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RESUMEN. El abandono del campo a lo largo del siglo XX supuso una intensa
transformación paisajística en las zonas de montaña en toda la Península Ibéri-
ca. En algunos casos, y tras 50 años de abandono, la actividad agrícola ha
regresado con explotaciones comerciales y con una intensificación de la activi-
dad agrícola. En el Este Peninsular, tras el abandono de olivares, viñedos y
cereales, se ha producido en las dos últimas décadas la expansión de la citricul-
tura intensiva en ladera. Mediante transectos geomorfológicos y experimentos
con lluvias simuladas se ha cuantificado el impacto del cultivo tradicional de
secano de los años 50, el abandono y posterior recuperación, y la intensificación
de la explotación agrícola sobre los procesos y formas de erosión en la vertien-
te norte de la Serra Grossa, al sur de la provincia de Valencia. Se ha compro-
bado que los campos de cítricos presentan el mayor número de regueros y
cárcavas. Estas morfologías erosivas no existían en el cultivo tradicional por el
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laboreo, y cuando se formaron en los campos abandonados pronto fueron con-
trolados por el crecimiento de la vegetación. El abandono de los cultivos redujo
la pérdida de suelo, pero la citricultura intensiva ha vuelto a reactivar los pro-
cesos erosivos hasta tasas que superan en varios órdenes de magnitud el aban-
dono (x4) y que multiplican por 17 las cuantificadas en la agricultura tradicional
de secano. El laboreo del secano tradicional reducía las escorrentías, pero
aumentaba la concentración de sedimentos de la arroyada.

The impact of the farming, abandonment and agricultural intensification on
loss of water and soil. The example of the northern slopes of the Serra Grossa,
Eastern Spain

ABSTRACT. Land abandonment throughout the twentieth century led to an
intense landscape transformation in the mountain areas of the Iberian Peninsula.
In some cases, and after 50 years of abandonment, agriculture returned with the
development of commercial farms and the intensification of the agrarian activi-
ties. In the Easter Iberian Peninsula, following the abandonment of olive groves,
vineyards and cereals during the 50’s, has been in the past two decades the expan-
sion of intensive citrus production on sloping terrain. Geomorphological transects
and simulated rainfall experiments have quantified the impact of traditional rain-
fed cultivation of the 50’s, abandonment, and the intensification of farming on the
processes and landforms of erosion on the northern slopes of the Serra Grossa,
south of the province of Valencia. It was found that the citrus groves have the
highest number of rills and gullies. These erosive morphologies were not in the
traditional crop tillage, and when they formed in the abandoned fields were soon
controlled by the growth of vegetation. The abandonment of the crops reduced the
soil losses, but the intensification of the agriculture with the citrus production has
accelerated the soil erosion rates that exceed by several orders of magnitude (x4)
the soil erosion rates measured during the abandonment and multiply by 17 the
quantified traditional rainfed agriculture soil losses. Tillage of traditional rainfed
orchards reduced runoff, but increased the concentration of sediments of the sur-
face wash.
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1. Introducción

Las zonas de media montaña de la costa mediterránea de la Península Ibérica fueron
abandonadas por sus habitantes a lo largo de los primeros 60 años del siglo XX como con-
secuencia del rápido e intenso cambio económico que llevó a la población a zonas litorales
y urbanas, o al norte de Europa (Garrabou et al., 1986; Cruz, 1990; McNeill, 1992; Collan-
tes, 2004). Esa masiva migración dejo las zonas de montaña sin mano de obra para mante-
ner la milenaria actividad agropecuaria (Lasanta, 1989; Douglas, 1994; Collantes, 2001).
Así, los suelos agrícolas volvieron a ver crecer las herbáceas, a las que seguirían los mato-
rrales, y los primeros pies de árboles (Debussche y Lepart, 1992; Cerdà, 1996; Ne’eman y
Izhaki,1996; García Fayos y Verdú, 1998; Bonet, 2004) lo que dio lugar a más biomasa
(Poyatos et al., 2003). Esto contribuyó a cambios substanciales en las propiedades de los
suelos (Cerdà, 1997, 1998; Cammeraat y Imeson, 1999; Zavala et al., 2010). Y con la vege-
tación cambiaron los procesos hidrológicos y geomorfológicos (Ruiz-Flaño et al., 1991;
Cerdà, 1997; García-Ruiz y Valero, 1998). Algo parecido ocurrió con las zonas de pastos y
de aprovechamientos de la biomasa, donde el abandono permitió una recuperación vegetal
extraordinaria (Debussche et al., 1999; Vicente et al., 2001; Koulouri y Giourga, 2007).

Distintos estudios han permitido comprobar cómo el abandono da como resultado
una revegetación natural, si bien en ocasiones alterada por repoblaciones, que ha desen-
cadenado una reducción de los sedimentos y aguas disponibles en los cauces (García-
Ruiz et al., 2005; Lasanta et al., 2006). Esa vegetación natural sólo es alterada por los
incendios forestales, que producen un incremento de la pérdida de suelo y aguas duran-
te los años post-incendio pero que finalmente permiten la continuidad de la recuperación
vegetal y edáfica al ser controladas las pérdidas de suelo por la vegetación (Cerdà, 1998;
Cerdà y Lasanta, 2005). Ese control de la exportación de materiales afecta también a las
pérdidas de solutos (Lasanta y Cerdà, 2005).

En las últimas dos décadas, y partiendo desde el litoral, se ha producido una coloni-
zación de las zonas abandonadas por los nuevos cultivos intensivos. No es un proceso
generalizado, pero si relevante en la agricultura española, ya que estos cultivos represen-
tan la agricultura moderna, tecnificada y más rentable, y su capacidad de transformación
del paisaje hace que sus alteraciones sean rápidas e intensas. Esta intensificación de la agri-
cultura, debido a su elevada productividad, hace que el territorio afectado sea menor que
el que ocupaba la agricultura tradicional de secano. No obstante su impacto allí donde
se produce es mucho mayor por la maquinaria pesada utilizada, los fertilizantes químicos
de síntesis, los herbicidas y pesticidas, la aparición de estrategias de producción puramente
industriales, y los materiales sintéticos (plásticos, envases, mallas protectoras, metal, etc.)
que son necesarios para estas explotaciones, cuyo objetivo es ser muy productivas en la
menor superficie posible. Algunos ejemplos de estos cambios en la gestión agrícola son
los cultivos bajo plástico en lo que fueron campos abandonados en Almería y donde se cul-
tivan básicamente hortalizas. Pero también han visto una intensificación los nuevos culti-
vos de frutales en el interior de la provincia de Murcia y Alicante. En Valencia, la
reactivación de esta agricultura es liderada por los cítricos, los cuales también son visibles
en otras provincias de las costas mediterráneas desde Tarragona a Málaga, además de las
grandes plantaciones desarrolladas en Huelva. En ocasiones conviven el abandono de oli-
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vares, almendros, frutales o viñedos con su transformación en invernaderos, nuevas plan-
taciones de cítricos, nuevos olivares en espaldera, o viñedos de nueva plantación. De estos
últimos sabemos bien poco de su impacto sobre los procesos y tasas de erosión, y en caso
de los cítricos la información aún es escasa (Cerdà y Giménez Morera, 2006; Cerdà et al.,
2007, 2009a, 2009b; Giménez Morera y Cerdà, 2007; Giménez Morera et al., 2007).

En este artículo se presentan los resultados de la investigación llevada a cabo en las
laderas de la vertiente norte de la Serra Grossa en la comarca de la Costera, provincia de
Valencia. En esta zona se produjo el abandono de los campos de olivos, viñedos, almen-
dros y frutales desde principios del siglo XX, pero sobretodo en los años 50 y los 60. El
viñedo fue la principal producción en los años 20 del siglo XX cuando la filoxera atacó
los viñedos franceses, si bien siempre estuvo presente la diversificación de cultivos al
ser necesaria para la agricultura de subsistencia y como estrategia comercial. En los años
60 fue el olivar, junto a los frutales y almendros, el cultivo más extendido. Esta zona
muestra una evolución similar a la de los paisajes agrícolas de las zonas de media mon-
taña mediterránea valenciana (Piqueras, 1999). Esos cultivos quedaron abandonados
como consecuencia de los cambios económicos de finales de los años 50 y sobretodo los
años 60 (Plan de Estabilización de 1959 y apertura del país al exterior) y la vegetación
se recuperó, dando lugar a un denso matorral (Maquia), acompañada de la repoblación
de pinos (Pinus halepensis). Eso favoreció que los incendios forestales fueran recurren-
tes, si bien la vegetación de matorral se recupera con éxito después de cada fuego, y
determina que las pérdidas de suelo sean elevadas sólo en el año posterior a los incen-
dios (Cerdà y Doerr, 2007). A partir de los años 90 se produce una colonización de estos
campos por las nuevas plantaciones de cítricos, y con ello se alteran los procesos de ero-
sión. La cuantificación de estos procesos erosivos a lo largo del tiempo no ha sido posi-
ble ya que hubiera supuesto mantener las mediciones durante más de medio siglo. Sin
embargo, si es posible estimar como evolucionó la producción de sedimentos y aguas en
campos de cultivo que aún conservan las características de los suelos durante el cultivo
tradicional, los campos abandonados y los campos de cítricos actuales. Para ello se han
seleccionado campos de cultivo que reproducen las condiciones de esas tres etapas de
usos del suelo: cultivo tradicional de secano, abandono (0-5, 10-20 y > 30 años tras el
abandono) y nuevas plantaciones de cítricos.

Los procesos erosivos están altamente condicionados por la intensidad de las pre-
cipitaciones. La exportación de sedimentos está determinada por las lluvias intensas, y
no es extraño que más del 80% de la pérdida de suelo se produzca durante eventos extra-
ordinarios (Romero Díaz et al., 1995; González-Hidalgo et al., 2009). Para poder cuan-
tificar el impacto de estos eventos extraordinarios es necesario instalar y mantener
parcelas, aforadores, piquetas de erosión u otros sistemas de medición continua (García-
Ruiz y López-Bermúdez, 2009; Cerdà y Jordán, 2010) durante varias décadas. Para agi-
lizar la investigación y como una primera aproximación se realizaron experimentos con
lluvia simulada para conocer la respuesta de los suelos ante lluvias de intensidad eleva-
da (45.86 mm h-1) que tienen en la zona de estudio una recurrencia de 5 años. Los expe-
rimentos se realizaron en parcelas de 12 m2 con el fin de cuantificar la erosión en zonas
con la presencia de regueros ya que la erosión concentrada están presentes en las nue-
vas plantaciones de cítricos y en los campos recién abandonados. 
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La lluvia simulada permite cuantificar la pérdida de suelo y agua, y para conseguir
que estas sean representativas se requiere un estudio preliminar que debe mostrar las
características de las superficies. Para ello, se realizaron transectos geomorfológicos que
han permitido caracterizar las morfologías superficiales y estimar la actividad de los pro-
cesos erosivos. 

El objetivo de este trabajo es mostrar el impacto que ha supuesto el uso agrícola tra-
dicional, el abandono, y la posterior intensificación de la agricultura en los procesos ero-
sivos en laderas del Este peninsular donde la llegada de estrategias de producción
intensiva se viene produciendo desde los años 80.

2. Material y métodos

2.1. Zona de estudio

Se seleccionó la vertiente norte de la Serra Grossa, la primera alineación montañosa
del Sistema Bético, al sur de la provincia de Valencia, al existir en ella campos de secano
tradicional en cultivo, campos abandonados y nuevas explotaciones intensivas de cítricos.
Esto ha sido posible porque una parte de la población ha seguido manteniendo los cam-
pos agrícolas del secano tradicional por tradición y como complemento económico a su
actividad económica principal en el sector secundario o terciario. El mantenimiento de
estos campos ha sido posible también a la presencia de propietarios jubilados. Parte de los
campos abandonados han sido adquiridos por empresas o particulares que han ejecutado
transformaciones agresivas para la plantación de frutales, olivos en espaldera o viñedos,
pero sobretodo de cítricos. La zona estudiada representa un espacio homogéneo del sur de
los términos municipales de Montesa, Vallada, Moixent y Font de la Figuera, al pie de la
Serra Grossa, sobre un substrato calcáreo de pendientes entre 2o y 15o.

El clima de la zona es típico mediterráneo con una temperatura media anual de 16ºC
y veranos calurosos que han llegado a 47ºC de temperatura máxima en tres ocasiones en
los años 50, y -10ºC como mínima más baja en 2005, en el cercano observatorio de Xàti-
va. La precipitación media es de 500 mm anuales. La vegetación potencial es de encinares
(Quercus ilex). El aprovechamiento histórico del encinar como fuente de carbón vegetal y
leña lo hizo desaparecer. La vegetación predominante es la de matorral de Quercus cocci-
fera, Pistacia lentiscus y Juniperus oxycedrus. En los años posteriores a los incendios son
abundantes los jarales (Cistus albidus) pero también Rosmarinus officinalis, Thymus vul-
garis, Ulex parviflorus y Fumana ericoides, además de Brachypodium retusum.

La explotación tradicional utilizó las zonas más agrestes como zonas de pastoreo,
y las vaguadas y pies de ladera para el cultivo de secano. El regadío se localizaba junto
a los manantiales o los pequeños azudes del Riu Canyoles, si bien la superficie ocupada
fue ínfima respecto a la extensión de los cultivos de secano. Hoy, y fruto de la explota-
ción del acuífero la agricultura de regadío se impone.
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A lo largo de la primera mitad del siglo XX se produjo la pérdida de población por
migración, y en la segunda mitad el sector agrícola sigue perdiendo individuos por el
traspaso de su población a otros sectores económicos. La pérdida de mano de obra supu-
so el abandono de los campos menos productivos, o los que pertenecían a familias que
migraban, y con ello se iniciaba la regeneración vegetal, especialmente de matorral. A
partir de 1990 se produce la recolonización de estas zonas abandonadas con nuevos cul-
tivos intensivos de cítricos, los cuales aplican nuevas técnicas de manejo basadas en el
uso de herbicidas.

2.2. Métodos

Los transectos geomorfológicos consisten en cuantificar que tipo de superficie se
encuentra en contacto con la atmósfera. La metodología aplicada en este trabajo se ha
basado en el trabajo pionero de Ruiz-Flaño et al. (1991), pero adaptados a las circuns-
tancias y condiciones de la zona de estudio. En la práctica consiste en una cinta métrica
tensada sobre el suelo, y sobre la que se cuantifica la superficie que tipo de cubierta o for-
ma geomorfológica es predominante. Si bien los transectos geomorfológicos han sido
abandonados por los estudios de erosión (García-Ruiz y López-Bermúdez, 2009), y no
suelen aparecer en las revisiones sobre métodos en el estudio de la erosión del suelos o de
la geomorfología (Cerdà y Jordán, 2010), es una herramienta de gran valor cuando se ini-
cia el estudio de los procesos erosivos en una nueva zona de investigación. Así, la pre-
cisión es de 1 cm, es decir, una vez extendida la cinta métrica se anota cada centímetro
que tipo de superficie (la más representativa en ese centímetro) se encuentra en ese espa-
cio. Se ha cuantificado la superficie que estaba afectada por costras, fragmentos de roca,
vegetación, regueros (profundidad inferior a 10 cm), cárcavas (profundidad superior a
10 cm), y barrancos (profundidad superior a 100 cm). Esta división se ha desarrollado
a partir de las primeras visitas a las zonas de estudio y pruebas con el fin de mostrar
todas las superficies existentes. 

Los transectos geomorfológicos permiten cuantificar con sencillez los procesos ero-
sivos, y además contribuyen a realizar un análisis espacial más exhaustivo que el estudio
mediante parcelas de erosión o lluvia simulada, que representan una medición puntual de
los procesos erosivos. La combinación de ambas métodos permite tener una visión amplia
del problema (transectos) y una cuantificación rigurosa del proceso (lluvia simulada). Se
seleccionaron 12 parcelas: 4 en campos de secano tradicional activos, 4 en campos aban-
donados menos de 5 años, 4 en campos abandonados entre 10 y 20 años, 4 parcelas en
campos abandonados más de 30 años, y 4 en campos activos de nuevas plantaciones de
cítricos. Cada parcela consistía en un campo de cultivo en el que se realizaban tres sub-
transectos de 100 m en la parte alta, 100 m la parte media y 100 m en la parte baja del
campo. Los transectos se seleccionaban aleatoriamente pero siempre en sentido perpendi-
cular a la pendiente, de manera que las formas de erosión lineales (regueros, cárcavas y
barrancos) fuesen muestreados adecuadamente. La longitud de los sub-transectos era de
100 metros. Cuando en una parcela no se disponía de esa distancia en sentido perpendicu-
lar a la pendiente se continuaba el transecto en la parcelas colindante. Por lo tanto, se des-
cribió el tipo de morfología que se encontraba en la superficie y en cada una de las cinco
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zonas seleccionadas se estudiaron 4 parcelas de 300 m, lo que totaliza 6 Km de medicio-
nes (5 zonas x 4 parcelas x 300 m por parcela). Las mediciones se realizaron en agosto de
2008 con los suelos de cultivo tradicional de secano recién labrados y los suelos de explo-
taciones de cítricos tratados con herbicidas y con muy escasa cubierta vegetal. Tanto el
laboreo en el olivar en secano, como herbicidas en el regadío de cítricos sirven para eli-
minar la competencia de las malas hierbas. En octubre de 2007 se produjo una precipita-
ción intensa (180 mm día-1) y que dejo en los campos de cítricos morfologías erosivas
como regueros, cárcavas y barrancos. En aquellos que hubo laboreos los regueros, cárca-
vas y barrancos fueron eliminados por el paso del arado. En los campos de cítricos y en
los campos abandonados menos de 5 años permanecieron hasta el momento del muestreo. 

Los experimentos con lluvia simulada se realizaron sobre parcelas de 2 m de anchu-
ra y 6 m de longitud. Para conseguir una lluvia constante y homogénea se utilizaron dos
boquillas lechler 461.008 siguiendo los protocolos presentados en Cerdà (1995). La cali-
bración de laboratorio realizada en junio de 2008 mostró un coeficiente de Christiansen
de 83.5% a una presión de 1.4 bares. La intensidad de las lluvias simulada fue de 45.86
mm h-1 y se aplicó sobre una superficie de 35 m2 (12 m2 de parcela y 23 m2 como zona
de amortiguación). La lluvia se produjo a una altura de 2.3 m, desde las dos boquillas
instaladas sobre un soporte metálico (ver figura 1) y cubierto por un toldo protector. Las
parcelas de 2 m x 6 m se delimitaron por medio de planchas de hierro galvanizado de 1
mm de grosor, 2000 mm longitud y 150 mm de altura (1 mm x 150 mm x 2000 mm). El
drenaje de la parcela se produjo a través de un canalón de 20 cm que comunicaba con
tubo de 35 mm de diámetro, que vertía en un recipiente donde se colectaban las mues-
tras de agua y escorrentía.

Las escorrentías se cuantificaban cada minuto, y cada cinco minutos se recogía una
muestra para determinar la concentración de sedimentos. A partir del inicio de la lluvia
se determinaba cuando se producía el primer encharcamiento y la escorrentía dentro de
la parcela (ver Cerdà, 1996). La concentración de sedimentos se cuantificó tras la dese-
cación de las muestras en laboratorio, y la humedad previa del suelo por gravimetría.

Para comparar las medias entre las diferentes tipos de parcelas muestreados se reali-
zó un test ANOVA como análisis estadístico. Para conocer las diferencias entre las dife-
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Figura 1. Vista de dos experimentos con la parcela de 12 m2 y el simulador de lluvia
sin cubierta protectora del viento.
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rentes parcelas se utilizó el test de Tukey con un nivel de significancia de P<0.05. El ajus-
te de los datos a una distribución Normal se llevó a cabo con el test de Kolmogorob-Smir-
nov. Los análisis estadísticos se realizaron con el SPSS 14 (© SPSS Inc, 1989). 

3. Resultados

La zona de estudio presenta una evolución típica de las zonas de montaña media
mediterránea en la que el abandono del campo fue constante a lo largo de los primeros 60
años del siglo XX, pero a diferencia de otros espacios más alejados de las zonas activas
económicamente, la despoblación no fue total, sino que la cercanía a la costa (40-70 Km)
y la ciudad de Valencia (70-100 Km) permitió el desarrollo de actividades industriales que
mantuvieron la población en las zonas rurales. En la zona de estudio se encuentran dos
municipios, Vallada y Moixent, en los que la población además se recuperó a partir de los
años 60 fruto del asentamiento de una industria del mueble basada en el mimbre y el ratán,
además de la explotación maderera centrada en Moixent, que permitió incluso aumentar la
población. En Montesa, que siguió dependiendo de la actividad agrícola y de industrias
localizadas fuera de su término municipal no se han encontrado cambios apreciables en el
número de habitantes. En Font de la Figuera, el término municipal más alejado de la costa,
la población se ha reducido claramente a lo largo del siglo XX (fig. 2).
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Figura 2. Evolución de la población en los municipios de la zonas de estudio
desde 1990 a 2000.

Los transectos geomorfológicos muestran como se han modificado las formas
superficiales y la cubierta vegetal con el abandono y con la recuperación e intensifica-
ción de la actividad agrícola (tabla 1). Durante el cultivo tradicional de secano las cos-
tras no estaban presentes a causa del laboreo, si bien tras las lluvias se extendían
rápidamente como es visible en cualquier campo de cultivo de secano. No obstante, los
agricultores labran el campo tan pronto como es posible para romper estas costras. 



Tabla 1. Transectos geomorfológicos en las cinco subzonas de estudio. Se han distinguido
tres tipos de incisiones: regueros (profundidad inferior a 10 cm), cárcavas

(profundidad superior a 10 cm), y barrancos (profundidad superior a 100 cm).

(%) Costras Piedras Plantas Regueros Cárcavas Barrancos Labrado

Cultivo secano

1 0.00 6.85 0.35 0.00 0.00 0.00 92.80

2 0.00 7.98 2.65 0.00 0.00 0.00 89.37

3 0.00 10.25 4.25 0.00 0.00 0.00 85.50

4 0.00 2.69 7.25 0.00 0.00 0.00 90.06

Media 0.00 6.94 3.63 0.00 0.00 0.00 89.43

Abandono 0-5

1 66.68 15.65 15.32 2.35 0.00 0.00 0.00

2 67.99 15.65 14.68 1.45 0.23 0.00 0.00

3 62.41 15.65 19.25 2.69 0.00 0.00 0.00

4 55.46 15.65 25.32 3.25 0.32 0.00 0.00

Media 63.14 15.65 18.64 2.44 0.14 0.00 0.00

Abandono 10-20

1 10.25 10.25 78.95 0.20 0.35 0.00 0.00

2 16.25 8.36 74.62 0.36 0.41 0.00 0.00

3 14.02 4.58 80.74 0.15 0.26 0.25 0.00

4 12.30 6.57 79.71 0.48 0.58 0.36 0.00

Media 13.21 7.44 78.51 0.30 0.40 0.15 0.00

Abandono 30

1 5.26 4.56 89.50 0.12 0.20 0.36 0.00

2 4.23 5.68 89.12 0.15 0.30 0.52 0.00

3 5.01 4.25 90.21 0.00 0.12 0.41 0.00

4 2.35 3.25 93.73 0.23 0.09 0.35 0.00

Media 4.21 4.44 90.64 0.13 0.18 0.41 0.00

Cítricos

1 81.93 6.58 5.26 4.56 1.02 0.65 0.00

2 83.79 4.98 4.25 5.32 1.06 0.60 0.00

3 80.85 8.35 3.12 6.88 0.35 0.45 0.00

4 81.5 9.24 4.20 4.20 0.32 0.54 0.00

Media 82.02 7.29 4.21 5.24 0.69 0.56 0.00

En los campos estudiados tras el laboreo se muestra como el suelo labrado cubre el
89.43% de la superficies, mientras que el resto corresponde a vegetación y hojarasca que
queda en superficie (3.63%) y fragmentos de roca (6.92%).
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Cuando el campo se abandona, se desarrollan costras (63.14%), aumentan las pie-
dras en superficie (15.65%), se forman regueros (2.44%), y cárcavas (0.14%), y tam-
bién aparece una vegetación incipiente (18.64%) de Brachypodium retusum, Fumana
ericoides y Thymus vulgaris. Entre los 10 y 20 años de abandono los campos se cubren
de plantas (78.51%) con un extraordinario desarrollo de Rosmarinus officinalis, Cis-
tus albidus, Ulex parviflorus y la generalización de la presencia de Brachypodium
retusum, junto a las especies citadas anteriormente en la primera etapa de coloniza-
ción. Las costras están presentes en las zonas entre matorrales (13.21%) pero la
cubierta de piedras decrece por la acumulación de hojarasca en superficie, si bien por
debajo de esta se ha comprobado como el suelo se enriquece en fragmentos de rocas
de forma que llegan a formar un enlosado. Los regueros se reducen (0.30% de la
superficie) pero aumentan las cárcavas (0.40%) y aparecen algunos barrancos
(0.15%). Los campos abandonados más de 30 años presentan el 90.64% de su super-
ficie cubierta de plantas u hojarasca, con sólo un 4.21% de costras, 4.44% de piedras,
0.13 de regueros, 0.18% de cárcavas y 0.41% de barrancos. 

Las transformaciones agrícolas desarrolladas para ejecutar las nuevas plantacio-
nes de cítricos destruyen las terrazas de cultivos antiguas e instalan el cultivo en pen-
diente. Tras el primer año de cultivo se produce el encostramiento del 82.02% de la
superficie fruto del uso de herbicidas y la falta de vegetación que permiten el impac-
to de las gotas de lluvia. La vegetación sólo cubre el 4.21% del suelo, y se ha cuanti-
ficado un aumento de la pedregosidad superficial (7.29%), la incipiente aparición de
regueros (5.24%), la formación de cárcavas (0.69%) y la presencia de algunos barran-
cos (0.56%) que no han sido reparados por los agricultores desde las últimas lluvias
de octubre de 2007, respecto a los campos antes de ser transformados en nuevas
explotaciones.

Los experimentos con lluvia simulada han permitido determinar que en los sue-
los agrícolas del secano tradicional el encharcamiento y la escorrentía necesitan 617 y
1042 segundos respectivamente, y en término medio para las cuatro parcelas, de una
lluvia de 45.86 mm h-1 para producirse (ver tabla 2). Estos experimentos se realizaron
con suelos secos y labrados en verano con una humedad inferior al 5% entre 0 y 2 cm
de profundidad. Los suelos abandonados recientemente (menos de 5 años) mostraban
encharcamientos (258 s) y escorrentías (446 s) más rápidas. En las parcelas abando-
nadas 10-20 años y más de 30 años tanto el encharcamiento como la escorrentía se
retrasaban hasta el punto de producirse tras 2766 y 3447 s respectivamente en las par-
celas abandonadas más de 30 años. En los campos de cítricos, por el contrario, las
escorrentías fueron muy rápidas (154 s) fruto de encharcamientos incipientes (105 s).
La generación de escorrentía es muy rápida en los suelos cultivados con cítricos debi-
do como lo demuestra el escaso tiempo transcurrido entre el encharcamiento y la esco-
rrentía (49 s). En el caso de los suelos recién abandonados es de 188 s, mientras que
en los suelos abandonados más de 10 años o cultivados el retraso es mayor (< 400
segundos) por la rugosidad producida por el laboreo o por la densa cubierta vegetal de
los suelos abandonados.
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Tabla 2. Tiempo de encharcamiento (Tp), Tiempo de escorrentía (Tr) y diferencia entre
el tiempo entre ambos. Tiempo en segundos a partir del inicio de la lluvia.

Segundos Tp Tr Tp-Tr

Cultivo secano

1 569 998 429

2 657 1068 411

3 857 1206 349

4 385 897 512

Media 617 1042 425

Abandono 0-5 

1 284 426 142

2 269 468 199

3 325 594 269

4 153 296 143

Media 258 446 188

Abandono 10-20

1 569 1039 470

2 658 1110 452

3 749 1460 711

4 924 1520 596

Media 725 1282 557

Abandono 30 

1 3020 3500 480

2 2560 3068 508

3 3300 3580 280

4 2980 3450 470

Media 2965 3400 435

Cítricos

1 56 96 40

2 98 114 16

3 150 201 51

4 116 204 88

Media 105 154 49

Después de 60 minutos de lluvia (45.86 mm) se registraron escorrentías del 7.06% de
la lluvia en los campos de cultivo de secano, 16.49% en los recién abandonados, y de 1.77
y 0.4% en los abandonados entre 10 y 20 años y los que superaron los 30 años de aban-
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dono, respectivamente (tabla 3 y fig. 3a). Los suelos cultivados con cítricos alcanzaron un
50% de la lluvia transformada en caudal, donde se observan diferencias significativas. La
concentración de sedimentos fue muy alta durante el cultivo de secano (8.31 g l-1) y quedo
en valores bajos (2.64 g l-1) en los suelos abandonados (tabla 4). Los valores de la con-
centración de sedimentos alcanzan el valor mínimo en los suelos abandonados entre 10 y
20 años (1.14 g l-1) y muy bajos en los abandonados más de 30 años (0.23 g l-1) aunque no
se observan diferencias estadísticamente significativas entre dichas parcelas (fig. 2). En el
cultivo de cítricos la concentración de sedimentos es muy elevada: 20.46 g l-1 de media,
con una valor extremo medio en la parcela 3 con 30.25 g l-1 (tabla 3 y fig. 3b).

Tabla 3. Escorrentía, concentración de sedimentos y erosión en los 20 experimentos realizados
en los 5 tipos de superficies en la vertiente norte de la Serra Grossa.

Escorrentía Sedimentos Erosión 
% L mm g L-1 g g m2 h-1 Mg ha-1 h-1 Kg ha-1 h-1

Cultivo secano
1 6.95 38.25 0.05 6.58 251.67 20.97 0.21 209.72
2 7.86 43.26 0.06 10.58 457.64 38.14 0.38 381.37
3 8.45 46.50 0.06 6.84 318.07 26.51 0.27 265.06
4 4.96 27.30 0.04 9.25 252.49 21.04 0.21 210.41
Media 7.06 38.83 0.05 8.31 319.97 26.66 0.27 266.64
Abandono 0-5 
1 15.35 84.47 0.12 3.25 274.54 22.88 0.23 228.78
2 16.48 90.69 0.13 2.48 224.92 18.74 0.19 187.43
3 19.55 107.59 0.15 2.36 253.91 21.16 0.21 211.59
4 14.56 80.13 0.11 2.47 197.91 16.49 0.16 164.93
Media 16.49 90.72 0.13 2.64 237.82 19.82 0.20 198.18
Abandono 10-20 
1 2.32 12.77 0.02 1.35 17.24 1.44 0.01 14.36
2 2.51 13.81 0.02 0.98 13.54 1.13 0.01 11.28
3 1.25 6.88 0.01 0.78 5.37 0.45 0.00 4.47
4 0.99 5.45 0.01 1.45 7.90 0.66 0.01 6.58
Media 1.77 9.73 0.01 1.14 11.01 0.92 0.01 9.17
Abandono 30 
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 1.03 5.67 0.01 0.35 1.98 0.17 0.00 1.65
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.58 3.19 0.00 0.58 1.85 0.15 0.00 1.54
Media 0.40 2.22 0.00 0.23 0.96 0.08 0.00 0.80
Cítricos 
1 60.25 331.57 0.46 15.32 5079.62 423.30 4.23 4233.02
2 54.32 298.93 0.42 14.25 4259.81 354.98 3.55 3549.84
3 39.58 217.82 0.30 30.25 6588.95 549.08 5.49 5490.79
4 45.78 251.94 0.35 22.01 5545.12 462.09 4.62 4620.94
Media 49.98 275.06 0.38 20.46 5368.38 447.36 4.47 4473.65
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Tabla 4. Correlaciones entre la escorrentía, la concentración de sedimentos y la pérdida de suelo. 
** significativas p<0.001.

Sedimentos (g l-1) Erosión (Kg ha-1 h-1)

Escorrentía (%) 0.77** 0.90**

Sedimentos (g l-1) 0.93**
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Figura 3. A.- Evolución de la escorrentía desde los cultivos de los años 50, al abandono y la
intensificación de la agricultura a partir de los años 90 fruto de la implantación de cítricos. Letras

distintas indican diferencias estadísticas significativas encontradas con el test de Tukey con un nivel
de significancia de P<0.05. El ajuste de los datos a una distribución Normal se llevó a cabo con el
test de Kolmogorob-Smirnov. B.- Evolución de la concentración de sedimentos desde los cultivos de

los años 50, al abandono y la intensificación de la agricultura a partir de los años 90 fruto de la
implantación de cítricos. Letras distintas indican diferencias estadísticas significativas encontradas

con el test de Tukey con un nivel de significancia de P<0.05. El ajuste de los datos a una distribución
Normal se llevó a cabo con el test de Kolmogorob-Smirnov. C.- Evolución de la Erosion de suelo
desde los cultivos de los años 50, al abandono y la intensificación de la agricultura a partir de los

años 90 fruto de la implantación de cítricos. Letras distintas indican diferencias estadísticas
significativas encontradas con el test de Tukey con un nivel de significancia de P<0.05. El ajuste de

los datos a una distribución Normal se llevó a cabo con el test de Kolmogorob-Smirnov.
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La pérdida de suelo, fruto de los caudales y de la concentración de sedimentos en
la escorrentías, muestra un patrón similar (tabla 4 y fig. 3c). Durante el cultivo hay una
pérdida de 320 gramos de media para las parcelas de 12 m2, que se reducirán con el
abandono: 238.11 y 1 gramo para los campos abandonados 0-5, 10-20 y más de 30 años.
Esa reducción se verá alterada cuando se transforme el campo abandonado en un campo
de cítricos, cuando se exportan 5368 gramos, siendo significativamente superior que en
el resto de parcelas estudiadas. Las tasas de erosión fueron de 0.27 Mg ha-1 h-1 en el cul-
tivo de secano, 0.20, 0.01 y 0 Mg ha-1 h-1 en los abandonados de 0-5, 10-20 y más de 30
años de abandono, respectivamente; mientras que en los campos de cítricos se produjo
una tasa de erosión de 4.47 Mg ha-1 h-1.

4. Discusión

Los cambios en la actividad agrícola en España han hecho que algunas zonas
sufrieran durante el siglo XX un intenso abandono de la agricultura tradicional (Arnáez
et al., 2011), la cual se caracterizaba por un bajo nivel de insumos, en secano y con baja
productividad (Naredo, 1996). Y que después se iniciara una recuperación de la activi-
dad agrícola (1980-2010) muy localizada pero que ha permitido la llegada de una agri-
cultura basada en los abonos químicos de síntesis, alta tecnificación, riego, pesticidas y
herbicidas, y una visión industrial y comercial de la producción de alimentos. Estos cam-
bios han supuesto una alteración del paisaje, y también de los procesos erosivos como
se demuestra en este trabajo.

El cultivo tradicional fue, y debido fundamentalmente al continuo laboreo, muy
esquilmante de suelo. Los trabajos realizados por el Instituto Pirenaico de Ecología han
demostrado que ese impacto del cultivo se dejó sentir también a escala regional (García-
Ruiz y Lasanta, 2004), pero sobre todo es evidente a escala de parcela (García-Ruiz et
al., 1995; Lasanta et al., 2000; García-Ruiz, 2010), en la que otros grupos de investiga-
ción han aportado investigaciones de interés (Cerdà, 1997; Belmonte et al., 1999; Poya-
tos et al., 2003; Romero Díaz, 2003; Ruiz Sinoga, 2010). No obstante, esta tendencia a
reducirse la pérdida de suelo puede no ser una norma general, ya que en zonas más ári-
das se ha comprobado una aumento de las tasas de erosión como muestran los regueros
y las tubificaciones en campos de cultivos abandonados (Romero-Díaz et al., 2007).

En el sudeste de la Península Ibérica, por sus condiciones ambientales, esas altas tasas
de erosión solo pudieron convivir con la producción agrícola gracias a la construcción de
terrazas de cultivo que permitían retener y almacenar suelo. Estas terrazas de cultivo se han
abandonado y sólo con la intensificación de la agricultura se han vuelto a su uso, si bien,
habitualmente son destruidas para facilitar la mecanización de las parcelas. Ahora, y tras
las transformaciones agrícolas las laderas presentan una pendiente continua y sin prácticas
de conservación. Los trabajos de García-Orenes (2009, 2010) en la Estación Experimen-
tal de El Teularet-Sierra de Enguera, a 25 Km de distancia de la zona de estudio, demos-
traron que los herbicidas dan lugar a una menor actividad microbiana, a agregados del
suelo más inestables y con ello mayores tasas de erosión. 
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El periodo crítico del abandono son los primeros años, y se ha demostrado aquí que
es más productor de escorrentía que de sedimentos. Esto se debe a que los suelos se
encostran y debido a la alta densidad de los suelos agrícolas y la formación de costras,
favorece la formación de escorrentías abundantes. La formación de un enlosado de pie-
dras como demostró Ruiz Flaño (1993) también reduce drásticamente la pérdida de sue-
los fruto de la reducción de la superficie expuesta a los procesos erosivos. Pero si los
fragmentos de roca quedan apelmazados en el suelo, las escorrentías son muy abundan-
tes (Cerdà, 2002). La pérdida de sedimentos se reduce al no existir sedimentos disponi-
bles como si ocurría durante el cultivo, periodo en el que el continuo laboreo aumentaba
la erodibilidad del suelo. El control que ejerce la concentración de sedimentos sobre las
tasas de erosión lo podemos ver en la tabla 4, la cual es mayor al control que ejerce la
producción de escorrentía.

A partir de los 10 años los suelos abandonados son muy estables y no aportan prác-
ticamente sedimentos ni aguas a los cauces. En cambio, el flujo subsuperficial, el desa-
rrollo de la hidrofobia (Bodí et al., 2012) y el flujo en macroporos son potenciados por
una vegetación cada vez más densa y eficiente. Y muy probablemente en ese desarrollo
de flujos preferentes a partir de la formación de superficies y zonas hidrofóbicas se deba
a los incendios forestales (Arcenegui et al., 2010) que los favorecen (Granged, 2011).

El abandono del territorio supuso para las zonas de montaña la recuperación de la
cubierta forestal, y con ello la estabilización de las pérdidas de agua y suelo. La inves-
tigación aquí presentada ha permitido comprobar cómo los primeros cinco años de aban-
dono el suelo presenta elevadas pérdidas de agua al formase costras superficiales y ya
no estar presente el agricultor para labrar y restaurar los campos cuando se formaban
cárcavas y regueros. No obstante, en este caso, debido a la menor carga sedimentaria de
las escorrentía generadas en el campo abandonado respecto al campo labrado, la pérdi-
da de suelo se reduce en los primeros años de abandono. Y se reduce muy drásticamen-
te tras 10-20 años, e incluso desaparece tras 30 años de abandono. 

La intensificación de la agricultura con la citricultura ha supuesto la rotura de las
terrazas de cultivo tradicional, la formación de grandes campos de cultivo sin sistema de
drenaje y de control de la erosión, y el uso de herbicidas que han dado lugar a la pérdi-
da de suelo por arroyadas superficiales.

La intensificación de la agricultura es una técnica propia de las zonas de regadío de
zonas áridas y semiáridas. Un buen ejemplo de ellos son los cultivos en invernaderos en
Almería que producen alimentos vegetales frescos para el norte de Europa. Pero también
los cítricos, frutales, viñedos y olivares han aumentado su tecnificación y productividad
debido al aumento de la fertilización, el riego y los productos fitosanitarios. El uso de
herbicidas supone la reducción de la actividad microbiana, pérdida de cubierta vegetal y
aumento de la pérdida de suelo (García-Orenes et al., 2009).

Este trabajo aporta información novedosa sobre el proceso de intensificación loca-
lizada de la agricultura industrializada. Los resultados demuestran que las tasas de ero-
sión se disparan hasta tasas inusitadas debido a la eliminación de las terrazas de cultivo
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y a los manejos poco conservadores del suelo. Es por ello que será necesario desarrollar
estrategias de control de la erosión y recuperación de los suelos que permitan desarro-
llar una agricultura sostenible. Algunos resultados muy esperanzadores se han encon-
trado con los acolchados de paja y el no laboreo con abonos verdes (García-Orenes et
al., 2010) y con Geotextiles (Giménez Morera et al., 2010).

5. Conclusiones

Los resultados de la investigación aquí presentada demuestran que: (i) el cultivo tra-
dicional generaba pérdidas de suelo y aguas elevadas; (ii) que las pérdidas de aguas se
podían disparar durante los meses inmediatos al abandono por la formación de costras,
escasa cubierta vegetal y la formación de una red de drenaje incipiente de regueros y algu-
nas cárcava, pero que la pérdida de suelo se reducía por la menor concentración de sedi-
mentos; (iii) que el abandono a partir de la primera década, y a pesar de los incendios,
reduce la carga sedimentaria y las escorrentías hasta prácticamente hacer desaparecer la
arroyada superficial; y que, (iv) el retorno de la actividad agrícola con técnicas intensivas
supone el disparo de la pérdida de agua, y de suelo, hasta valores extraordinarios.
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