instituto Interuniversitario de Geografía. Universitat d’Alacant; ICV: Institut Cartogràfic Valencià) 

Tipo Año Documento Fuente 

 Mapas 
Topográficos 

1897 
Bosquejos planimétricos de los términos municipales de Finestrat y Villajoyosa 
(Zona E). E. 1:25.000. Instituto Geográfico y Catastral. Trabajos Topográficos. 

IGN. 
Archivo 
histórico 

1938 
Bosquejo planimétrico del término municipal de Finestrat, 1:25.000. Instituto 
Geográfico y Catastral, Hojas 847-848. 

IGN. 
Archivo 
histórico 

1938 
(Altimetría) Término municipal de La Vila Joiosa. Zona E. Hoja 847, E. 1:25.000. 
Instituto Geográfico y Catastral. Trabajos Topográficos 

IGN. 
Archivo 
histórico 

1953 
Mapa Topográfico Nacional, 1:50.000. Instituto Geográfico Nacional, Hojas 847-
848. 

CNIG 

1989 
Mapa Topográfico Nacional, 1:25.000. Instituto Geográfico Nacional, Hojas 847-
848. 

CNIG 

Fotografías aéreas 

1956/57 Vuelo Americano IIG 

1978 Vuelo Interministerial IRYDA IIG 

1998 Vuelo SIG Oleícola IIG 

MDE 2009 LiDAR, píxel 1 metro, CRS: ETRS89.  ICV 

Ortofotografía 2009 Vuelo 2009, CRS: ETRS89, PNOA.  ICV 

 
Los software empleados para la siguiente propuesta son gvSIG (v. 1.1.2. y v. 1.11.0), QGIS (v. 1.8.0 y v. 

2.0.1) y SEXTANTE. Se trata, por tanto, de programas libres y de código abierto, que por el momento 
carecen de un editor gráfico que facilite la remodelación 3D que permitiría realizar un suavizado o reajuste de 
las bases de datos altimétricos que se manejan actualmente. 
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2.2. Planteamiento metodológico y zonas de estudio 

La propuesta consiste en analizar y reconstruir la topografía de dos sectores diferenciados de la cuenca, que 
hemos denominado Zona 1 y Zona 2 (figura 1). En el primer caso, el objetivo se centra en modelar la 
topografía a partir de la relación estadística de aquéllas cotas consideradas como históricas de un sector 
ubicado en el tramo medio de la cuenca del Barranc de la Cala de Finestrat (Zona 1), por donde discurre la 
autopista AP-7 desde finales de la década de 1970 y una urbanización construida a principios de la década de 
2000. En el segundo caso, se ha pretendido facilitar herramientas para restaurar aquéllos usos del suelo 
vinculados a terrazas de cultivo que en distintas cronologías supusieron una modificación topográfica, tal y 
como se constata en el sector de la cabecera del barranco, en la Serra de la Cortina (Zona 2). Sobre pequeñas 
vagadas llegaron a construirse sistemas de terrazas de cultivo durante el siglo XIX que actualmente están 
abandonadas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1. Cuenca hidrográfica del Barranc de la Cala de Finestrat y ortofoto del año 2009 de las dos zonas de estudio. 

En la Zona 1 se ha realizado una fotointerpretación de la ortofoto PNOA y del MDE LiDAR, procesado 
con el Índice de elevaciones del relieve, para poder extraer las cotas que se han conservado hasta la 
actualidad. Para ello se han establecido múltiples puntos alrededor de espacios transformados para poder 
realizar una interpolación de las cotas consideradas como históricas. Además, se ha intentado complementar 
con cotas extraídas de mapas topográficos históricos, pero sin el éxito esperado debido a la escala de trabajo, 
al sistema de proyección y al margen de error que deriva de la georreferenciación (Rumsey y Williams, 2002; 
Stäuble et al. 2008). El método geoestadístico propuesto para ejecutar la modelación topográfica de las cotas 
establecidas es el algoritmo de interpolación Kriging Universal. Se ha optado por este método porque el 



442  XVI Congreso de Tecnologías de la Información Geográfica, 25,26 y 27 de Junio de 2014 

conjunto de valores que se utilizan presentan una tendencia definida y porque el método procesa el conjunto 
de datos como si se tratase de una función lineal (Melo, 2012). El método de interpolación se ha aplicado tres 
veces utilizando siempre las cotas históricas, a las que se le han ido uniendo aquéllas cotas deseadas 
procedentes de la interpolación. 

 
 
 

 

Fig. 2. Propuesta metodológica para la modelación topográfica y reconocimiento de antiguas terrazas de cultivo. 

La Zona 2 se ha sometido a un análisis de la información contenida en los datos LiDAR que pudiera 
complementar el proceso de fotointerpretación de los distintos vuelos (1956, 1978 y 1998), ya que con la sola 
fotointerpretación algunos sistemas de terrazas no pueden ser reconocidos correctamente, puesto que a 
mediados del siglo XX ya se encontraban abandonados, parcialmente desmantelados y en muchos casos 
cubiertos por formaciones vegetales naturales, hecho que se ve incrementado en las ortofotografías más 
recientes. Partiendo de esta premisa, al MDE LiDAR se le han aplicado distintos algoritmos (Pendiente, 
Índice de elevación-relieve y Relieve en sombras) para identificar y delimitar antiguos sistemas de terrazas y 
así determinar la máxima expansión agraria en la cuenca, alcanzada en la segunda mitad del siglo XIX. 
Puntualmente se han contrastado los resultados con una descarga de datos LiDAR (a partir del portal Terrasit 
del ICV) en formato .xyz. 

3. Resultados  

La remodelación topográfica a la que se ha sometido la Zona 1 demuestra que se puede, de una forma 
efectiva, restaurar la topografía anterior a la década de 1970 a partir de la interpolación de cotas históricas  
(figura 3). 
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Fig. 3. Comparación de pendientes del MDE derivado (a) y del MDE LiDAR (b). En ambas capas se ha calculado la pendiente  mediante 
el método de ajuste polinómico de segundo grado de Zevenbergen & Thorne 1986 que permite SEXTANTE. 

El margen de error que se puede cometer con la interpolación de cotas “históricas”, fluctúa entre los 10 
metros negativos y los 8 metros positivos. Esto evidencia que las alturas negativas se corresponden con los 
espacios que han sido escavados y las positivas con espacios sobreelevados (figura 4).  

 

Fig. 4. Diferencias altitudinales entre el MDE LiDAR y el MDE derivado. El perfil longitudinal permite visualizar las alteraciones 
positivas o negativas respecto a la topografía histórica. 

En cuanto a la reconstrucción histórica de topografías transformadas por la implantación de sistemas de 
terrazas, experimentada en la Zona 2, se comprueba que con el tratamiento del MDE LiDAR se pueden 
restablecer y delimitar antiguos usos del suelo de una forma bastante más precisa que la mera 
fotointerpretación de vuelos históricos y ortofotos (Fig. 5). Sin embargo, en algunos sectores, conviene 
trabajar directamente con los datos LiDAR para poder realizar interpretaciones más precisas sobre la dinámica 
de las terrazas una vez abandonadas, lo que permite reconocer con exactitud un sistema de terrazas 
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prácticamente imperceptible en la ortofoto de 2009 y que se observan en la fotografía aérea de 1956 y en la de 
1978 (Fig. 6). 

 
Los resultados obtenidos pueden considerarse aceptables para reconstruir la topografía anterior a la 

segunda mitad del siglo XX, habida cuenta de los intensos cambios sufridos en la Zona 1 por la construcción 
de la autopista y la urbanización y por la perduración, en la Zona 2, de los sistemas de terrazas desarrollados 
en cañadas y que actualmente están abandonados y en proceso de desmantelamiento. 

 

 

Fig. 5. Posibles visualizaciones de terrazas de cultivo marginales (delimitadas en rojo y a mano alzada) a partir del LiDAR 2009: (a) 
Pendientes; (b) Relieve sombreado; (c) Índice de elevación del relieve. 
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Fig. 6. Comparativa del resultado del tratamiento de la nube de puntos LiDAR (b) con la ortofoto de 2009 (a) y la fotografía aérea de 
1978 (c). 

4. Discusión y conclusiones preliminares 

La propuesta metodológica que se plantea pretende aportar nuevas herramientas para la interpretación 
histórica del territorio y la reconstrucción de escenarios del pasado. En el caso que nos ocupa, el objetivo final 
sería obtener una sucesión evolutiva de datos sobre superficies de escorrentía (atendiendo a la pendiente y a 
los usos y coberturas del suelo) susceptibles de introducirse en programas de modelización hidráulica como 
HEC-RAS, con el fin de comprobar el funcionamiento histórico de la cuenca y hasta qué punto las 
alteraciones topográficas han agravado las consecuencias de inundaciones ligadas a precipitaciones copiosas e 
intensas. 

 
Pero la composición de escenarios históricos presenta diversas aplicaciones más allá de la hidrología, como 

pudieran ser los cambios ecológicos o geomorfológicos derivados de las transformaciones antropogénicas. En 
todos ellos, la pendiente es un factor básico a la hora de realizar estos análisis y dado que la zona de estudio 
ha sufrido importantes variaciones a causa de los procesos de urbanización, se ha tratado de solucionar un 
primer paso: restituir la topografía anterior a dichos cambios utilizando soluciones prácticas, ingeniosas y 
relativamente sencillas.  

 
Para ello se ha dispuesto de fuentes documentales (cartografía histórica) de cierta calidad, pero la presencia 

de LiDAR y productos derivados del mismo, como el MDE, han ayudado a maximizar los resultados. Aunque 
la georreferenciación de cartografía histórica no ha dado los resultados esperados, su consulta ha sido una 
referencia importante para la restitución topográfica, realizada a partir de la extracción, interpolación y/o 
triangulación de cotas obtenidas de LiDAR. Con el método propuesto los resultados se pueden considerar 
altamente aceptables, sin descartar los posibles errores topológicos que pueden surgir de la combinación de 
cotas derivadas de las interpolaciones y/o triangulaciones de cotas históricas, que representan aspectos a 
mejorar. 

 
En cuanto a las herramientas que se plantean para identificar alteraciones topográficas relacionadas con los 

sistemas de terrazas, los resultados obtenidos facilitan la correcta localización y delimitación de estos 
espacios, con lo que se puede determinar la máxima expansión agraria en la cuenca y estimar la modificación 
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que sobre el régimen hidrológico produjeron laderas aterrazadas y cañadas en el momento en que se 
encontraban cultivadas. La propuesta presenta, además, nuevos retos en materia de computarización, como 
podría ser la formulación de un algoritmo que reconociera e identificase antiguos sistemas de terrazas de 
manera automatizada.  

 
En definitiva, se trata de aportaciones dirigidas a obtener una mayor precisión en la reconstrucción de 

escenarios históricos, que debería atender no solo a usos y coberturas del pasado, sino especialmente a la 
topografía. Tanto en un caso como en el otro, la combinación de cartografía histórica y la información 
proveniente de los datos LiDAR de alta precisión ofrece posibilidades muy interesantes para este fin. 
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