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ARROYADA SUPERFICIAL
EN TERRAZAS DE CULTIVO
ABANDONADAS.

EL CASO DEL PAIS VALENCIANO

RESUMEN

Se comparanlos resultados de experimentos realizados con lluvia simuladareatizados
en tres terrazas de cultive abandonadas en el Pais Valenciano. En los tres casos estdn
situadas en el fondo del valle y el tltimo cultivo fueron olivos, aunque la edad de
abandono, €l clima y especialmente la litologfa son diferentes.

Los resultados demuestran que los suelos sobre margas son los que presentan
mayores tasas de escorrentia y erosion, frente a las terrazas sobre arcillas del Keuper y
calizas en las cuales la pérdida de agua y suelos son insignificantes, incluso nulas en el caso
de las tltimas.

Estos resultados estan directamente relacionados con las caracteristica de los suelos,
basicamente conla cubierta vegetal y el contenido en materia orgénica. Porlo que respecta
a la textura, los suelos limosos desarrollados a partir de las margas tienen tasas de
infiltracién mucho menores que las encontradas en los arenosos de las calizas y los
arcillosos de los materiales del Keuper.

ABSTRACT

The results of rainfall simulation experiments carried out in three different terraces
of abandoned field in the Valencian Country are presented. At these three cases the
abandoned field were situated in the bottom of the valley and the last crop were olive trees,
although the abandonement age, the climate and specially the lithology are different,

The results demonstrate that the marls soils have higher runoff and erosion rates,
face to the terraces over Keuper clays and limestones, in which the water and soil losses are
negligible, even nonexisten in the last ones.

These results are directly related to the soils characteristics, basically with the
vegetation cover and the organic matter content. With regard to the texture, the silty soils
developed over marls have lower infiltration rates than the sandy soils over limestones or
the clay soils over Keuper materials.

*  Departament de Geografia. Universitat de Valéncia.
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136 A. CERDA BOLINCHES

1. INTRODUCCION

El abandono de cultivos ha sido y estd siendo una de las consecuencias de
la despoblacién de las zonas de montafia en todo el Mediterraneo (LasanTa, 1992;
Garcia-Ruiz, 1990; RobriGUEZ-AILZPEOLEA, 1992b). Debido a las transformaciones
econdmicas sufridas por el Estado Espafiol durante las tres tiltimas décadas, un
elevado porcentaje de las explotaciones agricolas fueron abandonadas. Las
razones bésicas han sido la reducida extensién y la imposibilidad de mecaniza-
cion de las explotaciones, la competencia de la agricultura tecnificada e intensiva
de otras zonas, asi como la idealizacidn de la vida en las urbes y la sociedad de
consumo.

La consecuencia ecolégica mas importante de este abandono es la vuelta al
estado natural de gran parte del territorio antes utilizado y sometido al sistema
agrariotradicional (Garcia-Ruizetal., 1991). Los procesos de regeneracion vegetal
son los mejor conocidos y en general se entiende que el proceso estd dominado
inicialmente por las herbéceas, seguido por el matorral y finalmente deberia
aparecer la cubierta boscosa. En los ecosistemas mediterrdneos debido a la
reducida tasa de crecimiento del arboladoe, pero también como consecuencia de
alteraciones antrépicas (fuego, pastoreo, etc.) este tiltimo estadiomuy dificilmente
se consigue.

En general la revegetacién suele tener éxito, aunque no es un proceso lineal
(LLOReNTE v LUENGO, 1986; PEREZ y VABRE, 1988) y esta afectado por el régimen
pluviométrico (Francis, 1986b; Francis, 1990). Ademas, factores como la litologia
y el uso antrépico influirdn claramente sobre la regeneracion dela cubierta y, por
lo tanto, en la posterior evolucién del ecosistema.

Hidrolégicamente, el abandono de las tierras de cultivo supone un cambio
radical tanto desde el punto de vista de la hidrologia intrinseca de los suelos como
desde los flujos superficiales y subsuperficales a lo largo de la ladera. Se ha
comprobado que normalmente las terrazas con una edad de abandono muy
elevada presentan tasas de infiltracién importantes (Francis, 1986a; Ruiz-FLaro,
1992; CerpA, 1993), pero en el proceso de regeneracion de los suelos tras el
abandono se producen periodos en los que la generacién de escorrentias super-
ficiales es importante. Esto es fruto de la degradacién del suelo inmediatamente
después del abandono {reducida vegetacion y mayor encostramiento), tras algiin
incendio o bien como consecuencia del sobrepastoreo (RODRIGUEZ-ALZPEOLEA et al.,
1991).

Los flujos hidricos tras el abandono se ven modificados tanto por los
cambios en el comportamiento hidrolégico de los suelos como por la inexistencia
de reparaciones en los muros y en otros dafios. Esto hace que se puedan formar
cdrcavas o tubificaciones continuas que contribuyan a los caudales con gran
rapidez. En general, los caudales de las cuencas de drenaje con cultivos aban-
donados son reducidos, y favorecen la capacidad de reserva de la cuenca
(LLoORENS, 1991).
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Geomorfolégicamente, el abandono de cultivos es de gran interés debido a
que se puede considerar a las terrazas como un laboratorio para el estudio de los
procescs geomorfologicos y sus modificaciones, asi como para modelizar la diné-
mica de los ecosistemas y la recuperacion de su propia estabilidad tras un periodo
de alteracion. Conocer el proceso de regeneracion y estabilizacién de una ladera
abancalada nos permitiria descifrar cuales son los rasgos de estabilidad morfolégica
de un determinado paisaje, y cuales son los mecanismos que los sostienen.

En general, se tienen pocos conocimientos sobre las tasas de actuacién de los
procesos geomorfologicos en las terrazas de cultivo, y cuando se tienen, la
metodologia aplicada sélo se ha llevado a cabo en un tipo de ellas, por lo que la
validez de los resultados se ve circunscrita a ambientes muy concretos.

El objetivo de este trabajo es caracterizar el comportamiento hidrolégico y
erosivodelossuelos de tres terrazas de cultivo abandonadaslocalizadas en el Pais
Valenciano pero existentes en todo el mediterrdneo (RODRIGUEZ-AIZPEOLEA y
LasaNTa, 1992). Se presta especial atencién a las diferencias climaticas y litologicas,
reduciéndose al maximo las disparidades introducidas por el factor humano.

2. AREA DE ESTUDIO

Las tres zonas seleccionadas se encuentran en el Pais Valenciano, enunclima
mediterraneo con veranos secos y maximas precipitaciones en otofio, A pesar de
las particularidades de cada zona, en todos los casos las irregularidades
interanuales, las elevadas tasas de evapotranspiracion, la existencia de sequias
recurrentes, asi como eventos de grandes intensidades y volimenes de precipi-
tacién (normalmente en otofio) son rasgos comunes.

En Petrer, la precipitacién media anual es de 350 mm, siendo otofio y
primavera las estaciones mas hiimedas. La temperaturamedia del mes mas calido
es 25,7 °C (agosto) y la del mes més frio 5,6 °C (enero), existiendo heladas
nocturnas durante los meses mas frios debido a la elevada altitud (500 m.s.n.m.).

En Toris, la precipitacién media anual es de 465 mm anuales, siendo el mes
mas frio enero (5,9 °C) y el mas calido agosto (23,5 °C). En Genovés, la precipi-
tacién es ain mayor, 688 mm anuales (el 20 % en octubre), y el clima mas célido,
tanto en verano con una temperatura media del mes de agosto de 26,7 °C, como
en invierno con 9,9 °C de temperatura media del mes de enero.

En los tres casos, tanto la litologia como la evolucidon geomorfolégica de las
zonas donde se construyeron las terrazas es distinta. En el caso de Petrer, las
terrazas se construyeron en el fondo de un abarrancamiento desarrollado sobre
margas Senonienses {ver RODRIGUEZ-A1ZPEOLEA, 1992a). Enla zona hay abundantes
cdrcavas y regueros en las laderas, y es considerada como un paisaje de Badlands
(Bryan y YAIR, 1982; Carvo y HaARVEY, 1991). La vegetacion presenta una reducida
cobertera (20 %) y estd dominada por arbustos de bajo porte: Cistus albidus, Salsola
ginestoides, Dactilis glomerata, etc., siendo la riqueza floristica mayor que en las
otras dos zonas estudiadas, ambas con cubiertas vegetales mayores.
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138 A. CERDA BOLINCHES

En el caso de Toris, sobre arcillas del Keuper, las laderas presentan una
abundante cubierta vegetal, aunque como en Petrer, las diferencias entre las de
exposicion norte y sur son muy contrastadas. En ambas laderas se ha compro-
bado la existencia de acequias de derivacion, aunque sibien en la ladera norte se
conserva, en la sur es casi irreconocible, lo que nos ilustra sobre la diferente
actuacién de los procesos en ambas laderas. De hecho la ladera sur puede ser
considerada como una zona de Badlands, mientras que la ladera norte es un
ambiente mucho méas himedo, en el que la cubierta de Brachypodium retusum y
Cistus monpeliensis es muy importante. Incluso en esta ladera hay movimientos de
masa, lo que demuestra la menor importancia de la arroyada superficial y la
mayor de los flujos subsuperficiales. En los campos de cultivo son dominantes las
herbaceas y las matas de Anthyliis cistisoides.

En Genovés las terrazas estan en el fondo de un valle desarrollado sobre
calizas Campanienses, lugar en el que hay una potente acumulacién de arcillas de
descalcificacion. A pesar de este origen la textura es arenosa debido al origen
cocolitico de la roca madre. En ambas laderas, la cubierta vegetal es superior al 75
%, siendo el matorral de Quercus coccifera, Pistacea lentiscus y Chamaerops humilis
el dominante, aunque en la ladera norte la densidad y la cubierta vegetal es
mayor. En Jos camposde cultivo la vegetacion dominante es Brachypodium retusum,
Cistus albidus y Cistus monpeliensis, lo que explica la clara alteracion del suelo por
el uso antrdpico. En ambas laderas se han detectado acequias de derivacién, asi
como otras estructuras destinadas a la defensa de las terrazas de cultivo,

En todos los casos los campos de cultivo se encuentran en el fondo del valle,
y el 1ltimo cultivo que tuvieron fueron olivos, por lo que debido a la unidad
cultural de toda la zona de estudio el laboreo debi¢ de ser semejante.

En Petrer, el cultivo se abandond en los afios 1977-78, inicidndose el
acarcavamiento de los campos en la década de los ochenta. Basicamente fueron
las precipitaciones extraordinarias de 1982 y las de 1987 las que favorecieron el
acarcavamiento total de la terraza, continuando este proceso en la actualidad.

En Toris, los campos se abandonaron a principios de la década de los
ochenta, y en ellos no han aparecide morfologias erosivas de la magnitud de las
carcavas de Petrer, aunque puntualmente se encuentran pequeiios pinaculos y
también zonas con acumulacién de sedimentos. En Genovés, los muros se
mantienen en perfecto estado después de casi 30 afios de abandono (1973-1975),
al contrario que en Petrer donde los acarcavamientos los han destruido parcial-
mente. En el caso de Genovés no se han detectado morfologias erosivas, y ni
siquiera zonas con acumulacion de sedimentos, siendo la cubierta vegetal y el
mantillo el dominante de todas las superficies.
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Figura 1. Mapa de localizacion. Genovés (1), Petrer (2) y Toris (3)
3. M£ropos

Encadauna delastresterrazas seleccionadas se realizaron cinco experimen-
tos con lluvia simulada. Las caracteristicas de los chaparrones se mantenian en
todas la pruebas (intensidad: 55 mm h?), asi como las mediciones tomadas:
tiempo de encharcamiento, de escorrentia superficial, fin de la escorrentia, etc.
{ver CErDA, 1993; CERDA, en prensa). Tan sélo se modificé la duracién de los
experimentos en aquellos en los que la escorrentia era muy reducida o inexistente
la lluvia se mantuvo durante 60 minutos (en TUO3T incluso hasta el minuto 68).

El caudal se muestreé cada minuto y la concentracion de sedimentos y
conductividad eléctrica a intervalos aproximados de 10 minutos.

La lluvia simulada siempre se ha producido con agua desionizada debido
a la importancia de la composicién quimica en la generacién de la escorrentia de
este tipo de suelos (IMESON y VERSTRATEN, 1988). La intensidad de la lluvia utilizada
(65 mmh'} tienen unos periodos de recurrencia entre 5 y 10 afios para chaparrones
de una hora de duracién, lo que significa que son lluvias de una intensidad
intermedia-alta (ELias y Ruiz, 1977} y que en las zonas estudiadas provocan
caudales importantes (ver CErDA, 1993).
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140 A. CERDA BOLINCHES

Los datos de escorrentia reales son ajustados por minimos cuadrados a la
ecuacién de Horton (1940). El proceso de ajuste se ha realizado mediante un
programa informético de modo que tras multitud de iteraciones se escoge la
mejor opcién (ver grafico 2 y 3 como ejemplos). La ecuacion de Horton aporta tres
pardmetros fundamentales para el estudic de la infiltrabilidad de los suelos:

i= fc - (fo - fc) e**

Donde: i = tasa de infiltracién instantdnea
fc = infiltracién final o constante
fo = infiltracién inicial
t =tiempo
¢ = decaimiento exponencial de la tasa de infiltracién (7)

Ademds, la modelizacion nos permite obtener otros a partir de elios: Vi60,
volumen de lluvia infiltrado hasta el minuto 60; Ces0, Coeficiente de escorrentia
entre los minutos 45-60, etc. (Crrba, 1993):

4. RESULTADOS
4.1 Caracteristicas de las superficies y los suelos

La cubierta superficial de los suelos muestra grandes variaciones tanto
dentro de cada zona como entre zonas de estudio. Los liquenes s6lo aparecen en
la zona mas arida, Petrer, mientras que los musgos son practicamente inexistente
en ella, y poco abundantes en Toris y Genovés, aunque en esta tltima cubren el
15 % de la superficie de los suelos en términos medios y aparecen en todas las
parcelas.

La cubierta de plantas superiores es muy alta en Genovés y en Toris, siendo
menor en esta tiltima debido a que el abandono ha sido posterior, aunque la
mayor aridez de la zona puede ser otro factor, como también lo podria ser la
propia litologia (arcillas del Keuper).

En el caso de Petrer, la cubierta de plantas es del 16,8 % de la superficie,
variando entre el 7 y el 24 %, mientras que Toris varia entre 35 y 60 % (media 46,2
%)y en Genovés entre 45 y 75 % {media 58,4 %). Estas diferencias también afectan
a la altura de la vegetacion (ver tabla 1).

EnPetrer y en Genovés, debidoalalitologia yaquelaterraza fueabandonada
con anterioridad a Toris hay matorrales, de ahi que existan gran variedad de
alturas: en Petrer varia entre 3 y 43 cm y en Genovés entre 15 y 59 cm. Las alturas
menores se deben a que también hay suelos con cubiertas herbaceas. -

En el caso de Toris, la altura de la vegetacion es mds homogénea debido a que
la cubierta de herbdceas y matorral de bajo porte o atin poco desarrollado, es decir
plantas de reducida altura, dominan la cubierta vegetal, o bien matorral de bajo porte.

[6]
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Figura 2. Curvas de escorrentfa de los cinco experimentos realizados en Petrer
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Figura 3. Curvas de escorrentia de cuatro de los cinco experimentos realizados en Toris

Ladiferente composicion floristica, también afecta ala cubierta de hojarasca,
ya que para la formacion de una capa de restos vegetales es necesario que la
cubierta vegetal se mantenga estable durante un tiempo importante. Esta depen-
dencia del tiempo de revegetacién, y no solo de cubierta vegetal, hace que en Toris
la cubierta de hojarasca sea tan sélo de 1,2 %, mientras que en Petrer es del 2,8 %
apesar delabaja cubierta vegetal. En Genovés, debido alamayor cubierta vegetal
y edad de abandono delas terrazas los suelos presentan una cubierta de hojarasca
del 17,8 %, alcanzando en unio de los suelos el 32 % de la cubierta.

La pedregosidad superficial aparece de una forma mas homogénea, tal vez
debido a que el uso del suelo hasta el momento del abandono requeria para un
mejor laboreo la inexistencia de piedras. En Petrer, la pedregosidad es inexistente,
excepto en un caso, lo que se debe a que los campos funcionan como pediments
delasladeras delos badlands, dando lugar a que se produzca una sedimentacién
en ellos de limos y arenas muy finas. Tanto en Petrer como en Genovés la
pedregosidad es calcdrea, mientras que en Toris proviene de los yesos que
engloban las arcillas del Keuper.
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Tabla 1. Caracteristicas de las superficies. Cubierta de liquenes, musgos, plantas,
pedregosidad, hojarasca, altura de la vegetacién y densidad del suelos (0-6 cm)

Liguenes Musgos  Planias Pedr. Hoja. alt. veg.  Densidad
(%) (%) (%) (%) (%) cm {gr cm?)

PETRER
PROIT 0 0 7 0 0 3 1,54
PRO2T 2 0 10 0 0 3 1,49
PRO3T 0 0 24 0 10 43 1,23
PROMT 2 0 23 0 2 36 1,26
PRO5T 20 1 20 30 2 16 143
Media 4,80 0,20 16,80 6,0 2,80 20,20 1,39
TORIS
TONT 0 0 35 20 1 6 0,98
TUOZT 0 0 49 10 5 24 1,10
TUO3T 0 5 39 0 0 15 1,02
TUO04T 0 10 48 20 0 29 0,94
TUO5T 0 15 60 20 0 35 0,93
Media 0 6,0 46,20 14,0 1,20 21,80 0,99
GENOVES
GE0IT 0 15 65 10 10 50 1,02
GE02T 0 12 48 5 5 52 1,06
GE03T 0 21 59 10 12 56 1,09
GE04T 0 5 75 10 32 15 0,98
GEO5T 0 20 45 20 30 59 1,02
Media 0 14,60 58,40 11,0 17,80 46,40 1,03

Los suelos tienen caracteristicas muy diferentes en cada una de las zonas de
estudio, tanto por haberse desarrollado sobre litologias distintas como por
haberlo hecho en zonas con diferentes voltimenes de precipitacion

En Petrer, los suelos son basicamente limosos, aungue en ocasiones de-
pendiendo delalocalizacién dela parcela aparecen mayores contenidos de arena.
Esto es debido a que en los eventos importante la terraza se ve encharcada por la
escorrentia proveniente de las laderas de los badlands, depositandose debajo de
los matorrales las texturas mas groseras, ya que el propio matorral favorece la
reduccién de la velocidad del flujo, decreciendo su competencia en el transporte
de los sedimentos mds groseros. En las zonas entre matorrales la velocidad del
flujo es mayor durante el pico de la crecida, pero durante el retroceso del caudal
se van depositando los sedimentos que en ese momento el fiujo es competente de
erosionar y transportar, basicamente limos. Esto explica la clara dicotomia entre

i9]



144 A. CERDA BOLINCHES

Tabla 2. Caracteristicas de los suelos: materia orgénica, textura y carbonato célcico (%) a
dos profundidades distintas: 0-2 cm y 4-6 cm

02 cm (46 om
SUELO MO arena lmo  arcilla CaCO, MO arena limo arcilla CaCO,
(%) (%) (% (R (&) (B (B (B (B (%)

PETRER
PROIT 087 1707 5032 3261 5332 049 2535 4536 2929 5630
PRO2T 056 3562 4235 22,03 61,25 024 3935 4235 1830 56,01
PRO3T 036 4828 32,65 1907 5436 026 3532 4536 1932 5036
PRO4T 046 3221 31,44 3635 5935 058 3621 3565 2814 4965
PROST 065 2635 4565 280 4965 023 3235 4321 2444 5231
media 058 3191 4048 2761 5559 036 3372 4239 2390 5293
std 017 1032 735 641 420 015 474 357 446 278
v 30,08 3236 1816 2322 755 4056 1406 842 1868 5725
TORIS

TUOIT 18 1564 3232 5204 232 1,23 1665 321 5314 1,23
TU02T 2,01 21,32 2536 5332 532 124 2036 2836 5128 232
TUQ3T 2,15 1635 3532 4833 232 105 21,36 3331 4533 12
TUMT 2,10 1236 2635 6129 136 064 1865 3032 51,03 1465
TUOST 365 1935 2236 5829 195 103 2232 2532 5236 105
Media 235 170 2834 5465 265 1,04 1987 2950 5063 145
std 066 310 476 460 138 022 202 263 276 049
cov 784 1822 1679 842 51,94 2094 1015 890 544 3355
GENOVES

GE0IT 359 5030 2132 2838 365 232 4565 2236 31,99 236
GE02T 462 5532 1935 2533 536 25 51,32 2132 2736 245
GE03T 632 4936 1836 3228 837 2,16 4836 1936 3228 2,98
GE0AT 628 5232 2325 2443 737 198 4965 2032 3003 532
GEO5T 561 4836 1635 3529 645 219 4565 1536 3899 333
Media 528 51,13 1973 29,14 624 224 4813 1974 3213 329
std 1,06 247 238 412 163 019 223 241 38 1,08
v 1982 483 1207 1414 2615 831 463 1220 11,99 3273

los suelos mas arenosos (PRO3T) y los mas limosos (PRO1T y PRO5T) o situaciones
intermedias (PRO2T y PR0O4T) (ver tabla 2).

Aunque hay cdrcavas que estan disectando la terraza, existen otros ambien-
tes donde se producen sedimentaciones de los aportes procedentes de las laderas.

[10]
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Esto hace que ensuperficie (0-2 cm) la textura sea mas grosera que en profundidad
(4-6 cm). También en superficie es mayor la materia orgdnica, aunque en ambos
niveles es insignificante (0,58 y 0,36 %).

En la superficie de los suelos existen gran cantidad de costras, siendo el
contenido de carbonato cdlcico mayor alli (55,59 %} que a 5 cm de profundidad
(52,93 %).

En Toris, la textura es basicamente arcillosa, siendo ligeramente mas grose-
ra a 5 cm de profundidad que en superficie (ver tabla 1). El carbonato cdlcico es
practicamente inexistente pero, como ocurre en la zona de Petrer y también en la
de Genovés, es mayor en superficie que en profundidad. La materia orgénica es
mas abundante en este caso, especialmente en superficie.

En Genovés, la textura es arenosa, aunque a 5 cm de la superficie el suelo es
ligeramente mds arcilloso. Esto se debe a la textura del suelo que favorece el
lavado de las arcillas y su deposicion en profundidad. También la mayor edad de
abandono favorece este proceso. Los carbonatos son muy poco importantes
apareciendo mds en superficie asociados a las costras, aunque son menos abun-
dantes que en Petrer.

Enlosdos centimetros superficiales la materia organica es muy elevada (5,28
%) aunque tan sélo 4 cm por debajo ya se ha reducido a 2,47 %.

Las anteriores caracteristicas estin directamente relacionadas con la densi-
dad delos suelos (ver tabla1). Toris y Genovés tienen densidades semejantes (0,99
y 1,02 g cm’ de media) mientras que Petrer, posiblemente debido a la deposicién
de sedimentos presenta una densidad mucho mayor (1,39 g cm?).

4.2. Respuesta hidroldgica

Aunque en todos los casos los experimentos se realizaron en estado de
méxima sequedad del suelo, en verano, hay unas claras diferencias en sus conteni-
dos de agua. La influencia de la litologia es evidente en este caso ya que Genovés,
donde los suelos son més arenosos, presenta la menor humedad, mientras que en
Petrer, a pesar de ser la zona mas drida, es ligeramente superior. En volumen, la
humedad en Petrer es inferior ya que sus suelos son mucho més densos.

En Toris, el contenido en humedad es casi el doble (2,73 % de media) lo que
sin duda esté relacionado con la existencia de arcilla en un elevado porcentaje de
la matriz del suelo. Estas diferencias entre las zonas de estudio desaparecen en
cuanto se trata de la humedad a 5 cm de profundidad y, contrariamente a lo
ocurrido en superficie, es Genovés, Petrer y Toris, por este orden, los que mayor
humedad presentan. .

En general, la humedad del suelo se mueve en valores muy bajos, 3,98 y 5,32
% son los niveles mdximos en superficie y subsuperficialmente, lo que demuestra
el estado de mdxima sequedad del suelo.

Larespuestaante la lluvia es muy diferente en cada tipo de terraza (ver tabla
8). En Petrer en el minuto 2,32 de media se produce el encharcamiento, en el 4,6

[11]
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Tabla 3. Humedad previa de los suelos, duracién de los experimentos y tiempo (minutos)
de los cambios hidrolégicos y morfolégicos de las superficies ante la [luvia simulada. Hs,
humedad superficial (0-2 c¢m), Hss, humedad subsuperficial (4-6 cm), de, duracién del
experimento, tp, tiempo de encharcamiento, te, tiempo de escorrentia en superficie y tes,
tiempo de escorrentia en salida. Sin escorrentia (se)

Hs Hss de tp ts tes
SUELO (%) (%) min min min rmun
PETRER
PROIT 2,01 244 30 2,0 3,0 340
PRO2T 1,30 2,78 30 1,20 2,0 2,30
PRO3T 142 4,65 30 2,10 8,0 13,0
PRM4T 1,65 343 30 3,32 5,0 7,0
PROST 1,23 2,54 30 3,0 5,0 6,0
Media 1,52 3,17 30 2,32 4,60 6,34
TORIS
TUOIT 1,56 2,48 29 70 9,0 11,0
TUO2T 2,91 2,36 34 5,0 7.0 12,0
TUO3T 1,56 1,98 68 7.0 12,0 18,0
TUMMT 3,65 5,32 60 12,0 36,0 42,0
TUO5T 3,98 2,92 60 29,0 se 56
Media 2,73 3,01 50,20 12,0 12,80 16,60
GENOVES
GEO0IT 1,03 3,98 60 se se se
GEQ2T 1,45 4,77 60 se se se
GEO3T 1,30 1,54 60 se se se
GE04T 1,20 3,80 60 se se se
GEO5T 2,34 3,20 60 se se se
Media 1,46 3,46 60 se se se

se produce la escorrentia en superficie y en el 6,34 ésta es medida en la salida de
la parcela.

En Toris, el modele temporal de respuesta a lfuvia de los suelos se produce
de una forma mucho mas lenta. El encharcamiento aparece en el minuto 7,75, la
escorrentia superficial en el 16 y en salida en el 20,75 en Ios cuatro casos en los que
se produjo escorrentia. En Ja parcela TUOST no se produjo escorrentia, y el
encharcamijento de forma muy retrasada en el minuto 29.

En Genovés, en ninglin momento se detecté encharcaminento o escorrentia
en superficie (ver tabla 3).

Los hidrogramas (ver figura 2 y 3) y los pardmetros hidrologicos mas
importantes obtenidos de ellos (tabla 4) nos demuestran las grandes diferencias
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Tabla 4. Parametros hidrolégicos mas importantes: Esm, Escorrentia media (mm h), Ce,
coeficiente escorrentia y fc tasa de infiltracién final estable y Ce60, coeficiente de escorrentia
y entre el minuto 45 y 60, y Vi6( volumen de agua infitrada hasta el minuto 60 segun el
ajuste a la ecuacion de Horton

Esm Ce fe Vi60 Ceb0
SUELQO mun h? mm h! mm
PETRER
PROIT 39,51 0.77 3,61 9,59 0,83
PRO2T 37,86 0,74 10,28 13,26 0,76
PRO3T 13,78 0,27 27,31 34,65 0,37
PRO4T 13,61 0,27 29,25 35,51 0,35
PROST 26,33 0,48 19,02 23,51 0,57
Media 26,22 0,51 17,89 23,30 0,58
TORIS
TUOIT 4,66 1,08 42 56 46,39 0,16
TUO2T 1,84 0,03 51,80 52,46 0,05
TUO3T 2,33 0,04 4768 52,92 0,04
TUT 0,25 0 55 55 0
TUOST 0 0 55 55 0
Media 1,81 0,03 24,41 52,35 0,05
GENOVES
GEOIT 0 0 55 55 0
GE02T 0 0 55 55 0
GE03T 0 0 55 55 0
GE0AT 0 0 55 55 0
GEO5T 0 0 55 55 0
Media 0 0 55 55 0

existentes entre las distintas terrazas, a pesar de que fueron abandonadas en
épocas semejantes.

En Genovés como ya hemos comentado no se midié escorrentia superficial,
por lo que las tasas de infiltracién durante los 60 minutos de duracion de los
experimentos son siempre las maximas posibles (55 mm h).

En Toris una de las parcelas no produjo escorrentia después de 60 minutos
de lluvia (TUO5T), otra produjo un volumen insignificante en las mismas
condiciones (TUO4T) vy las tres restantes, con duraciones de experimentos
variables (29-68 minutos) dieron lugar a escorrentias medias que varian entre 1,8
y46mmh".
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En Petrer, el comportamiento es totalmente diferente. Todos los suelos
producen escorrentias mayores a 13 mm h' con duraciones de los experimentos
de tan solo 30 minutos. Dos de los cinco suelos estudiados tienen tasas de
escorrentia muy elevadas, cercanas a los 40 mm h™.

Los coeficientes medios de escorrentia varian entre 0,51 de Petrer, 0,03 de
Toris y 0 de Genovés. Estas diferencias se deben bésicamente a la rapida forma-
cidn de la escorrentia en Petrer y a las bajas tasas de infiltracién, las cuales son de
17,89 mm h de media (varian entre 3,61 y 29,25 mm h'}. En cambio, en Toris el
valormedio de fces de 50,41 mm h', el 90 % de la lluvia precipitada, y en Genovés
de 55 mm h’, el 100 % de la precipitacién.

Cuando los suelos estdn muy hiimedos las diferencias entre las distintas
terrazas son mucho mas claras {ver en la tabla 4 los pardmetros Vi6( and Ce60).
En Genovés los suelos en estas condiciones siguen siendo capaces de absorber
toda la precipitacion, mientras que en Toris sélo escurre el 5 % de la lluvia. En
Petrer el 58 % de la lluvia es perdida mientras que el volumen de lluvia infiltrado
durante una hora es de 23,30 mn, frente a los 55 mm precipitadoes.

Las figuras 2 y 3 presentan los caudales de los nueve suelos que produjeron
escorrentia: cuatro en Toris y cinco en Petrer. Las formas de las curvas de
escorrentia de los suelos son muy distintas en Petrer respectoa Toris. En el primer
caso, el inicio es casi inmediato y la estabilidad se alcanza muy rdpidamente. En
cambio en Toris las curvas seinician tardiamente y tienen mucha menor pendiente
que en Petrer, y en algunos casos los volimenes de escorrentia son practicamente
inexistentes (TUO2T y TUO4T por ejemplo).

4.3 Pérdida de suelo

Lasterrazas de cultivo normalmente presentan bajas tasas de erosién debido
a sunula pendiente. Enlos casos estudiados las tasas de erosién son insignificates
en Toris y en Genovés debido a la practica inexistencia de escorrentia, asi como
a la concentracion de sedimentos de ésta cuando existe (< 1 gr I''). En cambio en
Petrer la pérdida de suelo es mucho mayor debido a los elevados caudales y ala
mayor erodibilidad de los materiales. La concentracién de sedimentos es de 5,85
gr 11, aunque alcanza los 8,8 g 1" en PRO1T.

Debido a la influencia de ambos factores, mayor erodibilidad y menor
aptitud para la absorcion de la lluvia, las tasas de erosién son mucho mayores en
Petrer (167 g m2 h'!) mientras que en Toris o Genovés son insignificantes (ver tabla
5), nulas en el dltimo caso.

Un parametro que jerarquiza perfectamente la diferencia entre zonas a pesar
desusencillez sonlos sedimentos de campo (sy): el peso delos sedimentos erosionados
en la parcela durante el experimento. A pesar de la menor duracion (30 minutos)
de los experimentos de Petrer, en ellos se erosiona 127 veces mds suelo que en
Toris e infinitamente mds que en Genovés, ya que en este caso no se produjo
escorrentia.
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Tabla 5. Pérdida de suelo. ¢s, Concentracién de sedimentos (g17), sy, sedimentos de campo
(gr) y er, tasa de erosidn (gr m?> k') y conductividad eléctrica de la escorrentia (S). Sin
escorrentia (se)

cs sy er CE

SUELO gl gr grm?h! us)
PETRER

PROIT 8,80 44,98 347,62 216,33
PRO2T 7,19 41,11 272,14 236,0
PRO3T 6,99 12,52 96,37 211,67
PRO4T 3,22 5,72 43,81 177,67
PROST 3,03 9,58 79,88 222,67
Media 5,85 22,78 167,97 212,87
TORIS

TUOIT 0,98 0,53 458 374,33
TUO2T 0,62 0,15 1,13 298,0
TUOQ3T 0,36 0,23 0,84 365,0
TU04T 0,04 0 0,01 4950
TUOST 0 0 0

Media 0,40 0,18 1,31 383,08
GENOVES

GEO1T 0 0 0 se
GEQ02T 0 0 0 se
GEO03T 0 0 0 se
GE0AT 0 0 0 se
GEQO5T 0 0 0 se
Media 0 Q 0 se

Otra forma de erosién es la pérdida de suelo por disolucién delos materiales.
En este caso son los suelos de Torfs los que presentan mayor salinidad en su
escorrentia, concretamente 383 S de media frente a los 212 de Petrer, lo que sin
duda es debido a la gran cantidad de sales existentes en las arcillas del Keuper.
En Genovés debido a la inexistencia de escorrentia este tipo de pérdida de suelo
es inexistente.

5. DisCUSION Y CONCLUSIONES
Las dispares respuestas ante la lluvia simulada confirman el diferente

comportamiento hidrogeomorfolégico de las tres bancales estudiados. En Petrer,
la baja capacidad de infiltracién de los suelos y su elevada erodibilidad dan lugar
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alaerosién superficial perotambiéna unaimportante pérdida de suelo por medio
de tubificaciones, como se ha confirmado en otros ambientes (Garcia-Ruiz et al.,
1986). Ademds, la arroyada procedente de las laderas favorece la formacién de
carcavas y el rebajamiento del nivel de base al ser desmantelados los campos de
cultivo.

Por el contrario, en las otra dos areas, Genovés y Toris, los suelos son muy
estables y la produccion de escorrentia es insignificante. Tan s6lo en Toris existen
algunas superficies con menores aptitudes para la infiltracién de la lluvia, pero
con la regeneracién vegetal y eddfica posterior al abandono la estabilidad
aumentard como se ha confirmado en otros estudios, siempre que aparecen
alteraciones como los incendios o el pastoreo (Garcia-Ruiz et al., 1988; RODRIGUEZ-
AlLzPEOLEA et al., 1991; Ruz-FLaro, 1992),

A esta diversidad entre las zonas de estudio se une la elevada variabilidad
dentro de cada terraza, confirmando el comportamiento encontradeo en otros
ecosistemas (Ruiz-FLaNo et al., 1991). Esta diversidad da lugar a procesos
geomorfolégicos totalmente contrapuestos en cada caso: escorrentias abundan-
tes y concentradas en la zona margosa, lo que supone altas tasas de erosion e
infiltracién y nula pérdida de suelo en el caso de las arcillas y las calizas.

Pero no sélo la litologia, también el clima ejerce una importante influencia
sobre la actuacién de los procesos geomorfolégicos que influyen en la regenera-
cién de los bancales abandonados. De hecho, la degradacion en Petrer estd
relacionada con sus caracteristicas climaticas, ya que la regeneracion vegetal es
muy lenta y con ello se da pie al inicio de procesos erosivos de importancia
(cdrcavas).

Esta influencia del clima sobre los suelos ha sido confirmada en ambientes
naturales (LAveg ef al., 1991) y en campos de cultivo abandonados, ya que en
ambientes himedos las escorrentfas son menores (LLORENS v GALLART, 1991;
RODRIGUEZ-ATZFEOLEA ef al., 1991; Ruiz-FLaNo, 1992) que en ambientes aridos o
semidridos (FrRancis, 1986a; CERDA, 1993)).

En general los suelos con matorral sufren nulas o muy bajas tasas de erosion
y la escorrentia es insignificante, lo que confirma para las terrazas de cultivo
abandonadas lo conocido para ambitos naturales (Francs et al., 1986; Francis y
THoRNES, 1990a; Francis y THORNES, 1990b).

Al contrario que en Petrer, en Toris, las escorrentias puntuales no estan
conectadas y la exportacion fuera del campo no se produce, con lo que la
formacion de carcavas es nula. En Petrer esta conexion entre los campos de cultivo
y la red de drenaje ha hecho que la degradacién del suelo sea mucho mds rapida
y sobre todo mas evidente.

Enesto, ademads delos flujos superficiales han tenido mucha importancia los
flujos concentrados subsuperficiales, los cuales han dado lugar al
desmantelamiento de los campos a partir de tubificaciones o piping (Garcia-Ruiz
et al., 1986; LoPez-BERMUDEZ Yy TORCAL-SAINZ, 1986).

Las tres zonas de estudio, a pesar de estar situadas en ambientes semejantes
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tanto por clima (mediterraneo) como por situacion topogréfica y laboreo, y haber
tenido una historia de abandono similar, tienen un comportamiento ante la lluvia
sirnulada totalmente distinto. Esto pone de relieve la variedad del paisaje medi-
terrdneo, tanto por sus diversidad morfolégica como por su riqueza en cuanto a
procesos geomorfoldgicos. Para ello, ademas de la multitud de factores y la
interrelacion entre éstos interviene claramente el impacto antrépico, el cual
favorece una interaccion entre los procesos generados por el mismo con los
naturales.

La litologia, junto al clima, ejerce una gran influencia sobre los procesos
hidrogeomorfol6gicos, siendo los suelos limosos de las margas los que mayores
tasas deescorrentia y erosién presentan. En el caso de los suelos arcillosos de Toris
y los arenosos de Genovés la elevada infiltrabilidad hace que sean suelos muy
estables.

Los resultados demuestran que el abandono de cultivos debe ser controlado
y gestionado de forma selectiva, ya que en algunos casos no se necesitan politicas
especificas contra la erosién debido a la rdpida regeneracién vegetal, mientras
que en otros casos la degradacion del suelo es tan alta que puede dar lugar a un
proceso general de desertificacién como ocurre en Petrer.

ACGRADECIMIENTOS

Agradezco a Rafael Garcia Bartual y en Adolfo Calvo Cases su asistencia en
el disefio del trabajo y en el tratamiento de los datos, asi como a la familia Mario
Payay a Vicent Altur, Roser Ibafiez, Jordi Paya, Enrique Terol, Joanma Calatayud
e Isabel Sala por su ayuda en el trabajo de campo. También quiero mostrar mi
gratitud conlos miembros del Departament de Geografia de la Universitat de Valéncia
por su colaboracién durante la realizacién de este trabajo.

BIBLIOGRAFIA

Bryan, R. y YAR, A. (1982): Perspectives on studies of badland geomorphology.
En Bryvan, R. y YAR, A. (Eds.): Badland geomorphology and piping, 1-12.
CerDA, A. (en prensa): Metodologia para el estudio de la hidrologia y erosién de
superficies degradadas (badland) a partir de lluvia sirualada. Cuaternario

y Geomorfologia.

CErDA. A. (1993): La Infiltracion en los Suelos del Pais Valenciano. Factores y Variaciones
Espacio-Temporales. Tesis Doctoral Inédita, Universitat de Valencia, 357 p +
apéndices.

ELias, ]. y Ruiz, L. (1977): Precipitaciones mdximas en Espafia. Ministerio de Agri-
cultura, Madrid, 545 p.

Franais, C.E. (1986a): Soil erosion on fallow fields: and example from Murcia.
Papeles de Geografia Fisica, 11, 21-8.

Francis, C.F. (1986b); Variaciones sucesionales de la vegetacion en campos

[17]



152 A. CERDA BOLINCHES

abandonados de la provincia de Murcia, Espaiia. Ecologia, 4, 35-47.

Francis, C.F. (1990): Soil Erosion and Organic Matter Losses on Fallow Land: A
Case Study from South-East Spain. En BoarMmaN, J., FosTeRr, LD.L. y DEARING,
J.A. (Eds.): Soil Erosion on Agricultural Land, 331-338.

Francis, CF. y Trorngs, J.B. (1990a). Matorral: Erosion and Reclamation. En
ALBADALEO, ]., STOCKING, MLA. and Diaz, E. (Eds.): Degradacion y Regeneracion
del suelo en condiciones ambientales mediterrdneas, 86-115.

Francis, C.F. y THorNES, ] B. (1990b). Runoff hydrografs from Three Mediterranean
Vegetation Cover Types. En ].B Tnorngs (Ed.): Vegetation and Erosion, 365-
384.

Francis, C.F., ThornEs, ].B., RoMero, A., LoPez, F. y FisHer, G.C. (1986): Topographic
Control of Soil Moisture, Vegetation Cover and Land Degradation in a
Moisture Stressed Mediterranean Enviroment. Catena, 13, 211-225.

Garcia-Ruiz, .M. y Lasanta, T. (1990): Land-use changes in the Spanish Pyrenees.
Mountain Research and Development, 10 (3), 267-79.

Garcfa-Ruiz, J.M., Lasanta, T. y Soeron, 1. (1988} Problemas de evolucion
geomorfoldgica en campos abandonados: El Valle del Jubera (Sistema
Ibérico). Zubia, 6, 99-114 p.

Garcia-Ruiz, J. M., Lasanta, T., OrTicosa, L. y ARNAEZ-VADILLO, |. (1986): Pipes in
cultivated soils of la Rioja. Z. Geomorph. N.F, Suppl.-Bd., 58, 91-100,

Garcia-Rurz, M., Ruiz-FLaro, P., LasanTa, T., MONTSERRAT, G., MaRTINEZ-Rica, ] .P.
y Paroivg, G. (1991): Erosion in abandoned field, what is the problem?. En
Sara, M., Rusio, ].L. y Garcia-Ruiz, ] M. (Eds.): Soil Erosion Sudies in Spain, 97-
108.

Harvey, AM., y CaLvo, A. {1991): Process interactions and rill developmenton
badlands and gully slopes. Z. Geomorph. N. F. Suppl.-Bd., 83, 175-94.

Horron, R.E. (1940): An approach toward a physical interpretation of infiltration
capacity. Proc. Soil Sci. Soc. Am., 5, 399-417.

Imeson, A.C. y VERSTRATEN, .M. (1988): Rills on badland slopes: a physico-chemical
controlled phenomenon. Catena supplement 12, 139-50.

Lasanta, T (1989): Evolucion reciente de la agricultura de Montaiia: E1 Pivineo aragonés.
Geoforma Ediciones, Logrofio, 220 pp.

Levee, H., Imeson, A.C., PARIENTE, S. and BENYAMINL, Y. (1991): The response of soils
to simulated rainfall along a climatological gradient in an arid and semiarid
region. Catena Supplemtent, 19, 19-37.

Lrorens, P. y GaLLart, F. (1990) : Simulacion por Ordenador de la Respuesta
Hidrolégica v de Transporte de Sélidos en una Cuenca de Campos Aban-
donados. Actas de la I Reunidn Nacional de Geomorfologia, Teruel, 619-628.

Lrorens, P., (1991): Resposta hidroldgica i dindmica de sediments en una petita conca
perforbada de muntanya mediterrinia. Universitat de Barcelona, Barcelona, 277
+30p.

Lrorentg, J.M. y Luenco, MLA., (1986): El abandono de las tierras significado y
gestion de las etapas de sucesidn secundarias. El ejemplo de-los relieves

[18]



ARROYADA SUPERFICIAL EN TERRAZAS DE CULTIVO ABANDONADAS 153

paleozoicos del W. Castellano-leonés. V Reunidn del Grupo de Trabajo de la
UGI Banyoles, 105-114 p.

Lopez-BERMUDEZ, F. y TORCAL-SAINZ, L. (1986): Procesos de erosion en tinel (Piping)
en cuencas sedimentarias de Murcia (Espafia). Estudio preliminar mediante
difraccién de rayos x y microscopio electrénico de barrido. Papeles de Geo-
grafia Fisica, 11, 7-20.

Pirez-CHacON, E. y Vasgg, |, (1988): Abandono agropastoril y recolonizacién
vegetal: El papel de las espacies lefiosas come indicadores del estadio de
regeneracion vegetal y de la edad de abandono (Haut Couserans - Pirineo
Central Francés). Cuadernos de Investigacion Geogrdfica, 14, 99-120 p.

RODRIGUEZ-AIZPEOLES, ]. (1992a): Un ejemplo de la influencia del uso y abandono
de bancales de fondo de canal en la evolucién de Badlands (Petrer-Alacant).
Actas del I Congreso Nacional de Geomorfologia, 211-220.

RODRIGUEZ-AIZPEOLEA, ] y LasaNTA-MaRTINEZ, T. (1992): Los bancalesabandonados
en la montafia mediterrdnea: una revisién bibliografica. Pirineos, 139, 105-
123.

RODRIGUEZ-AIZPEOLES, |., (1992b): Distribucié espacial y evolucié de 'agricultura
ala Vall d'Ebo. Actes I Congrés d'Estudis de la Marina Alta, 545-553.

RODRIGUEZ- AIZPEOLEA, ]., PEREZ-BADIA, R. v CErDA-BoLINCHES, A. (1991): Coloniza-
cidn vegetal y produccién de escorrentia en bancales abandonados: Vall de
Gallinera, Alicante. Cuadernos de Geomorfologia, 5, 119-129.

Ruiz FLaNo, P. (1992): La evolucidn geomorfoldgica de campos abandonados en dreas de
Montajia: El ejemplo del valle de Aisa. Pirineo Aragonés. Tesis Doctoral inédita,
Universidad de Zaragoza, 287 p.

Ruiz-FLa®o, P., Garcia-Ruiz, J. M., Orticosa-Izquierpo, L.M. y LasanTA-MARTINEZ,
T. (1991): La produccién de sedimentos en suspensién en microambientes
geomorfolégicos de campos abandonados. En Actas del XIT Congreso Na-
cional de Geografia, Valéncia, 69-76.

[19]






