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Resumen

Este trabajo ha desarrollado una metodologia para el analisis de la dinamica
litoral de las areas costeras mediterraneas y el impacto que las actividades

humanas pueden tener sobre ella.

El area litoral del sureste de la Region de Murcia ha experimentado importantes
transformaciones desde mediados del siglo pasado. La evolucion de la
cobertura esta principalmente relacionada con la evolucion de los usos del
suelo de una agricultura tradicional a una moderna. El analisis de los usos del
suelo muestra importantes cambios con grandes diferencias espaciales y
temporales. La mayor parte de la alimentacion de las playas de la Region de
Murcia procede de los aportes de las ramblas, por lo que los cambios en las
cuencas asociadas a las areas litorales tienen implicaciones directas en la

costa.

Se han aplicado técnicas fotogramétricas para cuantificar la evolucién de la
linea de costa de la Region de Murcia. De esta manera se han podido
comparar las tendencias, se han utilizado las areas de las playas comprendidas

entre el municipio de Aguilas y el de San Pedro del Pinatar.

Una vez cuantificados la evoluciéon tanto de los usos del suelo y las playas
asociadas a las cuencas litorales, se han aplicado métodos estadisticos para el

analisis del impacto de los cambios de origen antrépico.

Por otro lado, se han estudiado los estados morfodinamicos de las playas y se
han definido las profundidades activas con el fin de analizar el impacto de las
obras maritimas en el transporte de sedimentos. Esta parte del trabajo se ha
completado con modelos de volimenes de transporte longitudinal de material a

lo largo de la costa.

Para obtener una aproximacion del impacto del Cambio Climatico sobre el nivel
del mar, se ha aplicado un modelo regional para tres escenarios futuros.



Los resultados muestran que factores de origen antrépico, como los cambios
usos del suelo de las cuencas litorales y las obras maritimas, influyen de

manera directa en los cambios en la evolucion de las playas.
Summary

This thesis has developed a methodology for analyzing the seaboard dynamics
of the Mediterranean coastal areas and the impact that human activities can

have on it.

The coastal area of South-Eastern Murcia has undergone major changes since
the middle of the last century. The evolution of coverage is mainly related to the
evolution of the land use from traditional to modern agriculture. The analysis of
land use shows major changes with large spatial and temporal differences.
Most of the food from the beaches of Murcia comes from the contributions of
the ephemeral channels called “ramblas”, so that changes in the watersheds

associated with coastal areas have direct implications on the coast.

Photogrammetric techniques have been applied to quantify the evolution of the
coastline of the Region of Murcia. Thus, it has been possible to compare trends,
the areas of beaches used have been those that lay between the municipalities

of Aguilas and of San Pedro del Pinatar.

Once having quantified the evolution of both land use and the beaches
associated to the coastal basins, statistical methods have been applied in order
to analyze the impact of changes of anthropogenic origin.

On the other hand, the morphodynamic states of the beaches have been
studied and the active depths have been defined in order to analyze the impact
of maritime works in the transport of sediments. This part of the work has been
completed using models of volumes of longitudinal transport of the material

along the coast.

To achieve an estimate of the impact of climate change on the sea level, a

regional model for three future scenarios has been implemented.



Results show that anthropogenic factors such as changes in land use on the
coastal basins and maritime works, have a direct influence on the changes in

the evolution of the beaches.
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1. INTRODUCCION






1.1. La importancia de las zonas costeras

Las zonas costeras estan situadas entre tres sistemas que son responsables
de su formacion: la atmosfera, el mar y la tierra. La interaccion de estos tres
sistemas hacen del litoral un sistema extremadamente dinamico, en el que se

dan transferencias de material (Davidson-Arnott, 2010).

El litoral constituye uno de los ambientes mas fragiles del habitat terrestre
donde se producen importantes problemas (Merlotto y Bértola, 2008), debido a
las relaciones que se dan entre sus componentes naturales y socio-
econdémicos. La alta productividad de sus recursos (Kay y Alder, 1999), ha sido
uno de los factores por el que en las areas litorales se desarrollaron algunas de
las primeras ciudades. Actualmente, una gran proporciéon de la poblacién
mundial se concentra en la zona costera, la mayor parte de las mayores
ciudades del planeta estan situadas en este ambiente. Ademas de que la
densidad mas alta de poblacion se encuentra a menos de 5 km de la costa
(Small y Nicholls, 2003). Se espera que la poblacion residente en las grandes
ciudades costeras, se incremente un 25 % en el afio 2050 (Aerts et al., 2015).
El atractivo de estas areas esta relacionado con el desarrollo de actividades
muy especificas como la pesca, el transporte, la recreacion, eliminacion de
residuos, refrigeracion y agua potable. Por otro lado, el litoral es potencialmente
una fuente de energias renovables (Tweddle, 2014), Las éareas costeras
equivalen al 8% de la superficie terrestre, en cambio suponen el 25% de la
productividad global (Kay y Alder, 1999). Muchas de estas actividades suponen
una amenaza ambiental para los sistemas costeros debido a que la ocupacion
de la franja litoral se ha visto sujeta a usos contrapuestos (Lechuga 2002). Los
cambios experimentados en la costa pueden romper el equilibrio de esta al
alterar cualquiera de los diferentes factores que lo sostienen. La concepcion de
este ambiente como un area ilimitada de recursos (De Alava y Panario 1996)
ha llevado a que se alcance un punto de transformaciones, que dificulte evitar

la pérdida definitiva de los servicios ambientales de estos ecosistemas.

Las actividades ligadas a la costa son especialmente importantes en el
Mediterrdneo, que ha sido ocupado desde la antigiiedad, siendo un mar clave

en la historia de muchas civilizaciones.
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Espafia cuenta con cerca de 10.000 km de costa, donde el turismo de zonas
litorales es una de las actividades industriales mas importantes y rentables en
todo el mundo (Klein et al, 2004), En torno al 50% de los turistas extranjeros y
espafoles tienen como destino principal la oferta de sol y playa de las costas
peninsulares e insulares espafiolas (Belmonte Serrato et al., 2011). La longitud
de la costa en la Region de Murcia es de 274 km, incluyendo el Mar Menor, una
laguna interior de agua salada.

1.2 Estructura de la tesis

En el presente apartado (Capitulo 1 Introduccion) se presenta el trabajo v,
principalmente, se exponen una serie de antecedentes de estudios
relacionados con la dinamica litoral. El capitulo incluye los objetivos generales y
especificos de la tesis.

El capitulo 2, Marco conceptual. Se dedica al analisis de los conceptos previos
a la investigacion. Es necesario este capitulo dada la gran cantidad de
conceptos que se han de manejar para el desarrollo de este trabajo,

especialmente los relacionados con la erosion costera.

En el Capitulo 3. Area de estudio: se ofrece una descripcion de las
caracteristicas del litoral de la Regién de Murcia. Esta seccidon comienza con
las caracteristicas del medio fisico, fundamentales para esta tesis.
Posteriormente, con la intencion de terminar de justificar la importancia del

litoral, se han desarrollado las caracteristicas del medio socio-econémico.

El Capitulo 4. Material y Métodos esta dedicado a la descripcion de los
meétodos y fuentes de informacién que han servido a la realizacién del trabajo.
En primer lugar, se han presentado los métodos utilizados en el andlisis de los
cambios a corto plazo, relacionados con el transporte de sedimentos a lo largo
del afio y los estados modales. A partir de ahi se ha presentado la metodologia
relacionada con los cambios a largo plazo, indispensables en el analisis de la

erosion costera.
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Capitulo 5. Resultados: el capitulo expone los datos obtenidos a lo largo de la
realizacion del trabajo. Se ha tratado, en la medida de lo posible seguir el orden
de la metodologia.

Capitulo 6. Discusién: en este capitulo se han tratado de comparar tanto los
métodos empleados, como los resultados con trabajos similares. El objetivo de
esta tesis, no ha sido soélo obtener resultados a nivel regional, por lo que resulta
interesante relacionar los resultados con los de otros trabajos en areas

diferentes.

Capitulo 7. Conclusiones: en esta parte se sefialan, de forma resumida, los

aspectos mas importantes obtenidos a partir del proceso del trabajo.

Capitulo 8. Referencias bibliogréaficas: la Gltima seccion de este trabajo en este

recoge las fuentes de informacion citadas.

1.3 Antecedentes y justificacion

Debido a la complejidad de la costa, el interés cientifico por ella se ha
desarrollado desde multitud de puntos de vista y a través de diferentes
disciplinas. La investigacion de los procesos costeros como tal se inicio en el
siglo XIX con algunas publicaciones de Darwin sobre islas barrera y arrecifes.
Como fuentes de investigacion los libros de D.W Johnson (Johnson, 1919 y
1925) a cerca de las costas de los Estados Unidos, proporcionan importantes
enfoques anteriores a los afios 50, pero es a partir de mediados del S.XX
cunado los estudios de los procesos costeros crecen rapidamente.

Hasta finales de la década de los 50, los conocimientos cientificos que se
tenian sobre las playas eran empiricos, basados en las observaciones
realizadas por fisicos y gedlogos. En esa época, y gracias al trabajo de algunos
ingenieros de costas (Bruun, 1954; Silverter, 1960; Dean, 1977), se
propusieron formulaciones empiricas que permitian una primera aproximacion
a las formas de equilibrio (Medina et al., 2001). Destaca la aportacion del
namero de Iribarren I, (Iribarren y Norales, 1949), parametro adimensional que
se utiliza para modelar varios efectos del oleaje en las playas y las estructuras

costeras.
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En los afios 50 destaca la primera edicion del libro de Cuchlaine King,
Beaches and Coast (King, 1959) y en la siguiente década los de Willard

Bascom (1964) y las traducciones de literatura soviética (Zenkovitch, 1967).

A partir de los afos 70, los procesos costeros son analizados desde una gran
variedad de perspectivas. El U.S. Army Corps of Engineers lanzé el Coastal
Engineering Manual sobre los procesos fisicos que actian en la dinamica
litoral, especialmente sobre olas y transporte de sedimentos y aplicaciones en
ingenieria. La ultima ediciéon del manual se publicé en 1984. La publicacion de
Jack Davies Geographical Variation in Coastal Development (Davies, 1972) de
caracter multidisciplinar, en el que establece las relaciones entre los procesos
costeros, su evolucion y el clima. A finales de esta década, se establecieron los
principios basicos de los procesos que gobiernan la morfodinamica (Bowen,
1969; Longuet Higgins 1970), con el descubrimiento de los flujos medios

asociados al oleaje que alcanza a una playa.

La investigacién de la dinamica litoral cobra especial importancia a partir de la
década de los 80 del Siglo XX. Los estudios abarcan la geomorfologia (Pethick,
1984), el medio ambiente costero (Carter, 1988). Hallermeier (1981), modeliza
las profundidades activas. Entre los libros destacan: Coastal Sedimentary
Environments (Davis, 1984), en el que se realiza un andlisis de la

sedimentacion en estuarios y deltas, y Coastal Environment (Carter, 1988).

A partir de los afios 90, el uso de la fotogrametria tiene gran importancia
(Anders, 1991) McLahan y Hesp entre otros, aunque estas ya eran comunes en
los afios 80 (Dolan et al., 1980). En Australia, con los estudio de Short (1999).
En Japdn y los paises costeros de Europa existe también una importante
tradicion en cuanto al estudio del fenomeno de la erosion costera (Horikawa,
1988; Charlier y De Meyer, 1998; Silvestre y Hsu, 1993). A lo largo de la ultima
década del S.XX, Turner publica varios articulos relacionados con las
caracteristicas del sedimento de las playas (1995) y con Nielsen (1997), sobre
la saturacion de estos, debido a la infiltracion. Masselink y Turner (1998) han
realizado multitud de estudios relacionados con las playas sus sedimentos y
sus respuestas a las mareas (1993). Los datos socioecondmicos son incluidos
para los andlisis de vulnerabilidad (Gornitz, 1990).

18



Existen bastantes libros relacionados principalmente con los procesos
geomorfolégicos en los afios 90: Coastal Evolution (Woodroffe, 1994) y
Coastal Geomorphology (Bird, 2000) en los que se abordan cambios de linea
de costa en todo el mundo; Trenhaile (1997); Beach Processes and
Sedimentation (Komar, 1998) que realiza un analisis geolégico de las playas;
Moore (1982) establece relaciones empiricas entre los estados de equilibrio de
las playas y el tamafio de sedimento y Wellinga (1983) aflade a esas relaciones
el efecto de la altura de ola significante. Andrew Short en Handbook of Beach
and Shoreface Morphodynamics (Short, 1999a) analiza multitud de cuestiones
relativas a la geografia costera. Coast: Form, Process and Evolution
(Woodroffe, 2002) se analiza la geomorfologia costera. El analisis de las
relaciones entre la geomorfologia y la dinamica litoral es ampliamente
estudiado, ademas, por autores como Tsuquo Sunamura y Alan Trenhaile que
analizan las costas rocosas en dos libros que comparten titulo: Geomorphology
of Rocky Coast (Trenhaile, 1987), (Sunamura, 1992); Beaches and Dunes of
developed, relaciona las costas dunares y la accién del hombre analizando los
cambios que produce la accion antropica en ellas (Nordstrom, 2000); la
aplicacion en ingenieria se puede encontrar en libros como Introduction to
Coastal Engineering (kamphuis, 2000) y los libros An Introduction to Coastal
Geomorphology (Pethick, 1984), Coastal Dynamics and Landforms (Trenhaile,
1997), Introduction to Coastal Processes and Geomorphology (Masselink y
Hughes, 2003) y Beaches and Coasts (Davis y Fitzgerald, 2004) establecen

mediante contenidos asequibles una introduccién a los procesos litorales.

A partir del afio 2000, Elizabeth H. Boaky lan L. Turner (2005) estudian la
determinacién y la precisibn de la linea de costa, entre las herramientas
utilizadas se incluyen sensores, videos y fotografias aéreas. En la actualidad
existen diferentes trabajos relacionados con los procesos costeros. La tematica
es muy diversa: oleaje (Didenkulova, 2006), Van Rijn relaciona los indicadores
de la erosién (2010), Miller y Dean (2004) los modelos de la linea de costa. La
importancia del cambio climético, se ve reflejada en muchos estudios de
autores como Rahmstor que realiza aproximaciones del nivel del mar segun

distintos escenarios; Titus y Anderson (2009), que calculan la sensibilidad de
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los cambios del nivel del mar en la costa o Aerts (2014), que evallua la

resiliencia de las ciudades de las areas litorales.

Las revistas relacionadas con los procesos costeros son herramientas
imprescindibles. La mayor parte de las revistas estan disponibles en linea
ofreciendo incluso numeros relativamente antiguos. Journal of Coastal
Research ofrece una gran cantidad de publicaciones relacionadas con la fisica,
la biologia, la geologia marina y la gestion de las costas. Los estudios
publicados en esta revista analizan costas de todo el mundo. Marine Geology,
Continental Shelf Research, Coastal Engineering y Journal of Estuarine,
Coastal and Shelf Science, Marine Geology, Continental Shelf Research,
Coastal Engineering, Coastal of Estuarine, Coastal and Shelf Science y
Landforms son también importantes revistas cientificas relacionadas con la
dindmica costera. Geomorphology, Earth Surface Processes, Progress in
Physical Geography, Annual Review of Fluid Mechanics y Annual Review of

Earth and Planetary publican frecuentemente trabajos sobre dinamica litoral.

Algunos hechos han influido en el interés de los procesos costeros en Esparnia,
particularmente en los relacionados con la erosion. El Delta del Ebro comenzo
a estar afectado por la disminucion de aporte sedimentario desde principios de
los 70, por la construccion de varios embalses. Ya desde esa década cabe

destacar las publicaciones de Eulalia Sanjaume.

A finales de los afios 80 se recogen trabajos relacionados con el nivel del mar
(Pardo Pascual, 1989).

En los afios 90 se desarrollan nuevas herramientas que van a facilitar los
estudios costeros. Ojeda Zujar (1988) fue uno de los pioneros en aplicar la
teledeteccion a los estudios de dinamica litoral. Entre los trabajos de
sedimentacién y perfiles, destacan Jiménez y Sanchez-Arcilla (1993) y
posteriormente Bernabéu (1999) que, desarrollando los modelos de Inman
(1993), estudia la relacion del equilibrio y los perfiles de playa. La
geomorfologia de la costa esta también representada en varios articulos (Pérez
Alberti y Blanco-Chao, 1996; Anfuso et al, 2001).
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En las ultimas décadas, las publicaciones han aumentado de manera similar a
los enfoques, cada vez mas originales. La geomorfologia costera se aplica a la
arqueologia (Blanco-Chao et al., 2015), se analiza la erosién costera desde la
vulnerabilidad (Dominguez et al., 2007) y los aportes que pueden retener las

fanerégamas mediterraneas (Gracia y Duarte, 2001).

Los trabajos relacionados con la linea de costa son muy variados. Pérez Alberti
ha realizado diferentes trabajos en los que analiza las costas rocosas de
Galicia (Pérez Alberti, 2013).

Los problemas de erosion del Delta del Ebro, son analizados por varios autores
Fatoric y Chelleri (2012) analizan los problemas de erosidn costera,
relacionandolos con el cambio climatico y su influencia en la salinizacién de las

tierras de cultivo.

Actualmente existen muchas lineas de investigacion abiertas. Las imagenes
digitales han mejorado y son acompafiadas por otras técnicas (Sanchez-
Tembleque, 2015). El estudio de los eventos marinos historicos (Alonso
Villalobos et al., 2015) y la geologia marina (Rodriguez Vidal, ) los estudios
geomorfolégicos del cuaternario (Zazo et al., 2005) o los relacionados con la

sedimentacion en las playas de distinta pendiente (Anfuso, 2005).

Existen muchos trabajos sobre los campos dunares, las técnicas de analisis
para la relacién playa-duna (Pardo Pascual et al., 2005). En el estudio de las
dunas destacan las publicaciones de Miquel Mir Gual en las que analiza, entre
otras cosas, la fragmentacion de las costas arenosas (Mir-Gual et al., 2011) y

los fendmenos de blowout en los campos dunares (Mir-Gual et al., 2012).

La Gestion Integral de Zonas Costeras es uno de los temas mas recurrentes
relacionados con la dindmica litoral, ya que integra una vision pluridisciplinar
con el objetivo de establecer estrategias, que es abordado por diferentes

autores en el Mediterraneo (Malvarez et al., 2015).

Dentro del modelado costero, en Espafia destacan varios investigadores como
Raul Medina, que ademas ha realizado multitud de estudios de planificacion,

morfodinamica y modelizacion (Medina y Méndez, 2006) y Martinez Sanchez,
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que estudia la evolucion de la costa a partir del equilibrio de playas (Martinez
Sanchez, 2013).

En relacion al estudio de la morfodinamica, basada en el estudio de parametros
relacionados con el oleaje y los sedimentos de las playas, hay que subrayar el
trabajo de Emilia Guisado Pintado y Gonzalo Malvarez Garcia (2015) que han
realizado trabajos muy relevantes con modelos de propagacion de oleaje
(Guisado Pintado et al., 2013).

Entre los congresos relacionados con el litoral en Espafa, destacan las
Jornadas de Geomorfologia Litoral donde se presentan trabajos que
promueven una vision integrada de los procesos marinos, costeros y terrestres
relacionados con la geomorfologia litoral y que favorecen el intercambio de
conocimiento. La ultima edicion se celebrdé en Marbella (Malaga) y fue la 82 de
esta reunion anual. Este congreso aborda temas como la oceanografia, la
morfologia litoral procesos litorales, los acantilados, los campos edlicos
dunares, las playas, los estuarios, las técnicas para la investigacion costera,
las respuestas por el ascenso del nivel del mar, las modificaciones antrépicas

en el litoral, el patrimonio costero y la gestion del ambito costero.

La Regidn de Murcia, y en general, el sureste de la Peninsula Ibérica, es una
de las &reas con menos trabajos de dinamica litoral y erosion costera
disponibles. Relacionados con la costa de Almeria, se encuentran los trabajos
de Alfonso Viciana Martinez-Lage (2001) analiza la erosion costera desde los
afos 50 hasta el final del S.XX, el de Espinosa Montero y Rodriguez Santalla
(2009), un andlisis de la linea de costa de un sector litoral de la provincia y los
relacionados con la evolucion de la geomorfologia costera (Dabrio et al., 1984).
Aragonés Pomares (2015) recoge en su tesis los procesos litorales de Alicante

y Valencia.

Los trabajos relacionados con la dinamica litoral comienzan en la década de los
70, destaca el trabajo del litoral del Puerto de Mazarron de (Sanjaume y
Rossello, 1975). A partir de los afios 80, se publican diferentes trabajos sobre
el Mar Menor, estos estudios comienzan con el analisis y la descripcién de la

geomorfologia litoral contemplados en la tesis de Lillo Carpio (1979), titulada
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“Geomorfologia litoral del Mar Menor y del Bajo Segura”. Esta tesis recoge
aspectos geoldgicos, climaticos, hidrolégicos y antrépicos. En ella, destaca el
analisis de la formacion de la manga. Lillo Carpio, es el investigador con mas
trabajos relacionados con geomorfologia costera de la Region de Murcia. La
Ensenada de Mazarron es una de las areas de estudio mas recurrentes, dentro
del litoral de la Region de Murcia (Dabrio et al., 1981). También lo es el Mar
Menor: De Arévalo (1988) analiza el intercambio de agua entre la laguna y el
Mediterraneo. El interés por la laguna da lugar a diferentes trabajos entre los
que destacan el de Mas Hernandez (1996), enfocado en los aspectos
biolégicos del Mar Menor, realiza una amplia descripcion de su formacion,
Lépez Castejon y Gilabert Cervera (2012) realizan estudios de nivel del mar en
el litoral mediterraneo de La Manga. Los trabajos mas recientes de erosion
costera de la Region de Murcia son los realizados en el area del Parque
Regional de las Salinas y Arenales de San Pedro del Pinatar (Ballesteros
Pelegrin, 2013) y los relacionados con el efecto de los cambios de los usos del
suelo agricola, de las cuencas de las ramblas que aportan sedimentos al litoral
(Belmonte Serrato et al., 2011; 2013).

1.4 Objetivos
Objetivo general

El objetivo principal de este trabajo es analizar los elementos que intervienen
en la dinamica litoral de las areas mediterraneas semiaridas, sobre todo
partiendo de la hipotesis de que la relacion de los factores de origen antrépico,
tanto los usos del suelo de las cuencas litorales como las obras maritimas,

influyen de manera directa con los cambios en la evolucion de las playas.
Objetivos especificos

e Calcular la erosién-acrecion de las playas de la region de Murcia en el
periodo 1956-2013.

» Definir una metodologia para la cartografia de las profundidades activas
donde se produce el transporte litoral de los sedimentos.
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Comparar el funcionamiento de los diferentes sistemas del area de
estudio.

Clasificar las playas de la Regién de Murcia segun el transporte de
sedimentos y su estado morfodinamico.

Analizar las posibles tendencias de los cambios locales en el nivel del
mar, y

Establecer una metodologia para la aproximacion de los volimenes de
sedimento aportados por la Posidonia oceanica a las playas

mediterraneas.



2. MARCO CONCEPTUAL






2.1 Clasificacion de las costas

La primera y mas sencilla clasificacion divide las costas entre rocosas y
arenosas. Los cambios en las costas rocosas son muy lentos a escala temporal
humana, mientras que las costas arenosas (playas) cambian con gran facilidad.
Las playas son acumulaciones de sedimentos no consolidados en zonas
costeras sujetas a la acumulacion y a la erosion por el efecto de de olas y las

corrientes (Hattersley y Foster, 1968).

Otra sencilla forma de clasificacion esta relacionada con los cambios en los
niveles anteriores del nivel del mar. De esta manera, una costa emergente es
una costa que ha experimentado un descenso del nivel por efectos
relacionados con el cambio de nivel del mar global o elevaciones locales y un
litoral sumergido es aquel en el que el nivel del mar ha aumentado, por causa
de cambios globales del nivel del mar, subsidencia local o equilibrios

isostaticos.

Segun la estructura geoldgica, una costa es concordante cuando las bandas de
diferentes tipos de rocas se disponen de forma paralela y la tendencia de la
erosion es la formacion de Cabos y bahias, segun el grado de resistencia. En
cambio, en las costas discordantes la disposiciéon es perpendicular. Rias y
fiordos son algunas de las formas de relieve propios de este tipo de costas.

2.2 Escalas espacio-temporales

El estudio de los procesos costeros, requiere explicar los diferentes tipos de
formas y comprender sus factores y mecanismos (Bird, 2000), que se estudian
a diferentes escalas temporales (Figura 2.1). La determinacion del tamafio de
la escala temporal y espacial depende de los intereses que se persigan y de los
procesos que intervengan, ya que un mismo fendmeno puede actuar de
diferente forma en un proceso en funcién de la escala a la que se mida. Los
agentes cuya escala de accion es pequefia respecto a la escala de estudio, se
consideran como ruido y tendran un efecto residual en el proceso (Sanchez-
Arcilla, 1994). Cuando la escala de los agentes y los procesos es similar y

estan relacionados con la escala de estudio, se producira la interaccion
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dinamica, y los agentes se veran incluidos, actuando como componentes de los
procesos. Por ultimo, cuando la escala de estudio es menor que la del proceso
este actuara como una condicidbn de contorno (Jiménez y Sanchez-Arcilla,
1993).

milenios | plataforma continental interna
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microescala pequeiia escala escala media gran escala

Figura 2.1 Caracterizacion espacio-temporal de las escalas de cambio en la geomorfologia

costera. Fuente: elaboracion propia a partir de Cowell y Thorn (1994).
Conocer la escala de los cambios que ocurren en la costa es cada vez mas
importante para manejar los recursos costeros de una manera sostenible
(Woodroffe, 2002). Para ello, existen distintos dominios espacio-temporales
(micro, meso y macro) que hacen referencia a la prevalencia de determinados
grupos de procesos de interaccion en cada escala, siendo los principales
responsables de los cambios que en ellas se producen (Wright y Thom, 1977;
Wright et al., 1985).

2.2.1 Cambios a corto plazo

El dominio micro se refiere a los procesos cuya duracién oscila entre unas
pocas horas (Lippmann y Holman, 1990) y algunos meses actuando sobre

ambitos espaciales muy determinados (una playa —o parte de ella—, unas
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dunas, un acantilado, etc.). Los cambios se experimentan en las zonas mas
activas, siendo el viento y el oleaje los agentes dominantes. Los ciclos de
verano e invierno y las tormentas son factores naturales que producen cambios
en la linea de costa a corto plazo. Se han observado ciclos estacidonales tanto
en los balances sedimentarios como en la morfologia de las playas, y ciclos
menores originados por tormentas episddicas que se superponen a los

anteriores (Isla 1990).

2.2.2 Cambios a medio plazo

Los cambios afectan a tramos costeros con una escala espacial que puede
medirse en kilbmetros y una escala temporal de varios afios. Los agentes
principales son el oleaje y el aporte sedimentario de los cauces (rios, ramblas y
barrancos). El dominio meso se establece para periodos temporales que
oscilan entre algunos meses y algun siglo y espacialmente queda referido a
areas bastante amplias. Dentro de ellas se establecen ya flujos de energia y de
materia. Este dominio puede quedar definido por las células sedimentarias
litorales.

2.2.3 Cambios a largo plazo

Por lo que respecta a su escala espacial, el dominio macro no solo abarcara a
las distintas unidades sedimentariamente conectadas por los procesos
costeros, sino que se abrira a ambitos regionales mucho mas amplios y, en
algunos casos, tendera a fenbmenos de escala global. Dentro de este dominio
se incluirian todos los trabajos referidos a la evolucion cuaternaria de la costa
(Pardo y Santjaume, 2001). Los agentes que producen los procesos varian
desde el aporte de sedimentos por parte de rios, hasta las variaciones del nivel
del mar (Bruun, 1962).

2.2.4 Cambios episédicos

Jiménez et al. (1993), establece un dominio mas de jerarquizacion, los cambios
episodicos, originados durante la accién de agentes altamente energéticos, con

un periodo de retorno largo y que provocan alguna transformacion. Por la
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naturaleza aleatoria de los agentes que intervienen, estos cambios no tienen

una escala temporal definida.

Los cambios en la linea de costa estan afectados por multitud de procesos
complejos de operacion en diversas escalas de espacio y tiempo (Miller y
Dean, 2004). Los cambios estacionales pueden estudiarse en escalas de afos,

mientras que un enfoque de décadas sera util para estudios de erosion costera.

2.3 Zonificacion del litoral

2.3.1 Perfil de playa

La zonificacidbn permite la diferenciacién espacial de areas geograficas. Se
basa en la definicion de criterios desde distintas perspectivas, una herramienta
atil para la planificacion de espacios. En el litoral ha sido utilizada desde
distintas perspectivas, como en la Gestidon Integral de Zonas Costeras o la
capacidad de carga turistica, asi como en las propuestas de areas marinas
protegidas. (Varghesea et al, 2008).

El perfil de playa (Figura. 2.2) se puede clasificar de la siguiente forma (Komar,
1998):

» Backshore: se trata de la zona de perfil de la playa ubicada entre la pendiente
del foreshore hasta el punto en donde se asienta la vegetacion o existe un
cambio fisiografico como la presencia de dunas o un acantilado. En
condiciones normales es seco, aunque se puede exponer al oleaje en casos
extremos.

» Beachface: se desarrolla a lo largo del perfil de la pendiente bajo la primera
berma.

» Foreshore: parte de la playa que se encuentra entre los limites de las mareas
bajas y las altas. Puede coincidir con el beachface o bien contener algo de la
porcion plana del perfil de playa.

* Berm (Berma): depdésito de sedimento situado en la playa que presenta una
seccion triangular que comienza en la pendiente del beach face que a partir de
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la zona superior, desciende suavemente hacia tierra 0 queda coronada por una
forma plana conocida como berm top .

* Inshore: la zona de perfil de playa situada entre el foreshore y la zona de
rompiente.

» Offshore: zona del perfil que se extiende mar adentro desde la zona de
rompiente, al limite de la plataforma continental.

» Scarp (Escarpe): corte casi vertical en el perfil, producido por la erosion. Su
altura tiene generalmente mas de un metro. El escarpe puede ser el tope del
beachface. Escarpes mas antiguos se pueden encontrar en la berma,
correspondientes a otras fechas.

» Shoreline: la orilla, es la interseccion entre el agua y la tierra.

* Nearshore es la zona ocupada por los sistemas de barras y surcos. Cuando
no hay barras presentes, el nivel de base del oleaje se convierte en el limite
inferior. Se pueden distinguir tres perfiles: Breakerzone (Zona de ruptura): La
seccion en la que el oleaje llega desde el offshore y con la proximidad del
fondo, comienza a perder estabilidad y romper; Surf Zone (Zona de surf): area
en la que el oleaje avanzan hacia la playa formando un resalte (bore) en el
frente de ola; Swash Zone (Zona de derrame): La zona del nearshore donde,
tras la rotura de la ola, el agua asciende por el beachface (run-up) y

posteriormente retrocede hacia el mar por el efecto de la gravedad (backwash).
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Figura 2.2 Zonificacion del litoral. Fuente: Coastal Engineering Research Center (1994).
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2.3.2 Células de sedimentos litorales

Son unidades espaciales donde los procesos fisicos son relativamente
independientes de los de las zonas adyacentes. Cada célula contiene unas
fuentes sedimentarias determinadas, que pueden ser areas donde los
sedimentos se mueven mediante los procesos litorales o reservas de
sedimentos (playas y estuarios). La independencia de estas unidades entre si,
permite solucionar los problemas de la erosion, aunque se hace necesario
contar con otros factores para la prediccion y evaluacion de la futura evolucion

del litoral.

Existen tres tipos de corrientes que transportan los sedimentos en las células
litorales y que se dan a lo largo de casi toda la longitud de la playa. (Del Moral
y Berenguer, 1980). Las corrientes inshore, longshore y longshore. Las
corrientes inshore o protocorrientes de aproximacion (Martinez Martinez, 1996)
desplazan el agua, desde la zona de rompientes a la orilla. Las corrientes
offshore (resaca) se corresponden con el flujo de retorno del agua hacia la
zona de rompientes desde la costa, debido a la evacuacién de la masa de agua
sobrante, tras su empuje contra la costa, por lo que este movimiento
desaparece en la zona de rompientes. Las corrientes tipo longshore (corrientes
de deriva) son aquellas que desplazan volumenes de agua entre la zona de
rompientes y la orilla. Si no intervienen singularidades dindmicas, las causas de

estas corrientes estan en la integracion de corrientes inshore y offshore.

2.3.3 Distribucion de los sedimentos en las playas

Las playas se pueden clasificar segun los sedimentos que las componen. En
este sentido, el tamafio de grano es la forma mas sencilla para hacerlo (Bluck,
1967). Sin embargo, en una misma playa se pueden encontrar diferentes
tamafios de sedimento, dependiendo del flujo liquido del fondo. Los tamafios
gruesos suelen encontrarse cerca de la zona de rotura, debido al fuerte
movimiento de las masas de agua que se dan en esta zona. Los materiales

mas finos se encuentran en las mayores profundidades.
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2.3.4 Clasificacion de las playas segun su estado morfodinamico

Wright y Short (1984) definieron un modelo de estados morfodinamicos o
estados modales de playa, en el que presentan el concepto de “firma dinamica
del proceso” correspondiente a cada estado de playa, segun la dinamica de la
zona de rompientes. Los estados modales implican las formas que presentan
los sedimentos y su interaccion con la hidrodinamica. En este sentido Wright y
Short clasificaron los diferentes tipos de movimientos del agua sobre el fondo

en cuatro categorias principales:

1. Flujos oscilatorios debidos al oleaje incidente, con periodos entre 1y
25 segundos y que incluye las oscilaciones capaces de poner sedimento
en suspension en la banda de frecuencias del oleaje incidente en aguas

profundas.

2. Flujos oscilatorios o casi-oscilatorios subarmoénicos, debidos a ondas
estacionarias y ondas de borde, con una frecuencia del orden de la mitad
de la del oleaje incidente.

3. Corriente neta debida disipacion de energia del oleaje. Corrientes
longitudinales producidas por el oleaje, corrientes de retorno y corrientes

feeder, de alimentacion.

4. Corrientes de origen independiente del oleaje: corrientes de marea y

corrientes generadas por viento local.
2.3.4.1 Playas disipativas

Tiene una morfologia practicamente bidimensional, con un perfil muy tendido,
analogo al perfil “de temporal o de invierno” que se describe en las playas con
variacion estacional. Aparecen en el perfil una o varias barras longitudinales,
paralelas a la linea de costa y separadas por senos poco marcados (Vidal et
al., 1995). El oleaje en estas playas presenta roturas en descrestamientos

(Vidal et al., 1995) y la energia se disipa a lo largo del perfil.
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2.3.4.2 Playas reflectantes

Sistemas reflectantes se caracterizan por, pendientes pronunciadas, bermas
bien desarrolladas y cuspides (Wright et al., 1979), Frecuentemente aparecen
formas arenadas altamente ritmicas en el talud. Debido a la pendiente de las
playas reflectantes, Este estado modal se encuentra en el extremo opuesto al
de las playas disipativas. La rotura del oleaje se producen en voluta, colapso o
en oscilacion, las olas rompen cerca de la costa, sobre el frente de playa, cuya
pendiente es mas pronunciada. El frente de playa suele contener, aunque no
siempre (Vidal et al., 1995), tamafios de grano mas gruesos que la playa
sumergida. Debajo del talud de playa, existe la posibilidad de que se desarrolle
un escalon pronunciado, compuesto de material grueso, debajo del talud de la

playa que incrementa con el tamafio de la ola.

2.3.4.3 Playas intermedias

Existen cuatro estados modales intermedios entre los sistemas disipativos y los
reflectantes. Las playas intermedias son mas complejas y presentan una gran

variabilidad en funcion del oleaje.

a) Playa con barra longitudinal

El estado de playa con barra longitudinal (Longshore Bar-trough o LBT). Es el
estado modal intermedio mas cercano al disipativo, pero posee un run-up
mucho mas importante. Este estado tiene al menos una barra longitudinal de
perfil asimétrico, con mayor pendiente, donde se produce la rotura del oleaje. El
oleaje se recompone al pasar la barra, debido al incremento de la profundidad
en el seno, para después romper de nuevo sobre el frente de playa De este
modo, aparecen dos zonas de rompientes paralelas y estrechas. El frente de
playa tiene mayor pendiente y al hacerse algo mas reflectante, provoca un
cambio en el tipo de rotura del oleaje, pasando este a ser de tipo surging o
colapso. En el frente de playa es frecuente la presencia de cusps. Este tipo de

playas poseen baja variabilidad longitudinal.
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b) Barra y playa ritmica

Este estado presenta ondulaciones mas o menos periodicas espacialmente, las
barras que también poseen estas ondulaciones, separadas por salientes hacia
el frente de playa son denominadas crescentic bars. Aunque de pequefio
volumen, en este estado comienzan a ser evidentes los rip currents, dando
lugar a la aparicion de sistemas circulatorios ritmicos a lo largo de la playa y
entre esta y la barra. La barra y el frente de playa suele estar separados por

una distancia menor que en el caso del estado anterior.

Cuando el oleaje incide de forma oblicua, las celdas circulatorias pierden su
caracter simétrico y se genera una corriente longitudinal a lo largo de la playa,

con lo que las barras pueden tomar cierto desarrollo transversal.

c) Estado de playa con barras transversales y rips

En este estado el desarrollo transversal de las barras y el frente de playa, hace
gue los salientes opuestos lleguen a unirse, formando una especie de puente
entre el frente de playa y la barra, lo que hace que este estado sea el de mayor
desarrollo tridimensional. Estas “barras transversales” de perfil disipativo,
alternan con perfiles mas reflectantes, que canalizan los rip currents, ya mas
intensos, convirtiéndolos en el elemento caracteristico de este. Por su parte, el
extremo exterior de la barra se encuentra mas cerca del frente de playa que en

los estados anteriores.

d) Estado de playa con terraza de bajamar

La barra y el frente de playa se acercan en este estado modal, apareciendo en
muchos tramos unidos. Estos tramos quedan separados por depresiones
alargadas, donde pueden aparecer rip currents de baja intensidad.

2.3.5 Tipos de rompientes de olas asociados

Generalmente se acepta que existen tres tipos de rompientes de oleaje:

spilling, plunging y surging.
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Rotura de tipo spilling (Figura 2.3): se da en situaciones de oleaje peraltado,
en las que las olas se propagan sobre playas de escasa pendiente, de
manera que las crestas de las olas se van haciendo gradualmente mas
agudas debido a que la onda es mas pronunciada, hasta que, debido a la

inestabilidad, se derraman por la pendiente frontal de la ola.

l. Spilling breakers

foam —.

nearly horizontal beach

Figura 2.3 Rotura de tipo spillling, sobre playas de escasa pendiente. La espuma (foam)

desciende por el frente de ola. Fuente: Komar (1998).

Rotura de tipo plunging (Figura 2.4): se produce cuando el fondo del océano
es escarpado o existen cambios acusados en la batimetria. La cresta de la
ola se vuelve mucho més erguida que en las olas de tipo spilling. Tras tomar
cierta verticalidad la cresta se riza sobre si misma y cae rapidamente sobre
el frente de la onda, liberando gran parte de la energia en el impacto y
produciendo una gran turbulencia y entrada de aire que, al comprimirse,
produce el caracteristico sonido de las olas. Si una ola de tipo plunging no es
paralela a la playa, la seccion de la onda que alcanza aguas poco profundas
romperd antes, y la seccion de rotura se movera lateralmente a través de la
cara de la ola de manera continua, formando el "tubo" buscado por los
surfistas. Si la ola es paralela a la playa la rotura se efectuara a lo largo de

su longitud a la vez.



|I. Plunging breakers

steep beach

Figura 2.4 Rotura de tipo plunging en playa con pendiente pronunciada. Fuente: Komar (1998).

* Rotura de tipo surging (Figura 2.5): son comunes en playas reflectantes con
pendientes pronunciadas. Se caracterizan por la desaparicion de la cresta
de la ola. La cara frontal se mantiene relativamente lisa, con poca espuma o
burbujas, debido al rapido movimiento de la base de la ola por la pendiente.
Parte de la energia de estas olas es reflejada al mar.

lll. Surging breakers

foam

very steep
beach

Figura 2.5 Rotura de tipo surging en playa de pendiente muy pronunciada. Fuente: Komar
(1998).
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2.4 Transporte de sedimentos en las playas

2.4.1 Fuente de alimentacion de sedimentos

Los cauces, debido a la importante remocion del suelo que registran en sus
cuencas y a la gran cantidad de sedimentos que transportan, constituyen uno
de los factores mas importantes en la regulacion del litoral. En ambientes
semiaridos del Mediterraneo, el papel de alimentacion corresponde, en muchos
casos, a las ramblas, que aportan sedimentos exclusivamente en periodos de

avenida (Lopez Bermudez y Gomariz Castillo, 2006).

2.4.2 Zona litoral activa

Las playas, estan constituidas por dos subsistemas: uno marino, modelado por
la accion de las olas y otro terrestre regido principalmente por la accion del
viento. Los dos componentes interactian en una unica unidad geomorfica
llamada "zona litoral activa". Esta zona constituye una interfase entre el océano
y el continente. En él existe un transporte continuo de sedimentos, que puede
determinar su equilibrio (McGwynne y MacLachlan, 1992), por lo que la zona
litoral activa (el litoral costero) se puede considerar como la interfase fisica

entre la tierra y el agua (Dolan et al., 1980; Boak y Turner, 2005).

2.4.2.1 Subsistema marino

Los cambios morfoldgicos de las playas son el resultado de la circulacion de los
fluidos y los patrones de interaccion y retroalimentacion entre la topografia y
batimetria de la zona por medio del transporte sedimentario (Wright y Thom,
1977; Cowell y Thom, 1994; Wright, 1995; Short, 1999b). La interaccion del
oleaje permite la existencia de dos perfiles separados por el punto de rotura del

oleaje donde se inicia el efecto del oleaje sobre el fondo (Iribarren, 1954).

El movimiento de la arena a lo largo de la costa es debido a la accién de las
olas de las corrientes y de la disponibilidad de sedimentos (Saravanan y
Chandrasekar, 2010). El transporte litoral longitudinal depende de la direccién
y la intensidad del oleaje. Para que una playa sea estable la cantidad de

material entrante debe ser igual a la que sale de ella. Si no existe equilibrio, la
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diferencia se acumula en la playa, o bien se erosiona. Ademas existe un
desplazamiento perpendicular a la orilla. Los sedimentos pueden emigrar
desde el limite superior de la playa seca hasta el limite inferior de la playa
sumergida, conociéndose a este con el nombre de profundidad de cierre
(Hallermeier, 1981), afectando a zonas mas profundas y elevadas del perfil
cuanto mayor sea la intensidad del oleaje incidente. Al movimiento de
sedimentos a lo largo del perfil de playa se le conoce con el nombre de

transporte litoral transversal.

Existen dos estados extremos de playa: bonanza y temporal. Ambos perfiles se
dan ciclicamente. Las playas se erosionan durante las tormentas y vuelven a
regenerarse durante las aguas mansas o swells. Durante una tormenta se
establece un mar confuso dentro de la zona de rompientes y las olas se dirigen
a la playa con intervalos regulares desde diferentes direcciones (Silvester,
1959). La pendiente de la playa se satura rapidamente, disminuye la
percolacion del agua que llega desde el mar y se intensifica el flujo de retorno.
En oleajes con cierta intensidad, los sedimentos emigran a zonas mas
profundas del perfil, pudiendo formar barras que aumentan la distancia entre la
rotura del oleaje y la costa, protegiendo a esta de las olas y las corrientes (Vidal
et al., 1995). En este tipo de perfil, la anchura de playa seca es menor. Tras el
periodo de temporales, el oleaje va devolviendo la arena depositada en los
fondos de la playa sumergida a la playa seca para conformar una playa de
periodo de bonanza.

Los cambios de perfiles de temporal a bonanza permiten un equilibrio y una
defensa muy eficaz de la costa, pero es muy sensible a las interferencias que
pueda sufrir el movimiento del material. La invasion o alteracion de la franja
litoral obstaculiza la dinamica natural de oscilacion del perfil transversal de las

playas, rompiendo, por tanto, su equilibrio.
2.4.2.2 Subsistema edlico

Las dunas litorales son formas edlicas que se desarrollan en costas donde

existe suficiente sedimento suelto, disponible para ser transportado tierra
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adentro por los vientos (Figura 2.6). Estas acumulaciones constituyen una

reserva de sedimento para la playa (Roig-Munar et al., 2012).

Figura 2.6 Dunas en la Peninsula de Hel (Polonia).

En playas disipativas, el viento sufre menos perturbaciones que en las playas
con perfiles reflectivos, una pendiente menor genera flujos de viento mas
efectivos para el transporte de arenas. Las dunas evolucionan por pulsos
(Cooper, 1958) en los que los periodos de actividad y avance dunar se
intercalan con fases de estabilizacion. Estos estan determinados por las
variaciones eustaticas, climaticas y el levantamiento cortical (levantamiento
epirogénico tectonico). La edad de las dunas se puede determinar por medio
de sus caracteristicas morfologicas y sedimentolégicas (Figura 2.7).
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Figura 2.7 Evolucién del continuum dunar. Fuente: Araya Vergara (1987)

2.5 Erosion costera

La erosidn costera es uno de los mayores problemas del litoral. Alrededor del
20% de las costas del mundo son arenosas y estan respaldadas por crestas de
playa, dunas, arena u otro terreno sedimentario. Mas del 70% de las playas ha
sufrido erosion neta desde las ultimas décadas del S. XX (Viles y Spencer,
1995).

La erosion costera es la modificacion de la linea de costa (retroceso)
preexistente que implica pérdida de sedimentos (Pardo, 1991; Viciana, 1998;
Ojeda, 2000) situacion en la que se encuentra el 70 % de las playas de la
Tierra (Hegde, 2010) Las playas no son elementos aislados, forman parte de
sistemas litorales, unidades fisiograficas bien definidas en las que el transporte
transversal de sedimentos es independiente. Los limites de un sistema litoral
quedan bien definidos longitudinalmente: (i) por accidentes topograficos con
entidad suficiente para interrumpir la dindmica de transporte litoral hacia el mar,

(i) por la profundidad en la que el oleaje mantiene su capacidad de movimiento
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de sedimentos (profundidad de cierre maxima) y (iii) hacia tierra se extiende a
aguellas zonas que, sin estar dentro de la accion dinamica de los agentes
marinos, actia directamente aportando sedimentos al sistema, como son las
cuencas de los rios y ramblas (Belmonte Serrato et al., 2009). Para determinar
si un sistema litoral esta afectado por un proceso erosivo o sedimentario es
necesario conocer si su balance sedimentario se encuentra en equilibrio o
desequilibrio (Belmonte Serrato et al., 2011) este equilibrio se basa en el
mantenimiento de entradas y salidas de sedimentos procedentes de aportes de
cauces, erosion de acantilados e intercambios dunares por accion edlica,

aportes procedentes de la deriva litoral.

No se deben confundir la erosién costera con los estados ciclicos de la playa,
en periodos de tormentas la playa posee un perfil de invierno (Figura. 2.8), en
el que la zona seca es menor debido a una ligera subida del nivel del mar,
unida a una mayor energia por parte del oleaje que favorece la erosion de la
parte mas alta de la playa, depositando sedimentos en una zona sublitoral.

Figura 2.8 Perfil de invierno de la Playa de Cabezo de la Pelea.
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Estos procesos estan ligados a fendmenos extremos de baja frecuencia (Ojeda
Zujar, 2000) y gran parte de los sedimentos vuelven al sistema litoral cuando
pasa el evento y cambian las condiciones hidrodinAmicas modelando el perfil

de verano que muestra una menor superficie de playa sumergida.

Existe la posibilidad de encontrar zonas de un sistema litoral afectado por la
erosion donde no se dé retranqueo de la linea de costa hacia el interior. Esto
puede estar provocado por lo que se conoce como “onda erosiva” situacion en
la que los sedimentos de un tramo de litoral se acumulan en otros tramos

evitando que estos muestren signos de erosion.

La erosion generalizada se produce cuando el tramo de costa en proceso de
erosién ocupa practicamente todo el sistema litoral, pero cuando la erosién
parcial solo afecta a una zona de la playa, esta puede ser una sefal de

desequilibrio del sistema o el inicio de una erosion generalizada.

La Comision Europea (2005) alerta de que el 20% del litoral comunitario se ve
gravemente afectado por la erosion reciente de las costas. La regresion de la
linea de costa alcanza valores de entre 0.5 y 2 metros al afio y entre las causas
mas destacadas se encuentran las actividades humanas inapropiadas. En
Espafia la degradacion afecta al 11.5% del litoral. Segun el informe de 2005,
Andalucia, Catalufia, Comunidad Valenciana, Islas Baleares y Cantabria,
poseen un grado elevado de erosion, mientras que en Galicia, Asturias, Pais

Vasco y Murcia el grado es moderado.

La region costera mediterranea alberga una poblacién de 154 millones de
personas (un tercio de toda la poblacion de los paises riberefios del
Mediterraneo), a lo largo de aproximadamente 46.000 kildmetros de costas.
De ellas, el 54% son costas rocosas y el 46% restante sedimentarias (Sano et
al., 2011). En estas ultimas se incluyen ecosistemas fragiles, como playas,
dunas, lagunas y deltas (UNEP / MAP / Plan Azul, 2009).

Practicamente todas las costas de la ribera mediterranea, al menos las de
Espafia, Francia, Italia y Grecia, se encuentran en erosion (EUROSION, 2005)

Hasta hace unos afos, la unica solucion utilizada para solventar el problema
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planteado fue la alimentacion artificial de playas mediante arido tomado de

zonas de préstamo (Hamm et al., 2002).
2.5.1 Componentes espacio-temporales de la erosion costera

Para analizar si existe 0 no erosion costera (Pefia Olivas, 2008), se puede

tener en cuenta el siguiente esquema espacio-temporal:
1.- En el tiempo
a.- Ciclica
b.- Onda erosiva
c.- Continua o constante
2.- En el espacio
a.- Generalizada (sistema litoral)
* Falta de sedimento
* Alteraciones del medio
» Cambio en los agentes
b.- Parcial
1.- Desequilibrio del sistema litoral
» Cambio en la morfologia
a.- Barreras transporte longitudinal
b.- Barreras transporte transversal
» Cambio de los agentes

« Incidentes climaticos
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2.- Inicio de erosion generalizada

 Falta de sedimento

 Alteraciones del medio

» Cambio en los agentes

2.5.2 Agentes de la erosién costera

2.5.2.1 Oleaje

El oleaje es el agente climético marino con mayor capacidad de accion sobre la
costa y se define como la alteracion producida en la superficie del mar por la
actuacion continuada del viento sobre un area maritima, durante un cierto

periodo de tiempo en la que se generan ondas con periodos entre 1 y 30

segundos (Figura. 2.9).
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Figura 2.9 Tipos de olas y niveles de energia. Fuente: Encyclopaedia Britanica.

Como agente de la erosion costera su accion es muy importante ya que genera

corrientes longitudinales a lo largo de la costa y transversales que hacen




emigrar a los sedimentos desde el limite superior de la playa seca hasta el

limite inferior de la playa sumergida, (profundidad de cierre).

El oleaje esta condicionado por el fetch, la velocidad del viento y su duracion
(Bourassa et al., 2001; Huang, 1999). El fetch se determina por el parametro
"longitud del fetch" que se define, de forma simplificada, como la longitud del
area de generacion, en la direccion media del viento generador (Martinez
Martinez, 1996).

Tipos de oleaje de vientos

Los oleajes se pueden clasificar facilmente por su periodo, dentro de las olas
de gravedad y atendiendo a la zona de generacion del viento que lo forma, el
oleaje se puede clasificar como sea, o0 mar de viento, que es el que se produce
en la zona de generacion. Se trata de un oleaje muy desordenado con
pequefios frentes en distintas direcciones, entre las que predomina la del
viento. En cambio el swell, o mar de fondo se da fuera de la zona de
generacion, con olas de diferentes periodos, que viajan en la misma direccion,

aunqgue se suelen abrir lateralmente unos 15°.
Tsunamis

Los tsunamis son series de olas con una gran longitud de onda, causadas por
el desplazamiento de un gran volumen de agua. Los terremotos, las erupciones
volcanicas y otras explosiones submarinas. Aunque el mas conocido de la
Peninsula es el que tuvo lugar en 1755, asociado al terremoto de Lisboa, segun
los registros del National Geophysical Data Center / World Data Service (2015),
los tsunamis pueden afectar preferentemente las costas del levante espafiol y
las islas Baleares, debido a dos areas de terremotos, la zona mas cercana a la
costa de Tunez y el mar de Alboran, donde se produjo el Big-95 hace 11.500
afios (Figura. 2.10), provocado por un deslizamiento de tierra de 26 km?® cerca
de las Islas Columbretes (Bernet et al., 1999; Canals et al., 2004); el tsunami
de Almeria en el afio 1522 (Reicherter y Becker-Heidmann, 2009), o mas
recientemente el ocurrido el 14 de febrero de 2004 que provoco olas con una
altura de 14 m a 100 km de la costa de Menorca (Didenkulova et al., 2006). A
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pesar de su magnitud, el caracter imprevisto de estos eventos hace que sean
dificiles de registrar (Lechuga, 2006).
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Figura 2.10 Altura de ola méaxima durante el BIG-95 Fuente: Iglesias et al. (2012).

2.5.2.2 Mareas

Las mareas son el paso de una onda de gran tamafo por las cuencas
oceanicas. Se caracterizan por una elevacion y caida ritmicas del nivel del mar
durante un periodo de varias horas y son las olas oceanicas de mayor longitud.
Las mareas se forman por la atraccion de la tierra y su hidrosfera por cuerpos
celestes. En las costas controlan la posicion y amplitud de la zona de accion
del oleaje y la circulacién de masas de agua.

La diferencia entre el mayor (pleamar) y el menor nivel de las aguas (bajamar)
en medio dia se denomina rango semidiurno. Este rango varia en un ciclo de
dos semanas. Las mareas se pueden clasificar segun la diferencia entre la
pleamar y la bajamar, lo que se denomina carrera de marea (Figura 2.11). El
rango micromareal se da cuando la carrera de marea es menor de 2 metros, en
el rango mesomareal la carrera de marea se encuentra entre los 2 metros y los

4 metros y en las costas de rango macromareal es mayor de 4 metros.
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Figura 2.11 Distribucion de las carreras de marea lunares. Fuente: NASA TOPEX/Posidon.

2.5.2.3. Surge storms

Las tormentas asociadas a un aumento del nivel del mar (surge storms),
producen importantes pérdidas de arena en la playa, trasladando el sedimento
a zonas profundas. Cuando las condiciones mejoran las olas suelen transportar

el sedimento hacia la playa, reconstruyéndose el perfil inicial.
2.6 Cambios de origen antrépico en el litoral y ero  sion costera

La evolucion de una zona costera varia temporalmente, de forma natural, como
resultado de factores que pueden ser divididos en grupos interdependientes
(Codignotto, 1997) factores geologicos, factores propios del océano (olas,
corrientes y mareas), factores ligados a las oscilaciones del nivel del mar de
orden global (cambio climético) y de orden local (tecténica y vulcanismo) y
factores propios del sector de costa, como la accién edlica, la hidrologia y la
accion antrépica. En efecto, el crecimiento demografico ejerce una fuerte
presion sobre la costa (Hinrichsen, 1998). Las actividades humanas pueden

cambiar el litoral de manera rapida y a veces irreversible.
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Las obras costeras deben tener en cuenta las células litorales, de manera que

afecten lo menos posible a los procesos naturales, que mantienen la cantidad
de sedimento dentro del sistema (Proyecto Eurosion, 2004). También hay que
tener en cuenta que las obras del litoral reciben los efectos del oleaje durante
los temporales (Huang, 1999; Massel, 1996) por lo que también pueden servir

de proteccion.

La aplicacion de revestimientos en zonas con retroceso costero rompe el
equilibrio natural verano/invierno, lo que ademas de impedir el crecimiento de la
playa en verano, al impermeabilizar la zona de swash, no permite la erosion de
la parte alta de la playa en invierno, evitando la formacion de la barra de
sedimento que actla de despensa en la zona de transicion al shoreface, o zona
de transicion entre el interlitoral y la planta continental. En este caso, la estima
del transporte longitudinal y transversal presenta incertidumbres para el clima
actual (Sanchez-Arcilla et al. 2001), que se acrecentaran para futuros

escenarios climaticos.

La degradacion de las praderas de Posidonia oceanica o la retirada de los

ribazones por cuestiones estéticas desprotege a la playa de la accion del oleaje
incluso hace que se pierda una importante cantidad de sedimento incluido y
mezclado con la propia planta, debido a la forma en que se produce el
transporte (Brown et al. 1990). Por otro lado, la maquinaria pesada con la que
esta accion se lleva a cabo puede dafar el foredune (Roig i Munar, 2001).
También la presencia de fanerégamas como la Posidonia oceanica o la
Cymodocea nodosa, situadas en profundidades que van desde 0,5 m hasta los
30 m en condiciones de aguas limpias en el Mediterraneo (Duarte et al., 1998),
hacen que disminuya la energia de los temporales que actuan sobre el litoral
(Elginoz et al., 2011) y mejora la estabilidad de los fondos marinos (Aragonés
Pomares, 2015).

Los cambios en la Hidrologia v en los usos del suelo de las cuencas litorales

esta fuertemente relacionada con la erosion costera, debido a que existe una
fuerte conexion entre los procesos de erosion de la cuenca y el aporte
sedimentario de los ambientes marinos y costeros (Stallery y Phillips 2011)
Una de las mayores causas que provocan la erosion de las playas es la
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disminucién en el suministro de sedimentos a una costa, debido a la regulacion
de los rios que suministran el material. Las obras de regulacion del rio pueden
ser la construccion de presas para el riego y la produccién de energia, o la
profundizaciéon de los canales de navegacion y la extraccion de arena. Un
ejemplo muy claro es la erosion que provoco la captura de los sedimentos del
rio Nilo por la construccion de la gran presa de Asuan, en la década de 1960.
La reduccion del caudal y la construccion de una primera presa dieron lugar a
una tasa de erosion de 42 m/afio que aumentd hasta los 129 m/afio en 1971,

tras la construccion de la Gran Presa de Asuan (Smith y Abdel-Hader, 1988).

Las perspectivas de futuro, con un previsible incremento de la poblacion
afectada por la erosion, requieren medidas relacionadas con la ordenacion del
uso del suelo (del Rio et al., 2015).

Los usos costeros son las actividades que tienen lugar en la zona costera en
las que se utilizan y explotan los recursos en dichas zonas. En este punto
conviene hacer una distincion con los “usos en la costa”, los cuales se referirian
a actividades que se realizan en la zona costera pero que su desarrollo no
requiere de las caracteristicas de ésta (Valdemoro Garcia et al., 2005). Las
costas son especialmente sensibles a las actividades humanas, cuyos
impactos generan graves consecuencias, es por ello que el estudio de los usos

del suelo resulta necesario como métodos de analisis.

Existe una estrecha relacion entre la erodabilidad y el impacto antropico,
debido a las alteraciones topogréaficas que provocan tanto en movimientos en
masa de laderas, como pérdidas de suelo (Pelacani et al., 2006a y 2006b). Uno
de los impactos mas fuertes de las actividades humanas en las cuencas
litorales mediterraneas es el provocado por la agricultura. Sélo la preparacion
del terreno para la agricultura en pendiente ya implica alteraciones fuertes, no
sblo en la cobertura vegetal (Slattery y Phillips, 2011), sino también en la

topografia, la estabilidad del sustrato y la pérdida de suelo.

Los territorios mas vulnerables a los cambios de uso de suelo son aquellos en
los que el clima se caracteriza por la escasez de precipitaciones o en los que

estas se dan de forma irregular de manera esporadica e intensa (Rodolfi 2006),
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por lo que aceleran considerablemente la erosion del suelo. Algunos estudios
de cambios de cobertura en las cuencas litorales han llegado a la conclusion de
que la implicacion de estas transformaciones afectan a las playas, a las dunas
(Soto Bauerle et al.,, 2011), incluso al equilibrio ambiental de las praderas
submarinas y los corales (Restrepo et al., 2006).

En el ambito mediterraneo se han dado procesos de cambio de usos del suelo
a gran escala (Ruiz Sinoga y Martinez Murillo, 2012; Martinez Hernandez y
Céanovas Garcia, 2016). Algunas de las caracteristicas de estos cambios son la
perdida de cultivos tradicionales a costa de usos agricolas intensivos (Belmonte
Serrato et al., 2011) y la rapida expansion de las zonas urbanas en las areas
turisticas mediterraneas que se ha realizado, ya a partir de los afios 80 (Ferré
Bueno y Ruiz Sinoga, 1986), a costa de los cultivos tradicionales
principalmente. Las areas urbanas también presentan diferentes problemas

ambientales cuando su crecimiento es descontrolado (OCDE, 1993).

En la Region de Murcia se dan dos factores que favorecen la erosion del suelo
la precipitacion la alta erosividad y la energia de los episodios de tormenta
(Ruiz Sinoga y Romero Diaz, 2015), en las areas litorales el desarrollo de usos
urbanos e invernaderos hace que el primero de estos factores sea nulo, por lo
que durante las precipitaciones, no se produce erosion debido al sellado del

suelo y por tanto los aportes de las ramblas a las playas disminuyen.

2.6.1 Obras maritimas

Los principales factores antropicos que intervienen en la evolucioén de la linea
de costa son las obras de ingenieria realizadas en la costa, como los puertos,
que suponen una barrera al paso de sedimentos y la division de las playas
continuas mediante presas, espigones, digues y canales artificiales (Di Stefano,
et al 2013),

Las obras maritimas son estructuras que interrumpen o modifican el transporte
litoral, por lo que son elementos con gran capacidad para alterar la dinamica
litoral. La construccién de obras maritimas de proteccién, a pesar de seguir

siendo una medida correctora valida, tienen un impacto cuanto menos
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paisajistico. Por otro lado, estas infraestructuras requieren calculos complejos
sensibles a variaciones, por lo que su respuesta puede no ser adecuada en el
futuro debido al efecto climatico que afecta a la subida del nivel del mar. Las
obras de defensa costera se pueden clasificar segun su situacion relativa a la

linea de costa en:

a) Obras de proteccion del litoral

La mision de este subgrupo de obras maritimas exteriores es mantener o
modificar la linea de costa. La clasificacion de las obras de defensa puede
estar sujeta a diferentes criterios, el efecto de la estructura en el oleaje
(clasificacion energético-funcional), la deformabilidad de la estructura de
proteccion, la posicidbn de la estructura respecto a la linea de costa y la
metodologia del célculo. Estas estructuras incluyen diques, revestimientos,

mamparos y escolleras.

- Obras que facilitan la discontinuidad de la linea de costa.

Se trata de estructuras situadas perpendicularmente a la costa. Los espigones
son utilizados frecuentemente en las desembocaduras como soporte en la
diferencia batimétrica entre el perfil de la playa y el canal, lo que puede
ocasionar cambios en las comunidades benténicas (Hernandez-Vega et al.,
2003).

- Diques exentos

Los diques exentos son obras maritimas cuya principal mision es proteger un
tramo de costa del oleaje. La accion sobre la dinamica litoral de arrecifes,
barras o islas proximas a la orilla son la inspiracion de estas estructuras
artificiales (Bricio Garberi et al, 2010). La principal diferencia con los espigones
es que no es necesaria su conexion fisica con la playa. Este tipo de obras
tratan de evitar las pérdidas de sedimento mediante alteraciones en dinamica,
por lo que la respuesta de la costa tras la construccion de un dique exento es
muy sensible a las variaciones temporales de los agentes actuantes (Wamsley
et al., 2003). Los diques tienen la capacidad de disminuir, suprimir o acumular
el material sedimentario, cambiando la tendencia erosiva de una playa. Si la

cantidad de material depositado es suficiente, tendra lugar la formacion de una
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punta de arena, saliente o hemitdémbolo (Suarez Bores, 1978) que puede llegar

a desarrollarse hasta alcanzar la estructura y formar un tdmbolo.

- Puertos

Los puertos son las grandes estructuras de proteccion del litoral y, por tanto,
las mas complejas. Su mision es la de proteger la navegacion y las
embarcaciones. Una de las interferencias que provocan los puertos es el
bloqueo de transporte de sedimentos de la deriva litoral, lo que provoca el

déficit y por tanto, la erosion a sotavento a lo largo de la costa adyacente.

- Regeneracién de playas

El objetivo de la regeneracion de playas es recuperar la superficie de la playa
primitiva (Viciana Martinez-Lage, 1994). Dado que es clave para el turismo la
regeneracion de playas es una de las actuaciones mas comunes en el litoral
mediterraneo (Obiol Menero, 2003). El material utilizado para la remodelacion y
construccion de playas artificiales puede ser de procedencia terrestre obtenido
de yacimientos naturales o de canteras, o de procedencia maritima derivada de
préstamos marinos disponibles al efecto o de la extraccion de darsenas de
areas proximas. Al contener menor cantidad de material fino, mejor graduacion,
color, aspecto y forma de los granos, este material resulta mas adecuado que
el de procedencia terrestre (Paris Solas, Wibbelink, y Basabe Criado, 1995). La
regeneracion de playas es una buena solucion para el uso sostenible del
recurso litoral, pero, la complejidad de este medio aconseja que estos
proyectos prevean los posibles efectos adversos (Canteras et al., 1995) En
2015, el Ministerio de Agricultura Alimentacion y Medio Ambiente recibié una
dotacién de 21,5 millones de euros (B.O.E., 2015), para obras de reparacion
por temporales.

2.6.2 Degradacion de los sistemas Dunares

Los sistemas dunares sufren numerosos impactos antropicos, la mayoria estan
relacionados con la construccion de areas urbanas (Nordstrom et al., 2011).
Que en el caso Mediterraneo espafiol, esta relacionada con el boom
inmobiliario de residencias turisticas. En muchos casos los impactos negativos

tienen su origen en una mala gestion de las practicas de conservaciéon de las
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playas (Roig i Munar et al., 2012), que destruyen las especies vegetales que
dan estabilidad a los sedimentos o que emplean maquinaria pesada para la

limpieza.
2.6.3 Degradacion de la Posidonia oceanica

En el Mediterraneo el deterioro de las praderas de posidonia es otro factor
antropico importante. La Posidonia oceanica es una de las escasas especies
fanerdgamas que se han adaptado a la vida en el mar. Esta especie, endémica
del Mar Mediterrdneo, habita preferentemente sobre sustrato blando y no suele
encontrarse en profundidades superiores a los 30-40 m debido a las
necesidades de luz solar. La Posidonia oceanica constituye estructuras
vegetales de crecimiento lento y se caracteriza por tener raices, rizomas y
hojas de unas dimensiones entre 0,8 y 1,5 cm de ancho por 80 y 120 cm de
largo, crecen en haces de hojas y cada individuo puede llegar a tener hasta
varios centenares de hojas por m? (Roig y Munar, 2001). Su desarrollo
horizontal sobre el sustrato es tal, que da lugar a praderas que pueden ocupar
decenas de km® La Posidonia oceénica se distribuye por todo el litoral
mediterraneo, siendo mas frecuente en playas arenosas. En Espafia ocupa una
superficie de 2.800 km? (Duarte y Kirkman, 2001). Las praderas de Posidonia
oceanica conforman el tipo de habitat prioritario, segun la Directiva de Habitats,

1120* Posidon Oceanicae.

Al margen del cobijo y de la fuente de alimentacién que ofrecen las praderas a
la fauna marina, y de la gran capacidad para capturar el CO2 atmosférico
(Marba et al., 2015). Las praderas submarinas tienen un papel muy activo en la
dinamica litoral, tanto por la proteccion que ofrecen a la costa, como por el
aporte de sedimentos. Mar adentro, las hojas hacen precipitar los sedimentos,
a continuacion los rizomas y raices retienen estos sedimentos y los incorporan
al sustrato, de tal manera que el fondo se va elevando progresivamente. Estas
acumulaciones amortiguan el efecto del oleaje, ya que al disminuir la
profundidad el oleaje rompe en una zona mas alejada de la linea de costa. Por
otro lado, Las praderas dispuestas de forma paralela a la linea de costa
permiten retener la arena de los bancos sumergidos, impidiendo que esta se

desplace perpendicularmente hacia zonas mas profundas lo que favorece el
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mantenimiento del litoral arenoso (Scoffin, 1970; Hemminga et al. 1990; Roig i
Munar, 2001). La pérdida de hojas de la posidonia oceanica sucede en otofio,
estacién que coincide con la época de temporales, alrededor del 70% de las
pérdidas (Medina et al., 2001) quedan depositadas entre la zona de praderas
sumergida y el limite de la zona de swash (Rodriguez-Perea et al., 2002) una
vez alli, y dependiendo del transporte por la accion del oleaje, entre el 10-25%
de las hojas se acumulan en la playa. Debido a la naturaleza micromareal de
las playas mediterraneas (Vidal et al., 1995) la acumulacién de hojas muertas
en la playa forma una berma vegetal (Roig i Munar y Martin Prieto, 2005).
Estas acumulaciones contribuyen al mantenimiento de la linea de costa
reduciendo la fuerza de oleaje (Fonseca y Fisher, 1986) y favoreciendo los
procesos de sedimentacion frente a los erosivos (Hemminga y Nieuwenhuize,
1991). Las praderas mejoran la estabilidad de sedimentos (Gacia y Duarte,
2001). Ademas, la hojarasca acumulada aporta arena a partir de los
esqueletos de silice y carbonato de los epifitos muertos que crecian sobre
ellas, aportando arena de gran calidad a las playas. Por otro lado, las hojas
transportadas playa adentro pueden actuar como cebadores (Rodriguez Perea,
2000) para la formaciéon de dunas. Todo esto hace que las praderas de
Posidonia oceanica favorezcan la formacién y mantenimiento del litoral
arenoso, y por tanto de las playas, convirtiéndose en una fuente importante de
sedimentos para la playa, en muchos casos el principal (Jaume y Fornos,
1992).

2.6.4 Cambios en las cuencas litorales

Existen otros factores menos visibles, asociados a las fuentes de suministro de
las playas. La costa representa el elemento de conexion entre los medios
terrestre y marinos, de forma que cualquier cambio que ocurra en alguno de
ellos repercutira de forma necesaria en la franja costera (Anders y Byrnes
1991), en este sentido, la regulacion de rios o los cambios en los usos del
suelos de las cuencas de drenaje, que afectan al volumen de sedimentos que
llegan a la costa, constituyendo una de las causas principales de la erosion de

las playas.
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La alimentacion fluvial constituye el 95% del sedimento que entra en el océano
(Walling, 2006), aunque hay que tener en cuenta que los sedimentos que mas
influye en el sector litoral, es la fraccion arena o superior, transportada como
carga de fondo que es muy dificil de cuantificar (Jiménez y Sanchez-Arcilla,

1997) y que las relaciones entre escorrentia y sedimentos no son lineales.

Ademas de los cambios efectuados sobre los cauces, los cambios de usos del
suelo de las cuencas asociadas a la costa pueden disminuir significativamente
el aporte de sedimentos. Entre las acciones humanas que han influenciado el
proceso erosivo se ha considerado a la urbanizacion y excesiva fijacion de
médanos frontales (Bertoncello 1992, Juarez e Isla 1999; Merlotto y Bértola,

2009) y los cambios de usos agricolas.

En las zonas aridas y semiéridas los sistemas de drenaje estan constituidos en
Su mayor parte por cauces temporales que fluyen intermitentemente (Boulton y
Suter, 1986) EI término "rambla" hace referencia geomorfolégicamente a
cauces anchos y de sustrato pedregoso, e hidrolégicamente, a cursos efimeros
que so6lo vehiculan agua como resultado de intensas precipitaciones en su
cuenca de drenaje (Mateu, 1989). El término rambla puede hacer referencia a

varios tipos de cauces (Gémez et al, 2002), pudiendo encontrar:

1. Cauces anchos y de sustrato pedregoso, que solo transportan agua durante

unos pocos dias al aflo como resultado de intensas precipitaciones.

2. Cauces que transportan agua permanentemente, pero sometidas a

acusadas fluctuaciones de nivel, espaciales o temporales.

3. Cauces que transportan agua de forma temporal, quedandose secos durante

los meses de estiaje.

4. Cauces que transportan agua de forma especialmente intermitente, con
tramos que pueden ser permanentes y tramos temporales. (Suarez y Vidal-
Abarca, 1993)

En las costas del sureste de Espafia las ramblas tienen una especial

importancia en la aportacion de sedimentos a las playas, la remocién del suelo
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que registran en sus cuencas Yy, en consecuencia, la gran cantidad de
sedimentos que aportan en periodos de avenida, hacen que las ramblas sean
uno de los factores mas importantes en la regulacion del litoral en el
Mediterraneo (Lopez Bermudez y Gomariz Castillo, 2006). Las lluvias copiosas
e intensas, suelen originar avenidas de tipo flash-flood (Suérez et al., 2010) v,
al contrario que los rios, las ramblas no transportan sedimentos de forma
continua. Las ramblas de los terrenos semiaridos del Sureste peninsular
funcionan de forma intermitente a través de sucesos hidrolégicos discretos en
el tiempo. Largos periodos de cauce seco son interrumpidos por avenidas, en

ocasiones extraordinarias (LOpez Bermudez et al., 2000).

El Mediterraneo cada vez dispone de menos arena para aportar a la costa y
mantener las playas; las pérdidas de arena causadas por los temporales no se
pueden ya recuperar naturalmente y las playas retroceden y aumentan su
pendiente. Ademas, un temporal con menos materia en suspension y playas de
mas pendiente supone un oleaje con mas energia que rompe mas cerca de la
costa y, por tanto, con mayor capacidad de destruccion (Burriel de Orueta,
2001)

Los principales problemas de la erosion costera estan provocados por la
ocupacion y transformacion de las cuencas proximas al litoral. La causa
principal del retroceso general a que estan sometidas las playas en Espafia, se
debe a que el volumen de sedimento que aportan los rios es cada vez mas
escaso. Esta situacion se explica, sobre todo, por la extraordinaria regulacion
de los rios, mediante embalses que actian como barrera al transporte de
sedimento hacia la linea de costa (Sanchez-Arcilla et al., 1997), aunque
también intervienen otras causas relacionadas con la proteccién de los suelos y
lucha contra la erosion, como las repoblaciones forestales, que disminuyen
tanto la cantidad de sedimentos transportados por los rios, como el caudal de
los mismos. Podria decirse que las medidas de lucha contra la erosion en el

interior contribuyen a la erosion del litoral.
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2.6.5 Cambio climatico

El cambio climatico acelera la erosion costera debido al aumento del nivel del
mar y el aumento de las tormentas a nivel mundial. Desde los afios 90 el
aumento del nivel del mar para la zona sur del Mediterraneo, es de unos 2.5
mm/afio (Vargas-Yafiez et al., 2010), lo que provoca, en algunas playas, un
retroceso significativo de la linea de costa. La cobertura vegetal y los usos de
los suelos son aspectos condicionados por el cambio climéatico (Cendrero et al.,

2005) modificando los aportes de sedimentos que llegan al litoral.

A pesar de que los ultimos 11.000 afios (Holoceno) corresponden a un periodo
calido se han sucedido eventos frios denominados Eventos Bond (Bond et al.,
1999) de corta duracién (en torno a 100-200 afios) con una periodicidad de mil

a dos mil afos.

Los cambios en el nivel del mar pueden ser ciclicos, debidos a parametros
orbitales de 900 afios de periodo de ciclo (Loutre et al. 1992), oscilaciones del
sistema formado por el océano y la atmosfera con ciclos en torno a los 1.500
afos (Bond et al. 1999), cambios en la actividad con periodos de 2.500 afos
(Stuiver y Reimer 1993) y fluctuaciones en la circulacion termohalina en el
Atlantico Norte que pueden provocar ciclos variables de entre 550 y 1.000 afios
(Chapman y Shackleton 2000). Esta variabilidad parece tener un cardcter
global y con toda seguridad afecta al clima del Atlantico Norte (Arz et al. 2001).

Dentro de los escenarios climéticos futuros, la region mediterranea (Giorgi y
Lionello, 2008) y especialmente el sur de Espafa se configuran como una de
las areas de mayor incertidumbre (Ruiz Sinoga et al., 2015).

Ademas de la erosion de la linea costera la subida del nivel del mar provoca
graves efectos como la intrusién de agua salada que se traduce en una mayor
pérdida de tierra habitable y cultivable provocando dafios en los ecosistemas
(Fatori¢ y Chelleri, 2012).

Los escenarios de cambio climatico en el sur de la Peninsula Ibérica prevén el
incremento de las temperaturas maximas y minimas, asi como la reducciéon de

la pluviometria (Brunet et al., 2008), que implicaria la reduccién de aportes,
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aunque, por otro lado, a pesar del incremento del niamero de dias sin
precipitacion, aumenta la probabilidad de precipitaciones extremas superiores
a 30 mm dia. (Ruiz-Sinoga et al., 2015).

Desde la ingenieria se puede afrontar estos cambios desde tres perspectivas
diferentes (Pefa Olivas, 2008).

* Reduccion de aportes de sedimentos a las playas

» Cambio del clima maritimo

* Cambio del nivel medio del nivel del mar

2.7 Mitigacion de los procesos erosivos en la costa

2.7.1 Actuaciones flexibles

Existen dos tipos de actuaciones flexibles. En las primeras, las medidas se
realizan sin intervenir las edificaciones situadas mas all4 del backshore. De
esta manera la alimentacion de playas por medio de aridos, permite ganar
superficie al mar, pero, ademas de requerir grandes volimenes de arena, exige
estructuras de apoyo que pueden desestabilizar el sistema. El segundo tipo de
actuaciones flexibles no considera el cambio de la linea de costa, por lo que
obliga a encajar el perfil hacia el interior de manera que requiere generalmente
la intervencion sobre edificaciones situadas en la zona de servidumbre de

proteccion.

El objetivo de la regeneracion de playas es recuperar la superficie de la playa
primitiva (Viciana Martinez-Lage, 1994). Dado que es clave para el turismo, la
regeneracion de playas es una de las actuaciones mas comunes en el litoral
mediterraneo (Obiol Menero, 2003). La regeneracion de playas es una buena
solucion hacia el uso sostenible del recurso litoral, pero la complejidad de este
medio, aconseja que estos proyectos prevean los posibles efectos adversos
(Canteras et al., 1995)

2.7.2 Actuaciones rigidas

Las actuaciones rigidas son las relacionadas con la construccion de diques,

muros de escollera, modificando el sistema de la playa. Uno de los problemas
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que presentan este tipo de medidas es la baja cota de cimentacion de las
infraestructuras y que esta se realiza sobre materiales sueltos, por lo que

exigen un mantenimiento continuo.
2.8 Gestion Integrada de Zonas Costeras

El concepto de Gestion Integrada de Zonas Costeras (GIZC) puede definirse
como la herramienta para la conservacion y el desarrollo del litoral, que
optimiza el uso de los recursos tratando de satisfacer los intereses de todos los
agentes implicados, dentro de un marco juridico y normativo preciso. La GIZC,

permite la inclusion de las cuencas dentro de la ordenacion territorial.
Antecedentes en Europa

En Francia se cre6 en un establecimiento publico administrativo del Estado
Conservatoire de l'espace littoral et des rivages lacustres, que comenzd a
funcionar a partir de 1975. A pesar de sus limitadas competencias, (se centra
en adquirir terrenos fragiles o fijar su “vocacion de uso”) se trata de un éxito de

gestion (Tros-de-llarduya Fernandez, 2008).

El Protocolo sobre GIZC del Mediterraneo (2008) fue ratificado por la UE en
2010, por las Partes Firmantes del Convenio de Barcelona. Este protocolo
decisivo en la historia del Plan de Accion del Mediterraneo (UNEP, 2015), es un
proyecto elaborado dentro del Marco de la Politica Pesquera Comun en 2002,
para la conservacion y la explotaciébn sostenible de la pesca en el Mar
Mediterrdneo. Su publicacién establece un area geografica denominada zona
costera, variable en sus limites interiores, que establece cada parte y el mar
territorial hacia el exterior. Dentro de este protocolo, los objetivos de la GIZC

son:

* La planificacion de las actividades, garantizando el mantenimiento del
medio ambiente
 La preservacion de las zonas costeras

* El uso sostenible de los recursos naturales
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* La preservacion de la integridad del ecosistema, su paisaje y su
geomorfologia

* La reduccion y la prevencion de los riesgos naturales y el cambio
climético

» Garantizar la coherencia de la toma de decisiones publicas y privadas
gue puedan afectar a la zona.

Integracion en la GI1ZC

La integracion en la GIZC se produce entre los niveles que la componen con 5
tipos de integracion (Cicin-Sain, 1993): (i) con los sectores que operan dentro
de las actividades humanas; (ii) con los componentes que conforman el entorno
fisico (tierra y agua); (iii) con los niveles de gobierno a nivel local, regional y
nacional; (iv) con los propios estados a nivel supranacional; y (v) entre todas
las disciplinas, es decir todos los medios de conocimientos cientificos,

culturales, tradicionales, politicos y locales.

Debido a la diversidad de la naturaleza y caracteristicas de los ambientes
costeros en el mundo, no es posible crear un marco comun para todas las
areas costeras (Thia-Eng, 1993), aunque es posible establecer una
metodologia (Figura 2.12), que se convierte en un proceso de adaptacion

continuo.

La definicion de las escalas de actuacion de las variables en la gestion,
depende de las disciplinas desde las que se aborda.

La GIZC se define en el Protocolo relativo a la Gestion Integrada de las Zonas
Costeras del Mediterrdneo como un proceso dinamico de gestion y uso
sostenible, que tiene en cuenta simultaneamente la fragilidad de los
ecosistemas y los paisajes costeros, la diversidad de las actividades y los usos,
sus interacciones, la orientacibn maritima de determinados usos Yy
determinadas actividades, asi como sus repercusiones a la vez sobre la parte

marina que terrestre (Giordano, et al., 2015).
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Figura 2.12 Ejemplo de metodologia para la planificacion de la GIZC. Fuente: elaboracion

propia a partir de Ramesh y Vel (2011).

El principal reto de la GIZC es armonizar los usos y recursos con la
conservacion de los valores naturales de la costa (Cortés Macias et al., 2010),
para lo que el conocimiento del espacio y sus relaciones es imprescindible.
GIZC debe contar con la posibilidad de gestionar y representar la informacién
existente a través de datos espaciales de forma comun, con el fin de entender
las interacciones entre las actividades humanas y los ecosistemas uniendo el
conocimiento cientifico y la gestion del territorio (Malvarez et al., 2015), lo que

presenta un interesante campo de trabajo para los Gedgrafos.

Los primeros enfoques de la Gestion Integral de Zonas Costeras tienen su
origen en los afios 60 con la Ley de Costas de los Estados Unidos. A partir de
este momento, tanto gobiernos nacionales como organizaciones
internacionales, han llevado a cabo importantes esfuerzos para alcanzar un

desarrollo sostenible e integrado de la costa (Malvarez et al., 2015).

62



3. AREA DE ESTUDIO






3.1 Medio fisico

3.1.1 Caracteristicas fisicas generales del litoral de la Region de Murcia

La Regidn de Murcia se encuentra al sureste de la Peninsula Ibérica, formando
parte de la costa mediterrdnea. Su litoral (Figura 3.1) se extiende desde la
playa de EIl Mojén al norte, que limita con la provincia de Alicante, hasta Punta
Parda en el suroeste, limite con la provincia de Almeria, sumando 258 km de
costa mediterranea que representan algo mas del 3% del litoral espafiol, a los
gue hay que anadir los 73 km de costa del Mar Menor.

Desde el punto de vista geoldgico, la Regién de Murcia se incluye en el dominio
litologico-estructural de las Cordilleras Béticas. En la zona litoral afloran tres
complejos tectonicos pertenecientes a las Zonas Internas de esta cordillera,
diferenciados por el grado de metamorfismo regional alpino experimentado
(Martin-Algarra, 2004): Malaguide (formado por calizas, dolomias y areniscas),
Alpujarride (calizas, dolomias, micaesquistos y rocas volcanicas) y Nevado-
Fildbride (esquistos, pizarras y cuarcitas). Entre los relieves montafiosos
asociados a estas unidades aparecen una serie de depresiones y llanuras
costeras, donde se acumulan materiales nedgenos (margas, arcillas, areniscas

y conglomerados) y mantos aluviales cuaternarios (limos, arcillas y gravas).

Desde el punto de vista geomorfologico, en el litoral murciano se pueden
diferenciar tres grandes sectores: dos mediterrdneos y el lagoon del Mar
Menor. Existe un contraste entre el sector septentrional y meridional del litoral
de la Region de Murcia que también se refleja en la plataforma continental.
Desde Cabo de Palos hacia el sur su anchura es reducida (entre 6 y 10 km),
por el contrario, desde Cabo de Palos hacia el norte es una plataforma bien

desarrollada y que se ensancha hasta un maximo de 32 km.

- Sector septentrional

Al norte de el Cabo de Palos, y hasta el limite Septentrional, la orientacion de la
costa es norte-sur, estad constituido por el sistema isla barrera-lagoon de La
Manga del Mar Menor, caracterizado por la presencia de playas arenosas

continuas y anchas, asi como el complejo dunar del Parque Regional de las
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Salinas y Arenales de San Pedro del Pinatar (Cavero, 1988; Bardaji et al.,
2011). La Manga del Mar Menor se presenta como un sobrepuesto somero
arenoso formado por el transporte litoral, sobre un sustrato litolégico (Lillo
Carpio, 1978). El escaso desarrollo del foredune en la mayor parte del litoral de
la Region de Murcia ha condicionado el desarrollo de dunas. Existen tres
lugares con presencia de campos dunares, el Pargue Regional de las Salinas y
Arenales de San Pedro del Pinatar, La Manga del Mar Menor y el Parque
Regional de Calblanque, todos situados en la parte mas oriental de la costa de

la Regidon de Murcia.

- Sector meridional

El sector meridional, desde Punta Parda hasta Cabo de Palos, posee una
compleja estructura geoldgica que se encuentra principalmente condicionada
por las estribaciones orientales de los sistemas béticos que se manifiestan con
la presencia de numerosas sierras cercanas a la costa con una orientacion SW-
NE, hasta sumergirse en el saliente del Cabo de Palos. Este relieve ha
conformado una singular orografia caracterizada por una serie de valles,
corredores y depresiones intermedias, tanto litorales como prelitorales, que
determinan una franja costera muy compartimentada por cuencas litorales con
cauces efimeros, sistemas propios en todo el sureste de la Peninsula Ibérica
(Mateu, 1982), en los que la circulacion hidrica sélo ocurre en condiciones de
precipitaciones con gran intensidad o magnitud. El sector meridional, puede ser
dividido a su vez, en dos partes:

a. Al oeste entre Cabo de Palos y Cabo Tifloso, y con directriz oeste-este, se
caracteriza por una alternancia de sistemas de rambla-delta y calas,
separadas por acantilados.

b. Desde Cabo Tifioso a Punta Parda, con directriz noreste-suroeste,
aunque cuenta con calas y playas encajadas, esta caracterizado por la

presencia de playas mas extensas Yy abiertas al oleaje.
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Figura 3.1 Area litoral de la Region de Murcia.



El 26,19% (67,6 km) de la costa corresponden a acantilado alto (de mas de 20
m de altura), el 11,82% (11,82 km) es acantilado medio (entre 2 y 20 m de
altura), el 6,55% (16,9 km) es costa rocosa baja (menos de 2 m de altura) y el
32,62% (84,2 km) son playas (Ibarra Marinas et al., 2015) (Figura 3.2).

N

@ Tipologia de la costa
- acantilado alto (mas de 20 m) 4
- acantilado medio (de 2 a 20 m) et N
costa baja (menos de 2m) : ) p %
playa )
- obras litorales b
- Sistema playa-duna p r '

Mar Menor
- playa urbanas

\ ‘e

f L(’"“’@«/‘/j

@

-
’@,f v Mar Mediterraneo

10 0 10 20 30 km

Figura 3.2 Tipologia de la costa de la Region de Murcia.

Los fondos marinos son las porciones de tierra que quedan bajo las aguas del
mar. En el litoral de la Regidén de Murcia existen 4 tipos de fondos marinos bien

diferenciados (Figura 3.3):

* Fondos de arena: materiales de tamafio medio (entre 0,05 y 2 mm)
erosionados transportados por el viento, por la dinamica litoral.

* Fondos de fango: Limos y arcilla. Son poco frecuentes ya que debido a
su pequeiio tamafio (0,05 mm o menor) una vez traspasan la
profundidad shoal es dificil que retornen a las zonas someras.

« Fondos de grava: Materiales de tamafio grueso (mas de 2 mm) que se

forman cerca de las formaciones rocosas.
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 Fondos rocosos: fondos de naturaleza geoldgica constituidos por

afloramientos.

@ Naturaleza de los fondos marinos

I:] Fondos de arena
\:I Fondos de fango
|:| Fondos de grava
Cl Fondos rocosos

Mazarron

Mar Mediterrdneo

10 0 10 20 30 km

Figura 3.3 Fondos marinos del litoral de la Region de Murcia.

Las diferencias entre el tamafo de los materiales de los fondos marinos del
litoral de la Regién de Murcia estan relacionadas con la batimetria y el tipo de
costa del que proceden. En el norte los fondos estdn compuestos
principalmente por materiales arenosos, debido a que la anchura de la
plataforma permite el transporte mar adentro, en el resto de la Region, la
escasa plataforma hace que destaque la presencia de limos a poca distancia
de la costa. En las zonas del litoral préximas a la costa y cercanas a la
desembocadura de las ramblas aumenta la presencia de materiales mas
gruesos. Los fondos rocosos estan relacionados con relieves fallados, aunque
pueden aflorar de forma aislada. En la costa cercana a Portman se acumulan
33 millones de m® de estériles mineros ricos en metales pesados, procedentes
del vertido de estériles mineros directamente al mar y el arrastre por las
ramblas de la erosion en los pantanos mineros (Garcia Charton y Marcos,
2005).
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3.1.1.1 Climatologia del litoral de la Region de Murcia

El clima de la Region de Murcia presenta una temperatura media anual en
torno a los 20° C. Las condiciones de aridez del litoral son intensas y
generalizadas. ElI Mar Mediterraneo y la proximidad de las costas
norteafricanas provocan que buena parte de las advecciones mediterraneas no
transporten tanta humedad como las que acceden al norte de las sierras
béticas, debido a la menor longitud de recorrido maritimo. Ademas, el Sureste
de la Peninsula Ibérica esta muy resguardado de cualquier precipitacion de
origen atlantico, por lo que las precipitaciones medias anuales no suelen
superar los 300 mm con largos periodos secos y escaso numero de dias
lluviosos (Geiger, 1973; Conesa Garcia y Alonso Sarria, 2006) presentando un
régimen pluviométrico marcadamente irregular. La Region de Murcia es, junto
con el bajo Guadalquivir, Malaga y Almeria, el area peninsular con mas horas
de sol al afio. Los valores del litoral oscilan entre las 365 horas en el mes de
agosto y 174 horas en diciembre en San Javier (Conesa Garcia y Alonso
Sarria, 2006). De cara al futuro, la evolucion de la temperatura media anual
muestra una tendencia a la subida de las temperaturas y una reducciéon de las
precipitaciones en la Region de Murcia. Los escenarios presentan un aumento
de las temperaturas en torno a 0,5°C para el afio 2050 que implicaria una

readaptacion del escenario biogeografico (Quereda Sala et al., 2004).

El sector costero del area de estudio esta incluido en el territorio limitado por la
isoterma de los 18°C y la isoyeta de 300 mm (Lillo Carpio, 1984), aunque en
ocasiones tienen lugar lluvias de alta intensidad (Romero Diaz y Maurandi
Guirado, 2000), que coinciden con las épocas en las que las ramblas llevan un
importante caudal. Las ramblas del SE peninsular poseen unos diez dias de
circulacion hidrica anual (Geiger, 1973) concentrados principalmente en otofio,

en respuesta a las precipitaciones.

La temperatura media anual de la zona del sector septentrional de la costa de
la Region de Murcia es de 17,1 °C, con inviernos suaves (enero, 10,6 °C;
diciembre, 11,3 °C), la temperatura media de verano es de 28 °C. Las minimas
oscilan entre los 7y 18 °.
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La dinamica climética de la Regién de Murcia, provoca situaciones de tiempo
generadoras de gran inestabilidad. Las grandes crecidas de los cursos de agua
van unidas a periodos de lluvias largas e intensas (L6pez-Bermudez et al.,
1979) y, sobre todo, a episodios de alta intensidad, corta duracion y una
distribucién espacio-temporal extremadamente variable (Llasat, 2001; Begueria
et al., 2009) Las inundaciones en las zonas semiaridas, a pesar de su poca
frecuencia, pueden tener grandes efectos geomorfolégicos de erosion y

sedimentacion (Hooke y Mant, 2000) debido a su alta energia.

Existen pequefias diferencias entre los municipios del litoral (Tabla 3.1). En
términos generales, las temperaturas ascienden y las precipitaciones

descienden hacia el este.

Tabla 3.1 Climas de los municipios litorales de la Region de Murcia.

Municipio Temperatura media Precipitacion Tipo Kpppen-
anual anual Geiger

San Pedro del

Pinatar

San Javier

La Union

Cartagena

Mazarrén

Aguilas

San Pedro del Pinatar esta dominado por un clima de estepa local (Figura 3.4)
que se puede clasificar como BSh por el sistema Koppen-Geiger La
temperatura media anual se encuentra en torno a los 18,2 °C con 299 mm de
precipitacion. La diferencia en la precipitacion entre el mes mas seco y el mes
mas lluvioso es de 51 mm y la amplitud térmica de las temperaturas medias

anuales varia 15,1 °C.
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“F “C Altitude: 8m Climate: BSh “C: 18.2 mm: 289 mm
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Figura 3.4 Climograma y tabla climatica de San Pedro del Pinatar. Fuente: climate-
data.org

Con 4 mm, julio es el mes mas seco de San Javier (Figura 3.5). Mientras que
en el mes de octubre se dan las mayores precipitaciones del afio que alcanzan
54 mm. La temperatura media anual es de 18,2 °C, con unas precipitaciones
anuales en torno a los 303 mm. El mes mas caluroso del afio es agosto con un
promedio de 26.1 °C y las temperaturas mas bajas se dan a mediados del mes

de enero con medias de 11.0 °C.
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Figura 3.5 Climograma y tabla climatica de San Javier. Fuente: climate-data.org

El clima de La Unién se clasifica como BSk (Figura 3.6). La temperatura
media anual es de 17,8 °C con 313 mm de precipitacion anual. El mes mas
seco es julio, con 4 mm, y octubre el mas lluvioso con 52 mm. Con un promedio
de 25,7 °C el mes mas caluroso del afio es agosto y las temperaturas medias
mas frias se dan en enero, con 10,7 °C. La diferencia en la precipitacion entre
el mes mas seco y el mas lluvioso es de 48 mm vy la variacion de las

temperaturas medias varian 15,0 °C anualmente.
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Figura 3.6 Climograma y tabla climatica de La Unién. Fuente: climate-data.org

El clima de Cartagena (Figura 3.7) esta clasificado como BSh. La temperatura
media anual se sitia en torno a los 18,2 °C y las precipitaciones anuales
apenas alcanzan 296 mm. El mes mas seco es julio, con 3 mm y octubre el
mas lluvioso con 49 mm. EIl mes mas frio es enero con 11 °C, en agosto la
temperatura media es de 26 °C. La diferencia en la precipitacion entre el mes
mas seco y el mes mas lluvioso es de 46 mm. Las temperaturas medias tienen

una variacion anual de 15,0 °C.
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Figura 3.7 Climograma y tabla climatica de Cartagena. Fuente: climate-data.org

El clima de Mazarrén se corresponde al BSk (Figura 3.8). Las temperaturas
medias anuales se sitian en los 17,9 °C con unas precipitaciones de 287 mm
anuales. Agosto es el mes mas seco con 3 mm. Los 45 mm de media de
octubre hacen que este sea el mes mas humedo. Agosto con 26,0 °C y enero
con 10,0 °C son los meses en los que se dan las mayores y menores
temperaturas medias respectivamente. La diferencia en la precipitacion entre el
mes mas seco y el mes mas lluvioso es de 42 mm. Las temperaturas medias

varian durante el afio 15.3 °C.
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Figura 3.8 Climograma y tabla climatica de Mazarron. Fuente: climate-data.org

Aguilas posee un clima de estepa local clasificado como BSh (Figura 3.9). La
temperatura media anual se encuentra en torno a los 18,1 °C. Los escasos 266
mm de precipitacion le convierten en el clima mas seco del litoral de la Region
de Murcia, en el mes mas seco, agosto las precipitaciones estan en torno a los
2 mm mientras que octubre, el mas lluvioso, apenas alcanza los 45 mm. La
amplitud térmica de las temperaturas medias anuales varia 15,0 °C y la
diferencia en la precipitacion entre el mes mas seco y el mes mas lluvioso es

de 39 mm.
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Figura 3.9 Climograma y tabla climatica de Aguilas. Fuente: climate-data.org

A pesar de que las temperaturas son similares, el litoral de la Regién de Murcia
presenta diferencias climaticas en cuanto a precipitaciones y horas de sol. Las
primeras aumentan hacia el oeste, siendo los municipios situados al este los
mas secos, debido a su situacion a sotavento de las sierras litorales.
Contrastan los 303 mm anuales de San Javier con los 266 mm de Aguilas. En
cuanto a la clasificacion climéatica de Kdppen, los climas se sitian dentro de los

climas esteparios.
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3.1.1.2 Caracteristicas generales de la dinamica del litoral de la Region de

Murcia

- Régimen mareal:

Segun el método ROM 03-91, para Oleaje y Atlas de Clima Maritimo en el
Litoral espafiol (Direcciobn General de Puertos, 1992). El litoral de la Region de
Murcia se encuentra ubicado en las zonas VIll,, al norte de Cabo de Palos y Vy

en el resto del litoral de la regién (Figura 3.10).

Vila Vb
PRVE PMVE
0.500 0.820

BMVE BMVE

Cero del Fuerto = Cero del Puerto =
Cero del Mareografo Cero del Mareografo

Figura 3.10 Niveles de referencia para la zona Vllay Vb.

Las playas de la Regidén de Murcia, poseen una carrera de marea inferiora 2 m
por lo que se trata de playas micromareales (Davies, 1964) los valores de las
diferencias entre la pleamar media viva equinoccial (PMVE) y la bajamar media
viva equinoccial (BMVE) son 0,500 m y 0,820 m respectivamente, aunque en el
Mediterraneo las mareas varian temporalmente. El valor de la PMVE se ha
calculado como la media de los niveles maximos de 50 afios. Las mareas del
litoral de la Region de Murcia presentan una amplitud decreciente hacia el este,

al incrementarse la distancia con el océano atlantico.

-Vientos
Los vientos del primer cuadrante son los predominantes en la Region, seguidos
de los del tercer cuadrante. Los mas conocidos son el Lebeche (SW) y el

Levante (E).
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- Batimetria

La batimetria regional esta condicionada por la situacion del litoral, en el
extremo oriental de las cordilleras béticas. Se pueden diferenciar dos areas con
diferente pendiente. Desde el limite de la regidn con Alicante al Cabo de Palos,
presenta una batimetria muy tendida que contrasta con la acusada pendiente
del litoral meridional. EI Mar Menor posee una profundidad maxima de 7m y su

batimetria es practicamente llana.

Al norte de Cabo de Palos la plataforma alcanza 32 km en los esculls del
Mojon. Al sur de Cabo de Palos la plataforma se estrecha hasta algo mas de

10 km frente a las playas de Calblanque.

La plataforma continental del litoral sur de Murcia es reducida, su anchura varia
entre los 7 km en Puntas de Calnegre, y los 2’5 km en Cabo Tifioso. El borde
de la plataforma se encuentra entre los 100 y 200 m de profundidad, segun la
zona. Presenta importantes diferencias de pendiente de unos fondos a otros,
junto con numerosas elevaciones rocosas que en algunos casos se elevan por
encima de la superficie del mar y dan lugar a islas, islotes, esculls o chapas,
configuran una topografia superficial de la plataforma de nuestro litoral nada
homogénea. El talud continental es estrecho y su continuidad se rompe por una
serie de cafiones submarinos de fuerte pendiente. A partir del talud se extiende
la llanura abisal argelino-balear.

- Oleaje

Las redes de boyas de Puertos del Estado (Ministerio de Fomento)
proporcionan valiosa informacion sobre la dinamica del oleaje, vientos y niveles
del mar. El oleaje que modela las playas de la Regién de Murcia es de baja
energia. En casi todas las areas domina el oleaje procedente del Este. Los
sentidos de la deriva litoral mas frecuentes son de norte a sur y de este a
oeste. La dinamica litoral de la Region de Murcia cumple unas pautas
generales en cuanto a las alturas de ola y periodo asociado. Las mayores
diferencias se encuentran entre el litoral norte y sur, siendo el punto de inflexion
Cabo de Palos. Las boyas de registros mas proximas a la costa de la Regién
de Murcia (Figura 3.11) son las SIMAR 2077094, frente a San Pedro del
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Pinatar; La boya de Cabo de Palos; la SIMAR 207089, frente a Cabo Cope y la
SIMAR 2073090, frente a Cartagena.

LUGARLOCATION: SIMAR 2076094 MUESTRECQ/SAMPLING: 3Hor. LUGAR/ALOCATION: Boya Cabo de Palos MUESTREO/SAMPLING: 3Hor
PERIODOPERIOD: 1958-2015 INTERVALOVINTERVAL: Global PERIODOPERIOD: 2006-2013 INTERVALO/INTERVAL Global
EFICACIAEFFIC.: 89.26% i CALMAS/CALMS <02 (m) : 3.21% EFICACIAEFFIC.: 87.52 % " CALMAS/CALMS <02 (m) © 054 %
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LUGAR/LOCATION: SIMAR 2067089 MUESTREC/SAMPLING: AHor. LUGAR/LOCATION: SIMAR 2073090 MUESTREQ/SAMPLING: 3Hor.
PERIODO/PERIOD: 1958-2015 INTERVALO/MTERVAL: Gilobal PERIODO/PERIOD: 2005-2015 INTERVALOVINTERVAL: Global
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Figura 3.11 Boyas de distribucion del oleaje. Fuente: Puertos del Estado.
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3.1.2 El litoral Septentrional
3.1.2.1 El mar Menor

El Mar Menor es una laguna costera (lagoon) con una superficie de 135 km?,
con una anchura maxima de 10 km y una longitud de 22 km. Su profundidad
maxima es de menos de 7 m, mientras que la media oscila entre los 4 y 5 m.
Actualmente el intercambio de agua entre el Mediterraneo y el Mar Menor es
posible por los canales de Las Encafiizadas, El Estacio y Marchamalo (Lopez
Castejon & Gilabert Cervera, 2012). Los fondos del Mar Menor son
fundamentalmente blandos (fangos), siendo escasos los fondos de arena y
roca. La laguna representa el 90% de los humedales y laminas de agua de la
Regién de Murcia y su importancia es vital para el desarrollo de espacios

naturales y sus ecosistemas en el sureste peninsular (Pérez-Cutillas, 2013).

El litoral del Mar Menor esta ubicado en el area conocida como el Campo de
Cartagena, una llanura cuaternaria con una suave pendiente hacia el este. Este
espacio estad rodeado por las Sierras de Cartagena, Carrascoy-El Valle y
Columbares, formaciones de mediana altitud que presentan fuertes pendientes.
Ademas de las sierras, los hitos montafiosos, denominados “cabezos” destacan
en la llanura. Los cabezos estan considerados lugares de interés geoldgico
(LIG). Los méas importantes son el Cabezo Gordo, que ademas posee un
yacimiento paleoantropologico de primer orden con restos neandertales, la
Sima de las Palomas, y la mayor elevacion en las inmediaciones del Mar
menor: el Cabezo del Carmoli, una estructura de origen volcanico. La red de
drenaje esta formada por ramblas que desembocan en el Mar Menor, las
principales son las de Los Alcazares, Miranda, Beal, Albujon, Carrasquilla y

Siete Higueras.

El Mar Menor se terminé de formar en el Cuaternario (Mas, 1994), después de
una serie de cambios en el nivel del mar que tuvieron lugar durante el
Tortoniense (Figura 3.12), y que provocaron la inundaciéon por el mar de una
cubeta sedimentaria en la que intervinieron el glacioeustatismo y la actividad
tectonica, hasta aislar la antigua bahia mediterranea, integrandola en la

actual laguna.
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Tortonian I (12-8 Myr) Tortonian II (§-6.5 Myr)

Final Miocene (7-5.5 Myr) Pliocene (5.5-2 Mvr)
[ Submerged land [ ] Emerged land

Figura 3.12 Génesis del Mar Menor. Fuente: Serrd Raventos (2006).

Con el tiempo las corrientes fueron arrastrando y acumulando arena en los
islotes volcanicos hasta formar La Manga, una restinga arenosa apoyada sobre
un sustrato rocoso (Lillo Carpio, 1977). El sistema de compresion Cuaternario
contribuyé al desplazamiento hacia la tierra de las barreras de arena que
encierran el Mar Menor. (Diaz del Rio, 1990).

Los volcanes submarinos formaron las islas Grosa, Mayor, Perdiguera, Ciervo,
Sujeto y Redonda. En tierra también emergié el Monte Carmoli. La dinamica
litoral del Mar Menor (Figura 3.13) sigue el sentido contrario a las agujas del
reloj, salvo en el norte de la laguna.
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Figura 3.13 Batimetria y corrientes del Mar Menor.




3.1.2.2 La Manga del Mar Menor

La Manga se presenta como un sobrepuesto somero arenoso determinado por
el oleaje y los aportes de las corrientes sobre un sustrato litolégico (Lillo Carpio,
1978), que se extiende desde el flanco noroeste de Cabo Palos, con el
comienzo de la costa acantilada pliocuaternaria, hasta EI Mojén, situado al
norte del litoral de la Region de Murcia, separando el lagoon del Mar Menor del
Mar Mediterraneo. Posee una longitud de 20 km y una anchura que varia entre

los 120 m en Matas Gordas y algo mas de 1 km en los extremos norte y sur.

La sedimentacion del sustrato arenoso se llevd a cabo de forma paralela a la
formacion del Mar Menor durante el cuaternario, apoyandose en los esquistos
paleozoicos, rocas volcanicas y areniscas miocénicas. Hasta la formacién de
La Manga, en la bahia previa a la formacién del Mar Menor, el desplazamiento
de los sedimentos por parte de la dinamica litoral, se vio reducida por la
presencia de rocas que surgieron tras una serie de erupciones volcanicas que
formaron islas. Estas fueron reteniendo las arenas procedentes de las ramblas
litorales y finalmente formaron la barra. El transporte longitudinal y el
transversal, fue en ocasiones simultaneo, provocado por la accion del oleaje,

sobre una plataforma con una batimetria de pendiente suave.

La fachada mediterranea del Norte de la Manga, presenta una costa llana, sin
accidentes destacables, en la que la acumulacion de arenas ha dado lugar a la
formacion de dunas y algunos enclaves de costa baja rocosa, los Escull,
localizados en la zona de Las Encafiizadas, paso original de comunicacion
entre el Mar Mediterraneo y el Mar Menor, hasta la apertura, de golas
artificiales que tuvieron en principio fines pesqueros. Segun Geronimo Hurtado,
En el afio 1584 existian 12 golas (Ferrandiz Araujo, 1976). Actualmente existen
5 golas: Marchamalo (Gnico canal totalmente artificial), Charco, La Torre, el
Ventorrillo y el Estacio producto del dragado, en los afios 70 de una gola
anterior, este ultimo ha contribuido al descenso de temperatura y la salinidad

del Mar Menor al aumentar la entrada de agua desde el Mar Mediterraneo.

Al sur de La Manga del Mar Menor cabe destacar el area de las Amoladeras

donde existen playas fésiles de diferente antigtiedad.
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Pese a la tedrica proteccion de su medio ambiente el Mar Menor sufre en la
actualidad una gran presion antrépica, acelerada por los residuos procedentes
de la agricultura que causan la degradacion de este tipo de sistemas (Barnes,
1980; Romero Diaz y Garcia Fernandez, 2007).

- Sistemas dunares

La actividad de los frecuentes vientos de Levante ha desarrollado este sistema
dunar, que es el mas importantes de la Regién de Murcia y uno de los mas
valiosos del sureste de la Peninsula Ibérica (Barjadi et al., 2011). Los sistemas
dunares del litoral septentrional del Mar Menor han ido desapareciendo debido
a la proliferacion de residenciales a partir de las ultimas dos décadas del S.XX.
Las areas con sistemas dunares mas desarrolladas son la Playa del Mojon, las
playas de la Llana y en menor medida la Ensenada del Esparto y las
Amoladeras. Aunque todos estos sistemas se encuentran en estado de

regresion.
3.1.3 El litoral meridional

Al oeste de Cabo Tifoso, el litoral se caracteriza por la presencia de un
conjunto de ramblas de cuencas que drenan el mar Mediterraneo, a pesar de
tratarse de unidades de drenaje elementales y estar escasamente
desarrolladas, sus fuertes pendientes les confieren un indice de torrencialidad

alto (Boulton y Suter, 1986; Garcia Lorenzo, 2010), en épocas de crecida.

3.1.3.1 El litoral de las sierras de Cartagena

Se trata de una costa con un relieve muy accidentado y pocas playas arenosas,
casi siempre protegidas por los relieves, salvo la zona de Calblanque, de
playas mas abiertas. La morfologia litoral de Calblanque es muy variada, ya
que presenta sistemas de dunas, paleodunas, saladares, charcas salineras,
acantilados y arenales. Al oeste de Cabo de Palos la playa de Calnegre, que
cierra una depresion, que fue aprovechada para la ubicacién de las salinas del
Rasal y que tiene su origen en una antigua laguna situada entre un cordon

dunar (actualmente fosil) y las sierras de Cartagena.
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Al oeste de la Bahia de Cartagena destaca la presencia de calas e islotes como

la Isla de las Palomas (Figura 3.14) y la ausencia de playas de gran superficie.

Figura 3.14 Isla de las Palomas, al oeste de la Bahia de Cartagena.

Ramblas de la Bahia de Cartagena

Las ramblas del area de Cartagena (desde Cabo de Palos hasta Cabo Tifioso),
poseen una longitud relativamente corta con una elevada pendiente. Estos
factores aumentan la erosividad de sus cauces y la capacidad de transporte,
las cuencas asociadas a estos barrancos y ramblas ademas de tener un
tamafio reducido estan muy bien definidas. Entre los cauces cuyos aportes
alimentan las playas mediterraneas destacan los situados al este, las ramblas
del Arenque, Portman y El Gorguel. Estas ramblas, de formas redondeadas,
estan limitadas al sector sureste de la ciudad y puerto de Cartagena,
alimentadas al sur por la Sierra de la Fausilla y al norte, por el cerro de la

Campana, cerro de la Albolaga y Cabezo de la Porpuz.

La cuenca asociada a la Rambla del Cafiarete posee una extensién de 72 km?
siendo la mayor entre el Cabo de Palos y la Sierra de Almagrera. El sistema

consta de dos cauces principales (Pérez Morales, 2008). El area esta
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dominada por el Atalayon de Chuecos que, con 826 m, es el punto mas

elevado y alejado de la costa.

En el oeste las ramblas y barrancos litorales estan menos desarrollados (Figura
3.15), aunque destacan la rambla de Benipila, que atraviesa la ciudad de
Cartagena, la Rambla del Portus, continuacion de la Rambla del Cabezo Negro

y el Barranco de la Muela.

Figura 3.15 Ramblas del sector occidental de la Bahia de Cartagena.

3.1.3.2 Ensenada de Mazarréon

La Ensenada de Mazarrdn se extiende al oeste de Cabo Tifiloso hasta el nucleo
del Puerto de Mazarrén. El litoral se caracteriza por la presencia de un conjunto
de cuencas, cuyas ramblas drenan el mar Mediterraneo, entre las que destaca
por su extension la rambla de las Moreras. A pesar de tratarse de unidades de
drenaje elementales y estar escasamente desarrolladas (Boulton y Suter, 1986;
Garcia Lorenzo, 2010), sus pendientes les confieren un indice de torrencialidad
alto en épocas de crecida. Las sierras que rodean la ensenada se disponen de
manera oblicua a la linea de costa y constituyen la divisoria de aguas de las
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cuencas que se formaron tras una serie de transgresiones marinas en la que el
nivel del mar lleg6 a subir 120 m. La morfologia actual de la costa se formé a
partir de la dltima glaciacién cuaternaria (Figura 3.16) (Dabrio, 1981). En la
actualidad, parte de los sustratos marinos han quedado expuestos formando
acantilados. La linea actual se formo a partir de la distribucion de material
erosionado (Figura 3.17) procedente de las ramblas litorales a lo largo de la
costa original.

Rambla de los Lorentes

Mar Mediterraneo

Figura 3.16 Evolucion paleogréfica hipotética del Puerto de Mazarrén desde hace 8.000 afios
(arriba) hasta la actualidad, transgresién flandriense. Fuente: Elaboracién propia a partir de
Dabrio (1981).
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Cuenca de la Rambla de las Moreras

La cuenca de la Rambla de las Moreras es la mayor del area de estudio (284
km?). Los materiales que la componen proceden de la sedimentacién margo-
arcillosa y areniscosa procedente de la regresion marina y de la posterior
transgresion pliocena (Pérez Morales, 2007). Esta rambla cuenta con una
densa red de drenaje. Los principales cauces de la compleja red de la Rambla
de las Moreras son las ramblas del Reventén, de la Majada, Atalaya y el Coto
por la derecha y las ramblas de la Fuente de la Pinilla, Yeseras, Algarrobo y
Rincones. La geometria de esta red es palmeada asimétrica y al contrario que
en el resto de las cuencas del litoral sur su perimetro es de forma redonda-
ovoide. La cuenca posee una jerarquizacion progresiva de los cursos y en las
crecidas aumenta su caudal a medida que discurre aguas abajo. La rambla de

las moreras tiene, por estos motivos, un potencial alto de riesgo de avenidas.

Figura 3.17 . Cuenca y principales cauces de la rambla de las Moreras.
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La distribucion de los sedimentos, se realizé por el efecto de oleajes guiados
por jaloques (vientos del sureste) y lebeches (vientos del suroeste), en un
primer momento el transporte formo barras de arena (restingas) que aislaban
del mar pequefias lagunas costeras, que antes de su desecacion fueron
utilizadas para la explotacién de salinas. Las islas litorales completaron la
actual disposicion de la costa, provocando la refraccion del oleaje, la formacion
de tombolos y la definicién del litoral actual.

Los agentes erosivos han modelado los depdsitos de carbonatos marinos
depositados durante el Terciario, como es el caso de las Gredas de Bolnuevo
(Figura 3.18), declarado Lugar de Interés Geoldgico de la Region de Murcia.

Figura 3.18 Gredas de Bolnuevo. Fotografia: cortesia del Ayuntamiento de Mazarron.

3.1.3.3 Litoral de las ramblas de Villalba, Pastrana y Ramonete

Este sector esta repartido entre los municipios de Mazarrén y Lorca y se
caracteriza por la presencia de un conjunto de cuencas por las que discurren
las ramblas de Villalba, Pastrana y Ramonete, las cuales, a pesar de tratarse
de unidades de drenaje elementales y estar escasamente desarrolladas,
poseen un elevado indice de torrencialidad (Boulton y Suter, 1986; Garcia
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Lorenzo, 2010), en épocas de crecida. Se trata de una costa poco accidentada,
con playas de pendientes fuertes formadas por materiales principalmente

gruesos, procedente de las ramblas, salvo en el caso de la Playa de Percheles

(Figura 3.19) con sedimentos mas finos procedentes de un campo dunar.

Figura 3.19 Playa de Percheles.
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Las cuencas de las ramblas estan constituidas por materiales terciarios y
cuaternarios y se encuentran limitadas al norte por la Sierra de Almenara,
Sierra de las Moreras, formada por las unidades de Talayon y Los Llanos y la
Sierra de las Herrerias. Al este, nuevamente por la Sierra de Almenara y al Sur
por el Lomo de Bas, formado por materiales metamaorficos (pizarras, cuarcitas y
micaesquistos) que han dado nombre a la Punta de Calnegre (Romero Diaz y
Belmonte Serrato, 2002). La unidad de Ramonete separa las cuencas de las
ramblas y estd compuesta fundamentalmente por filitas coloreadas y cuarcitas,

presentando en la parte superior esquistos y yesos.

El cauce principal de la Rambla de Villalba se desarrolla al sur de la Sierra de
las Moreras, donde se encuentra su cabecera a 180 m sobre el nivel del mar,
pierde desnivel al tomar contacto con una superficie nedgena (Pérez Morales,
2008) hasta llegar al mar. La rambla de Pastrana desarrolla sus 23 km
recogiendo los cauces de pequefias subcuencas formadas por barrancos,
hasta su desembocadura en la playa de las Chapas. La cuenca de Ramonete
esta situada al sur del sector, contiene dos cauces que discurren de manera
casi paralela hasta unirse formando un Unico cauce (rambla de Ramonete) a 2

km de la desembocadura entre las playas de Parazuelos y Puntas de Calnegre.
3.1.3.4. Marina de Cope vy litoral de Aguilas

Los limites de la Marina de Cope, Cabo Cope, al Sur y Puntas de Calnegre, al
Norte, se encuentran incluidos en los municipios de Lorca y Aguilas. Las
cuencas estan limitadas por los relieves de Lomo Bas, Sierra de Bas, Sierra de
la Cuesta de Gos, Cerro de la Pefia Rubia, Barranco de los Lobos, Loma de los
Pefiones, Barranco del Carvajal y el Cocon de Cabo Cope, y cuentan con un

area de 68,5 km?.

A pesar de guardar ciertas similitudes con el area de las ramblas de Villalba,
Pastrana y Ramonete las cuencas, los accidentes geograficos de su litoral y las
playas de la Marina de Cope tienen aspectos diferenciados. Los relieves
permiten la existencia de un mayor niamero de divisorias de aguas, al margen

de las sierras litorales, por lo que las cuencas de las ramblas litorales son mas
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numerosas y mas estrechas. Las mismas estructuras de relieve favorecen la

presencia de un gran numero de playas encajadas en la costa.

Las ramblas discurren sobre un glacis elevado sobre el nivel marino actual
(Belmonte Serrato et al., 2011), dando lugar, en algunas areas, a una costa

acantilada de entre 1 y 5 m con elevada presencia de playas fosiles.

El litoral de Aguilas continGa hacia el sur del Cabo de Cope, hasta el limite con
Almeria, una costa accidentada por cabos, promontorios e islotes, como la Isla
del Fraile. Las Cuencas de las ramblas litorales son mas anchas que las de
Marina de Cope y de menor longitud que las ramblas de Villalba, Pastrana y
Ramonete, a excepcion de la rambla de Mengano, cuya amplia cuenca se
estrecha varios kilbmetros antes de su desembocadura. También destaca la
importancia de las ramblas del Charco (Figura 3.20) y de las Culebras, ambas
desembocan en el nicleo de poblacion de Aguilas, la primera en la Playa de

las Colonias y la segunda en la Playa de las Delicias.

Figura 3.20 Rambla del Cafarete en su desembocadura en playa de las Colonias.
3.1.4. Medio natural del litoral de la Region de Murcia

El litoral de la Regién de Murcia cuenta con una enorme variedad ambiental
(Figura 3.21). Cabe destacar los siguientes espacios protegidos:
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Espacios protegidos por convenios internacionales
Ramsar y ZEPIM

Parte del area litoral de la Regién de Murcia esta incluido en dos Convenios
Internacionales: la Lista de Humedales de Importancia Internacional del
Convenio Ramsar (Lagunas de Las Moreras y Entorno del Mar Menor) y en
aplicacién del protocolo sobre Zonas Especialmente Protegidas de Importancia
para el Mediterrdneo, elaborado en el Convenio de Barcelona, se declara en
2001 la ZEPIM del Mar Menor (Ballesteros Pelegrin, 2014a).

Espacios protegidos por la Unién Europea

LIC y ZEPA

Segun la directiva 92/43/CEE de la Unién Europea. Los Lugares de Importancia
Comunitaria (LIC) son zonas de Europa designadas de interés comunitario por
su potencial contribucion a restaurar el habitat natural, incluyendo
los ecosistemas y la biodiversidad de faunay flora silvestres. Estos lugares,
seleccionados por los diferentes estados miembros en base a estudios
cientificos, pasan a formar parte de las Zonas Especiales de Conservacion, que

se integraran en la Red Natura 2000.

ZEPA ES0000175 y LIC ES0000175, Salinas y Arenales de San Pedro del
Pinatar. Situado en el norte del litoral de la Region de Murcia, dentro del
municipio de San Pedro del Pinatar. Se trata de un complejo de humedales
formado principalmente por extensas superficies destinadas a la explotacion
salinera y sistemas ecolégicos adyacentes de gran interés (Ballesteros
Pelegrin, 2014b), la presencia de especies de aves de interés hicieron que
fuese declarado como ZEPA en 1998 (Ballesteros Pelegrin, 2013). Cuenta con

una extension de 496 ha.

ZEPA ES0000260 Mar Menor. Designado ZEPA en 2001 con una superficie de
proteccion de de 14.526,56 ha. El Mar Menor esta declarado también como LIC
ES6200006 y contiene los espacios abiertos e islas del Mar Menor (LIC
ES6200030), una serie de parajes protegidos con una superficie de 15.0000
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ha que ademas posee una gran relevancia y presién turistica (Cebrian Abellan,
2004)

ZEPA ES0000200, Isla Grosa. Esta situada en el Mediterraneo, frente a La
Manga del Mar Menor, dentro del municipio de San Javier. Como otras islas del
area del Mar Menor es de origen volcanico, ocupa una superficie de 17,5 ha y
forma parte del LIC ES6200007 Islas e Islotes del Mediterraneo (Robledano y
Calvin-Calvo, 2003).

ZEPA ES0000199, LIC ES6200025 Sierra de la Fausilla. Esta sierra se
encuentra al sur de la Region de Murcia, dentro del término municipal
de Cartagena situada al este de la ciudad en el entorno de la bahia
de Escombreras (Lillo Carpio y Rodriguez Estrella, 1996). Tiene una superficie
de 791 ha.

LIC ES6200031, Cabo Cope, LIC ES6200035, Sierra de Almenara y ZEPA
ES0000261, Almenara-Moreras-Cabo Cope. Sierra litoral acantilada situada en
el municipio de Cartagena. En él destaca la vegetacion halofila y comunidades
vegetales de gran biomasa como el bosque de taray (Belmonte Serrato et al.,
2013). La ZEPA que se solapa al LIC es un sistema de sierras perteneciente a
los municipios de Mazarrén, Lorca y Aguilas. La superficie total de la ZEPA es
de 22.350 ha que incluyen el LIC ES620024, Cabezo de Roldan. Hacia el sur el
litoral estd compuesto por acantilados y calas, donde el Lugar de Importancia
Comunitaria Medio Marino (c6digo ES6200048) le da continuidad.

ZEPA ES0000264, La Muela-Cabo Tifloso. Situada en el municipio de

Cartagena. Cuenta con una superficie de 10.925,40 ha.

LIC ES6200040, Cabezo del Pericon. Situado al norte de la Sierra de la Muela-

Cabo Tinoso.

LIC ES6200012, Calnegre. Se extiende por la vertiente costera de Lomo de
Bas con una costa acantilada media y pequefas calas.

LIC ES6200011, Sierra de las Moreras. Se trata de un frente costero de

acantilados bajos, playas y calas. Posee gran variedad de comunidades
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vegetales Entre las poblaciones de fauna destaca la presencia de tortuga

mora (Testudo graeca).

LIC ES6200010, Cuatro Calas. Es un criptohumedal litoral situado en el
extremo meridional del litoral regional, en el limite con la provincia de Almeria.

El &rea presenta una notable vegetacion haldfila y termdofila.

LIC ES6200001, Calblanque, Monte de la Ceniza y Pefia del Aguila. Se trata de
un aérea con gran variedad geoldgica que incluye zona de playas, arenales,
dunas, paleodunas, acantilados y calas. Ademas posee una gran diversidad
ambiental y ecoldgica, con lagunas litorales y areas subestépicas (Cebrian
Abellan, 2004).

LIC ES6200010, Franja litoral sumergida de la Region de Murcia. La integran
tres areas del litoral de la region e incluye parte de la Reserva Marina de Cabo
de Palos-Islas Hormigas. Es un area de vital importancia debido a las praderas

de Posidonia oceanica.

LIC ES6200048, Valles sumergidos del Escarpe de Mazarrdn. Se caracteriza
por la inclusion de habitats relacionados con las praderas de Posidonia
oceanica. La fauna de este espacio marino destaca por la presencia de delfin

mular (Tursiops truncatus) y tortuga boba (Caretta caretta).

LIC ES620007, Islas e Islotes del Litoral Mediterraneo. Incluye 11 islas e
islotes del litoral mediterraneo de la Region de Murcia y que incluye las islas del
Fraile; Cueva de Lobos ZEPA ES0000270 (28,26 ha); Isla de Adentro; Isla
Plana; Isla de las Palomas, ZEPA ES0000271, islote rocoso de 12 ha, Isla de la
Torrosa, isla de Escombreras; Isla de la Hormiga y el Hormigon, incluidas en la
ZEPA ES0000256, Islas hormigas; Isla Grosa (17,5 ha) e Islote del Farallén.
Entre las comunidades de fauna destacan especialmente las poblaciones de

aves marinas

ZEPA ES0000536, Lagunas de las Moreras. Ubicada en el municipio de
Mazarron y. Son tres lagunas situadas en el cauce de la rambla de Las
Moreras. Ademas de ser declarado Humedal de Importancia Internacional

(Sitio Ramsar) en 2011, es ZEPA desde el afio 2014, entre las especies que
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habitan las lagunas destaca la malvasia (Oxyura leucocephala) La ZEPA
Sustenta de una manera regular el 1% de los individuos de esta especie
(Ballesteros Pelegrin, 2014c). Las lagunas ocupan una superficie de 58,6

hectareas.

ZEPA ES0000536, Espacio Marino Tabarca-Cabo de Palos. Comprende las
aguas de la plataforma continental, entre el Cabo de Palos y la Isla de Tabarca
(Alicante), hasta la isobata de 50 m. Incluye las aguas contiguas a la Isla Grosa
(Murcia), Islas Hormigas (Murcia) y a la isla de Tabarca. Tiene una gran
importancia como éarea de alimentacion de aves marinas, algunas con
poblaciones nidificantes. La superficie cuenta con 1260,68 km? entre las

provincias de Alicante y Murcia.

ZEPA ES0000507, Espacio Marino de los Islotes Litorales de Murcia y Almeria.
Comprende el area marina adyacente a la isla de Terreros (Almeria) y de las
Palomas (Murcia). La superficie de este espacio marino es de 123,35 km?

distribuidos entre las provincias de Almeria y Murcia.
Nivel estatal: La Reserva Marina de Cabo de Palos

Creada en 1995, de forma rectangular, cuenta con una superficie de 18,98
km? Se trata de un &area de elevada biodiversidad, en la que estan descritas 13
biocenosis (Calvin-Calvo, 2003). La reserva esta formada por bajos y pequeias

islas que dan continuidad hacia el noreste al relieve de Cabo de Palos.

Existen dos zonas de proteccion. Una menor de reserva integral, en la que
estan prohibidas todas las actividades y otra mayor, en la que se permiten
ciertas actividades con restricciones y que rodea la reserva integral. Los fondos
marinos de la reserva constituyen uno de los mas importantes destinos de
buceo del continente europeo. Ademas en el Bajo de la Campana se

desarrollan desde hace afios importantes prospecciones arqueologicas.
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3.2. Medio socio-econémico
3.2.1. Poblamiento del litoral de la Region de Murcia

El litoral mediterrdneo de la Region de Murcia se encuentra dividido entre los
municipios de San Pedro del Pinatar, San Javier, Cartagena, La Unidn,
Mazarrén, Lorca y Aguilas (Figura 3.22). Los municipios de Los Alcazares y
Torre-Pacheco cuentan con costas en el Mar Menor. Se puede decir que

existen cuatro &reas de concentracion de la poblacion:

- Area de San Pedro del Pinatar San Javier: formado por estos nucleos y
las pedanias de ambos municipios, Santiago de la Ribera (San Javier) y
Lo Pagan (San Pedro del Pinatar)

- Area de Cartagena: el foco de poblacion mas fuerte, formado por la
ciudad y sus pedanias y barrios.

- Area de Mazarron: formado por dos nucleos con una poblacion similar,
pertenecientes a la misma pedania (Mazarron y Puerto de Mazarron) y
otros nucleos menores, como Bolnuevo e Isla Plana.

- Area de Aguilas: formada por Aguilas y otras pedanias del municipio

entre las que destaca Calabardina.

El dinamismo econdémico de las zonas de nuevos regadios, unido al desarrollo
turistico del Campo de Cartagena, Mar Menor y fachada meridional ha
experimentado en los ultimos decenios importantes crecimientos de poblacion.
Tomando como base 100 el afio 1996, y teniendo en cuenta que el crecimiento
medio regional en 2005 fue de 121,7%, destaca la poblacién de Los Alcazares
que se duplicé (un 222,9%), Mazarrén crecié un 179% y superan el 150% San
Javier y Fuente Alamo. El 144% San Pedro del Pinatar, 140% el de Aguilas y el
134% Torre Pacheco también estan por encima de la media regional (Gémez
Fayren, 2007).
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3.2.1.1 Area del Mar Menor

El Mar Menor estuvo habitado al menos desde el neolitico. Sus habitantes
establecieron pequefios establecimientos con economia de subsistencia, como
las Amoladeras, Monte Blanco y algo mas alejado en la costa mediterranea,
Calblanque (Martin Camino y Roldan Bernal, 1995). El inico asentamiento que
llega al Bronce Final es el de Cala del Pino aunque posteriormente
desaparecié. A pesar de que no se conocen asentamientos relacionados con
el comercio maritimo en la fachada mediterranea del area del Mar Menor, se
han encontrado ceramicas de la época romana en Los Esculls de la
Encafizada que pudieron pertenecer a un fondeadero. En la costa del Mar
Menor, en la localidad de Los Nietos (Cartagena) se ha documentado un
poblado ibero amurallado del S.V a. E. y una necrépolis (Garcia Cano, 1990)
relacionados con la extraccion de mineral de la Sierra Minera y con su
comercio por via maritima. Entre los yacimientos de esta época destaca el Bajo
de la Campana situado junto a la Isla Grosa que dispone de vestigios de época
fenicio-punica (Ruiz Cabrero y Mederos Martin, 2004) y posteriores. Este
yacimiento subacuatico deriva de la existencia de un bajo que resultaba un
peligro para la navegacion al emerger subitamente en una zona de 24 m de
profundidad ha supuesto que en sus inmediaciones naufragaran numerosos
barcos (Polzer y Pinedo, 2009).

Los principales nucleos de poblacion del Mar Menor (Figura 3.23) son San
Pedro del Pinatar, con asentamientos definitivos en el siglo XVIIl, San Javier,
constituido como municipio independiente, tras su segregacion del municipio de
Murcia en 1836 y Los Alcazares, que poblado por romanos y arabes constituye

el ndcleo mas antiguo del Mar Menor, aunque es el municipio mas reciente.

Las principales actividades que se desarrollan en el entorno del Mar Menor

estan relacionadas con el turismo.
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Figura 3.23 Area litoral del Mar Menor

102



3.2.1.2 Cartagena

El municipio de Cartagena (Figura 3.24) cuenta con 218.528 habitantes,
(2014) repartidos en un area de 558,08 km2,

Cartagena es la ciudad mas importante del litoral de la Regién de Murcia. Fue
fundada, con el nombre de Qart Hadasht, hacia el afio 227 a. de C. por el
general cartaginés Asdrubal. Tras la Segunda Guerra Punica paso a ser parte
de Roma. Tras la caida del Imperio romano de Occidente, Cartagena fue
conquistada por el emperador bizantino Justiniano I. A partir de este momento
la ciudad va a entrar en un periodo de decadencia. Durante el dominio arabe la
ciudad experimentd una recuperacion con el crecimiento del puerto de
Cartagena y de los enclaves costeros del litoral de Murcia, debido
principalmente a la vocacion mediterrdnea del emir independiente de Murcia
Ibn Mardanish en el tercer cuarto del siglo XII (Molina Lopez, 1986). Debido al
desarrollo de la mineria la ciudad crecio durante el siglo XIX. En la actualidad,
su historia conforma una amplia oferta turistica gracias a la conservacion y

reconstruccién de su patrimonio.

El municipio de Cartagena esté dividido en 24 diputaciones, de las que 10 de
ellas forman el area urbana de Cartagena que, en el afio 2012 contaba con una
poblacion de 169.751 habitantes, las 14 restantes forman parte del area

periurbana con 48.493 habitantes.

La principal actividad desarrollada en litoral de las sierras de Cartagena y La

Union ha sido la mineria hasta su finalizacion en 1991 (Garcia Garcia, 2009).
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3.2.1.3 Mazarron

Mazarrén cuenta con 32.150 habitantes y 318,7 km?, (Figura 3.25) cuenta con
dos nucleos de poblacion principales de mas de 10.000 habitantes (Mazarrén y
Puerto de Mazarrén) y uno secundario (El Saladillo) con 6.000 habitantes. El
resto de la poblacién se distribuye de manera dispersa y sélo la pedania de
Ifre-Caflada de Gallego supera los 1.000 habitantes. Sin embargo, desde el
punto de vista urbano, también se pueden destacar los nucleos urbanos de
Bolnuevo, en la pedania de Las Moreras, y el resort de Camposol, ubicado en
la pedania de El Saladillo.

A pesar de que este espacio ha sido habitado de forma continda desde la Edad
del Bronce, los procesos de urbanizacion més importantes se han desarrollado
a lo largo del siglo pasado y el presente. Al contrario que el trazado del nucleo
de Mazarrén, el crecimiento urbano del Puerto de Mazarron ha sido complejo a
lo largo de la historia. EI Puerto fue un lugar de cierta relevancia para fenicios y
romanos, su importancia estaba conectada a su situacion geogréfica maritima.
Ademas de ser el punto de partida del transporte de metales, parte del area
hoy edificada estaba ocupada por explotaciones salineras que aprovechaban
un pequefio lagoon que existia. Después sus pobladores iniciaron una etapa de
alejamiento del litoral (Lillo Carpio, 1984), por causa de la insalubridad de la

Zona.

El crecimiento urbano del Puerto de Mazarron tiene su punto de partida a
finales de la Edad Moderna, debido a la actividad desarrollada por la Marina
Mercante. Mas tarde, la pesca, la reconversion de gran parte del terreno en
explotaciones salineras y sobre todo la fiebre minera de finales del S.XIX
(Rosellé y Santjaume, 1975) pasaron a ser los principales motores econdmicos
de las irregulares fases de crecimiento urbano, junto con otras actividades

tradicionales como la artesania (Kruiderink, 1967).

Durante el S.XX la evolucién urbana del municipio, especialmente en el Puerto
de Mazarrdn, esta compuesta por tres fases demogréficas influenciadas por la
actividad econdmica predominante en cada momento, fundamentalmente la del

sector turistico en la ultima de ellas. La primera etapa comienza en la primera
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década del siglo, en la que el municipio pierde poblacién de manera continua,
pasando de casi 25.000 habitantes a 10.000 al entrar en la década de 1950,
esta fase esta relacionada con la decadencia de la mineria. La segunda etapa
se corresponde con una relativa estabilidad que finaliza en 1970, coincidiendo
con la importancia que cobra el turismo en el mediterraneo y que da lugar a la
tercera etapa. La desaparicion de las salinas del Puerto de Mazarrén, permite
el crecimiento de nuevas edificaciones (Figura 3.26) y la evolucion de la
poblacion pasa a ser positiva en el conjunto del municipio, especialmente a
partir de 1980. Es a partir de este momento cuando el litoral asume un proceso
de urbanizacion, provocado por el uso intensivo del suelo agricola (Ibarra et al.,
2014) y la sustitucion turistica orientada hacia la segunda residencia. En las

Gltimas décadas del S.XX la urbanizacion del Puerto de Mazarréon es un

proceso notable (ver figura 3.25).

Figura 3.25 Superposicion del viario urbano sobre fotografia aérea de 1956. En violeta la
superficie ocupada por las salinas en esa fecha.

La relevancia del turismo consigui6 el desarrollo del trazado de otros nucleos
situados en la ensenada, como Bolnuevo, situado al oeste del Puerto, y El

Alamillo, localizado en el este.
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3.2.1.4 Aguilas

Desde el siglo VIl a. C. se tienen evidencias de puertos comerciales fenicios en
la costa de Aguilas. Los primeros asentamientos conocidos en el entorno de la
ciudad de Aguilas se remontan a época romana. Existe la posibilidad de que la
ubicacion actual corresponda a la ciudad romana de Urci (Casado Baena,
2007). La importancia de Aguilas aumenté a partir de la caida de la Cartagena
punica en el afio 209 a. C. en el centro urbano se han hallado enterramientos,
termas, tumbas, factorias residencias y otras edificaciones, y en la Marina de
Cope aun se perfila perfectamente un pequefio embarcadero cortado a pico en
la roca como zona costera estratégica para la salida del mineral y evidencias
de actividad relacionada con la pesca (Hernandez y Pujante, 2008). En la Isla
del Fraile existi6 una factoria de garum, una salsa de pescado de precio
elevado (Killgrove y Tykot, 2011), que la clase alta de la sociedad romana
utilizaba como condimento. A partir del siglo VI el territorio es abandonado. A
partir de la Edad Media el litoral de Aguilas se fortalecié con numerosas torres
que vigilaban y defendian la costa, entre esas torres destacaba la Torre de San
Juan que fue destruida por los berberiscos en el S. XVII. La actual ciudad nace
a finales del siglo XVIIl, con el fin de dar salida al mar a los productos
hortofruticolas de la vega de Lorca. En esta época se construye el Castillo de
San Juan de las Aguilas, un fuerte militar que sustituia la Torre de San Juan.
En el afio 1834 Aguilas deja de depender administrativamente de Lorca para

constituir el municipio actual (Figura 3.27).

Tras un periodo en el que las actividades principales fueron la mineria y las
actividades agricolas tradicionales, la economia de Aguilas ha evolucionado
hacia las mismas actividades que el resto de municipios del sureste de la
peninsula, la agricultura intensiva y el turismo. En la actualidad Aguilas cuenta
con cerca de 35.000 habitantes, de los cuales 32.000 residen en el nucleo

principal del municipio.
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3.2.2 El turismo en el litoral de la Region de Murcia

El turismo litoral en Espafa se inicia en los afios 60, aunque en la Region de
Murcia no lo hace de manera tan significativa (Serrano, 2007), en la actualidad la
afluencia de viajeros a la Region de Murcia supera el 50% de ocupacion maxima
en los meses de julio y agosto, esta ocupacion esta ligada al turismo por
excelencia de la Region de Murcia, el de sol y playa (Millan Escriche, 2012) que se
ha fundamentado béasicamente en la demanda de un espacio fisico, cuya
localizacion tiene un marcado predominio litoral. Dentro de la importancia del
turismo litoral de la Region de Murcia hay que destacar el area del Mar Menor,
destino turistico por excelencia, los cuatro municipios con litoral en la laguna
representan en el total regional el 50,3% de la oferta de plazas hoteleras vy el
83,1% y 64,5% de las plazas en apartamentos y campings respectivamente. La
mayor parte del turismo del litoral se desarrolla en el area del Mar Menor y
Cartagena (Figura 3.28).
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Por ejemplo, se estima que en el area del Parque Natural de las Salinas de San
Pedro del Pinatar la afluencia de visitantes esta en torno a los 200.000 anuales
(Ballesteros et al., 2001). Segun el Instituto de Turismo de la Region de Murcia, en
el afio 2014, se realizaron un total de 1.735.937 pernoctaciones en el litoral de la
Region de Murcia, de los que 785.406 correspondieron a La Manga, destino
principal del litoral regional, que presenta un marco fisico 6ptimo para un turismo
de sol y deporte nautico (Espejo Marin, 2011). El resto del Mar Menor, recibid
561.65 pernoctaciones, 231.858 correspondieron a la ciudad de Cartagena,
75.233 a Mazarrén y 75.057 a Aguilas.

3.3 Gestion Integrada de Zonas Costeras en la Regié  n de Murcia
3.3.1 Gestion Integrada del Litoral del Mar Menor. CAMP Mar Menor, 2003.

Hasta la elaboracion del CAMP Mar Menor en el afio 2003, no se habian llevado a
cabo iniciativas relacionadas con los principios de la GI1ZC en la Regidn de Murcia.
Los antecedentes mas parecidos en cuanto a ordenacion del litoral comienzan con
un trabajo encargado por la Diputacion Provincial en el afio 1981 denominado
“Gestion, explotacion y conservacion de los recursos del litoral de la Regién de

Murcia” que sigue las pautas marcadas por la Carta Europea del Litoral de 1981.

En 1985 el CEOTMA (Centro de Estudios de Ordenacion del Territorio y Medio
ambiente) publica el “Estudio de Ordenacion Territorial de la Zona del Mar Menor y
su Entorno”. El trabajo, ademas de analizar el sistema natural, las relaciones
sociales y economicas y las infraestructuras, establece una serie de criterios de

reorganizacion urbanistica.

La Ley regional 3/1987, de Proteccién y Armonizacion de Usos del Mar Menor,
seguia las directrices del estudio del CEOTMA y destacaba la singularidad

espacial del Mar Menor. La ley contaba con cuatro instrumentos:

- Directrices de Ordenacion Territorial: para establecer un marco fisico a la

Ordenacion del Territorio del Mar Menor.
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- Plan de Saneamiento del Mar Menor: que tenia como objetivo reducir la
contaminacion.

- Plan de Armonizacion de Usos del Mar Menor: que planteaba la proteccion de de
los ecosistemas de la laguna litoral.

- Plan de Ordenacion y Protecciéon del Litoral del Mar Menor: enfocado hacia el
establecimiento de medidas de proteccion de la franja afectada por el desarrollo
urbano.

La Ley 1/2001 del Suelo de la Region de Murcia derogd la Proteccion y

Armonizaciéon de Usos del Mar Menor.

La elaboracién de un Programa de de Gestion de Areas Costeras en el Mar Menor
se acord6 en la reunion del Bureau del Plan de Accién para el Mediterraneo,
celebrada en Monaco, en octubre de 2002. El Programa de Gestion Integrada del

Litoral del Mar Menor y su Zona de Influencia planted tres marcos de accion.

- Marcos de accién horizontales y de apoyo al proyecto:
1. Participacion, informacioén y comunicacion
2. Formacion
- Marco de accion aplicable a todo el ambito del proyecto:
1. Plan Integral para el Desarrollo Sostenible del Mar Menor y su zona de

Influencia.
3.3.2 Grupo de Accion Local de la Pesca de Murcia GALPEMUR

La Consejeria de Agricultura y Agua, por medio de la Direccion General de
Ganaderia y Pesca, promovieron la creacion del Grupo de Accién Local Pesquero
de la Region de Murcia, que podra beneficiarse de las opciones ofertadas por el
nuevo Fondo Europeo Maritimo Pesquero, durante el periodo 2014-2020. Este
Grupo de Accion Local (GALPEMUR), esta formado por representantes de las
cofradias de pesca, ayuntamientos costeros de San Pedro del Pinatar, San Javier,
Los Alcazares, Cartagena, Mazarrén y Aguilas, asociaciones de acuicultores

ademas de otras de caracter econdmico y social implicadas en el medio litoral.
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4. MATERIAL Y METODOS






Para el estudio de la dindmica litoral de la Region de Murcia se ha propuesto una
metodologia aplicable, en la medida de lo posible a otras zonas litorales,

especialmente de &mbito mediterraneo.

En primer lugar se han analizado los cambios a medio plazo, teniendo en cuenta
las variaciones mensuales a lo largo del afio, por medio del estudio de los estados
morfodinamicos de las playas y el transporte longitudinal anual de sedimentos.
Para el estudio de la erosion costera se ha empleado una metodologia con un
enfoque a largo plazo (décadas). Se han cuantificado los cambios de erosion-
acrecion de las playas y los cambios en los usos del suelo del litoral. Para hacer
una aproximacion de la evolucion en las proximas décadas se ha estudiado la
futura variacion del nivel del mar, teniendo en cuenta posibles escenarios de

cambio climatico.
4.1 Calculo de transporte longitudinal de sedimento S.

Los modelos de calculo de sedimentos a lo largo de la costa requieren unos
parametros de entrada, como el tamafio de la arena, datos del oleaje y pendiente
de la playa. Estos modelos permiten estimar el transporte en cualquier punto a lo
largo de la playa (Eversole y Fletcher, 2002). El Sistema de Modelado Costero
(SMC), un software desarrollado por el Instituto Hidraulico de Cantabria, permite el

calculo longitudinal por medio de los modelos CERC (1984) y Kamphuis (2000).
Toma de muestras y tamizado de arena.

Uno de los problemas que presenta el célculo del transporte de sedimentos a lo
largo de una playa es obtener el tamafio de grano maximo de la mediana de la
muestra Dsg, debido a que a lo largo de la playa hay diferencias en la distribucion

del tamafo de los sedimentos.

La distribucion de los tamafios es muy variable a lo largo del perfil transversal
desde la base de las dunas hasta la linea de costa (Bascom, 1959). Los granos

mas grandes se encuentran generalmente mar adentro de la zona de
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backwash/surf. La zona de la cresta de la berma de verano también puede
contener material grueso debido al run-up. EI material mas fino se encuentra en la
zona de dunas debido al transporte edlico y en la zona de mar adentro segun nos
alejamos de la zona de rompientes. En resumen, el tamafio de grano varia
dependiendo de la ubicacion de las muestras (Stauble et al., 1984), por lo que se

hace necesario obtener muestras de diferentes zonas del perfil.

Para el célculo de las profundidades activas se han tomado muestras de varias
playas de la Regién de Murcia ubicadas en diferentes sistemas litorales a partir de
ellas y mediante el tamizado, se han calculado los valores Dsy, datos de entrada
en el SMC.

Hay que tener en cuenta que los datos de transporte de sedimentos de los
modelos de CERC y Kamphuis pueden no dar resultados satisfactorios (Cérdova-
Lopez y Torres-Hugues, 2011) debido a la universalizacion de las férmulas
generales calibradas con mediciones de laboratorio y prototipo, y a las continuas
variaciones batimeétricas.

Principales parametros del oleaje

Para aplicar los modelos de transporte de sedimentos es necesario conocer
algunos parametros del oleaje como la altura de ola significante (Hs) y el periodo
del oleaje (T). La altura significante es un parametro geomeétrico-estadistico del
oleaje (Direccion General de Puertos). Se calcula a partir de discretizar un registro
de oleaje en olas individuales, segun el Método de Paso por Cero. Se define como
la media aritmética de las alturas de ola, del tercio de olas mas altas del registro.
El periodo medio representa la media aritmética de los periodos de todas las olas
individuales. El periodo pico es el periodo en el que la densidad espectral alcanza

su maximo valor (pico). (Direccién General de Puertos).
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4.6.1 Modelo del CERC

Fue desarrollado por el CERC (Coastal Engineering Research Center) del USACE
(United States Army Corps of Engineers) en 1984 y depende de coeficientes
empiricos. Esta basado en que la ola que se aproxima desde el océano genera
transporte de sedimentos longitudinal. Esto indica una correlacion entre la tasa de
transporte longitudinal y el flujo de energia en el borde exterior de la zona de

rompientes.

La férmula del modelo CERC es:

S.=A-HZ% ¢y - K? -sinf, - cosb,

Donde: S es el transporte de arena en m®s; A es un coeficiente dependiente del
tipo de playa; co, la celeridad de la ola en aguas profundas en m/s; 6,, el angulo
entre los contornos de la profundidad y la cresta de la ola en la zona de
rompientes; Hyo , la altura de ola significativa en aguas profundas en m, y K; es el
coeficiente de refraccion.

4.6.2 Modelo de Kamphuis

El modelo de Kamphuis es una variante de la féormula del CERC obtenida en un
estudio canadiense de sedimentos costeros, en ella incluye los efectos del periodo
de la ola, conocido como esbeltez de la ola (Kamphuis, 1991; Cérdova-Lépez y
Torres-Hugues, 2011), la pendiente de la playa y el didmetro del grano.

En el modelo de Kamphuis, la tasa de transporte longitudinal de sedimento se
puede expresar como:
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Qs = f(H, T,h,p,u,9,x,5,2,t,ps D)

Donde: Qs es la tasa de transporte de sedimento, expresada en kg/s; H la altura
de ola; T el periodo de la ola; h la profundidad; p la densidad del agua; v la
viscosidad dindmica del agua; g Aceleracién debida a la gravedad; X, y, z son
direcciones; t es tiempo; ps la densidad del sedimento y D el didmetro del
sedimento, que ha sido calculado mediante el tamizador a partir de las muestras

obtenidas.
4.2 Calculo de los estados morfodinamicos (EM) de |  as playas

La morfologia de las playas de la Region de Murcia (micromareales) en un
instante determinado, es una funcion de las caracteristicas de su sedimento, de
las condiciones del oleaje, y del estado previo de la playa. Sin embargo, a largo
plazo, la playa tendera a mostrar un estado modal o mas frecuente (Vidal et al.,
1995) y las variaciones del oleaje haran oscilar la morfologia de la playa. El
programa de Pre-proceso de oleaje (Odin), del Sistema de Modelado Costero,
permite determinar los estados morfodindmicos de evolucion de una playa, antes y
después de una determinada actuacion, en el medio y el largo plazo, a través de
una relacion del tamafio de su grano y el oleaje que incide en ella. ElI parAmetro

gue controla este estado se define como:

H;

EM =
a)Tp

Donde: EM es el pardmetro de estado morfolégico, Hs es la altura de ola
significante; w es la velocidad de caida del grano y T el periodo del pico (periodo
de las olas de mayor energia). Dependiendo del valor de EM, las playas pueden

clasificarse morfodinamicamente en reflectantes, terraza de bajamar, barra
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transversal y corriente de retorno, barra y playa ritmicas, barra longitudinal y seno
y playa disipativa (Wright y Short, 1984).

Se han seleccionado algunas playas que poseen comportamientos diferentes,

para cada una de ellas el valor obtenido de EM se traduce de

* EM 2.0 Reflectante

e 2.0<EM<2.75 Terraza de bajamar

e 2.75 < EM <3.3 Barra transversal y corriente de retorno
+ 3.3<EM<4.1Barray playa ritmica

* 4.1 <EM =£5.0 Barra longitudinal y seno

* 5.0 < EM Disipativa

4.3 Digitalizacion de la linea de costa

La linea de costa puede definirse como la interfaz entre agua y tierra (Dolan et al.,
1980) este indicador de posicion coastal proxy es muy utilizado en estudios de
evolucion costera (Boak y Turner, 2005). Sin embargo su digitalizacion presenta
una gran complejidad y requiere el desarrollo de una técnica sélida, especialmente
en las playas arenosas debido a su variabilidad natural (Pajak y Leatherman,
2002). Algunos de los indicadores mas utilizados son los siguientes (Casal et al.,
2010): High Water Line (HWL), la linea de marea mas alta alcanzada en pleamar;
Mean High Water (MHW) Determinado por la interseccion del perfil de la costa con
una la media de la altura de la marea alta; la linea obtenida a partir del procesado
de imagenes con indicadores obtenidos a partir de métodos estadisticos. Uno de
los métodos mas utilizados interpreta visualmente el indicador HWL como la linea
gue representa el limite hiumedo/seco. En este trabajo se ha utilizado como
indicador la diferencia de coloracién que marca el limite himedo/seco producido
por el flujo de agua, conocido como limite superior instantaneo (Dolan et al., 1980;
Overton et al., 1999).

Para llevar a cabo la digitalizacion de la linea de costa ha sido necesario
desarrollar una técnica soélida que permita la deteccion de las caracteristicas
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elegidas dentro de las fuentes de datos utilizadas. Un indicador de la linea de
costa es una caracteristica que se utiliza como proxy (Boak y Turner, 2005). Para
la correcta digitalizacion de la linea de costa es recomendable una escala menor
gue 1:20.000 (Moore, 2000), aunque para lograr una escala de detalle es
recomendable una digitalizacion a 1:2.500 (Ojeda Zujar et al., 2013). La pendiente
de las playas estudiadas unido a su naturaleza micromareal (Vidal et al., 1995)
facilita su elaboracion y disminuye la posibilidad de errores, pero hay que tener en
cuenta que la linea de costa resultante de este criterio es una aproximacion sujeta
a variaciones de interpretacion, especialmente cuando se digitaliza de forma
manual en fotografias aéreas (Moore et al, 2006). Tras la digitalizacion de dos
lineas de costa es facil convertir el espacio erosionado o acumulado en un

poligono y extraer su superficie para elaborar tasas (Ojeda Zujar et al. 2002).

4.4 Tasas de cambio de la linea de costa

La digitalizacion de las lineas de costa va a permitir calcular las tasas de cambio
entre diferentes periodos (Dolan et al, 1991). Las tasas permiten conocer los
comportamientos de la costa en el pasado e incluso su proyecciéon- hacia el futuro

(Crowell y Leatherman, 2000).

Para calcular las tasas de variacion de la linea de costa a partir de los datos
obtenidos se aplican diversos métodos estadisticos, como la tasa de punto final, la
media de las tasas, la tasa de regresion lineal, o la tasa de jackknife (Dolan et al.,
1991; Morton et al., 2004; Genz et al., 2007)

Las ventajas e inconvenientes de cada método han sido analizados por Del Rio
Rodriguez y Gracia Prieto (2008):

* La tasa de punto final (end-point rate) consiste en considerar Unicamente la linea
de costa méas antigua y la mas reciente, y dividir la distancia entre ellas por el
numero de afios transcurridos. Se trata del método mas sencillo, ampliamente
utilizado en los estudios costeros tradicionales, aunque tiene la desventaja de no

incluir la informacioén de las lineas de costa intermedias.
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* La media de las tasas (average of rates) consiste en calcular una tasa de punto
final para cada par de datos disponible, y promediar todas las tasas resultantes.
Este método tiene las ventajas de considerar toda la informacion existente y de ser
sensible a cambios sustanciales en la tendencia evolutiva, por lo que en cierta

medida filtra la variabilidad a corto plazo.

» Para calcular la tasa de regresion lineal (linear regression rate) se realiza un
ajuste de todos los datos, calculando una recta de regresion cuya pendiente
representa la tasa de variacion. Las principales ventajas de este método son la
utilizacion de todos los datos, su sencillez de aplicacién y la robusta base
estadistica en la que se apoya, razones por las cuales es el método mas utilizado

en la actualidad.

* Por dltimo, la tasa por estimacion herramental (jackknifing) consiste en realizar
una regresion lineal iterativa, en la que se calculan rectas de ajuste para todas las
combinaciones posibles de los datos, dejando fuera un dato distinto cada vez, las
rectas de regresion representa la tasa de cambio. Las ventajas del método son
similares a las de la regresion lineal, ademéas de verse menos afectado por los

valores atipicos.

Los métodos de tasa de regresion lineal y tasa de punto final son los mas
utilizados en los estudios costeros actuales (Forbes et al. 2004; Dawson y
Smithers, 2010; Baptista et al., 2014; Jin et al., 2015).

4.5 Definicién de cuencas litorales

El objetivo en esta parte de la metodologia ha sido obtener los diferentes limites
de las cuencas de las ramblas y la direccion de los flujos. Para ello, se ha
dispuesto del raster de elevaciones obtenido a partir de los datos Lidar del litoral
de la Regién de Murcia (Figura 4.1), y del SIG libre GRASS. Para la direccion se
ha utilizado llamado algoritmo D-8 (O"Callaghan y Mark, 1984; Tarboton 1997) La
operacion se ha realizado mediante el modulo r.watershed, que permite realizar un

analisis a partir de unos paradmetros dados. El médulo r.watershed de GRASS
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utiliza un procedimiento de umbral de area drenada para determinar qué celdillas
del MDE (Modelo Digital de Elevaciones) constituyen un cauce y cuéles no. El
modulo elimina las depresiones del MDE y asigna direcciones a las areas llanas
resultantes, de forma que el flujo salga del area por el punto con menor elevacion
(Alonso Sarria, 2004; Quifionero y Sarria, 2007; Neteler y Mitasova, 2008).

Figura 4.1 Datos del Modelo Digital de Elevaciones en la zona de las Ramblas de Villalba,
Pastrana y Ramonete.

4.6 Digitalizacion de las ramblas litorales

La obtencion de las areas de drenaje esta condicionada por la litologia y los
distintos usos del suelo (Dietrich y Dunne, 1993). Debido a la alta resolucién
permitida (Castillo Montoya et al., 2012), la digitalizacion manual de los cauces ha
sido la técnica empleada debido a la ausencia de MDE de los afios 1956 y 1981.

Para ello, se han empleado las herramientas de edicion de QGIS, sobre las
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fotografias aéreas de los distintos afios y con el apoyo de la imagen digital del

mapa topogréafico nacional y el MDE.
4.7 Calculo de profundidades activas

El céalculo de las profundidades activas ha permitido la division de la costa en
sistemas litorales, entre los cuales existe un intercambio de sedimentos

inapreciable.

La profundidad de cierre o shoal (ds) es aquella en la cual existe un transporte
transversal de sedimentos significativo debido al efecto del oleaje (Hallermeier,
1983). La “profundidad litoral” (d) es aquélla proxima a la de rotura del oleaje,
hasta la que se produce transporte longitudinal de sedimentos. Por ultimo offshore,
(dof), es la profundidad proxima al punto neutro o punto de Cornaglia (Bricio
Garberi, 2009) hasta la que se considera que puede existir movimiento de arena o
actividad por efecto ondulatorio, pero en magnitud despreciable. Para calcular
dichas profundidades se utiliza el concepto de Hi,, esta es la altura de ola
significante que solamente es superada o excedida doce horas al afio en régimen

medio.

Existen varios métodos para el calculo de la profundidad litoral. Hallermeier (1983)
la definio como:

le2
d, = 1,75 Hy, — 57,90 - -
g-T;

Mediante el uso de datos de campo, Birkemeier (1985) corrigid la formula de
Hallermeier, obteniendo:

2
Hi,

9T,

d; = 2,28+ Hy, — 68,50 - .
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Donde: d, es la profundidad litoral en m; Hi, la altura de ola significante en m; g, la

aceleracion de la gravedad en m/s? y T, el periodo medio.

A partir de la profundidad litoral es posible calcular la profundidad de cierre:
ds = 3,50 - dl

4.8 Cartografia de la zonificacion de los perfiles de playa

El calculo de las profundidades activas nos va a permitir cartografiar la zona de
paso de los sedimentos en las areas de puertos, conociendo la batimetria. Se ha
dispuesto de la batimetria de la Region de Murcia (Figura 4.2) contenida en

archivos shapefile, que permite tratar los datos en el SIG. La resolucion de los

datos de profundidad de las isobatas es de 1m.

Figura 4.2 Batimetria de la Regién de Murcia.
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Los datos batimétricos han sido obtenidos a través del Ministerio de Agricultura,
Alimentacién y Medio Ambiente. Poseen una cobertura del 90% y estan realizados
por la empresa HIDTMA mediante un sistema de sonda Sonar de Barrido Lateral y
discriminador de sefial tipo Quester Tangent Corporation (QTC), para las zonas
mas profundas y sonda monohaz para las zonas mas someras, los datos
obtenidos con las sondas fueron posteriormente georreferenciados por medio de
un GPS diferencial El oleaje ha sido corregido mediante un giroscopio y un

dispositivo de compensacion. Se han tenido en cuenta los valores de las mareas.

La sonda obtuvo una media de 30 a 40 puntos por m? en las zonas profundas y

entre 80 y 100 puntos en las zonas mas someras.

4.8.1 Andlisis de las obras para la defensa de litoral

Se ha estudiado el impacto de las obras litorales en la costa mediterranea de la

Region de Murcia, los puertos (Tabla 4.1), embarcaderos, espigones y rompeolas.

Tabla 4.1 Puertos mediterraneos de la Region de Murcia.

Infraestructura Dique de abrigo (m)  Abrigo (m ?) |
Puerto de San Pedro del Pinatar 720 980.500
Puerto Mayor (San Javier) 600.000
Puerto de Cabo de Palos 0 14.000
Puerto de Cartagena 730 1.300.000
Puerto de Cartagena (Escombreras) 2.500 1.700.000
Puerto de Mazarron 370 64.000
Puerto Deportivo de Mazarrén 350 13.000
Puerto Deportivo de Aguilas 170 9.500
Puerto de Aguilas 375 54.000
Puerto de Juan Montiel (Aguilas) 560 35.000

Para analizar el funcionamiento de las obras de litoral se han digitalizado las obras
en los periodos 1956 y 2013 para el estudio de su evolucion. En el caso del dique
exento de Aguilas, y con el objetivo de analizar si la acumulacion de sedimentos
en la sombra de la infraestructura es suficiente para generar formas tipicas de las

barreras, se ha empleado el método de Ming y Chiew (2000):
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B
3 > 1,25 - Témbolo

B
3 < 1,25 - Hemitéombolo

Donde: B es la longitud del dique exento y S la distancia del dique exento a la
costa original. Existen otros valores para la proporcion, segun otros autores. Hsu y
Silvester (1990) fijan en B/S > 1,33 la formacién de tbmbolos. Estos parametros

determinan la formacion de tdmbolos y hemitombolos (Figura 4.3).

CRESTAS DE OLEAJE
a) |
ROMPEQLAS - — ! ,
" v —— DIFRACCION
ADAPTACIONDE LA LINEA — : =~ _ LINEA DE COSTA
DE COSTA e T
ORIGINAL
b) | CRESTAS DE CLEAJE
ROMPEOQLAS S
i —_ _
S BRI\ DIERACCION
ADAPTACIONDE LA LINEA = —— - [RANPORTE
DE COSTA =< * LONGITLDINAL

Figura 4.3 Respuesta de la linea de orilla ante diques exentos en el caso de un oleaje normal (a)
y oblicuo (b) a la costa (Chasten et al., 1993).

Este método solo se ha aplicado a diques exentos aislados, para el calculo de la
respuesta de la costa ante grupos de diques exentos, es necesario conocer la

altura de ola en el area de resguardo. Existen modelos geométricos (Dean, 1978),
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aunque no se adaptan a los grupos de diques exentos de las costas espafiolas
(Bricio et al, 2010).

Para el analisis de los grupos de diques exentos en las playas del Puerto y del
Rihuete, se ha usado la formula de Dally y Pope (1986) que no tiene en cuenta la
distancia entre los diques y simplemente establece el limite tombolo/hemitémbolo
en el cociente B/S en 1,5 para el conjunto de diques y en 2 para diques aislados.

También se ha utilizado la relacion propuesta por Suh y Dalrymple (1987):

B . dia
5 B

Donde: d) es la distancia entre los rompeolas.
4.9 Sedimentos aportados por la Posidonia oceanica

Para el tratamiento de los datos de las praderas de Posidonia oceanica se ha
utilizado el software libre QGIS, los datos en formato shapefile han sido obtenidos
a través del Geocatalogo de la Region de Murcia. Los aportes de una pradera a la
costa de un subsistema dificilmente podrian ser transportados hasta otra “célula”
litoral, una vez alcanzada la orilla. Una vez definidos los subsistemas litorales se
han definido las areas de Posidonia oceanica correspondientes a cada sistema y
se ha calculado la produccién anual de materia seca utilizando una tasa anual
aproximada. La tasa de produccion de carbonato calcico, sedimento ligado a las
playas biogénicas, es de aproximadamente 75 g C m? afio™* (Canals y Ballesteros,
1997), mientras que la retencion de sedimentos alcanza algo menos de 1 kg de

materia seca por m? al afio.
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Figura 4.4 Shapefile de Posidonia oceanica de la Regién de Murcia.

4.10 Cambios en los usos del suelo

El método que se ha utilizado para el andlisis de los usos del suelo, siguiendo el
ejemplo de otros trabajos, se ha basado en la identificacion de los cambios en las
componentes espacial y tematica (Rosete et al., 2009; Vales et al., 2010) y en la
representacion de los procesos espacio-temporales con el fin de expresar las
diferencias entre distintos momentos temporales para las distintas unidades
(Gutiérrez y Gould, 2000).

La digitalizacion se ha llevado a cabo en una escala no superior a 1:5.000,
mediante la que se han delimitado las distintas coberturas y usos del suelo
correspondientes a los tres periodos (1956, 1981 y 2013), la fotointerpretacion ha
sido apoyada con el Mapa Topografico disponible en el Web Map Service de
IMIDA (Figura 4.5).
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Figura 4.5 Ejemplo del Mapa Topogréafico Nacional utilizado como apoyo a la fotointerpretacion.

Se han identificado las coberturas que definen los diferentes usos del suelo para
cada ano de estudio. Las caracteristicas de la fotointerpretacion han sido las

siguientes:

» La unidad de trabajo es el poligono, que es la unidad espacial del terreno
gue presenta una cobertura homogénea.

* El modelo de datos para las coberturas solo reconoce el poligono como
entidad con geometria propia. En el caso del viario se han utilizado
polilineas.

* Las coberturas se clasifican en

* Tierras arables

* Frutales de secano (arboles con un marco de plantacion superior a 5x5 m)
* Frutales de regadio (arboles con un marco de plantacion inferior a 5x5 m)

* Invernaderos
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» Laminas de agua (balsas de riego y otras superficies de agua)
* Zonas urbanas

* Zonas forestales

» Reforestaciones

* Otros usos (monte bajo, matorral principalmente)

» Se han obtenido dos niveles de viarios: autovias y carreteras.

La digitalizacion no permite precisar entre tierras arables de regadio y de secano,
pero la identificacion de cultivos lefiosos de regadio se puede realizar mediante la
clasificacion de estos por el marco de plantaciéon del cultivo (distancia entre
arboles) y su disposicion. En secano, sobre todo en secanos con escasas
precipitaciones, los marcos de plantacion son amplios, entre 8 y 10 metros (entre
100 y 180 arboles por hectarea) y generalmente plantados a tresbolillo, que
permite un mejor aprovechamiento de la poca humedad del suelo. En regadio, al
no existir competencia por el agua, se puede aumentar mucho la densidad de
plantacién, que dependiendo de los frutales y la variedad se planta con marcos
rectangulares de 7X7 o 6X6 (de 200 a 240 arboles por hectarea), o en lineas de
7X6 0 6X5 (de 277 a 333 arboles por hectarea) (Ibarra Marinas et al., 2016) Los
invernaderos son facilmente identificables. La clasificacion “otros usos” recoge
principalmente monte bajo y matorral, ademas de viarios principales y caminos de

huerta.

Después de definir y obtener los usos, existen varios modelos de tasa de cambio
para calcular la evolucion de la cobertura, en este trabajo se ha utilizado la tasa de
cambio de la FAO (1996) para cada afio.
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Donde & = Tasa de cambio, S1 = Superficie en la fecha 1, S2 = Superficie en la

fecha 2 y n

= NUumero de afos entre las diferentes fechas. El valor absoluto

maximo de las tasas es 1.

4.11 Modelos estadisticos de calculo de erosion

Para completar el peso de cada factor en la erosion acrecion de las playas se han

realizado regresiones simples entre la variacion de la superficie de las playas y

cada una de las variables relacionadas. Las playas que han recibido aportes de

arena artificiales (Tabla 4.2.) no se han incluido en el modelo.

Municipio

Tipo de actuacion

Tabla 4.2 Actuaciones llevadas a cabo en las playas del area de estudio.

Ambito

Procedencia

Alimentacién de arenas y ejecucion de

de la arena

Cartagena | 1994 | dique sumergido en Playas de Mediterraneo | Marina
Calnegre y Hacienda Dos Mares
1981 Rggeneraaon de la Playa de Los Mar Menor | Marina
Nietos
1983 Regt_eneracmn de la Playa de Cala Mediterraneo | Terrestre
Cortina
1985 Regeneracion de_ la Playa de Punta Mar Menor | Marina
Brava (Los Urrutias)
Correccion de diques y alimentacion de o .
1995 arena en la Playa de Los Urrutias Mediterraneo | Marina
Acondicionamiento y mejora de la o
1995 Playa de La Azohia Mediterraneo | Terrestre
La Unibn | 1987 | Regeneracion de la Playa del Lastre Mediterraneo | Terrestre
Mazarrén |1984|Regeneracion de la Playa del Rihuete | Mediterrdneo | Marina
1994 Rf-:-carga de arena en la Playa del Mediterraneo | Marina
Rihuete
Aguilas 1981 Amplla_cmn y regeneracion de la Playa Mediterraneo | Terrestre
de Poniente de Aguilas
2002 | Remodelacion de la Playa de Poniente | Mediterraneo | Terrestre
1994 quue-a_lrreufe prolongacion de la Playa Mediterraneo | Terrestre
de Poniente
1985 Regeneracion de la Playa de Las Mediterrdneo | Terrestre

Delicias
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También se ha construido un modelo para cada periodo del estudio (1956-1981 y
1981-2013) por medio de una regresion lineal multiple y el célculo de los minimos
cuadrados ordinarios (MCO). En el modelo, las variables dependientes son las
areas de playa emergida en verano, como variables dependientes se han
seleccionado los factores que pueden influir en el aumento/disminucion de
superficie, y se ha asignado cada playa a una o varias cuencas, teniendo en
cuenta el transporte de sedimento por la deriva dentro de cada subsistema litoral.

Los factores de los que se dispone de datos para las tres fechas son los

siguientes:

a) Area de las cuencas asociadas a cada playa
b) Longitud méxima de la cuenca
c) Area de las ramblas asociadas a cada playa
d) Cada uno de los usos del suelo:
a. Tierras arables
b. Frutales de secano (arboles con un marco de plantacion superior a 5x5 m)
c. Frutales de regadio (arboles con un marco de plantacién inferior a 5 m)
d. Invernaderos
e. Laminas de agua (balsas de riego y otras superficies de agua)
f. Zonas urbanas
g. Zonas forestales
h. Reforestaciones
I. Otros usos (monte bajo, matorral principalmente)
e) Ausencia/presencia de autovia que corta parte de las subcuencas litorales
f) Altura de ola significante

g) Periodo del oleaje

Para el resto de las variables empleadas, al no disponer de datos, se ha asumido

gue no ha habido cambios entre los periodos:

h) Pendiente de la playa

i) Pendiente de las cuencas
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j) Estados morfodindmicos (representados como variables discretas)
k) Anchura media de la Pradera de posidonia

[) Tipos de suelo
4.12 Cambios en el nivel del mar por efecto del cam  bio climatico

El aumento del nivel del mar esta relacionado con la fusiébn del hielo en la
Antéartida y Groenlandia por aumento de las temperaturas y, en menor medida, por
el efecto en la dilatacion del agua al aumentar su temperatura y el efecto de la
disminucion de la presién atmosférica en superficie también por el aumento de la
temperatura. El fenbmeno de Cambio Climatico no es constante y hay que tener
en cuenta que este fendbmeno tiende a acelerarse por encima de las tendencias
(Ding et al., 2001, Stocker et al., 2013, Fraile Jurado et al., 2014).

La evolucién del nivel medio del mar es una variable fundamental que explica
numerosos procesos fisicos de la Tierra (Fraile Jurado et al.,, 2014) que
intervienen en procesos como la intensidad de los temporales (Pugh, 1996) y la
erosion costera (Brunn, 1954b). En Espafia existen pocos trabajos relacionados
con cambios regionales, aunque hay que subrayar los realizados por Titus y
Narayanan (1995) y mas recientemente por Fraile Jurado (2011, 2012 y 2014).

En un clima cambiante, el aumento del nivel global del mar, tendra cambios en los
patrones en la trayectoria de las tormentas y tempestades, este hecho unido al
aumento de la densidad de poblacion y las presiones sobre la zona costera,
supone el aumento del futuros riesgos de impactos de las tormentas costeras
(Brown et al., 2016).

La Ocean Surface Topography Mission (OSTM)/Jason-2 es una mision
internacional de satélites de medicion de la altura de la superficie que han

permitido comprobar el aumento del nivel global mar (Figura 4.6).

La serie de satélites Jason permiten el célculo de las variaciones en la altura de la

superficie del mar y estos datos, revelan variaciones climéticas globales.
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Figura 4.6 Serie de Nivel Medio del Mar Global tomada por los satélites TOPEX/Poseidon, JASON-
1y JASON-2. Fuente: University of Colorado.

Para la elaboracion de las proyecciones de cambio climéatico se han utilizado los

siguientes tipos de datos:

1.- Imé&genes de altimetria (Figura 4.7) por satélite procedentes de los
satélites Topex / Poseidon, Jason-1 y Jason-2, estas series representan nivel
medio del mar local (NMML).

2.- Serie temporal del nivel medio del mar a nivel global del CSIRO (Figura
4.8), elaborada por Church y White (2011), que representa el nivel medio del mar
global (NMMG).

3.- Modelo Digital de Terreno y MTN disponible en el WMS de IMIDA.

El método consiste en la extrapolacién hacia el futuro de la relacion entre los

registros recientes de niveles del mar y una serie temporal global integrada por
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registros mareografos del planeta, mediante una regresion lineal, entre la serie
NMMG y la dependiente NMML.

DEC 27 2015 52 DEC 28 1997
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Figura 4.7 Datos de nivel de mar de dos fechas, obtenidos por medio del Satélite Jason-2. Fuente:
Jet Propulsion Laboratory (2015)
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Figura 4.8 Serie temporal del nivel medio del mar global en el periodo 1992-2009. Modificado a
partir de Church y White (2011).
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Las series de cambios regionales utilizadas corresponden a las celdillas proximas

a los municipios de Aguilas (Figura 4.9), Mazarrén (Figura 4.10) y San Pedro del

Pinatar (Figura 4.11).
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Figura 4.9 Serie temporal del nivel medio del mar en Aguilas en el periodo 1992-2015. Fuente:
elaboracion propia a partir de datos de JASON.
La serie de Aguilas con R?=0,3822 es la que mejor se ajusta. Hay que considerar
algunos problemas del calculo de las tendencias por medio de satélites: el tamafio
de la celdilla (1° x 1°) es demasiado grande para este tipo de célculos (Fraile
Jurado, 2011).

Los puntos de las series de Mazarron y San Pedro del Pinatar no se ajustan
demasiado bien a la linea de tendencia. Una de las causas puede ser el efecto
del ruido provocado por las zonas terrestres proximas al mar, lo que se conoce
como pixel mixto (Fraile Jurado, 2011), es decir que la misma celdilla comparte

valores maritimos y terrestres de altura.

Por este motivo se ha empleado una celdilla que con una distancia suficiente a la

costa, permita establecer un modelo regional a toda la zona.
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Figura 4.10 Serie temporal del nivel medio del mar en Mazarrén en el periodo 1992-2015. Fuente:
elaboracion propia a partir de datos de JASON.
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Figura 4.11 Serie temporal del nivel medio del mar en San Pedro del Pinatar en el periodo
1992-2015.
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Esta serie se ha obtenido mediante el célculo de las medias de varias celdillas

adyacentes de la serie de satélites TOPEX/Poseidon, Jason-1 y Jason-2.

Una vez obtenida la recta de regresion lineal es posible aproximar los cambios
regionales de nivel del mar, sustituyendo los valores de los cambios globales de
los escenarios de cambio climético. Para el andlisis del litoral de la Region de
Murcia se han utilizado tres de los escenarios Representative Concentration
Pathway (RCP): RCP2.6 (Van Vuuren et al., 2007), RCP4.5 (Clarke et al., 2007) y
RCP8.5 (Riahi et al., 2007), siendo el RCP2.6 el mas conservador y el RCP8.5 el
modelo que representa las subidas a nivel global mas altas, en torno a los 60 cm
para el periodo 2080-2100.
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5. RESULTADOS






5.1 Definicion de los sistemas litorales

La definicion de los sistemas litorales se ha realizado teniendo en cuenta los
pasos cerrados, 0 mas estrechos, por los que en teoria seria dificil el paso de
sedimento. Ha sido necesario el calculo de las variables necesarias (ANEXO 1| -
pag. 315) de Hallermeier y Birkemeier. Los limites de los sistemas litorales en la

Region de Murcia (Figura 5.1) se pueden considerar de la siguiente forma:

1. Sistema litoral norte: del limite provincial Alicante-Murcia a canal de Las
Encafizadas (8,7 km)

2. Sistema litoral de La Manga del Mar Menor: del canal de Las Encaiiizadas a
Cabo de Palos (22,4 km)

3. Sistema litoral Cabo de Palos-Cartagena: de Cabo de Palos al Puerto de
Cartagena (51 km)

4. Sistema litoral Cartagena-Cabo Tifioso: del Puerto de Cartagena a Cabo
Tifoso (51,9 km)

5. Sistema Litoral de la Ensenada de Mazarron: Comprende la Ensenada de
Mazarron a la que se han incluido las playas urbanas del Puerto de
Mazarron, hasta Bolnuevo (33,7 km)

6. Sistema litoral de las ramblas de Villalba Pastrana y Ramonete: de Punta
Cueva de Lobos a Puntas de Calnegre (14,3 km)

7. Sistema litoral de Cabo Cope: de Puntas de Calnegre a Cabo Cope (22,2
km)

8. Sistema Litoral de Aguilas: de Cabo Cope al limite provincial Murcia-Almeria
(33 km)

Hay que tener en cuenta que esta division puede presentar algunos
inconvenientes. Existen tramos de costa con cierta independencia y la division se
ha establecido siguiendo los accidentes geogréaficos de origen natural, por lo que
no se han tenido en cuenta las obras costeras. Por otro lado, la batimetria puede
presentar cambios importantes a lo largo del tiempo, lo que supone variaciones en

la profundidad litoral y por tanto en los limites de los sistemas litorales.
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Figura 5.1 Sistemas litorales de la Regién de Murcia.




La probabilidad mas alta del oleaje y el &ngulo de llegada a la costa. Ademas de
los registros facilitados por Puertos del Estado, se han generado las
probabilidades de direccion del oleaje y Hs para profundidades indefinidas a partir
de las observaciones del Mddulo Odin del SMC (Figura 5.2). Las direcciones mas
representativas son de norte a sur en el area litoral septentrional y de este a oeste
en el sector meridional, aunque la direccion de la deriva es variable,

especialmente en el sector sur.
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Figura 5.2 Rosas de oleaje para profundidades indefinidas frente a La Manga del Mar Menor
(1) Cabo de Palos-Cartagena (2) Mazarrén (3) y Aguilas (4).
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5.2 Transporte longitudinal anual de sedimentos

El modelaje de transporte es complejo ya que requiere asumir pardmetros que no
siempre se cumplen en la realidad. En el litoral sur del Mediterraneo murciano,
donde los sedimentos estan ligados al aporte de las ramblas y donde la plataforma

es tan abrupta estos modelos pueden ser discutibles.

Las playas con anchura y pendiente reducida, presentan un mayor grado de
vulnerabilidad. En este sentido las playas situadas en el area comprendida entre el
limite regional norte y Cabo de Palos perderian superficies importantes. Las
playas confinadas poseen también una vulnerabilidad alta, por lo que las playas

urbanas encajadas en diques podrian reducirse por el efecto de los temporales.

El calculo directo mediante el uso de ecuaciones de correlacion entre transporte
de sedimentos y el flujo de energia de los oleajes predominantes, mediante la
aplicacion de modelos numeéricos de evolucion, determina la tasa de transporte de

sedimentos.

El método CERC y el método de Kamphuis permiten establecer una aproximacion
en el transporte de sedimentos total en la zona de rompientes, aunque existen
diferencias en la forma en que cada uno toma en cuenta los pardmetros que
intervienen en el proceso. A pesar de que existen grandes diferencias entre el
modelo del CERC y el modelo de Kamphuis, las estimaciones mensuales resultan

Utiles para conocer los meses con mayor transporte sedimentario.

La playa de El Mojon (Figura 5.3) posee un transporte longitudinal neto de
1.096.029,30 m*/afio, direccién norte-sur, segin el método del CERC vy es
notablemente mas bajo en el modelo de Kamphuis (Figura 5.4), con 238.271,09
m?/afio. Los valores negativos en los meses de verano indican que el transporte
de los sedimentos cambia el sentido estacionalmente, sin embargo, el transporte
en sentido contrario a la deriva litoral general es relativamente bajo. En el mes de

julio el transporte es practicamente nulo.
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Figura 5.3 Playa del Mojon, San Pedro del Pinatar.
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Figura 5.4 Transporte mensual de sedimentos en la playa de EI Mojon
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El volumen total de sedimentos anual de la Ensenada del Esparto CERC
3.046.918 m*/afio y Kamphuis 49.697 m*/afio (Figura 5.5).
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Figura 5.5 Transporte mensual de sedimentos en la playa de la Ensenada del Esparto.

Aunque las diferencias entre los dos modelos suelen ser considerablemente
grandes, las diferencias encontradas entre los dos modelos, en el Sistema Litoral
Norte y en la Ensenada del Esparto, son las mas altas del area de estudio. Por un
lado, como se ha indicado en la metodologia, el modelo del CERC utiliza como
datos de entrada las caracteristicas de la ola y el perfil de la costa, por lo que esta
diseflado para playas largas y estrechas. En estos casos las diferencias a lo largo
de la costa en la altura de la ola que rompe son pequefias. EI modelo de
Kamphuis incluye entre los datos de entrada los relacionados con el tamafio del

grano y es valido para playas sin rompeolas hacia fuera de la orilla.

Las playas de El Mojon y La Llana poseen estructuras litologicas en profundidades
cercanas a la de cierre que han podido influir en el resultado. Aunque en el caso
de la playa de la Ensenada del Esparto no existen las complicaciones que pueden
ocasionar las barreras sumergidas. Los resultados muestran un gran transporte

potencial en los meses de octubre y marzo, a partir de este mes el transporte cae,
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lo que puede sugerir una recuperacion lenta de la playa seca de la ensenada, tras

los temporales de los meses de primavera.

En La Manga del Mar Menor hay que resaltar el caso de la playa de La Gaviota.
En este sector de la Manga, los valores mensuales del modelo del CERC
664.521,52 m®afio son méas bajos que los de Kamphuis 1973057,64 m?>afio
(Figura 5.6).
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Figura 5.6 transporte mensual de sedimentos en la playa de la Gaviota (La Manga).

En la playa de Calblanque los valores Kamphuis con 247.319,14 m*/afio y CERC,
1.251.246 m*/afio (Figura 5.7). Se observan dos niveles de volumen transportado,
el primero en los meses de verano, en los que el transporte longitudinal es bajo,
con méximos potenciales en torno a los 40.000 m%afio, segin el modelo del
CERC; el segundo comprende los meses entre octubre y mayo, en los que la
erosion serda mayor, esta diferencia podria significar una recuperacion lenta del

perfil.
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Figura 5.7 Transporte mensual de sedimentos en la playa de Calblanque.

La Playa de El Mojén (Mazarrén) posee un sedimento en el que se combinan
arena y bolos. La playa se encuentra en un entorno semiurbano, encajada por
salientes rocosos. El volumen de sedimento transportado es de 1.315.851,97
m3/afio (Figura 5.8), aplicando el modelo CERC, que se reducen a 307.718,68
m3/afio con el modelo de Kamphuis. En el caso de esta playa se observa una
enorme diferencia entre el sedimento transportado durante los periodos de
tormentas y el periodo de recuperacion, a lo largo del verano. Aunque la playa de
Bolnuevo se encuentra encajada entre salientes rocosos, es una playa mucho mas
abierta y expuesta al oleaje, que la anterior. En cambio, el transporte neto de
sedimentos es similar al de la playa de El Mojon de Mazarrén (Figura 5.9), el
resultado es algo méas bajo segun el método del CERC, con 1.278.957,28 m*afio

y algo mas alto, 329.356,95 m*/afio, seglin el modelo de Kamphuis.
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Figura 5.8 Transporte mensual de sedimentos en la playa de El Mojén (Mazarrén).
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Figura 5.9 Transporte mensual de sedimentos en la playa de Bolnuevo.
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En diciembre el transporte es pobre, en cambio asciende bruscamente en enero
hasta alcanzar maximos en los meses de primavera, que suelen coincidir con

temporales.

Las playas que reciben aportes de las ramblas de Pastrana, Villalba y Ramonete,
se caracterizan por un tamafo de grano grueso. En la playa de Puntas de
Calnegre, 1,11 mm. El Dso de Parazuelos es de 0,97 mm. 1.039.652,56 m*/afio y
Kamphuis 271370,95 m%afio (Figura 5.10). Con un sentido del transporte
suroeste-noreste es contrario a la tendencia general de las playas meridionales de
la Regidn de Murcia.

El transporte neto es mayor en los meses de verano y apenas alcanza los 25.000
m®/afio en el mes de enero.
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Figura 5.10 Transporte mensual de sedimentos en la playa de Parazuelos.

La playa de Rambla Elena es representativa de las situadas en el Sistema Litoral
de Cabo Cope. El transporte de sedimentos es relativamente bajo 823.037,32
m3/afio, segin el modelo del CERC y 227.765,36 m®afio en el de Kamphuis

(Figura 5.11). Las calas situadas en este sistema poseen un intercambio de
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sedimentos reducido por la pendiente alta de sus playas y por los accidentes
geogréficos (acantilados medios, rasas y playas fésiles) que las separan.
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Figura 5.11 Transporte mensual de sedimentos en la playa de Rambla Elena.

Se han obtenido unos valores de 1.063.463,91 m®afio, mediante el modelo CERC
y 215.965,07 m*/afio por medio del modelo de Kamphuis, en la playa urbana de la
Casica Verde (Aguilas). El transporte es bajo en los meses de temporal y crece en
los meses de verano (Figura 5.12), o que permite una recuperacion rapida, debido
al aumento en el transporte longitudinal de sedimento en los periodos posteriores
a los temporales.

Destaca el bajo transporte que se da durante el mes de diciembre, con subida
brusca en enero y maximos en abril, mes en el que el transporte longitudinal neto
supera los 175.000 m* en el modelo del CERC y que contrasta con los 25.000 m?
del mes de junio.
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Figura 5.12 Transporte mensual de sedimentos en la playa de Casica Verde

5.3 Estados Modales de las playas de la Region de M

En general las pendientes y el tamafo fino del grano hacen que las playas de los
sistemas litorales Norte y La Manga del Mar Menor, posean una tendencia
disipativa. Aunque la escasa carrera de la marea del litoral de la Regién de Murcia,
hace que la tendencia de las playas sea disipativa, el tamafio grueso de las arenas
de algunas de ellas, hace que las pendientes en la zona de swash sea mas

acusada y se den de forma frecuente playas reflectantes y de estados

morfodinamicos intermedios (ANEXO | — pag. 317).

En este apartado se presentan graficos de probabilidad de ocurrencia de estados
modales asociados a playas representativas de la Region de Murcia. Las opciones
son el R (reflectante) y D (disipativo), situados en los extremos en del gréfico y los
estados intermedios, TB (Terraza de bajamar), BTCR (barra transversal y rip),

BPR (barray playa ritmica) y BLS (barra longitudinal y seno).
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Las playas de La Llana reciben la mayor parte del oleaje del noreste y del este. La
tercera direccion mas probable esta situada entre estas dos. Las playas son
claramente disipativas (Figura 5.13), con un 90 % de posibilidades. Aunque existe
menos de un 5% de que estas playas posean un estado modal de playa con barra
longitudinal y seno, este suele darse en verano, poco desarrollado. Los datos del
SMC, teniendo en cuenta el n° de Iribarren indican una rotura del oleaje en
descrestamiento en la que se producen olas de tipo bore. Propia de las playas

mediterraneas, la carrera de la marea es micromareal de 0,2 m (Figura 5.14).
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Figura 5.13 Probabilidad de los estados modales de la playa de la Barraca Quemada.
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Figura 5.14 Modelo de perfil de las playas disipativas del norte de la Regién de Murcia

Como sucede en las playas de La Llana, en la playa de la Ensenada del Esparto
(Figura 5.15) se caracteriza por la escasa probabilidad de los estados intermedios,
con pequeiias diferencias entre los perfiles de invierno y verano. El tamafio que
presenta la arena recogida durante el muestreo, coincide con los datos de
Ecocartografia, se trata de un sedimento fino con un Dsy de 0,3 mm. La bahia
tiene una batimetria suave que posibilita un estado modal disipativo muy claro en

el que se suelen apreciar, al menos, dos roturas de oleaje (Figura 5.16).

Figura 5.15 Playa de la Ensenada del Esparto.
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Figura 5.16 Probabilidad de los estados modales de la playa de la Ensenada del Esparto.

En el &mbito de La Manga del Mar Menor, existen casos aislados. Pese a que a
partir de los 350 m de distancia a la orilla se suaviza, la playa de la Gaviota posee
una batimetria bastante mas pronunciada que las playas anteriores. Con casi el
50% de las probabilidades, se puede decir que la playa posee un perfil disipativo
(Figura 5.17), aunque puede tener variaciones hacia estados intermedios, incluso
existe una minima posibilidad de contar perfil reflectivo. En este caso, el mayor
tamafo de grano hace que la playa pierda probabilidades de tener un estado de
barra longitudinal y seno a favor del estado de barra y playa ritmica. Aun asi, a
pesar de la variedad de opciones, el estado disipativo es el mas probable, no solo

anualmente, si no el analisis mensual de las morfologias.

Pese a la tendencia disipativa, la probabilidad de los estados intermedios es
bastante alta, en especial el estado BPR (Playa y barra ritmica) que alcanza el
30% y, en menor medida, (Barra longitudinal y seno), que supera el 15% de los

estados morfodinamicos posibles. Estos estados, unidos a la exposicion de la
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playa al oleaje y a la ausencia de apoyos en sustratos rocosos o diques implican

grandes cambios entre los perfiles de invierno y verano.
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Figura 5.17 Probabilidad de los estados modales de la playa de Las Gaviotas (La Manga).

La playa del Mojon (Mazarron) es un ejemplo de playa con estados modales
intermedios (Figura 5.18). Existe mas de un 40% de posibilidades de formar
perfiles de tipo TB (Terraza de bajamar) en la que la barra se ha unido al frente de
playa. Es posible que en algunos puntos se formen canales en zonas de la playa
donde la barra no se ha unido completamente. En este estado intermedio, la

terraza tiene un comportamiento disipativo, mientras el talud es reflectante.

En el estado BTCR (Barra Transversal y Rip) se forman barras transversales
longitudinalmente con zonas de mayor profundidad, las primeras son disipativas y
las zonas profundas reflectantes. Estas formas se generan por la energia de

corrientes de retorno fuertes. Por ultimo, en la playa de El Mojon pueden aparecer
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otros estados intermedios como los expuestos en la playa de las Gaviotas, pero

raramente el modo disipativo.

Probabiidad (%)

R B BTCR BPR BLS D

Figura 5.18 Probabilidad de los estados modales de la playa de la playa del Mojon (Mazarrén).

La playa de Bolnuevo es un ejemplo de playa reflectante (Figura 5.19)
caracterizada por una pendiente acusada y un tamafio de grano muy variable, en
el que predominan las arenas gruesas, el Dsp es de 1 mm segun las muestras
recogidas y 0,9 segun el estudio de Ecocartografia. ElI Unico estado posible,
ademas del reflectante, cuya probabilidad supera el 85%, es el TB (Terraza

bajamar) con un 10%.
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Figura 5.19 Probabilidad de los estados modales de la playa de la playa de Bolnuevo.

La playa de Parazuelos esta formada por una combinacion de cantos con arena
gruesa. A excepcion de la playa de Percheles, las situadas en la desembocadura
de las ramblas de Villalba, Pastrana y Ramonete poseen unos sedimentos
compuestos por materiales gruesos muy variables, cuyo Dsy supera 1 mm, unidos
a una pendiente fuerte. La combinacion de estos elementos impide practicamente

los estados modales intermedios (Figura 5.20).

La playa de Rambla Elena presenta un tamafio de grano que se puede considerar
grueso, con un diametro Dsy de 0,70 mm. Este diametro unido a la elevada
pendiente en la zona de swash hace que el estado dominante sea reflectante
(Figura 5.21). A pesar de esa tendencia, mensualmente existen probabilidades de
todos los estados intermedios, por lo que las diferencias entre los perfiles de
tormenta y verano pueden darse de forma frecuente. La probabilidad de TB
(Terraza bajamar), que casi alcanza el 30% es relativamente alta. El resto de los
estados intermedios son posibles pero poco probables, debido al diametro de los

granos de arena gruesa.
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Figura 5.20 Probabilidad de los estados modales de la playa de la playa de Parazuelos.
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Figura 5.21 Probabilidad de los estados modales de la playa de la playa de Rambla Elena.
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En las visitas de campo se pueden observar la formacién de pequefios cusps en la
orilla (Figura 5.22), Formas de arena frecuente en playas reflectantes, con forma
de medialuna que rodea una depresion. El material mas grueso se presenta en la
zona elevada. El origen de los cusps esta relacionado con la accién del flujo y

reflujo de las olas al romper directamente en la playa.

Figura 5.22 Cusps en la playa de Rambla Elena.

5.4. Erosién costera

Los datos obtenidos a través de los transectos en el periodo 1956-2013 muestran
una tendencia erosiva de la mayor parte del litoral de la Regién de Murcia (Figura
5.23). En lineas generales todos los sistemas litorales estan afectados por la
erosion. El Sistema Litoral Cabo de Palos-Cartagena es el tramo menos afectado.
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Las playas urbanas de los municipios de Aguilas y Mazarrén han sido restauradas
por medio de actuaciones.

N

A \

Playas de la Regién de Murcia 1956-2013 Q
= Erosién I
Acrecion o equilibrio \

10 0 10 20 km

Figura 5.23 Tramos de erosion del litoral de la Regién de Murcia.

5.4.1 Sistema litoral norte

A pesar de la division artificial que supone el Puerto de San Pedro del Pinatar, el
sistema litoral norte se ha limitado en su zona septentrional por el limite provincial
Murcia-Alicante y al sur con Las Encafizadas donde se ubica el principal canal de
intercambio de aguas entre el Mar Menor y el Mar Mediterraneo. Se trata de un
tramo costero de playas de arena blanca y fina que forman parte de sistemas
duna-playa en regresion debido principalmente a la ocupacion del espacio por
areas urbanas (Figura 5.24).

El tramo costero situado en el extremo norte del sistema, posee unas

caracteristicas muy diferentes respecto al resto del litoral de la Region de Murcia.
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Ademas de la extensa plataforma y la suave pendiente, mucho menor que en el
resto de la costa regional, carece de ramblas litorales desarrolladas, que aporten
sedimentos a las playas. La ampliacion del puerto de San Pedro del Pinatar
disminuye el paso de sedimentos desde el norte del sistema hasta el sur, aunque
el principal problema de las playas puede estar relacionado con la destruccion de
las dunas, el puerto impide la circulacion del sedimento desde la playa de la Torre

Derribada hasta las playas de La Llana.

El analisis global de los transectos del sistema (Figura 5.25) indica la situacion
erosiva durante el periodo 1956-1981, que se ha ido incrementando en las

décadas correspondientes al segundo periodo.
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Figura 5.25 Graficos de caja de los transectos del Sistema Litoral Norte.

La Playa de El Mojon se sitia al norte del sistema, parte de esta playa se
encuentra repartida entre el municipio alicantino de El Pilar de la Horadada
(Comunidad Valenciana) y el de San Pedro del Pinatar (Regién de Murcia). El area
de ElI Mojon apenas experimenta cambios entre 1956 y 1981 (Tabla 5.1)
comenzando este periodo con 223,22 ha y finalizandolo con una superficie de
225,74 ha en 1981, que significa una acreciéon 10 m?/afio (Tabla 5.2). A partir de
ese momento la tasa pasa a ser negativa (-97 m?/afio) y en el afio 2013 la playa
cuenta con 194,60 ha. En el periodo de estudio la tasa total es de -50,19 m%afio.
Existen diferencias significativas entre los extremos de la Playa de El Mojon
(Figura 5.26). Mientras la zona situada al norte de la playa ha seguido una
tendencia erosiva, de hasta 30 m, la zona situada al sur ha conseguido ganar en

torno a 10 m de anchura.
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Tabla 5.1 Variacion de superficie de las playas del norte de la Regién de Murcia.

A A A Variacion Variacion Total
Aoy A Bt et 10561981 | 19812013 variagion
(m°) (m°) (1)
Playade EIMojon |  22.322|  22574|  19.461 252 -3.113 2.861
Torre Derribada | 101.915| 152.271| 204.228 50,356 51.958|  102.314
Playas de la Llana | 203.704| 141.341] 85906 62.363 55434| -117.797

Tabla 5.2 Tasas de cambio de las playas del norte de la Regién de Murcia.

Tasa

periodo 1
(m?/afio)

Tasa
periodo 1
(m?/afio)

Tasa
total
(m?/afio)

— ]

1956-1981

1981-2013

Playa de EI Moj6n 10 -97 -50
Torre Derribada 2.014 1.624 1.795
Playas de la Llana -2.495 -1.732 -2.067
30
[ ———-1
20
18 = e
é 0 Tr
£
-10
L
Direccion de la deriva

1956-2013

Figura 5.26 Transectos de la Playa del Mojon para los afios 1956, 1981 y 2013.

Esta erosion diferencial esta relacionada con la desaparicion de la mayor parte de

las dunas situadas en los 300 m del sector norte de la playa. Actualmente las

dunas se encuentran representadas Unicamente por un cordon de dunas

embrionarias.

El analisis de las profundidades activas de las playas de la zona del Puerto de San

Pedro del Pinatar (Figura 5.27), muestra cdmo, debido a la batimetria tendida de la

fachada este de la costa de la Regién de Murcia, las distancias entre la linea de

costa, la profundidad litoral y el limite del shoal son amplias. La distancia de la

orilla con la profundidad shoal cuenta con un maximo de 4 km. Los sedimentos
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pueden circular longitudinalmente por un “canal’” de 600 m de anchura en algunos

sectores de las playas.

A pesar de la amplia zonificacion, es evidente el efecto negativo del puerto en las
Playas de la Llana, situadas al sur, debido a la longitud del diqgue de Levante. Hay
gue tener en cuenta que la ampliacion del puerto (dique de levante) intensifica la

erosion del conjunto de playas situadas a sotamar (playas de La Llana) y dunas.

Mar Mediterraneo

Il Playa 1956 =
I Playa 1981
Playa 2013

250

Figura 5.27 Situacion del Puerto de San Pedro del Pinatar respecto a las playas de la Barraca
Quemada y de la Llana.
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La Playa de la Torre derribada encuentra en el dique principal del puerto un apoyo,
como se puede apreciar en los ultimos transectos siguiendo la deriva litoral. Esta
playa parte con 101,915 ha en el afio 1956. La playa ha aumentado su &area en
10,231 ha de manera continua en el periodo 1956-2013, lo que supone un 50%
mas que la superficie inicial. La tasa de ganancia en ese periodo es con 1.795
m?/afio, la méas alta de la Regién de Murcia. Al menos desde 1956, la playa de la
Torre Derribada no ha sufrido erosion alguna. En el periodo 1956-1981 la tasa fue
de 2.014 m%afio, mientras que en el periodo 1981-2013 la acrecion fue de 1.624
m?/afio. Los mayores incrementos en la anchura se sitGian en el sur, zona donde la

playa se encaja con el puerto (Figura 5.28).
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Figura 5.28 Transectos de la Playa de la Torre derribada para los afios 1956, 1981 y 2013.

En cambio, a las playas situadas a sotamar del Puerto de San Pedro del Pinatar,
La Playuela, La Barraca Quemada y Punta de Algas, conocidas como la Playa de
la Llana han sufrido una preocupante erosion. La pérdida de playa en el periodo

1956-2013 ha sido con 117.797 m? la mayor del litoral murciano.

Los primeros transectos en direccion norte-sur, muestran claramente el efecto
sombra que ha ocasionado el puerto con pérdidas de anchura dramaticas que
alcanzan los 100 m (Figura 5.29). Estas playas pierden 2.077 m%afio. Los 15,124
ha de 1956 se reducen a 9,322 ha en 2013, siendo la Playa de las Salinas y la

Playa de la Barraca Quemada las mas deficitarias. Esta situacion erosiva cronica
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afecta a los valores ambientales de la zona, debido a la presencia de sistemas

dunares (Figura 5.30).
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Figura 5.29 Transectos de las playas de la Playuela, Barraca Quemada y Punta de Algas para los

afios 1956, 1981 y 2013.

Figura 5.30 Sistema dunar de la playa de Barraca Quemada, una de las playas de La Llana.
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5.4.2 Sistema litoral de La Manga del Mar Menor

El sistema se sitla entre Las Encafizadas y Cabo de Palos (Figura 5.29), aunque

cuenta con una reciente discontinuidad debido a la construccion del Puerto Mayor.

El conjunto de las playas de Pudrimel y Ensenada del Esparto, situadas en el
extremo septentrional de La Manga del Mar Menor, han experimentado la mayor
pérdida de superficie. Con 151,240 m? en el afio 1956 (Tabla 5.3) y una tasa de
pérdida de -1.171 m?/afio en los siguientes 25 afios (Tabla 5.4), la superficie 1981,
es de 12.971 m?. La tasa en el periodo 1981-2013 es de -899 m%afio y en el afio
2013 se reduce a 93.219 m? de extensién. Estas playas se encuentran encajadas
entre dos accidentes geogréficos, la Punta del Pudrimel y la Punta del Cocedor,
este Ultimo accidente y el escaso oleaje procedente del sur evitan las posibles
interferencias que podria causar la cercania del Puerto Mayor. La tasa total de
cambio es de 1.018 m%afio durante los 67 afios estudiados. La erosién que han
experimentado estas playas esta relacionada con la desaparicion de las dunas,
debido al proceso de urbanizacion que se repite con mas o menos intensidad a lo
largo de la restinga.

Tabla 5.3 Variacion de superficie de las playas de La Manga del Mar Menor.

Area 1956 Area Variacién Variacion Total
(m2) 2013 1956- 1981- variacion
(m? 1981 (m?% 2013 (Mm%  (m?
Pudrimel-Ensenada del E. 151.241 121'92 93.219 -29.269 -28753 -58.022
El Estacio a Calnegre 337.154 275'42 315'48 -61.669 39.924 -21.745
Playa Galua 57570 33.27 36.967 -23.743 3.140 -20.603
Marchamalo a Levante 135271 83.86 118'9; -52.185 35.893 -16.292

Tabla 5.4 Tasas de cambio de las playas de La Manga del Mar Menor.

periodo 1

Tasa

Tasa

periodo 1

Tasa
total

(m?/afio)

(m?/afio)

(m?/afio)

Pudrimel-Ensenada del Esparto -1.171 -899 -1.018
El Estacio a Calnegre -2.467 1.248 -381
Playa Galua -950 98 -361
Marchamalo a Levante -2.087 1.122 -286
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Figura 5.31 Sistema litoral de La Manga del Mar Menor.

En lineas generales el sistema ha experimentado las mayores pérdidas en el
periodo 1956-1981 (Figura 5.32). El periodo de estabilidad de 1981-2013, no ha
sido suficiente para restablecer la situacion inicial, por lo que, en conjunto, la

situacion del sistema es erosiva.
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Figura 5.32 Graficos de caja de los transectos del Sistema de La Manga del Mar Menor.

El Puerto de Tomas Maestre es la mayor obra que interactia con la dinamica
litoral afectando a las playas de la Regién de Murcia. En su conjunto, supone mas
de un millén de m? ganados al mar, tanto al Mediterrdneo, como al Mar Menor
(Figura 5.33) La obra ha tenido una especial repercusion en las playas situadas al
sur, Playa El Estacio, Playa de Levante, Playa El Pedrucho, Playa Banco del Tabal
y Playa de Calnegre. La dinamica esta condicionada por la refraccion del oleaje
ejercida por la Isla Grosa y el puerto. Al sur del dique de poniente se hace patente

el efecto sombra del puerto sobre los primeros 600 m de la playa del Pudrimel.
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Figura 5.33 Situacion del Puerto Mayor respecto a la playa del Estacio.

Las playas situadas en la Ensenada del Esparto no se han visto afectadas por el
puerto, sin embargo cuentan con una erosion significativa en el sector norte
(Figura 5.34), debido a la desecacion de las charcas salinas que significo una

reubicacion de la costa y la pérdida de los cordones dunares préximos.
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Figura 5.34 Transectos de las playas de Pudrimel y Ensenada del Esparto para los afios 1956,
1981 y 2013.

En algunas zonas de la playa la pérdida de anchura esta en torno a los 40 m con
maximos de 50 m. Analizando el area de las playas de El Estacio, Levante y El
Pedrucho tienen una tasa de erosién de 898 m%afio entre 1981 y 2013, lo que se
traduce en una pérdida de 21.744 m? de playa en ese periodo. En el gréfico de
transectos (Figura. 5.35) se aprecia como el puerto impide el paso de los
sedimentos procedentes del Norte, cortando la deriva litoral. Al sur de la zona
afectada por el efecto sombra del puerto, se aprecian sectores en equilibrio. Sin
embargo el conjunto de las playas esta sumido en un proceso erosivo, paliado
parcialmente por las actuaciones artificiales en el corddn a principios de los afios
80. Ademas este aparente equilibrio desaparece en los tramos meridionales,

donde las pérdidas de anchura superan frecuentemente los 20 m.
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Figura 5.35 Transectos de las playas del Estacio, El Pedrucho, Tiro del Pichdn, Bellavista. Snipe,
Hacienda dos Mares y Calnegre para los afios 1956, 1981 y 2013.
La Playa Galua evoluciona de manera erosiva en el periodo 1956-1981. La
superficie inicial de 57.570 m? de 1956, pierde cerca de la mitad de su superficie
23.743 m? en 25 afios, la tasa de este periodo es de -950 m?/afio. En el siguiente
periodo se da una recuperacion. La tasa de cambio pasa a ser positiva (98
m?/afio) aunque insuficiente para recuperar el estado inicial y la superficie de
Playa GalGa en el afio 2013 es de 36.967 m?. Las pérdidas en la anchura inicial

superan los 20 m (Figura 5.36)
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Figura 5.36 Transectos de las playa Galla para los afios 1956, 1981 y 2013.
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Pese a que las tasas de Playa Galla son similares al resto de las tasas de las
playas meridionales de La Manga, los cambios que ha experimentado son mas
elevados porcentualmente y suponen la pérdida de casi la mitad de la superficie

de la playa desde 1956.

Las playas de Marchamalo, Barco Perdido, Amoladeras y Levante situadas en el
extremo sur del litoral mediterraneo de La Manga del Mar Menor, han
experimentado una erosion mas acentuada en el primer periodo de estudio, este
hecho se debe al acondicionamiento y regeneracion de las playas con arena
marina en 1983 llevado a cabo por la D.G.C. Las pérdidas de anchura superan los
20 m (Figura 5.37) y se incrementan hacia el sur donde alcanzan 40 m en algunos

sectores con un maximo de mas de 50 m.
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Figura 5.37 Transectos de las playas de Marchamalo, Barco Perdido, Amoladeras y Levante para
los afios 1956, 1981 y 2013.

El conjunto disponia de una superficie de 135.271 m? en el afio 1956, con una
tasa erosiva de -2.087 m%afio hasta 1981, afio en el que el sistema contaba con
una superficie de arena de 83.086 m?. La recuperacién durante el periodo 1981-
2013 ha sido notable, con una tasa de 1.122 m?afio, hasta alcanzar los 118.979

m? en el afio 2013.
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5.4.3 Sistema litoral Cabo de Palos-Cartagena

Debido a la presencia de acantilados (Figura 5.38), se trata de una costa muy
compartimentada en pequefias calas, a pesar de la existencia de playas
relativamente extensas como la playa Negrete, playa Larga o la playa de

Calblanque, que superan el medio km.

Figura 5.38 Cabo de Palos desde los acantilados situados al oeste de Cala Reona.

Otra de las caracteristicas de la zona es la escasa presencia de areas urbanas
litorales, limitadas al area urbana de Cabo de Palos y recientemente a Cala Reona
(Figura 5.39). En lineas generales se puede decir que las calas y playas de este
sector se encuentran en equilibrio (Figura 5.40). Las Unicas variaciones totales
negativas corresponden a calas aisladas, como Cala Fria, préxima a Cabo de
Palos con una pérdida desde 1956 de 47 m? de playa (Tabla 5.5) o Cala Reona,
cuya variacién hasta 1981 de -17 m? se ve acelerada a partir de ese afio de tal
forma que las pérdidas en el segundo periodo representan casi un tercio de la
superficie original.
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Figura 5.39 Sistema litoral de Cabo de Palos-Cartagena.



Otra cala que cuenta con enormes pérdidas en ese periodo es la de Las Mulas que, tras un periodo
de equilibrio, pierde, a partir de 1981 510 m? de &rea que suponen mas de la mitad de la superficie

inicial y una tasa de pérdida de 16 m?/afio entre 1981 y 2013 (Tabla 5.6)

Sistema Litoral Cabo de Palos-Cartagena
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Figura 5.40 Graficos de caja de los transectos del Sistema Litoral Cabo de Palos- Cartagena.
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Tabla 5.5 Variacion de superficie de las playas del sector Cabo de Palos-Cartagena.

Variacion

Variacion

19?(rse(?n2) Are(am12)981 Zoi\;e(amz) 195((;1%)9 81 198(%%0 L varial—i(z’;[ri1 I(m 2
Cabo Falcon 606 533 626 -73 93 20
Cala Fria 1.329 1.348 1.281 19 -67 -47
Cala Flores 915 580 884 -336 305 -31
Playa del Descargador 350 565 427 214 -137 77
El Descargador 1.284 1.205 1.756 -79 551 472
Cala Reona 3.757 3.741 2.702 -17 -1039 -1056
Cala de los Dentones 3.119 3.018 3.042 -101 25 -76
Cala Arturo 2.302 2.254 3.168 -49 914 866
Calblanque 10.396 10.225 11.938 -171 1.714 1.542
Playa Larga-Las Cafias 22.892 30.319 30.221 7.427 -98 7.329
Playa Negrete 9.455 17.582 22.281 8.127 46.99 12.827
Parrefio 1 3.868 4.189 4.377 321 188 509
Parrefio 2 3.691 3.398 2.855 -293 -543 -836
Parrefio 3 641 574 550 -68 -23 -91
Parrefio 4 1.007 1.119 921 112 -198 -86
Las Mulas 870 851 341 -18 -510 -529
Playa de El Gorguel 28.754 57.605 76.984 28.850 19.380 48.230
Cala Cortina 2.219 2.219 2452 0 232 232

Tabla 5.6 Tasas de cambio del sector Cabo de Palos-Cartagena.

Tasa periodo 1 Tasa periodo 2 Tasa total
(m?/afio) (m?/afio) (m?/afio)
Cabo Falcoén -3 3 0
Cala Fria 1 -2 -1
Cala Flores -13 10 -1
Playa del Descargador 9 -4 1
El Descargador -3 17 8
Cala Reona -1 -32 -19
Cala de los Dentones -4 1 -1
Cala Arturo -2 29 15
Calblanque -7 54 27
Playa Larga-Las Cafias 297 -3 129
Playa Negrete 325 147 225
Parrefio 1 13 6 9
Parrefio 2 -12 -17 -15
Parrefio 3 -3 -1 -2
Parrefio 4 4 -6 -2
Las Mulas -1 -16 -9
Playa de El Gorguel 1.154 606 846
Cala Cortina 0 7 4
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La acrecion del sistema es evidente. La playa de El Gorguel ha aumentado en un
157 % su superficie, Cala Arturo un 38% y El Descargador un 37%, las ramblas y
barrancos de esta area litoral dirigen los sedimentos procedentes de la Sierra de
Cartagena-La Union hacia las playas, por cauces cortos, pero de gran pendiente.

Parte de los sedimentos procede de la erosion de los acantilados.

La playa de El Gorguel, situada al oeste de este sistema litoral, proxima al nucleo
urbano de Cartagena, ha experimentado un crecimiento continuo desde 1956.
Desde ese afio, en el que contaba con una superficie de 28.754 m?, hasta 1981 la
playa sumé una media de 28.850 m? cada afio. La acrecién a partir de la década
de 1980 desacelera, pero continla siendo significativa, con una tasa de 606
m?/afio y alcanza 76.984 m? en 2013, que suponen mas del doble de la superficie

inicial.

La playa de El Gorguel es la playa de la Regién de Murcia que mas ha aumentado
su superficie desde 1956 (Figura 5.41). El aporte natural de sedimentos se
produce a traveés de la Rambla del Arenque que, ademas de contar con una
pendiente que aumenta su capacidad erosiva, recoge los aportes procedentes de
las antiguas minas. La playa dispone ademas de otra fuente de materiales situada

al oeste de la playa, un barranco que se ensancha a medida que se aproxima a la

playa.

La anchura maxima ganada por la playa de El Gorguel supera los 120 m en el
periodo 1956-2013 (Figura 5.42).
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Figura 5.41 Playa del Gorguel y rambla del Arenque.
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Figura 5.42 Transectos de la Playa de El Gorgel para los afios 1956, 1981 y 2013.

En Portman, los vertidos directos al mar de estériles procedentes del lavado de
mineral, efectuados por la empresa minera Pefarroya entre 1958 y 1990, supuso
la colmatacion de la Bahia (Figura 5. 43), ocasionando uno de los mayores

desastres ecoldgicos del Mediterraneo. Los vertidos han supuesto la colmatacion
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de 704.927 m? de la bahia, el antiguo puerto de Portman se encuentra tierra
adentro, a una distancia minima de 300 m de la actual linea de costa.
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- Linea de costa en 1956

Figura 5.43 Colmatacion de la Bahia de Portman.

La playa de Calblanque, situada al este de Cabo de Palos (5.44) posee una
alimentacion compuesta por cuatro barrancos, dos de los cuales desaguan
directamente en la playa y otros dos, situado en el sector oriental, con
desembocaduras en Cala Arturo y Cala Magre. Los cauces presentan una
pendiente fuerte que se suaviza en los udltimos 200 m de su recorrido. La
fracturacion de las rocas aguas arriba se ve favorecida por los fendmenos
gravitacionales y constituyen la principal fuente de aportes realizados por la

hidrologia.

Esta playa ha experimentado una evolucion de relativa estabilidad en su superficie
en el periodo 1956-1981. Con 10.396 m? en el afio 1956 y una tasa de perdida

leve de -6 m?afio en los siguientes 25 afios, siendo la superficie en 1981, de
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10.225 m?, similar a la de la de la década de los 50. Los transectos (Figura 5.45)

muestran una ganancia de 10 m de anchura en la playa.

Figura 5.45 Linea de costa de la playa de Calblanque.

La tasa en el periodo 1981-2013 es positiva con 53,55 m?/afio y en el afio 2013 la

playa ha aumentado su superficie contando con 11.938 m? de extension. La tasa

total de cambio es de 27 m?%/afio durante los 67 afios estudiados.
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Figura 5.45 Transectos de la Playa de Calblanque para los afios 1956, 1981 y 2013.
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La variacion de los transectos de playa Larga (5.46) muestra una variacion en la
distribucion de los sedimentos entre los dos periodos de estudio. El sector situado
al este de la playa se ha erosionado durante el primer periodo y muestra una
recuperacion a partir de 1981, en cambio el sector occidental de la playa ha
experimentado un retroceso a partir de ese mismo afio. En términos generales la

playa permanece en equilibrio a lo largo de todo el periodo de estudio.
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Figura 5.46 Transectos de Playa Larga, afios 1956, 1981 y 2013.

5.4.4 Sistema litoral Cartagena-Cabo Tifloso

El 4rea comprendida entre el Puerto de Cartagena y Cabo Tifloso presenta
algunas similitudes con el sistema litoral situado al este del puerto. Se trata de un
area con relieves préximos a la costa, presencia de acantilados y calas, con
escasa urbanizacion. Aunque presenta menor niumero de cuencas, estas tienen,
como en la sierra de Cartagena-La Unién, un reducido tamafio y elevadas

pendientes que aumentan su energia erosiva.

Sin embargo, las playas situadas en este sector presentan algunas diferencias,
por un lado no existen playas extensas y la evolucion de su superficie indica una
situacion erosiva. Unicamente las calas con menor superficie han experimentado
cambios positivos. La Parajola, proxima al dique de la Algameca, compuesta por
sedimentos procedentes de la erosion de los acantilados y Cala Cerrada (Figura

5.47), alimentada por un barranco, situada en el mismo Cabo Tifioso, fuera del
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sistema litoral y protegida del oleaje. Ambas cuentan con una variacion de apenas
37 y 38 m? respectivamente (Tabla 5.7) y unas tasas interanuales de 1 m?afio

(Tabla 5.8), correspondientes a un estado de equilibrio.

Los procesos de erosién de las playas de este sistema son complejos y aunque la
erosion es generalizada (Figura 5.48), no todas las calas pasan por las mismas
situaciones en los mismos espacios temporales. Cala Aguilar parte de una
situacion erosiva en el periodo 1956-1981, aunque posteriormente recupera un
tercio de las pérdidas de ese primer periodo. La situacién es similar en playa
Morena, aungue sin ganancias en el periodo 1981-2013. En cambio, la cala Pozo
de la Avispa, sufre una erosién fuerte, con una tasa de cambio de -67 m?/afio en
una superficie inicial de 3.553 en 1981, después de un periodo de acrecién. Las
mayores pérdidas en relacion a la superficie total sitian esta cala en la situacion
mas critica del sistema, las pérdidas totales suponen el 56% de su superficie
inicial, seguida de playa Morena con el 49% y la Cala del Gatillo cuya erosion
representa el 30% de la superficie de arena en 1956.

Cala Cerrada

Figura 5.47 Imagen aérea de Cala Cerrada.
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Sistema Litoral Cartagena-Cabo Tifioso

60

20

metros
=]
]
T

=40 -

_ED —

-80

-100

wvariacion 1956-1981 wvariacion 1981-2013 variacion 1956-2013

Figura 5.48 Graficos de caja de la variacién de los transectos del Sistema Cartagena-Cabo Tifioso.

El andlisis de los transectos en “Fatares 1” (Figura 5.49) muestra una disminucion
en la anchura de hasta 7 m, aproximadamente una cuarta parte de su anchura

maxima original.
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Figura 5.49. Transectos de playa de Fatares para los afios 1956, 1981 y 2013.
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La playa de Fatares es una de las que ha sufrido un proceso erosivo

exclusivamente en el segundo de los periodos, para el estudio de las areas se ha

dividido la playa en dos areas, debido a la discontinuidad que presenta (“Fatares

1” y “Fatares 2”). La disminucion de areas y las tasas son similares en ambos

sectores.

Tabla 5.7 Variacion de superficie de las playas del Sistema Litoral Cartagena-Cabo Tifioso.

Tasa Tasa Tasa

periodo 1 | periodo 1

(m?afio) | (m%afio) | (m?/afio)
La Parajola 0 1 1
Cala del Gatillo 0 -40 -23
La Muela-Cabo Tifioso 0 -14 -8
Fatares 1 0 -32 -18
Fatares 2 0 -27 -15
Playa Morena -178 -4 -81
Cala Aguilar -66 17 -20
Cala El Bolete Grande -14 0 -6
Cala Pozo de la Avispa 12 -67 -32
Cala Salitrona 0 -13 -7
Cala Cerrada 2 0 1

Tabla 5.8 Tasas de cambio de las playas del Sistema Litoral Cartagena-Cabo Tifioso.

Area Area 1981 Area Variacion Variacion Total

1956 2 2013 1956-1981  1981-2013 variacion

(m?) (") (m?) (m?) (m?) (m?)
La Parajola 872 872 909 0 37 37
Cala del Gatillo 4.306 4.306 3.022 0 -1.284 -1.284
La Muela-Cabo Tifioso 2.884 2.884 2.431 0 -453 -453
Fatares 1 4.283 4.283 3.272 0 -1.012 -1.012
Fatares 2 3.660 3.660 2.811 0 -849 -849
Playa Morena 9.276 4.816 4.674 -4.459 -142 -4.602
Cala Aguilar 5.134 3.472 4.017 -1.662 545 -1.117
Cala El Bolete Grande 3.052 2.708 2.702 -344 -6 -349
Cala Pozo de la Avispa 3.253 3.553 1.416 299 -2.136 -1.837
Cala Salitrona 1.770 1.770 1.352 0 -418 -418
Cala Cerrada 1.189 1.240 1.227 51 -13 38
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5.4.5 Sistema litoral de la Ensenada de Mazarrén

La Ensenada de Mazarrén (Figuras 5.50 y 5.51) se extiende desde La Azohia, al
oeste de Cabo Tifloso hasta el nacleo urbano del Puerto de Mazarrén. Las playas
estan caracterizadas por la presencia de bolos y arenas gruesas en el sector
oriental, hasta la desembocadura de la rambla de Valdelentisco, al oeste de la
ensenada el material es mas fino, salvo en la playa de El Gachero debido a los

aportes que deposita la rambla de los Lorentes en este lugar.

Figura 5.50 Ensenada de Mazarron desde La Azohia.
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Figura 5.51 Sistema litoral de la Ensenada de Mazarrén.



La costa de la Ensenada de Mazarron ha experimentado una recuperacion en el
periodo 1981-2013, que no ha sido suficiente para compensar las pérdidas de
arena del periodo 1956-1981 (Figura 5.52).

Sistema Litoral Ensenada de Mazarran
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Figura 5.52 Graficos de caja de la variacién de los transectos del Sistema Litoral Ensenada de

Mazarrén.

5.4.5.1 Playas situadas al este del Puerto de Mazarrén

Excluyendo las playas urbanas del nucleo del Puerto de Mazarrén, desde la playa
de La Azohia (Figura 5.53) hasta la playa del Alamillo, se presenta una situacion
erosiva generalizada, en la que se observa una recuperacion en el periodo 1981-
2013.
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Figura 5.53 Lineas de costa de la playa de La Azohia.

Las pérdidas de superficie en las playas de la Azohia y de La Chapineta son

evidentes, con erosién en ambos periodos y una pérdida total de 14.618 m? (Tabla

5.9) y reducciones maximas de anchura de cerca de 35 m (Figura 5.54).
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Figura 5.54 Transectos de Playa de La Azohia y La Chapineta para los afios 1956, 1981 y 2013.
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El conjunto, ha perdido casi el doble de superficie en el primer periodo, donde la
tasa alcanza una variacién de -362 m?/afio (Tabla 5.10). La D.G.C. acondicion6

estas playas en 1995, mediante el aporte de arena de procedencia terrestre.

Tabla 5.9 Variacion de superficie de las playas del Sistema Litoral de la Ensenada de Mazarrén.

Variacion  Variacion Total
1956- 1981-2013 | variacion
1981 (m?) (m?) (m?)

Area 1956 Area 1981

(m?) (m®)

La Azohia-Chapineta 41.907 32.856 27.288 -9.051 -5.568 -14.618
Isla Plana a La Chapineta 11.2194 64.897 55.246 -47.297 -9.650 -56.947
Cala del Contrabando 1.163 1.009 986 -154 -23 -177
El Corral 14.403 11.272 11.048 -3.131 -224 -3.355
El Cabezo del Mojén 1.778 1.871 2.670 93 799 892
El Mojon 29.536 21.706 23.376 -7.830 1.670 -6.160
Playa Negra 10.713 9.942 5.949 -770 -3.993 -4.764
Gachero-El Alamillo 51.404 36.206 34.256 -15.199 -1.950 -17.149

Tabla 5.10 Tasas de cambio de las playas del Sistema Litoral de la Ensenada de Mazarron.

Tasa Tasa Tasa
periodo 1  periodo 2 total
(m?afio) (m%afio) (m%afio)
La Azohia-Chapineta -362 -174 -256
Isla Plana a La Chapineta -1.892 -302 -999
Cala del Contrabando -6 -1 -3
El Corral -125 -7 -59
El Cabezo del Mojén 4 25 16
El Mojon -313 52 -108
Playa Negra -31 -125 -84
Gachero-EIl Alamillo -608 -61 -301
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El motivo de la fragmentacion en el andlisis de la playa de la Chapineta ha sido la
discontinuidad, y es en su sector occidental donde el sistema litoral de la
ensenada ha sufrido mayor erosion, llegando a superar los 40 m de pérdida de

anchura (Figura 5.55).
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Figura 5.55 Transectos de las playas de Isla Plana, La Calera, San Ginés y La Chapineta para los
afios 1956, 1981 y 2013.

Este tramo une las playas de San Ginés, La Calera, donde se encuentra la
desembocadura de la rambla de ElI Canar, responsable del suministro de
sedimentos, e Isla Plana. La variacién supone -56.947 m? de pérdida continua
desde 1956, con una tasa de -999 m?afio, que a pesar de la dimensién inicial es
bastante alta, dado que el conjunto reduce su superficie a la mitad entre 1956 y
2013.

La playa del Corral se encuentra encajada en una serie de acantilados bajos. Su
situacion ha pasado de un proceso de erosion con pérdidas de mas de 10 m de
anchura en el periodo 1956-1981 (Figura 5.56) a un periodo de aparente
estabilidad desde 1981, su sedimento procede de los aportes de la rambla de

Valdelentisco.
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La

Figura 5.56 Transectos de la Playa del Corral para los afios 1956, 1981 y 2013.

playa de El Mojon (no confundir con la playa de San Pedro del Pinatar) esta

localizada en el sector oriental del municipio de Mazarrén. Su morfologia es similar

a la de la playa del Corral, ubicada entre acantilados bajos, dependiente de la

rambla de Valdelentisco, cuenta ademas con dunas fdsiles. La evolucidon también

es

parecida (Figura 5.57)
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Figura 5.57 Transectos de la Playa del Mojon (Mazarrén) para los afios 1956, 1981 y 2013.

Tras un periodo de erosion la playa muestra una recuperacion y cuenta con una

tasa positiva desde 1981, a pesar de que las pérdidas netas ocurridas desde 1956

sean negativas.
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Las playas de El Gachero y de El Alamillo son playas erosivas dependientes de la
rambla de Los Lorentes, que desemboca en el sector correspondiente a El
Gachero. Anteriormente una rambla de menor tamafio situada al este del sistema
efectuaba aportes al conjunto, pero actualmente esta sellada por usos agricolas
(invernaderos principalmente) y urbanos. Las playas han retrocedido de manera
drastica en el periodo 1956-1981, la pérdida de la anchura es superior a 10 m (ver
figura 5.58) en la mayor parte de las playas y especialmente en las
desembocaduras de las ramblas, por lo que la erosion esta relacionada con una

drastica disminucion del aporte de sedimentos durante las avenidas.
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Figura 5.58 Transectos de las playas del Gachero y del Alamillo para los afios 1956, 1981 y 2013.

Las playas urbanas de El Puerto y de El Rihuete, en el Puerto de Mazarrén,
presentan continuidad en su sedimento y un comportamiento que permite tratarlas
como una Unica playa (Figura 5.59). A escasa profundidad se sitian diques
exentos que protegen la playa del oleaje. Ademéas de los cambios en el paseo
maritimo que modificaron su aspecto inicial, las playas fueron regeneradas por la
Direccion General de Costas (DGC) en los afios 1984 y 1994 con aportes de
arena marina. Los tres diques se corresponden con los N°46, N°47 y N°48 del
inventario del Centro de Estudios de Puertos y Costas (CEPYC), poseen unas
longitudes de 85 m (dique NE) y 92 m (central y SO) y actian de forma conjunta

con una separacion entre ellos de 120 m (Tabla 5.11).
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La relacién propuesta por Dally y Pope (1986) se cumple, ya que los cocientes
entra los pardmetros By S son 0,78 en el diqgue N° 46 y 0,71 para los diques N°47
y N°48 'y, por tanto, al no superar la razén de 1,5, no se desarrollan hasta formar

tdmbolos.

Al aplicar la relacion de Suh y Dalrymple (1987) Las razones entre B/S resultan
menores al doble de la relacion dw / B, 2,8 para el diqgue N°46 y 2,61 para los
diques N°47 y N°48

¥

A

Playa 1956
Playa 1981
Playa 2013 i
diq exentos
- -

Mar Mediterraneo

Playas de Rihuete y El Puerto

Figura 5.59 Profundidades activas, lineas de costa y diques exentos de las playas de El Puerto y

del Alamillo.
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A pesar de no formar tdmbolos, debido a la refraccion del oleaje estos rompeolas
forman hemitdmbolos poco desarrollados que, ademas de ganar metros al mar y
frenar el efecto del oleaje permiten el paso del sedimento a lo largo de la playa al
no disminuir ni cortar el area entre la profundidad litoral y la orilla. En el analisis de
los transectos (Figura 5.60) se observan con claridad las zonas de acrecion
generadas por los rompeolas y como la playa ha pasado de un estado erosivo al

comportamiento de equilibrio actual.

Tabla 5.11 Caracteristicas geométricas de los diques exentos de Mazarrén. B representa la

longitud; S, la distancia a la costa original (1981) y d(y la distancia al dique méas cercano.

Dique ne B (m) S (m) d(a) (M) B/S (m)
Mazarrén 46 85 109 120 0,78
Mazarrén 47 92 130 120 0,71
Mazarrén 48 92 130 120 0,71

La playa de Rihuete-El Puerto parte con 24.078 m? en el afio 1956, en situacion
erosiva, con una tasa de cambio de -404 m%afio, la superficie de las playas se
redujo hasta 13.987 m? Tras haber ganado terreno al mar a partir de la

remodelacion, el area cuenta 37.274 m®.
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Figura 5.60 Transectos de las playas del Rihuete y del Puerto para los afios 1956, 1981 y 2013.
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5.4.5.2 Playas situadas al oeste del Puerto de Mazarrén

Con un transporte de sedimentos independiente de la deriva de la ensenada, las
playas situadas a sotamar del puerto de Mazarron no se ven afectadas en el
transporte de sedimentos por la obra, ya que, en cualquier caso, estos no pasarian

de la Punta de los Aviones a 300 m al sur del puerto.

La playa de la Isla (Figura 5.61) ha experimentado una redistribucion de los
sedimentos, debido al desarrollo de una flecha causada por la acumulacién de
material sobrante de la mineria (gacheros) a lo largo del siglo XIX, que disminuye

el paso de los sedimentos procedentes del este.

Isla de Adentro

I:I Linea de costa 1956

Linea de costa 1981

Figura 5.61 Lineas de costa de la playa de La Isla.

La deriva litoral, por el contrario, redistribuy6 el sedimento y el area de la playa de

La Isla, proxima a la playa de la Ermita, se erosiond por completo, a consecuencia
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de la construccion del Puerto Deportivo de Mazarrén, que disminuye el escaso
transporte desde el sector occidental. La Isla de Adentro (también llamada Isla de
“Pacao”), resguarda la playa de la Isla y la playa de la Ermita de los temporales, por
lo que el proceso de recuperacion sera lento.

La playa de Bahia (Figura 5.62), contigua a la playa de la Isla, es una playa
encajada que se encuentra en una situacién de acrecion. La acrecion es mayor en
el sector occidental, en el que se ha formado un tombolo por la refraccion del
oleaje, debido a la presencia de un antiguo islote que separaba la playa de Bahia
de la de La Pava (el Cabezo del Gavilan). Su desarrollo ha permitido la
acumulacion de sedimentos en esa zona y la ampliacion de su anchura en 10 m

en gran parte de la playa.
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Figura 5.62 Transectos de las Playa de Bahia para los afios 1956, 1981 y 2013.

La rambla de Las Moreras (Figura 5.63) separa y alimenta las playas de El
Castellar, situada al este de la desembocadura y la playa de Bolnuevo localizada
en el sector occidental. La rambla es tragicamente recordada por la tragedia de
1989 en el antiguo Camping de Bolnuevo, en la que dos personas fallecieron
debido a una avenida y 600 personas fueron evacuadas.

Bolnuevo y El Castellar son playas relativamente largas, con 1,5 km y 1 km de

longitud respectivamente. Ambas playas han experimentado un proceso erosivo
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en el periodo 1956-1981 (Figura 5.64). Las playas de Bolnuevo y El Castellar son
las playas urbanas de Mazarron mas afectadas por la erosion (Tabla 6.12) Las
tasas para ese periodo son -420 m?/afio en la playa de El Castellar, y -882 m?/afio
en Bolnuevo (Tabla 6.13). Aunque en el periodo 1981-2013 se produce una
desaceleracion de la erosion, en conjunto las pérdidas suponen el 19% y el 30%

de la superficie inicial.

Figura 5.63 Desembocadura de la Rambla de las Moreras en la Playa de Bolnuevo.
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Figura 5.64 Transectos de las Playa de El Castellar y Bolnuevo para los afios 1956, 1981 y 2013.

Tabla 5.12 Variacion de superficie de las playas urbanas de Mazarron.

Area Area Area Variacion Variacion Total

19526 1981 (mz) 20]53 1956—%981 1981—%013 varlaczlon

(m*) (m?) (m®) (m*) (m®)
La Ermita 2.957 2.600 3.575 -357 975 618
Bahia (tramo 1) 631 472 628 -160 156 -3
Bahia 16.825 6.412 5.988 -10.413 -424 -10.838
La Pava 6.268 6.412 5.988 144 -424 -280
Nares 13.747 54,473 52.178 40.726 -2.295 38.431
El Castellar 64.967 54.473 52.178 -10.494 -2.295 -12.788
Bolnuevo 82.887 60.846 57.880 -22.042 -2.966 -25.007

Tabla 5.13 Tasas de cambio de las playas urbanas de Mazarrén.

Tasa periodo 1l Tasaperiodo | =—— =72

(m%afio) 1 (m%afio) Tasa total (m “/afio)
La Ermita -14 30 11
Bahia (tramo 1) -6 5 0
Bahia -417 -13 -190
La Pava 6 -13 -5
Nares 1.629 -72 674
El Castellar -420 -72 -224
Bolnuevo -882 -93 -439
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5.4.6 Sistema litoral de las ramblas de Villalba Pastrana y Ramonete

Se han incluido en este sistema litoral una serie de calas encajadas en acantilados
altos y medios, compuestos por sedimentos marinos de la Ultima trasgresion
(Figura 5.65). Aungue el sistema queda definido por las tres ramblas (Figura 5.6),
Los aportes que reciben estan relacionados también con la erosiéon de los
acantilados. Su situacion, al oeste de Mazarron, hace que se las conozca

popularmente como las “Calas de Bolnuevo”.

Figura 5.65 Acantilados formados por la erosién de fondos marinos cuaternarios.
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Figura 5.66 Sistema litoral de las ramblas de Villalba, Pastrana y Ramonete
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Los procesos erosivos del tramo han sido constantes desde 1956 hasta la
actualidad (Figura 5.67). La variacion media de los transectos supera los 20 m de

retranqueo.

Sistema Litoral Villalba, Pastrana v Ramonete

20 -
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variacion 1956-1981 variacion 1981-2013 variacién 1956-2013

Figura 5.67 Graficos de caja de la variacion de los transectos del Sistema Litoral Villalba, Pastrana

y Ramonete.

Mientras las playas cuyos aportes proceden de las tres ramblas litorales
principales, han sido las mas afectadas por procesos erosivos, las playas
encajadas en calas se corresponden con tasas de erosion mas bajas. Solo las
mayores playas correspondientes a las calas de Bolnuevo (playa Hondo del Fondo
y playa de La Pufieta) superan los 2.000 m? (Tabla 5.14), al estar mas expuestas a
los temporales y recibir pocos aportes, han perdido practicamente la mitad de la
superficie. Las tasas de cambio indican una erosién proporcional al tamafio de las

calas y constante a lo largo del periodo de estudio (Tabla 5.15).
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Tabla 5.14 Variacion de superficie de las calas de Bolnuevo.

Tasa

periodo 1

Tasa
periodo 1

Tasa
total

(m?/afio)

(m?/afio)

(m?/afio)

Playa del Rincon -15 3 -5
Playa del Rincén 2 -12 7 -1
Playa de Cueva de Lobos -21 -9 -14
Playa de La Pufieta -90 32 -22
Playa de Graa -7 0 -3
Playa Cala Lefio -21 2 -8
Playa del Barranco Ancho -23 -5 -13
Playa Hondo del Fondo -22 -27 -25

Tabla 5.15 Tasas de cambio de las calas de Bolnuevo.

Area Area Area Variacion Variacion Totg[

195;6 1981 (mz) 20123 1956-1981 var|ac2|on

(m°) (m°) (m°)
Playa del Rincon 1.161 782 874 -379 92 -287
Playa del Rincén 2 1.931 1.623 1.858 -308 235 -73
Playa de Cueva de Lobos 1.957 1.442 1.153 -515 -288 -804
Playa de La Pufieta 2.891 637 1.659 -2.253 1.021 -1.232
Playa de Gria 696 518 513 -178 -5 -183
Cala Lefio 1.239 726 803 -513 77 -436
Playa del Barranco Ancho 1.868 1.294 1.149 -574 -145 -719
Playa Hondo del Fondo 2.998 2.446 1.576 -552 -870 -1.422

La erosién de la playa de Las Cobaticas ha

sido constante, tres transectos

registran pérdidas de 74 m entre los afios 1956 y 2013 (Figura 5.68). Las pérdidas

son mucho mas evidentes al sur de la desembocadura de las ramblas de Villalba y

Ramonete, lo que explica que la erosion esta relacionada con la disminucién de

aportes en época de crecidas. La variacion de la superficie de este conjunto de
playas desde 1956 es de -92.397 m?, con una tasa de pérdida (1956-2013) de -

1.621 m?/afio.
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Figura 5.68 Transectos de la Playa de Las Cobaticas para los afios 1956, 1981 y 2013.

Las playas de Percheles y Las Minas son independientes del sistema de ramblas

litorales. Estas playas, junto con la de Negrete son las Unicas que han aumentado

su superficie en el sistema litoral (Figura 5.69).
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Figura 5.69 Transectos de las playas de Percheles y las Minas para los afios 1956, 1981 y 2013.

La playa de percheles aumenta su superficie principalmente en el periodo 1981-

2013, la anchura maxima ganada esta en torno a los 10 m.

Ademas de la independencia de los aportes de las ramblas, su sistema dunar y los

accidentes geograficos que protegen estas playas de los temporales (Figura 5.70)
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han constituido los principales agentes que han influido de manera diferente al
resto del sistema litoral.

Figura 5.70 Vista aérea de la playa de Percheles. Fuente: MAGRAMA.

De la misma forma que en la playa de Las Cobaticas, las playas de Calnegre y
Parazuelos se han reducido drasticamente, con pérdida de anchura de hasta 40 m
al norte de la rambla del Ramontete (Figura 5.71). La dinamica litoral
predominante, con direccion norte-sur ha impedido la recuperacion de arena tras
los temporales. Al sur de la rambla las pérdidas son menores, pero significativas.
La variacion total en el periodo 1956-2013 es de -43.130 m? (Tabla 5.16), lo que
supone la mitad de la superficie de las playas. Las tasas de cambio han pasado de
1.170 m%afio en el periodo 1956-1981 a 434 m?afio entre los afios 1981-2013
(Tabla 5.17), aunque esa disminucién de las pérdidas esta relacionada en parte
con la falta de sedimento.
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Figura 5.71 Transectos de las playas de Calnegre y Parazuelos para los afios 1956, 1981 y 2013.

Tabla 5.16 Variacion de superficie de las playas del Sistema Litoral de Sistema litoral de las

ramblas de Villalba Pastrana y Ramonete.

Tasa

periodo 1

Tasa
periodo 1

Tasa
total

(m?/afio)

(m?/afio)

(m?/afio)

Cabezo de la Pelea a Ballenato -2.163 -1.198 -1.621
Playa de Percheles 5 69 41
Playa Las Minas 28 -10 7
Playa del Palomarico -59 5 -23
Puntas de Calnegre-Parazuelos -1.170 -434 -757
Playa Calnegre 16 21 19

Tabla 5.17 Tasas de cambio de las playas del Sistema Litoral de Sistema litoral de las ramblas de

Villalba Pastrana y Ramonete.

Area 1956

(m?)

Area
1981 (m?)

Area 2013
(m?)

Variacion
1956-1981

Variacion
1981-2013

Total
variacion

(m?)

(m?)

()

Cabezo de la Pelea a Ballenato 14.1336 87.269 48.939 -54.067 -38.330 -92.397
Playa de Percheles 10.595 10.728 12.929 133 2.201 2.334
Playa de las Minas 1.869 2.558 2.240 689 -317 372
Playa del Palomarico 3.001 1.514 1.671 -1.487 157 -1.330
P. Calnegre-Parazuelos 92.506 63.267 49.376 -29.239 -13.891 -43.130
Playa Negrete 4.789 5.183 5.865 394 681 1.076
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5.4.7 Sistema litoral de la Marina de Cope

La costa de la Marina de Cope esta segmentada por acantilados bajos formados a

partir de la erosion de playas fosiles (Figura 5.72).

Figura 5.72 Playas fésiles en la Marina de Cope.

Las playas de este sector han estado expuestas a una situacion erosiva
significativa durante el primer periodo (Figura 5.73), en el que la media de las
pérdidas se aproxima a los 20 m de anchura. Estas décadas se corresponde con
los cambios mas profundos en los usos agricolas de las cuencas litorales. Las
playas situadas en esta area estan formadas por el material procedente de las
ramblas y barrancos que drenan una serie de subcuencas (Figura 5.74) que, a
pesar de su escaso desarrollo suponen la fuente principal de sedimentos del

sistema.
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Figura 5.73 Gréaficos de caja de la variacién de los transectos del Sistema Litoral Marina de Cope.

La mayor parte de las playas presenta un tamafo relativamente pequefio, con
excepciones como playa Larga, playa de Rambla Elena, El Rafal y El Saladar que
superan los 15.000 m? (Tabla 5.18). Todas las playas presentan un retroceso en la
linea de costa, a excepcién de El Siscar, aunque las tasas varian dependiendo de
las playas y los periodos (Tabla 5.19).
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Figura 5.74 Sistema litoral de la Marina de Cope.



Tabla 5.18 Tasas de cambio de las playas del Sistema Litoral de la Marina de Cope.

Area
1956

Area
1981

Area
2013

Variacion
1956-%981

Variacion
1981-%013

Total
variacion
2;

(M)

(m°)

(m°)

(m°)

Bafio de las Mujeres 1.517 1.191 1.369 -326 178 -148
San Pedro 526 238 319 -289 81 -208
Siscal 4.761 4.815 4.937 54 122 177
Cala Honda 2.769 2.396 2.118 -373 -279 -652
Cala Ciscar 2.189 1.660 1.337 -529 -323 -852
Cala del Ciscar 2 1.116 1.159 829 42 -330 -288
Playa Junquera 793 610 493 -183 -116 -300
C. de la Gruta-P. Barco Perdido 2.878 2.253 2.109 -625 -144 -769
Cala Lefa 1.108 882 656 -226 -226 -452
Playa de los Hierros 1188 8301 4038 -3.583 -4.263 7.845
Cala Blanca 4.022 2.213 1.863 -1.810 -349 -2.159
Playa Larga 2123| 15004| 3874 6.135|  -11.221|  -17.356
La Galera 8.066 5.435 4.621 -2.632 -813 -3.445
Los Abejorros 5.316 1.501 2.144 -3.815 643 -3.172
Pozo de Huertas 2.085 574 669 -1.511 95 -1.416
El Saladar 1001 3223) 7030| 12377 3.806 8571
Pocico del Animal 1.598 1.273 1.585 -325 311 -13
Playa de la Rambla Elena 19'78 5.208 11'92 -14.491 6.767 -7.724
Playa del Rafal 19921 3865| s8988| -16.131 5122|  -11.008
El Charco 4910 4.124 4.481 -786 357 -429
Playa del Charco 5.451 4.960 4.878 -492 -81 -573
Ensenada de la Fuente 1.144 608 545 -536 -63 -599
Ensenada de la Fuente 2 2.678 1.057 758 -1.621 -299 -1.920
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Tabla 5.19 Variacién de superficie del Sistema Litoral de la Marina de Cope.

Tas(arlngle;g) 0(1;0 1 Tas(z;:ng(/e:;]):)o L Tasa total (m */afio)
Bafio de las Mujeres -13 6 -3
San Pedro -12 3 -4
Siscal 2 4 3
Cala Honda -15 -9 -11
Cala Ciscar -21 -10 -15
Cala del Ciscar 2 2 -10 -5
Playa Junquera -7 -4 -5
Cala de la Gruta-Punta Barco Perdido -25 -4 -13
Cala Lefia -9 -7 -8
Playa de los Hierros -143 -133 -138
Cala Blanca -72 -11 -38
Playa Larga -245 -351 -304
La Galera -105 -25 -60
Los Abejorros -153 20 -56
Pozo de Huertas -60 3 -25
El Saladar -495 119 -150
Pocico del Animal -13 10 0
Playa de la Rambla Elena -580 211 -136
Playa del Rafal -645 160 -193
El Charco -31 11 -8
Playa del Charco -20 -3 -10
Playa de la Ensenada de la Fuente -21 -2 -11
Playa de la Ensenada de la Fuente 2 -65 -9 -34
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La playa de los Hierros esta relacionada con la rambla del Cantal, en el periodo

1956-1981 se observa un retranqueo minimo de 15 m (5.75).
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Figura 5.75 Transectos de la Playa de los Hierros, 1956, 1981 y 2013.

La erosion estad relacionada con la falta de aportes de la rambla. El ritmo de

erosién es similar durante los periodos 1956-1981 y 1981-2013, con tasas de

cambio de -133 y -143 m?/afio.

La situacion erosiva de la playa de la Galera es apreciable en el primer periodo de

estudio.
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Figura 5.76 Transectos de la Playa de la Galera 1956, 1981 y 2013.



A partir de 1981 la playa parece mantener un equilibrio. La erosioén sufrida es
mayor en los dos tercios situados al norte, mas de 10 m de pérdida de anchura por
la presencia del islote de La Chapa de los Pajaros que forma un hemitombolo en
el sur de la playa, reteniendo parte del sedimento.

La playa de El Rafal ha sufrido la situacion de retranqueo mas fuerte del sistema
(Figura 5.77).
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Figura 5.77 Transectos de la Playa del Rafal, afios 1956, 1981 y 2013.

Se observan perdidas de cerca de 70 m de anchura en el periodo 1956-1981. En
el segundo periodo la playa ha recuperado parte de los sedimentos, pero las

pérdidas totales suponen mas de la mitad de la superficie de la playa original.

El resto de las playas del sistema han sufrido un retranqueo significativo. Destaca
la playa de Rambla Elena, drenada por la rambla del mismo nombre (Figura 5.78),
en la que la recuperacién del segundo periodo, con una tasa de 211 m?/afio no
evita una variacién negativa de 7.724 m? que suponen mas de un tercio de su

superficie inicial.

El Saladar es la playa que mas superficie ha perdido porcentualmente. En el

periodo 1956-1981 desaparece el 80 % de la playa, con un ritmo de -495 m%afio.
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Figura 5.78 Desembocadura de rambla Elena en la playa del mismo nombre.

La recuperaciéon durante el segundo periodo, en el que la tasa de cambio es de
119m?%afio, ha permitido la recuperaciéon de 3.806 m? de playa. Los cambios
sufridos por la rambla de la que proceden los aportes de esta playa son mas

evidentes en el primer periodo, en el que la ocupacion agricola se intensifica.
5.4.8 Sistema litoral de Aguilas

Se trata de un litoral muy compartimentado (Figura 5.79), con playas con escasa
presion antropica directa, combinadas con la presencia de las playas urbanas de
Aguilas. Como en la mayor parte del litoral meridional, el sistema esta alimentado
por ramblas litorales. Las cuencas cuentan con superficies variadas, las situadas
al este, préximas a Cabo Cope, poseen una extension menor. Situada al oeste, la
rambla del Cafarete ha sido la responsable de la mayor parte de los aportes de
sedimento que forma las playas situadas al oeste del ntcleo urbano de Aguilas. La
construccion del Puerto de Juan Montiel, ubicado entre la desembocadura de la
rambla y las playas meridionales ha cortado significativamente el paso de la deriva
litoral.
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Figura 5.79 Sistema Litoral de Aguilas.



En lineas generales, el sistema tiende a la estabilidad. Sin embargo un anélisis del
conjunto de transectos del litoral en este sector (Figura 5.80) ofrece diferencias
significativas en el comportamiento de las playas, en especial entre las playas
urbanas, con obras y aportes artificiales y las playas seminaturales afectadas por

la escasez de aportes sedimentarios.

Sistema Litoral de Aguilas

100

U

50 -

metros
(=]
T

-

.5|:| ~

L]
“-sm = =

-100 1

variacion 1956-1981 variacion 1981-2013 variacion 1956-2013

Figura 5.80 Gréaficos de caja de los transectos del Sistema Litoral de Aguilas.

5.4.8.1 Playas situadas al este de Aguilas

La playa de Calabardina se ubica al sur de Cabo Cope. El retranqueo
experimentado ha sido relativamente leve, con pérdidas de achura maxima de 10

m (Figura 5.81), pero continuo.
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Figura 5.81 Transectos de la Playa de Calabardina para los afios 1956, 1981 y 2013.

Las pérdidas de superficie suponen el 22% de su superficie inicial (Tabla 5.20).
Su erosion comienza en el periodo 1956-1981, décadas en la que se transforma
en una playa urbana. La erosion aumenta en el periodo 1981-2013, la tasa de
cambio del periodo anterior (20 m?/afio), aumenta pasando a ser de 50 m? anuales
(Tabla 5.21).

La playa de la Cola cuenta con una longitud de casi 1 km. Las pérdidas de arena
desde 1956 suponen el 50% de la superficie inicial, las mayores pérdidas se
corresponden con el sector occidental de la playa (Figura 5.82), donde el
sedimento tiende a encajarse en una serie de lomas que la separan de la playa del
Arroz. Las pérdidas durante el periodo 1981-2013 superan el 60% del total. La
principal causa de la erosion es la desaparicion de una pequefia rambla cuya
desembocadura se encontraba en el tercio occidental de la playa de La Cola,

debido a los cambios producidos en los usos del suelo.

El resto de las playas situadas en este tramo costero sufren una erosion continua
desde 1956, siendo la playa del Arroz el caso mas significativo, con una pérdida

equivalente al 60% de su superficie inicial.
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Figura 5.82 Transectos de la Playa de la Cola para los afios 1956, 1981 y 2013.

Tabla 5.20 Variacion de superficie de las playas situadas al este del nicleo de Aguilas.

Tasa Tasa Tasa
periodo 1 | periodo 1 total
(m%afio)  (m%afio) (m?afio)
Calabardina 1 -20 -50 -37
Calabardina 2 0 -3 -2
Calabardina 3 10 2 5
Playa de la Cola -171 -189 -181
Playa del Pino -1 -4 -3
Playa del Arroz -182 -26 -94
Todosol -3 -7 -5

Area Area Variacion Variacion Totq{

195;6 1981 (mz) 1956—%981 1981-%013 var|a02|on

(m?) (m?) (m?) (m°)
Calabardina 1 9.682 9.173 7.581 -509 -1.592 -2.101
Calabardina 2 582 582 487 0 -95 -95
Calabardina 3 712 951 1.007 239 56 295
Playa de la Cola 21.535 17.248 11.204 -4.286 -6.045 -10.331
Playa del Pino 1.345 1.311 1.198 -35 -112 -147
Playa del Arroz 8.695 4.145 3.323 -4.,550 -821 -5.372
Todosol 1.113 1.040 810 -73 -230 -303
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5.4.8.2 Playas urbanas de Aguilas

La playa de El Hornillo esta situada en el extremo oriental del nucleo urbano de
Aguilas. La playa se encuentra encajada en acantilados de altura media. El oleaje
gue recibe esta condicionado por la presencia al noreste de la Isla del Fraile; el
Embarcadero de El Hornillo, una estructura que avanza casi 200 m mar adentro,
inaugurado a principios del s. XX y la propia Bahia de El Hornillo (Figura 5.83). La
playa ha pasado de una situacion erosiva a una de acrecion en el segundo periodo
de estudio (Figura 5.84). Con una tasa de cambio total de -9 m%afio, que ha
pasado de -42 m?afio en el periodo 1956 a 16 m%afio entre los afios 1981 y
2013 (Tabla 5.20).

Isla del Fraille

Embarcadero del"Hornilio

Bahia del Hornillo

Figura 5.83 Situacién de la playa de El Hornillo en la Bahia homdnima.
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Figura 5.84 Transectos de las Playa de El Hornillo para los afios 1956, 1981 y 2013.

Las playas de Poniente y La Colonia estan situadas en el centro del ntcleo urbano
de Aguilas. Se trata de playas bastante artificializadas, formadas a partir de
remodelaciones y ampliaciones con aportes de arena de origen terrestre
efectuadas por la DGC en los afios 1981, 1985, 1994 y 2002. La actuacion
realizada en 1994 incluyo la instalacion de un dique exento aislado (N°49 del
CEPYC), de 210 m de longitud (Tabla 5.22).

Tabla 5.22 Caracteristicas geométricas del dique exento de Aguilas. B representa la longitud; S, la
distancia a la costa original (1981) y d la distancia al dique mas cercano.

Dique n° B S d(d) B/S
Aguilas 49 210 130 aislado 1,65

La relaciéon B/S del dique de Aguilas sugiere que la estructura deberia formar un
tobmbolo segun las formulas tanto de Ming y Chiew (2000), como la de Hsu y
Silvester (1990), sin embargo la refraccion provocada por el rompeolas forma un
hemitébmbolo bastante desarrollado (Figuras 5.85 y 5.86). Es posible que las
razones empleadas no tengan validez en el Mediterraneo. Los aportes de arena y
la estructura explican, junto a su encaje mediante diques, el crecimiento de la
playa de La Colonia a lo largo del periodo 1981-2013, con un incremento de

53.207 m? y una tasa de cambio de 1.663 m%afio.
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Figura 5.85 Transectos de las Playa de de la Colonia para los afios 1956, 1981 y 2013.

Figura 5.86 Evolucién del Hemitémbolo de la Playa de la Colonia (Aguilas).
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5.4.8.3 Playas situadas al oeste de Aguilas

El andlisis de los transectos de Caflada del Negro y Matalentisco evidencia dos
situaciones erosivas. Las pérdidas coinciden con la transformacion de las cuencas
de drenaje proximas a la playa. La playa de Cafada del Negro perdi6é la mitad de
la superficie inicial en el periodo 1956-1981. En la playa de Matalentisco las
pérdidas totales legan a 24.365 m? (Tabla 5.23) y suponen la pérdida del 80% del
area con la que contaba en 1956. Las tasas de erosidon mas altas se dan en el
periodo 1956-1981, las pérdidas de area de playa son de -1.060 m?afio (Tabla
5.24). La distribucion espacial de la erosién de esta playa (Figura 5.87) esta
condicionada por la proteccién sobre la accién del oleaje generada por una barra
sumergida, que ha conseguido disminuir su energia en un sector de la playa

cambiando la direccion de propagacion de las olas y su altura.
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Figura 5.87 Transectos de las playas de Cafiada del Negro y Matalentisco (M) para los afios 1956,
1981 y 2013.
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El problema que puede generar este tipo de estructuras es que, pese a mitigar la
accion erosiva del oleaje y evitar la salida de sedimentos durante los temporales,
los sedimentos capaces de atravesar la formacion sumergida tienen pocas
probabilidades de volver a formar parte de la playa, sobre todo una vez superada
la profundidad shoal. En este caso la accion de la barra ha sido positiva dado que
los transectos relacionados con ella han sufrido en torno a 10 m menos de pérdida
de anchura de playa. Los depdsitos de sombra han formado, en esta zona de la
playa, un pequefio hemitdmbolo causado por el encuentro de dos corrientes

opuestas.

La alimentacion de la playas de Calarreona (no confundir con la homonima en el
municipio de Cartagena), La Higuerica y La Carolina corresponde a una cuenca en
la que no se aprecia un cauce principal desde 1956 y en la que la ocupacion
agricola resulta muy evidente a partir de 1981. Este conjunto de playas poseen
estados intermedios, entre disipativos y reflectivos. La playa de Calarreona se
sitia en el sumidero de la cuenca. Se trata de una playa en la que la presion de
las urbanizaciones ha crecido a partir de 1981, motivo por el que muestra un
comportamiento erosivo desde este afio hasta la actualidad (Figura 5.88), tras un

primer periodo en equilibrio.
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Figura 5.88 Transectos de la Playa de Calarreona para los afios 1956, 1981 y 2013.
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Tabla 5.23 Variacion de superficie de las playas del norte de la Regién de Murcia.

Tasa
total
(m?/afio)

Tasa
periodo 2
(m?/afio)

Tasa

periodo 1
(m?/afio)

Playa Amarilla 16 -6 3
Playa del Hornillo -42 16 -9
Playa del Cocedor -44 -17 -29
Playa de las Delicias -149 739 349
Playa del Cocedor -44 -17 -29
Levante -182 -12 -86
Playa de la Colonia -98 1.663 891
Cafiada del Negro -357 -39 -179
Playa de la Casica Verde -73 19 -21
Playa de Matalentisco -1.060 67 -427
Cala de la Cueva de las Palomas -25 3 -9
Calarreona -4 -55 -33
La Carolina-Los Ingleses -26 5 -9

Tabla 5.24 Tasas de cambio de las playas del Sistema Litoral de Aguilas.

Area Area Variacion Variacion Total

1981 2013 1956-1981  1981-2013 variacioén

(m?) (m?) (m?) (m?) (m?)
Playa Amarilla 3.870 4.260 4.055 389 -205 185
Playa del Hornillo 6.712 5.653 6.173 -1.059 520 -539
Playa del Cocedor 4.955 3.867 3.324 -1.088 -544 -1.632
Playa de las Delicias 14'43 10.710 34'33 -3.723 23.632 19.910
Playa del Cocedor 4.955 3.867 3.324 -1.088 -544 -1.632
Levante 7.931 3.383 3.003 -4.548 -380 -4.928
Playa de la Colonia 13'43 10.973 64'13 -2.446 53.207 50.761
Cafiada del Negro B 917a) 793 8.936 1.243 -10.179
Playa de la Casica Verde 9.242 7.415 8.017 -1.827 602 -1.225
Playa de Matalentisco 32'92 6.467 8.600 -26.498 2.133 -24.365
Cala de la C. de las Palomas 1.717 1.099 1.181 -618 82 -536
Calarreona 16'32 16.307 14'52 -89 -1.771 -1.860
La Carolina-Los Ingleses 6.015 5.368 5.515 -648 147 -501
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5.5 CAMBIOS EN LOS USOS DEL SUELO

5.5.1 Efectos del turismo en el sistema litoral Nor te y La Manga del Mar
Menor

5.5.1.1. Impacto sobre las dunas del sistema litoral norte

Las dunas del Sistema Litoral Norte se encuentran en un proceso de degradacion

debido fundamentalmente a varios factores:

* Laexpansion de areas urbanas en la playa de El Mojon.

» La pérdida de anchura la las playas de La Llana, que facilita la destruccion
del foredune durante los temporales.

* La desaparicion de la vegetacion del primer cordén dunar, lo que ha
provocado la formacién de blowouts (Figura 5.89).

* La afluencia de visitantes ha desarrollado sendas artificiales en el interior

del sistema dunar que aumentan la erosion (Figura 5.90).

Figura 5.89 Ejemplo de blowouts en la playa de la Barraca Quemada.
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Figura 5.90 Ejemplo de senderos en las playas de La Llana.

El 4rea afectada por los senderos afecta a 59.000 m? y esta ubicada en la zona
mas proxima al acceso principal de las playas, situado junto al dique de poniente

del Puerto de San Pedro del Pinatar.
5.5.1.2. Efecto de la urbanizacion de La Manga del Mar Menor

En la actualidad el nucleo urbano de La Manga concentra una poblacion residente
de 3.000 habitantes que se multiplican en el periodo estival hasta superar los
200.000. La evolucién urbana de La Manga del Mar Menor ha sido imparable,
principalmente desde la década de 1970, fecha a partir de la cual se construyeron
mas de 4.000 viviendas. La Manga del Mar Menor era un territorio practicamente
virgen en 1956 (Figura 5.91), las zonas urbanas del cordén en el afio 1956 se
limitaban a algun edificio aislado, como el de las Encafiizadas, que ocupaban una

superficie de poco mas de 1,8 ha.
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Figura 5.91 Aspecto de La Manga del Mar Menor en 1957 y en la actualidad. Imagenes cedidas

por el Archivo Municipal de Cartagena.

En el periodo comprendido entre este afio y 1981, La Manga fue rapidamente
desnaturalizada, alcanzando las 300 ha de ara urbana (Figura 5.92). Esto supuso
el sellado del suelo y la destruccion de los sistemas dunares de gran parte del
territorio. La tasa de crecimiento de 12 ha/afio resulta engafiosa, ya que la mayor
parte de las edificaciones datan de la dltima década de este periodo. En el
siguiente periodo, el comprendido entre 1981-2013, el ritmo de construccién se
desacelera, las areas urbanas experimentan un incremento de 216 ha con una
tasa de 6,6 ha/afio, de esta manera se completa la practica urbanizaciéon de La
Manga del Mar Menor y la pérdida de la mayor parte de las dunas, que pudieron
ocupar la mayor parte del territorio.

En la actualidad existen pocos vestigios del paisaje original: las dunas situadas en
el Parque Natural de las Salinas y Arenales de San Pedro del Pinatar, las dunas
moviles de las Almoladeras en el S y los cordones dunares discontinuos presentes
en la Ensenada del Esparto y la Playa del Estacio. La expansion de las areas
urbanas que ha afectado a los sistemas dunares ha sido una de las causas de la

erosion costera de las playas de la vertiente mediterranea de La Manga.
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Figura 5.92 Evolucién de las &reas urbanas y de la linea de costa de La Manga del Mar Menor.
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5.5.2 Cambios en los usos del suelo en las cuencas litorales de la Sierra de

Cartagena-La Unién

Las cuencas litorales de esta area presentan una extensidbn escasa en
comparacion con las cuencas situadas hacia el oeste (Figura 5.93). La evolucién
de los usos, que se corresponde con el Sistema Litoral Cabo de Palos-Cartagena,
es mucho menos compleja que en los cambios en el litoral meridional, debido
principalmente, a la elevada pendiente ha reducido el desarrollo agricola del area.
La actividad mas caracteristica de esta area ha sido la mineria, que después de un
periodo de declive se reactivd hasta los afios 80 pero, incluso en este sentido, se
trata de un area que presenta un dinamismo mucho menor que el resto de la

Sierra de Cartagena-La Union.

Los usos agricolas presentes en las cuencas en 1956 consistian en algunas
tierras arables aguas arriba de la Rambla del Arenque, parcelas en el nucleo de
Cobaticas con menos de 1 ha de extension y algo mas de 3 ha cerca de la playa
de Cala Arturo. En 1981 la tierra arable aumenta hasta alcanzar las 30 ha, pero
conservando las ubicaciones originales. En este periodo se extienden 15 ha de
nuevas superficies forestales. La situaciéon en 2013 se presenta con un abandono
de 6 ha de tierras arables y un aumento de 3 ha de superficie forestal, ademas del

deterioro de las areas urbanas debido al cese de la actividad minera.
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Figura 5.93 Evolucién de los usos del suelo de las cuencas litorales de la Sierra de Cartagena.
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5.5.3 Cambios en los usos del suelo en las cuencas meridionales de la

Region de Murcia

5.5.3.1 Periodo 1956-1981

El primer periodo de estudio se caracteriza principalmente por la reduccion de los
usos originales (Figura 5.94) de monte bajo y matorral en favor de los usos
antropicos, principalmente agricolas (Figura 5.95). De ellos el uso de frutales de
secano es el Unico que muestra una tendencia regresiva. Estos cambios estan
motivados por un cambio fundamental en la orientacion de la agricultura
tradicional, representada precisamente por los frutales de secano, hacia una
agricultura de mercado. El aumento de la tierra arable alcanza 5.282 ha en este
periodo y cuenta en 1981 con 11.327 ha, si bien no se ha podido diferenciar por
medio de la fotointerpretacién si las nuevas superficies de este uso corresponden
a regadio o secano. Uno de los usos de regadio mas facilmente identificables son
los invernaderos. Inexistentes en 1956, alcanzan al final del periodo las 519 ha. El
aumento de las balsas de riego, que pasan de 34 ha en 1956 a 104 ha en 1981,
es otra evidencia del cambio de orientacioén agricola del sur del litoral de la Regién

de Murcia.

Las areas urbanas aumentan timidamente debido al inicio de la actividad turistica
gue experimenta el Mediterraneo a partir de la década de los 70. Las 95 ha de
1956 asciendan a 300 ha en 1981, en gran parte ligado al boom inmobiliario de los
afios 70. Los usos forestales aumentan considerablemente en este periodo
multiplicandose por 5 y alcanzando en 1981 las 836 ha. La red de transportes no
experimenta grandes cambios en este periodo pasando de los 352 km de 1956 a
400 km en 1981.

5.5.3.2. Periodo 1981-2013

En el segundo periodo la disminucion de los usos de monte bajo y matorral se
desacelera. Otros usos que pierden superficie son los frutales de secano y las

tierras arables, que habian experimentado una evolucién positiva en la etapa
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anterior (Figura 5.96). Las pérdidas de este uso alcanzan las 2.261 ha en 2013, lo
gue supone la pérdida del 43% del incremento experimentado entre 1956 y 1981.
El aumento de la superficie de invernaderos compensa las pérdidas de estos usos,
pasando de 519 ha al inicio del periodo a 3.409 ha en 2013. El frutal de regadio
identificado en este periodo alcanza las 6.137 ha en 2013, multiplicando la
superficie de 1981 por 8, a costa del espacio anteriormente ocupado por la
agricultura tradicional. La superficie de balsas de riego se multiplica por 12 a lo

largo del periodo.

Los usos forestales aumentan recolonizando los terrenos con pendientes
elevadas, menos favorables para la agricultura moderna. Las reforestaciones
sustituyen en este periodo los espacios de cultivos abandonados alejados de la
costa, pasando de 836 a 1.001 ha entre los afios 1981 y 2013.

Las areas urbanas se incrementan en el segundo periodo a un gran ritmo hasta
alcanzar las 1.300 ha observadas en las cuencas litorales. La intensidad de este
aumento crece al disminuir la distancia a la costa. Este incremento en la superficie
residencial es responsable de la pérdida de 230 ha de superficie de tierra arable.
El uso urbano se extiende principalmente por las areas ocupadas por el monte
bajo, que debido a esta transformacion pierde 874 ha. El crecimiento de las
actividades es paralelo al de la red viaria, que alcanza los 581 km en 2013,
aunque para las cuencas el hecho mas significativo es la construccion de la

autovia AP-7 que al dividir las cuencas originales, disminuye la escorrentia.

La matriz de cambios (Tabla 5.25) permite la comparacion entre los usos de suelo
de 1956 y 2013. En este caso, contiene las variaciones entre tierra arable (TA),
frutal regadio (FR), frutal secano (FS), invernadero (IV), laminas de agua (AG),
zona urbana (ZU), forestal (FO), reforestaciones (REF) y otros usos. El cruce de
datos representa las transformaciones de las coberturas a lo largo del periodo de
estudio. La suma de las filas y columnas representa las hectéreas totales de cada
cobertura en el afio 1956 y 2013, respectivamente. La lectura de los valores en el

sentido de las columnas indica el cambio de cobertura de suelo ocurrido entre
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1956 y 2013. Las celdas situadas en la diagonal de la matriz contienen la
superficie de aquellas areas que no experimentaron cambios durante el periodo.
La matriz de transicion muestra la transferencia de cambios entre usos en
hectareas Para su elaboracion se han agrupado los usos reforestacion y forestal
en un solo uso (forestales), asi como los usos invernaderos y frutal de regadio,
contenidos en el uso regadios, Soélo se incluyen los porcentajes mayores a 1%. En
el periodo 1956-2013, 2.036 ha de tierra arable no experimentan cambios, lo que
supone el 33,4 % de la superficie en 1956, en cambio, el 18% de este uso
evoluciona hacia regadios en el periodo 1956-2013, de esta manera, 509,68 ha
de tierra arable se transforman en frutales de regadio y 645,11 ha se
corresponden con invernaderos. Un 43% de este uso pasa a la cobertura “otros
usos”, este hecho evidencia un proceso de abandono de tierras de cultivo. El uso
de frutales de regadio que, como se ha comentado experimenta un crecimiento
muy importante en el periodo de estudio, gana terreno, sobre todo, al monte bajo y
matorral recibiendo de esta cobertura 1.258,59 ha. La evolucion de la agricultura
tradicional a la de mercado esta representada en las 247,92 ha de frutal de
regadio y las 353,24 ha de invernadero procedentes de la transicion de las
superficies de frutales de secano. Parte de este uso tradicional (18,9%)
permanece en 2013. El 69,5% de la superficie forestal de 1956, 110,37 ha,
permanece como tal en 2013. El incremento de este uso procede principalmente
del monte bajo y el matorral, que aporta 845,21 ha a bosque mediterraneo y
311,93 ha a nuevas reforestaciones. En su evolucion 1956-2013 las nuevas areas
urbanas proceden de todos los usos, salvo los invernaderos, y usos forestales.
Las zonas urbanas de 1956 son las que menos transferencias hacen hacia otros
usos, el 88% de la superficie construida permanece en 2013. No obstante, hay
una parte que se pierde. El 11% pasa a la cobertura “otros usos”, esta
transferencia ésta motivada por la construccion de autovias y por el abandono y

posterior ruina de edificaciones en las zonas mas alejadas de la costa.
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Tabla 5.25 Matriz de cambios de usos del suelo de las cuencas del litoral meridional de la Regién de Murcia.

2013
1Ugs5°6 TA FR FS v AWR | URB FO REF agg: ggt&[
TA 2.036,16| 11,88 353,25 0,83 151 0 6.540,67| 8.944,30
FR 500,68| 7,15 247,92 0,08 053 0 1.258,59| 2.023,95
FS 033 212| 912,84 0,08 037 002 1.812,17| 2.727,93
W, 64511|  397| 35324 011| 0,44 0 2.389,02| 3.391,89
AG 25,63 o] 155 0,34| 0,08 0 250,11| 300,66
URB 229.96| 1,95 89,78 1,59 79 0 942,92| 1.266,24
FO 24,65 o| 1075 0,02 0| 110,37 84521| 990,99
REF 0 0| 153 0 0 0 311,93 31347
Otros | 2.623,13| 48,48 2.851,38 1408| 7,84 4853 45.330,66 | 51.003,06
Igéaé 6.094,65| 7554 4.836,20 17,13| 89,77| 158,92 59.690,28 | 70.962,49
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El incremento de las balsas no se desarrollan donde se situaban las antiguas
superficies de agua. Las balsas de 2013 requieren mayor espacio y esto hace que
se abandonen el 82,2% de la superficie de sus antiguas ubicaciones., por lo que la

cobertura “otros usos” transfiere 259,11 ha a este uso.
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Figura 5.94 Usos del suelo de las cuencas meridionales de la Region de Murcia en1956.
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Figura 5.95 Usos del suelo de las cuencas meridionales de la Regiéon de Murcia en1981.
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Figura 5.96 Usos del suelo de las cuencas meridionales de la Region de Murcia en 2013.




5.6 Usos del suelo y erosion en las playas. Modelos estadisticos

El analisis estadistico se ha realizado con las playas asociadas a cuencas, por lo
gue se han excluido las playas situadas en los sistemas litorales Norte y La Manga
del Mar Menor y, para evitar ruido, se han excluido las playas urbanas asi como
las alteradas debido a regeneraciones de arena o que estén afectadas
directamente por estructuras maritimas. Las variables dependientes empleadas
han sido las variaciones en la superficie de las playas en los periodos 1956 -1981 y
1981-2013 (ANEXO Il — pag. 322).

Como variables independientes se han utilizado las variaciones de cada uso de

suelo para cada uno de los dos periodos de los que se dispone informacion.
5.6.1 Modelos de regresion simple
Tierra arable

Durante el periodo 1956-1981 el uso tierra arable muestra un coeficiente positivo,
respecto a la variacion de las playas. El escaso desarrollo de las raices permite
que el suelo sea facilmente erosionable Durante el periodo 1981-2013 la tierra
arable se transforma en un uso intensivo en el que las raices protegen el suelo.
Este, ademas, se allana para su 6ptimo aprovechamiento y ocupa los lechos de las

ramblas reduciendo su energia erosiva.
Frutal secano

En el periodo 1956-1981 el uso de frutal de secano favorece la erosion, para el
periodo 1981-2013 los resultados son opuestos, aunque la relacion entre la erosion
costera y este uso se puede considerar nula. Los frutales de secano requieren una
preparacion del terreno que implica la eliminacion de la vegetacion original y
favorece la pérdida de suelo, ademas el marco de las plantaciones es lo
suficientemente amplio como para aumentar la erosion. Sin embargo, muchos
cultivos tradicionales se han ubicado, durante el periodo 1956-1981 en los cauces

de ramblas y barrancos, disminuyendo la energia potencial del agua durante las
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crecidas. Durante este periodo se han aterrazado las pendientes de las laderas,
disminuyendo los aportes.

Frutal regadio

El frutal de regadio es un uso ligado a la agricultura intensiva. La disponibilidad de
riego permite reducir el marco de plantacion de los cultivos, que no suele superar
los 5 m. Las superficies de plantacion pueden mantener las pendientes, gracias al

uso del riego localizado (goteo).
Invernaderos

Los invernaderos son los usos mas facilmente detectables en las cuencas litorales
(Figura 5.97). Tanto en el periodo 1956 como en el 2013 muestra un coeficiente
negativo, respecto a la variaciéon de las playas, lo que parece indicar que el
aumento de superficie de invernaderos favorece ha favorecido la erosion de las
playas Los invernaderos, han invadido los cauces de las ramblas y constituyen un

uso de sellado de suelo.
Balsas de agua

El coeficiente de las balsas de agua respecto a la variacion de las playas es
negativo, por lo que también indica que su aumento favorece la erosion de las
mismas. Las balsas retienen el agua de las lluvias e implican el sellado del suelo.
Ademas su presencia esta relacionada con los usos intensivos (invernaderos y
frutales de regadio, principalmente) que favorecen la erosion costera al impedir la

pérdida de suelo.
Forestal

El uso forestal es negativo en ambos periodos. Los &rboles presentan raices muy
desarrolladas en este uso, que disminuyen significativamente la pérdida de suelo.
En el mediterraneo las superficies forestales suelen organizarse en las laderas

mediante el aterrazamiento de sus pendientes, que disminuye la energia de la
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escorrentia. Por otro lado, los arboles captan por interceptacion gran parte del
agua de lluvia, reduciendo el agua que llega al suelo entre un 20 y Un 30%.
(Belmonte Serrato, et al, 2013). Por otro lado, este uso puede permitir el desarrollo
de sotobosque mediterraneo que aumenta aln mas la pérdida de lluvia por

interceptacion y, en consecuencia la escorrentia, y disminuye la pérdida de suelo y,

por tanto, los sedimentos arrastrados hacia el mar.

Figura 5.97 Superficie ocupada por invernaderos en la cuenca de la Rambla de Villalba.

Reforestaciones

El coeficiente de la reforestacion es de signo positivo durante el primer periodo,
con la forestacibn muy poco desarrollada, pero cambia de signo en el segundo
periodo, con los arboles en fase de madurez y un comportamiento similar al uso
forestal.

Areas urbanas

Las areas urbanas implican el sellado de los suelos y, en la mayoria de los casos

la disminucion de las pendientes. Por otro lado el alcantarillado recoge una gran
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cantidad de agua evitando el transporte de sedimentos hacia las ramblas litorales.

Los signos de los coeficientes para los dos periodos son negativos.

Ramblas

El coeficiente de la variacion de la superficie de las ramblas posee un signo
positivo en ambos periodos. Entre 1956 y 2013 es el factor mas significativo que
explica la erosion de las playas de la Region de Murcia, s6lo esta variable explica

el 13% del proceso en ese periodo.

5.6.2 Modelos de regresion lineal multiple

Periodo 1956-1981

Los resultados obtenidos en el siguiente modelo para los cambios de las areas de

las playas durante el segundo periodo, utiliza las siguientes variables (Tabla 5.26):

fs_1 representa la variacion 1956-1981 de “frutal regadio”

iv_1 representa la variacion 1956-1981 de “invernaderos”

fo_1 representa la variacion 1956-1981 de “forestal”

ref 1 representa la variacion 1956-1981 de “reforestaciones”

Tabla 5.26 Modelo MCO para el periodo 1981-2013. Modelo MCO. Variable dependiente:
variacion del area de playa 1981-203

Coeficiente Desv. Tipice Estadisticot Valor p

const -1298.76 1224.53 -1.0606 0.2920

Fs 1 -0.006617980.00189463 -3.4930 0.0008  ***
v 1 -0.0278474  0.010859 -2.5645 0.0122  **
Fo 1 0.00650544 0.00346506 1.8774 0.0640 *
Ref 1 0.287684 0.0715656 4.0199 0.0001  ***
Tamafio de la cuenca -0.0002902845436e-05 -3.2417 0.0017 Fkk
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Media de la vble. dep. -3461.946 D.T. de la vble. dep.
Suma de cuad. residuos 8.31e+09D.T. de la regresion
R-cuadrado 0.339321 R-cuadrado corregido
F(5, 82) 8.422956 Valor p (de F)
Log-verosimilitud -932.8654  Criterio de Akaike
Criterio de Schwarz 1892.595 Cirit. de Hannan-Quinn

Periodo 1981-2013

12025.23
10067.96

1.82e-06
1877.731
1883.719

Los resultados obtenidos en el siguiente modelo para los cambios de las areas de

las playas durante el segundo periodo, utiliza las variables “reforestacion” y “frutal

regadio” (Tabla 5.27):
ref_2 representa la variaciéon 1981-2013 del uso “reforestaciones”

ta_2 representa la variacion 1981-2013 del uso “tierra arable”

Tabla 5.27 Modelo MCO para el periodo 1981-2013. Modelo MCO. Variable dependiente:

variacion del area de playa 1981-203

Coeficiente Desv. Tipica Estadistico t

const 328.147 402.503 0.8153
Variacion Ta_2 0.00104105 0.0002011615.1752
Variacion Ref_2 -0.0955621 0.0103209 -9.2591
Tamafio de la cuenca -0.0001138719023e-05 -3.5694
Media de la vble. dep. —-664.2931 D.T. de la vble. dep.
Suma de cuad. residuos 9.99e+08D.T. de la regresion
R-cuadrado 0.590795 R-cuadrado corregido
F(3, 83) 39.94416 Valor p (de F)
Log-verosimilitud —830.5898 Criterio de Akaike
Criterio de Schwarz 1679.043 Cirit. de Hannan-Quinn

5327.414
3468.941
0.576005
4.47e-16
1669.180
1673.151

En el modelo del periodo 1956-1981 los usos agricolas tienen un impacto negativo

en la acrecion de arena. Los usos forestales en cambio tienen un impacto positivo,

este hecho se puede explicar por la practica ausencia de este tipo de usos en este

periodo. El tamafio de la cuenca esta relacionado con una pendiente menor e

implica menor energia durante las avenidas. Ademas en las cuencas mas extensas
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favorecen los usos agricolas y los cambios de origen antropico tienen mayor

dinamismo.

Los resultados del modelo del periodo 1981-2013 se ajustan mas (R-cuadrado
corregido = 0,57). La variable tierra arable afecta de forma positiva a la acrecion de
la superficie de las playas. El uso “reforestacion” y el tamafio de la cuenca favorece

la erosion. El tamafo de la cuenca vuelve a favorecer la erosion.
Tipos de suelo

Se ha realizado un modelo de regresion lineal multiple, mediante el método de
Minimos Cuadrados Ordinarios, en el que la variable dependiente es la evoluciéon
de las areas de las playas desde 1956 hasta 1981 y las variables dependientes las

areas que ocupan los tipos de suelos de cada cuenca asociada (Tabla 5.28).

Los tipos de suelo han sido fluvisoles, litosoles, regosoles xerosoles y solonchaks.

La variable xerosoles fue omitida por contar con un valor p alto.

Se ha asumido que la tipologia de los suelos no ha sufrido cambios desde 1956, a

pesar de que los datos fueron recopilados en 2002.

Tabla 5.28 Modelo MCO para el periodo 1956-1981 (suelos).

Coeficiente Desv. Tipica  Estadisticot Valor p
const -2318.76 1222.88 -1.8961 0.0614 *
Fluvisoles —0.00485806  0.00249415 -1.9478 0.0548 *
Litosoles —-0.0011465 0.000237865 -4.8199 <0.0001 el
Regosoles 0.00104032  0.000334625 3.1089 0.0026 il
Solonchanks 0.0580335 0.0151453 3.8318 0.0002 il
Media de la vble. dep. -3461.946 D.T. de la vble. dep. 12025.23
Suma de cuad. residuos 8.79e+09 D.T. de la regresion 10290.27
R-cuadrado 0.301405 R-cuadrado corregido 0.267738
F(4, 83) 8.952475 Valor p (de F) 4.63e-06
Log-verosimilitud -935.3207 Criterio de Akaike 1880.641
Criterio de Schwarz 1893.028 Crit. de Hannan-Quinn 1885.632
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Los resultados muestran que los tipos de suelo explican la evolucion de las areas

de las playas (R-cuadrado corregido = 0,26). La presencia de fluvisoles y litosoles

en las cuencas favorece el retranqueo de las playas. Aunque en el caso de los

fluvisoles el valor p es el mas alto (0,548). Regosoles y solonchaks estan

relacionados con el aumento de la superficie de playa.

Se ha tratado de construir el mismo modelo para el periodo 1981-2013, es decir

conservando las variables independientes del modelo anterior, pero utilizando la

variacién de las areas de las playas durante el periodo siguiente. Los resultados

muestran que, en este caso el modelo no resulta valido (Tabla 5.29).

Tabla 5.29 Modelo MCO para el periodo 1981-2013 (suelos).

Coeficiente  Desv. Tipica  Estadistico t
const -431.023 624.812 -0.6898
Fluvisoles —0.00144795 0.00100195 -1.4451
Litosoles 0.000156474 0.000137424 1.1386
Regosoles —-7.35304e-05 0.000134463 -0.5468
Solonchanks 0.00134588  0.00744475 0.1808
Xerosoles 7.27288e-05 6.03999e-05 1.2041
Media de la vble. dep. -650.5526 D.T. de la vble. dep.
Suma de cuad. residuos 2.20e+09 D.T. de la regresion
R-cuadrado 0.098768 R-cuadrado corregido
F(5, 82) 1.797313 Valor p (de F)
Log-verosimilitud -874.4001 Criterio de Akaike
Criterio de Schwarz 1775.664 Crit. de Hannan-Quinn

Valor p
0.4922
0.1522
0.2582
0.5860
0.8570
0.2320

5298.276
5180.904
0.043815
0.122487
1760.800
1766.789

El valor p de las variables independientes resultan excesivamente altas, por lo que

durante el segundo periodo los tipos de suelo no explican la variacion de las areas

de las playas.

Los cambios en los usos del suelo pueden explicar esta pérdida de relaciéon entre

la cobertura natural y la erosion costera entre los dos periodos.
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5.7 Aportes de sedimentos producidos por la Posidonia oceanica

La anchura de las praderas muestra enormes diferencias dependiendo de la
batimetria del sistema litoral (Figura 5.98). Cuando la pendiente de esta es mayor,
mas cerca de la orilla esté el limite en el que la planta puede recibir la luz solar. Los
sistemas litorales situados al norte de Cabo de Palos (Sistema Litoral Norte y
Sistema Litoral de La Manga del Mar Menor) poseen una batimetria menos
pronunciada que el resto de la regidon que hace que entre los dos (menos de 30 km
de costa), sumen el 59% de las praderas de Posidonia oceéanica de la Region de
Murcia. En el Sistema norte la Posidonia oceanica genera unos aportes maximos
aproximados de 402.159 kg anuales, mientras que los resultados del Sistema
Litoral de La Manga del Mar Menor son de 270.309 kg al afio (Tabla 5.30).

El Sistema litoral Cabo de Palos-Cartagena posee una plataforma relativamente
ancha debido a la distancia de la linea de costa con el escarpe de Mazarron, la
anchura alcanza los 3 km frente a la Playa de Calblanque. Las praderas generarian
un maximo de 210.916 kg anuales en este sector, esto representa el 44% del total
de los aportes de arena por parte de la Posidonia oceénica en el litoral de la
Region de Murcia. Hay que tener en cuenta que este litoral es, en conjunto, el

menos afectado por la pérdida de superficie de playa.

Tabla 5.30 Aproximacion del maximo aporte sedimentario realizado por las praderas de Posidonia.

Sistema litoral \ kg/afo
3. Cabo de Palos - Cartagena 210.915,85
4. Cartagena - Cabo Tifiloso 13.006,70
5. Ensenada de Mazarrén 54.294,65
6. Ramblas de Pastrana Villalba y Ramonete 53.586,56
7. Marina de Cope 57.780,40
8. Aguilas 87.544,66
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Figura 5.98 Praderas de Posidonia oceénica en el litoral de la Regién de Murcia.




5.8 Expectativas de subida del nivel del mar en el litoral de la Region de

Murcia y posibles efectos en las playas.

Para el calculo del nivel del mar se ha utilizado la serie temporal de registros
préximos a la costa durante el periodo 1992-2015 (Figura 5.99), procedentes
de la serie de satélites JASON. De las series de datos disponibles, se ha
utilizado la que mejor se ajustaba a la serie de datos de Nivel del Mar Global,

procedentes del mismo satélite

&

] y = 0.2362x - 2,9351
i l R?=0,3822 /
200 !: I :

i {M&- 1= "_.I 2 I|

Figura 5.99 Serie temporal del nivel medio del mar en la Region de Murcia en el periodo 1992-

2015. Fuente: elaboracion propia a partir de datos de JASON.

Se ha descartado la serie de Church y White debido a la ausencia de datos
procedentes de mareografos de la Region de Murcia suficientes y debido al
ajuste de los datos de las series. Los resultados de aumento del nivel del mar
muestran subidas de entre 0,27 en el escenario RCP2.6 0,32 m en el escenario
RCP4.5y 0,47 m en el escenario RCP8.5 en el litoral de la Region de Murcia
(Tabla 5.31).
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Tabla 5.31 Serie temporal del nivel medio del mar en el area préxima al litoral sur de la Regién
de Murcia 1992-2015. Fuente: elaboracion propia a partir de datos de JASON.

Escenario de subida del nivel Expectativa litoral de la Subida global (cm)
del Mar Regién de Murcia (cm) 9
RCP2.6 26,59 40
RCP4.5 31,63 47
RCP8.5 43,15 63

Las playas con anchura y pendiente reducida, presentan un mayor grado de
vulnerabilidad Figura (5.100). En este sentido las playas situados en el area
comprendida entre el limite regional norte y Cabo de Palos perderian
superficies importantes. Las playas confinadas poseen también una
vulnerabilidad alta, por lo que las playas urbanas encajadas en diques podrian
reducirse por el efecto de los temporales.

— Linea de costa actual — Linea de costa actual
Espectativa para el escenario RCP8.5 Espectativa para el escenario RCP8.5

= Playa Ensenada del Esparto
\;Playa de El Pedrucho

Figura 5.100 Expectativa del retroceso de la linea de costa para el escenario RCP8.5 en las

playas de El Pedrucho y Ensenada del Esparto.
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6. DISCUSION






En el estudio de los estados morfodinAmicos de las playas de la Region de
Murcia, no se ha encontrado una relacién significativa entre la tipologia de las
playas y la resistencia a la erosion costera. Resultados de un trabajo
relacionado con este aspecto, realizado por la Universidad de Cadiz, indican
gue las playas con estados modales disipativos poseen una resistencia mayor

a los procesos erosivos (Benavente et al., 2002).

El calculo del transporte longitudinal de sedimentos presenta muchos
problemas debido a los frecuentes cambios batimétricos y a las variables que
son tomadas en cuenta. El modelo de mayor aplicacidon en ingenieria de
costas, a nivel mundial, es el de CERC (Molina Flérez et al., 2014), que ha sido
aplicado en este trabajo junto con el de Kamphuis, por medio del software
SMC. Las diferencias entre los resultados de volimenes transportados han

sido muy elevadas, no asi las tendencias entre ambos modelos.

Los cambios en los usos del suelo alteran la hidrologia de las cuencas litorales,
principales responsables de los aportes sedimentarios de las playas. De las
alteraciones que pueden sufrir las playas, los cambios en el medio terrestre
asociado estan conectados a las actividades antrépicas en el litoral. Entre los
factores relacionados con el cambio de la linea de costa, estudiados por
Anders y Byrnes (1991), se encuentran la accidbn humana y las variaciones en
los aportes de sedimentos. Los resultados que relacionan cambios en la
cobertura con la modificacion de playas y dunas en las cuencas litorales de
Chile Central, llegan a esta conclusién, (Soto Bauerle et al., 2011) y ponen de
manifiesto que la afeccion puede llegar a los sistemas dunares. Un trabajo
realizado en la cuenca de La Magdalena, en Colombia (Restrepo et al., 2006)
relaciona también los flujos procedentes de las cuencas de los rios, con el
deterioro ambiental de las praderas submarinas y los corales. En el sureste
ibérico los aportes del Rio Almanzora, en la provincia de Almeria, se han visto
reducidos, disminuyendo el aporte y provocando la erosion de las playas
asociadas. Los cambios producidos en mares cerrados son facilmente
degradados por cambios en la hidrologia, como muestran los trabajos en rios
mediterraneos de Cognetti (1999) o la European Environment Agency (2000),

en este Ultimo, se pone de manifiesto que las tasas de erosion costera
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aumentan debido a los cambios en los usos agricolas, la construccion de

presas, el incremento de las infraestructuras turisticas y urbanizaciones.

La mayor parte de los trabajos que fijan su atencion en la evolucion de la linea
de costa en ambientes mediterraneos, muestran la implicacién de los procesos
humanos en la erosion costera (UNEP, 2005). En el Mediterraneo espafiol los
procesos erosivos por causa antropica son frecuentes, como muestran los
estudios realizados en el humedal de Cabanes-Torreblanca en Castelldon
(Carmona Gonzalez et al., 2014). Los resultados obtenidos en el andlisis de las
playas de la Marina de Cope (Belmonte Serrato et al., 2012), ademas de
mostrar las mismas tendencias erosivas que las expuestas en este trabajo,
establece una relacion entre la agricultura, los cambios en los usos del suelo, la
disminucién de los aportes procedentes de las ramblas litorales y el retranqueo
de la linea de costa.

Los resultados de cambio del nivel del mar han sido obtenidos por medio de los
altimetros de los satélites. Sin embargo, los datos procedentes de maredgrafos
reflejan, ademas de los factores marinos, otros de vital de importancia
relacionados (Fraile Jurado 2011), por lo que las expectativas presentadas son
discutibles. En cualquier caso las predicciones presentadas coinciden con las
elaboradas por el IPCC, que prevé que un aumento de 25 a 61 cm del nivel del
mar a finales de siglo. Ademéas la subida del nivel del mar se agravaraddehilos
problemas de subsidencia local, no recogidos emoelelo, algunos de ellos de origen

antropico (Benaventet al, 2009).

Este trabajo plantea la necesidad de abordar los problemas del litoral,
especialmente los relacionados con la erosion costera, desde un punto de vista
integrado y a largo plazo, teniendo presente las cuencas como unidades de
estudio a la hora de abordar cuestiones relacionadas con el litoral.
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7. CONCLUSIONES






Las playas de la Regién de Murcia presentan una gran variedad de estados
modales. En el litoral norte predominan los estados morfodinamicos disipativos
e intermedios, debido a la presencia de sedimentos de menor diametro,
mientras que en el litoral sur, caracterizado por una batimetria mas

pronunciada, son frecuentes las playas reflectantes e intermedias.

Los modelos de transporte longitudinal anual de sedimentos presentan grandes
diferencias en los volumenes de sedimento, pero muestran unas tendencias

mensuales similares.

La mayor parte de los sistemas litorales de la Region de Murcia muestran
tendencias erosivas en puntos concretos. En general las areas mas afectadas
por el retranqueo de la linea de costa se sitlan entre el limite entre la Regién
de Murcia y Cabo de Palos (Sistemas Litorales Norte y La Manga del Mar
Menor) y entre Cabo Tifioso y el limite regional con Andalucia (sistemas
litorales de la Ensenada de Mazarron; ramblas de Villalba, Pastrana y
Ramonete; Marina de cope y Aguilas). La costa situada entre Cabo de Palos y
la Bahia de Cartagena es afectada por la erosion.

Existe una relacion entre los cambios en los usos del suelo y la erosion costera.
En el litoral sur la evolucion de la agricultura tradicional a la moderna ha
disminuido los aportes de materiales a las ramblas que constituyen la principal
fuente de sedimentos de las playas. La ocupacion de las ramblas litorales por
estos usos también ha reducido notablemente su capacidad de transporte. En
La Manga del Mar Menor, los procesos de urbanizacién han sellado la mayor

parte de las dunas, impidiendo el funcionamiento de los sistemas playa-duna.

Las obras litorales han tenido una repercusion muy fuerte en la dinamica litoral.
En las playas urbanas de Mazarrén y Aguilas, la refraccion del oleaje
provocada por los diques exentos ha incrementado la superficie de las playas.
Los puertos han cortado el transporte longitudinal de sedimentos. De esta
manera se ha producido una acrecion en las playas situadas a barlomar a
expensas de las playas situadas a sotamar, que han sido afectadas por la

erosion costera.



La Region de Murcia presenta una importante superficie de praderas de
Posidonia oceéanica, que tiene un papel fundamental en la dinamica litoral. Las
areas mas prolificas de esta fanerégama se encuentran en los sistemas

litorales Norte, La Manga del Mar Menor y Cabo de Palos-Cartagena.

Las expectativas de cambio del nivel del mar por efecto del Cambio Climético
presentan una gran incertidumbre, dependiendo de los escenarios. En la region
de Murcia las areas mas afectadas se sitian entre el limite de la Comunidad
Valenciana y Cabo de Palos, debido a la escasa pendiente que presentan las
playas. La presencia de areas urbanas aumenta el grado de vulnerabilidad de

La Manga del Mar Menor.

El trabajo desarrollado en esta tesis deja abiertas varias lineas de investigacion

gue pueden plantearse a partir de los resultados obtenidos:

- Métodos de valoracion ambiental del impacto de la erosion costera sobre
el medio natural.

- Elaboracion de indices de calidad de las playas que tengan en cuenta su
estado erosivo.

- Medidas y recomendaciones desde una vision multidisciplinar e
integrada para una correcta planificacién de las areas costeras.

- La aplicacion de modelos de prediccion de tendencias para conocer la

posible evolucion de la linea de costa.
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ANEXO I: Sedimentos y Estados Morfodinamicos

CCURVA GRANULOMETRICA: La Llana . CURVA GRANULOMETRICA: Ensenada del Esparto
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Figura 1 Curvas de granulometria de las playas de La LBnsenada del Esparto, Calblanque,
Bolnuevo, Rambla Elena, Poniente y Casica Verde.
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Figura 2 Espectros bi-variables Hs y Tp de San Pedro del Pinatar y La Manga del Mar Menor.
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Figura 3 Espectros bi-variables Hs y Tp de Mazarrén y Aguilas

Figura 4 Direccién de la deriva litoral a partir de datos de SIOM (Servicio de Informacién

oceanogréfica de la Region de Murcia).
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Tabla 1 Estados Morfodinamicos de las playas de la RedgoMurcia Il

Nombre EM

Ballenato Reflectante

Barrefio Disipativo

Bolnuevo Reflectante

Cabezo de la Pelea Reflectante

Cala Aguilar Reflectante

Cala Blanca Barra y Playa ritmica
Cala Cerrada Reflectante

Cala de la Gruta-Punta del Barco Perdido Barra y Playa ritmica
Cala de los Dentones Disipativo

Cala del Barco

Reflectante-Terraza Bajamar

Cala del Ciscar

Barra Transversal y Rip - Barra y Playa
ritmica

Cala del Contrabando Reflectante Reflectante
Cala del Contrabando Terraza Bajamar Reflectante
Cala del Gatillo Reflectante
Cala Desnuda Reflectante
Cala El Bolete Reflectante
Cala El Bolete Grande Reflectante
Cala El Bolete Terraza Bajamar Reflectante

Cala Honda

Barra y Playa ritmica

Cala Junquera

Barra y Playa ritmica

Cala Lefna Barra y Playa ritmica

Cala Reona Disipativo

Calabardina Barra Transversal y Rip

Calabardina B,arr_a Transversal y Rip - Barra y Playa
ritmica

Calarreona Barra y Playa ritmica

Calblanque Disipativo

Calnegre Disipativo

El Cabezo del Moj¥an Terraza Bajamar

El Castellar Reflectante

El Charco Efarr_a Transversal y Rip - Barra y Playa
ritmica

El Corral Reflectante

El Mojén (Mazarrén) Terraza Bajamar-Barra Transversal y Rip

El Mojon (San Pedro del Pinatar) Disipativo

El Saladar

Barra Transversal y Rip - Barra y Playa
ritmica

Fatares

Reflectante

Gachero-El Alamillo

Reflectante-Terraza Bajamar

Isla Plana-La Calera-San Ginés-La

Chapineta Disipativo

La Carolina-Los Ingleses Barra Transversal y Rip

La Galera Reflectante

La Higuerica Barra Longitudinal y Seno - Disipativo
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Tabla 2 Estados Morfodinamicos de las playas de la RedgoMurcia Il

Nombre EM

La Muela-Cabo Tifioso Reflectante
La Pava Reflectante
Las Chapas Reflectante
Las Cobaticas Reflectante

Las Gaviotas

Barra Transversal y Rip - Disipativo

Los Abejorros

Barra Transversal y Rip - Barra y Playa ritmica

Los Pulgas Barra Transversal y Rip - Barra y Playa ritmica
Nares Reflectante

Playa Banco del Tabal y Playa de Calnegre. | Disipativo

Playa Cala Lefio Reflectante

Playa de Cueva de Lobos Reflectante

Playa de El Gorguel Terraza Bajamar

Playa de Grua Reflectante

Playa de la Cola Reflectante

Playa de la Ensenada de la Fuente

Barra Transversal y Rip - Barra y Playa ritmica

Playa de la Rambla Elena

Barra Transversal y Rip - Barra y Playa ritmica

Playa de Matalentisco Disipativo
Playa de Percheles Reflectante
Playa de Piedra Mala Reflectante
Playa del Arroz Disipativo
Playa del Barranco Ancho Reflectante

Playa del Charco

Barra Transversal y Rip - Barra y Playa ritmica

Playa del Cigarro - Punta del Fraile

Barra Longitudinal y Seno - Disipativo

Playa del Hornillo

Barra y Playa ritmica

Playa del Palomarico

Reflectante

Playa del Pino

Disipativo

Playa del Rafal

Barra Transversal y Rip - Barra y Playa ritmica

Playa del Rincén

Reflectante

Playa El Estacio a Playa El Pedrucho,

Disipativo

Playa Hondo del Fondo

Reflectante

Playa Junquera

Barra y Playa ritmica

Playa Larga

Barra y Playa ritmica/ Disipativo

Playa Las Minas Reflectante

Playa Morena Reflectante

Playa Negra Terraza Bajamar-Barra Transversal y Rip
Playas de la Llana Disipativo

Pocico del Animal

Barra Transversal y Rip - Barra y Playa ritmica

Pozo de Huertas

Barra Transversal y Rip - Barra y Playa ritmica

Punta Benzal

Reflectante

Puntas de Calnegre-Parazuelos Reflectante

Siscal Barra y Playa ritmica
Todosol Reflectante

Torre Derribada Disipativo
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Tabla 3 Dsydel sedimento de las playas del muestreo y datos aportados por

Ecocartografia.

Playa Dso Ecocartografia (mm) | Ds, Muestreo (mm)

La Llana 0,3 0,3
Ensenada del Esparto 0,3 0,3
Calblanque 0,2 0,5
Bolnuevo 0,9 1

Rambla Elena n.d. 0,7
Colonia 0,9 0,8
Poniente 0,3 0,2
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Tabla 4 Profundidades litorales |

Nombre
Calblanque
Bolnuevo

Cabezo de la Pelea-Las Covaticas-Las Chapas-Ballenato

Cala Aguilar

Cala Blanca

Cala Cerrada

Cala Ciscar

Cala de Canalicas

Cala de la Gruta 2

Cala de la Gruta-Punta del Barco Perdido
Cala de los Dentones
Cala del Ciscar 2

Cala del Contrabando 1
Cala del Contrabando 2
Cala del Gatillo

Cala El Bolete

Cala El Bolete 2

Cala El Bolete Grande
Cala Honda

Cala Junquera

Cala Lefa

Cala Magre

Cala Morena

Cala Reona
Calabardina
Calabardina
Calabardina 2
Calarreona

Calblanque

El Cabezo del Moj¥n
El Castellar

El Charco

El Corral

El Descargador

El Mojén

El Saladar

Fatares 1

Fatares 2

Gachero-El Alamillo
Gachero-El Alamillo
Isla Plana-La Calera-San Ginés-La Chapineta
Isla Plana-La Calera-San Ginés-La Chapineta 2
La Azohia-Chapineta
La Carolina-Los Ingleses
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Hallermeier

6,06
5,62
6,28
5,31
6,28
6,28
6,33
4,93
5,26
5,85
6,28
6,28
6,06
6,06
6,07
6,28
6,28
6,28
5,85
5,95
6,28
6,28
6,06
6,27
4,69
3,49
6,28
6,33
541
5,10
5,62
5,89
6,06
6,27
5,62
541
5,87
6,06
6,06
6,28
5,93
6,31
5,02
6,29

Birkermeier

4,63
4,29
4,79
4,07
4,79
4,79
4,84
3,76
4,02
4,47
4,79
4,79
4,63
4,63
4,64
4,79
4,79
4,79
4,47
4,55
4,80
4,79
4,63
4,79
3,60
2,67
4,80
4,84
4,13
3,91
4,29
4,51
4,63
4,79
4,29
4,13
4,48
4,63
4,63
4,79
4,54
4,82
3,84
4,81



Tabla 5 Profundidades litorales II.

La Galera

La Higuerica

La Muela-Cabo Tifioso

La Pava

Los Abejorros

Los Pulgas

Nares

Playa Amarilla

Playa de Cueva de Lobos
Playa de El Gorguel
Playa de la Cola

Playa de la Ensenada de la Fuente
Playa de la Ensenada de la Fuente 2
Playa de La Pufieta

Playa de la Rambla Elena
Playa de los Hierros
Playa de Matalentisco
Playa de Percheles

Playa de Piedra Mala
Playa del Arroz

Playa del Barranco Ancho
Playa del Charco

Playa del Cigarro - Punta del Fraile
Playa del Hornillo

Playa del Palomarico
Playa del Pino

Playa del Portls

Playa del Rafal

Playa del Rincon

Playa del Rincén 2

Playa Hondo del Fondo
Playa Junquera

Playa Larga

Playa Las Minas

Playa Negra

Pocico del Animal

Pocico del Animal

Pozo de Huertas

Pozo del Animal

Punta Benzal 1

Punta Benzal 2

Puntas de Calnegre-Parazuelos
Siscal

Todosol

Hallermeier
6,28
6,06
6,07
5,87
5,86
5,32
5,86
5,88
6,28
6,06
5,24
5,24
521
5,41
6,33
6,29
6,33
6,28
541
5,62
541
4,56
6,06
6,06
5,41
5,04
6,06
5,06
541
6,28
5,41
6,33
5,62
6,28
6,27
5,06
6,31
5,41
5,89
6,05
6,05
5,62
5,85
5,62

Birkermeier
4,79
4,63
4,64
4,48
4,47
4,07
4,47
4,50
4,79
4,63
4,01
4,01
3,98
4,13
4,84
4,81
4,84
4,79
4,13
4,29
4,13
3,48
4,63
4,63
4,13
3,85
4,63
3,87
4,13
4,79
4,13
4,84
4,29
4,79
4,79
3,87
4,83
4,13
4,51
4,62
4,62
4,29
4,47
4,29
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ANEXO Il: Modelos estadisticos

Modelo 1: MCO
Variable dependiente: areaplayal

Coeficiente Desv. Tipica Estadisticot Valor p

const -2707.03 1132.71 -2.3899 0.0187  **
tal 0.0003376820.00020282 1.6649 0.0991 ~*
Media de la vble. dep. -3074.579 D.T. de la vble. dep. 11263.78
Suma de cuad. residuos 1.23e+10D.T. de la regresion 11165.29
R-cuadrado 0.027237 R-cuadrado corregido 0.017412
F(1, 99) 2.772008 Valor p (de F) 0.099088
Log-verosimilitud -1083.680 Criterio de Akaike 2171.360
Criterio de Schwarz 2176.590 Crit. de Hannan-Quinn 2173.477
Modelo 2: MCO

Variable dependiente: areaplaya2

Coeficiente Desv. Tipica Estadisticot Valor p

const -585.093 521.897 -1.1211 0.2650
ta2 -0.000102768.89568e-05 -1.1552 0.2508

5
Media de la vble. dep. —-741.8208 D.T. de la vble. dep. 5073.145
Suma de cuad. residuos 2.54e+09D.T. de la regresién 5064.680
R-cuadrado 0.013301 R-cuadrado corregido 0.003334
F(1, 99) 1.334548 Valor p (de F) 0.250778
Log-verosimilitud -1003.837 Criterio de Akaike 2011.675
Criterio de Schwarz 2016.905 Crit. de Hannan-Quinn 2013.792
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Modelo 3: MCO
Variable dependiente: areaplayal

Coeficiente Desv. Tipica Estadisticot Valor p

const -2996.76 1181.95 -2.5354 0.0128  **
ivl -0.00176614 0.00814406  -0.2169 0.8288

Media de la vble. dep. -3074.579 D.T. de la vble. dep. 11263.78
Suma de cuad. residuos 1.27e+10D.T. de la regresion 11317.84
R-cuadrado 0.000475 R-cuadrado corregido -0.009621
F(1, 99) 0.047029 Valor p (de F) 0.828762
Log-verosimilitud —1085.050 Criterio de Akaike 2174.101
Criterio de Schwarz 2179.331 Cirit. de Hannan-Quinn 2176.218

Modelo 4: MCO
Variable dependiente: areaplayal
Coeficiente Desv. Tipica Estadisticot Valor p

const -2996.76 1181.95 -2.5354 0.0128  **
ivl —0.00176614 0.00814406  —-0.2169 0.8288

Media de la vble. dep. -3074.579 D.T. de la vble. dep. 11263.78
Suma de cuad. residuos 1.27e+10D.T. de la regresion 11317.84
R-cuadrado 0.000475 R-cuadrado corregido -0.009621
F(1, 99) 0.047029 Valor p (de F) 0.828762
Log-verosimilitud -1085.050 Criterio de Akaike 2174.101
Criterio de Schwarz 2179.331 Crit. de Hannan-Quinn 2176.218
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Modelo 5: MCO
Variable dependiente: areaplayal

Coeficiente Desv. Tipica Estadisticot Valor p

const -3267.46 1157.92 -2.8218 0.0058  ***
fsl -0.001084670.00157066 -0.6906 0.4914

Media de la vble. dep. -3074.579 D.T. de la vble. dep. 11263.78
Suma de cuad. residuos 1.26e+10D.T. de la regresion 11293.36
R-cuadrado 0.004794 R-cuadrado corregido -0.005258
F(1, 99) 0.476902 Valor p (de F) 0.491445

Log-verosimilitud -1084.832 Criterio de Akaike 2173.663

Criterio de Schwarz 2178.894 Crit. de Hannan-Quinn 2175.781

Modelo 13: MCO
Variable dependiente: areaplaya2

Coeficiente Desv. Tipica Estadisticot Valor p

const -539.288 507.759 -1.0621 0.2908

fs2 0.0009832710.000493706 1.9916 0.0492  **
Media de la vble. dep. —-741.8208 D.T. de la vble. dep. 5073.145
Suma de cuad. residuos 2.47e+09D.T. de la regresion 4999.531
R-cuadrado 0.038522 R-cuadrado corregido 0.028811
F(1, 99) 3.966524 Valor p (de F) 0.049168
Log-verosimilitud -1002.530 Criterio de Akaike 2009.060
Criterio de Schwarz 2014.290 Crit. de Hannan-Quinn 2011.177
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Modelo 3: MCO
Variable dependiente: areaplayal

Coeficiente Desv. Tipica Estadisticot Valor p

const -2751.01 1123.08 —-2.4495 0.0161  **
frl —-0.00188615 0.00105045  -1.7956 0.0756  *
Media de la vble. dep. -3074.579 D.T. de la vble. dep. 11263.78
Suma de cuad. residuos 1.23e+10D.T. de la regresion 11140.58
R-cuadrado 0.031539 R-cuadrado corregido 0.021756
F(1, 99) 3.224034 Valor p (de F) 0.075615
Log-verosimilitud —-1083.456 Criterio de Akaike 2170.912
Criterio de Schwarz 2176.142 Crit. de Hannan-Quinn 2173.029

Modelo 14: MCO
Variable dependiente: areaplaya2

Coeficiente Desv. Tipica Estadisticot Valor p

const -635.393 532.877 -1.1924 0.2360
fr2 —0.00090774 0.00141765  -0.6403 0.5234

1
Media de la vble. dep. —-741.8208 D.T. de la vble. dep. 5073.145
Suma de cuad. residuos 2.56e+09D.T. de la regresion 5088.177
R-cuadrado 0.004124 R-cuadrado corregido -0.005935
F(1, 99) 0.410003 Valor p (de F) 0.523447
Log-verosimilitud -1004.305 Criterio de Akaike 2012.610
Criterio de Schwarz 2017.840 Crit. de Hannan-Quinn 2014.727
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Modelo 11: MCO
Variable dependiente: areaplayal

Coeficiente Desv. Tipica Estadisticot Valor p

const -2051.85 1101.68 -1.8625 0.0655 *
balsasl -0.0940433 0.0268173 -3.5068 0.0007  ***
Media de la vble. dep. -3074.579 D.T. de la vble. dep. 11263.78
Suma de cuad. residuos 1.13e+10D.T. de la regresion 10676.80
R-cuadrado 0.110494 R-cuadrado corregido 0.101509
F(1, 99) 12.29773 Valor p (de F) 0.000683
Log-verosimilitud —-1079.161 Criterio de Akaike 2162.323
Criterio de Schwarz 2167.553 Crit. de Hannan-Quinn 2164.440

Modelo 11: MCO
Variable dependiente: areaplaya2

Coeficiente Desv. Tipica Estadisticot Valor p

const -391.461 511.262 -0.7657 0.4457
balsas2 -0.0139416 0.00554712  -2.5133 0.0136  **
Media de la vble. dep. —-741.8208 D.T. de la vble. dep. 5073.145
Suma de cuad. residuos 2.42e+09D.T. de la regresion 4943.433
R-cuadrado 0.059978 R-cuadrado corregido 0.050483
F(1, 99) 6.316712 Valor p (de F) 0.013574
Log-verosimilitud -1001.390 Criterio de Akaike 2006.780
Criterio de Schwarz 2012.010 Cirit. de Hannan-Quinn 2008.898
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Modelo 17: MCO
Variable dependiente: areaplayal

Coeficiente Desv. Tipica Estadisticot Valor p

const -2723.56 1129.36 -2.4116 0.0177  **
fol —-0.002287490.00134527 -1.7004 0.0922 ~*
Media de la vble. dep. -3074.579 D.T. de la vble. dep. 11263.78
Suma de cuad. residuos 1.23e+10D.T. de la regresion 11158.75
R-cuadrado 0.028377 R-cuadrado corregido 0.018562
F(1, 99) 2.891322 Valor p (de F) 0.092197
Log-verosimilitud —-1083.621 Criterio de Akaike 2171.241
Criterio de Schwarz 2176.472 Crit. de Hannan-Quinn 2173.359

Modelo 17: MCO
Variable dependiente: areaplaya2

Coeficiente Desv. Tipica Estadisticot Valor p

const -318.027 539.581 -0.5894 0.5569

fo2 -0.0179044 0.00885755 -2.0214 0.0459  **
Media de la vble. dep. —-741.8208 D.T. de la vble. dep. 5073.145
Suma de cuad. residuos 2.47e+09D.T. de la regresion 4996.634
R-cuadrado 0.039636 R-cuadrado corregido 0.029936
F(1, 99) 4.085937 Valor p (de F) 0.045941
Log-verosimilitud —-1002.471 Criterio de Akaike 2008.943
Criterio de Schwarz 2014.173 Crit. de Hannan-Quinn 2011.060
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Modelo 4: MCO
Variable dependiente: areaplayal

Coeficiente Desv. Tipica Estadisticot Valor p

const -3549.52 1086.01 -3.2684 0.0015  ***
refl 0.177791 0.057208 3.1078 0.0025  ***
Media de la vble. dep. -3074.579 D.T. de la vble. dep. 11263.78
Suma de cuad. residuos 1.16e+10D.T. de la regresion 10805.69
R-cuadrado 0.088888 R-cuadrado corregido 0.079685
F(1, 99) 9.658405 Valorp (de F) 0.002460
Log-verosimilitud —-1080.373 Criterio de Akaike 2164.747
Criterio de Schwarz 2169.977 Crit. de Hannan-Quinn 2166.864

Modelo 18: MCO
Variable dependiente: areaplaya2

Coeficiente Desv. Tipica Estadisticot Valor p

const 1.9133 414.647 0.0046 0.9963

ref2 —0.0716496 0.00922445 -7.7674 <0.0001  ***
Media de la vble. dep. —-754.6877 D.T. de la vble. dep. 5097.046
Suma de cuad. residuos 1.59e+09D.T. de la regresién 4030.436
R-cuadrado 0.381047 R-cuadrado corregido 0.374731
F(1, 98) 60.33184 Valor p (de F) 7.93e-12
Log-verosimilitud —-971.0467 Criterio de Akaike 1946.093
Criterio de Schwarz 1951.304 Crit. de Hannan-Quinn 1948.202
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Modelo 16: MCO
Variable dependiente: areaplayal

Coeficiente Desv. Tipica Estadisticot Valor p

const -2557.93 1125.3 -2.2731 0.0252  **
zul -0.0202063 0.00924431  -2.1858 0.0312  **
Media de la vble. dep. -3074.579 D.T. de la vble. dep. 11263.78
Suma de cuad. residuos 1.21e+10D.T. de la regresion 11056.87
R-cuadrado 0.046038 R-cuadrado corregido 0.036402
F(1, 99) 4777743 Valor p (de F) 0.031187
Log-verosimilitud -1082.694 Criterio de Akaike 2169.388
Criterio de Schwarz 2174.619 Crit. de Hannan-Quinn 2171.506

Modelo 16: MCO
Variable dependiente: areaplaya2

Coeficiente Desv. Tipica Estadisticot Valor p

const -674.268 518.407 -1.3007 0.1964
zu2 —-0.000399540.000656265 —0.6088 0.5440

5
Media de la vble. dep. —-741.8208 D.T. de la vble. dep. 5073.145
Suma de cuad. residuos 2.56e+09D.T. de la regresion 5089.184
R-cuadrado 0.003730 R-cuadrado corregido -0.006333
F(1, 99) 0.370658 Valor p (de F) 0.544040
Log-verosimilitud -1004.325 Criterio de Akaike 2012.650
Criterio de Schwarz 2017.880 Crit. de Hannan-Quinn 2014.767
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Modelo 6: MCO
Variable dependiente: areaplayal

Coeficiente Desv. Tipica Estadisticot Valor p

const -2107.74 1239.35 -1.7007 0.0921 *
ramblal 0.00700094 0.00400045 1.7500 0.0832 ~*
Media de la vble. dep. -3074.579 D.T. de la vble. dep. 11263.78
Suma de cuad. residuos 1.23e+10D.T. de la regresion 11149.38
R-cuadrado 0.030007 R-cuadrado corregido 0.020209
F(1, 99) 3.062626 Valor p (de F) 0.083210
Log-verosimilitud —-1083.536 Criterio de Akaike 2171.072
Criterio de Schwarz 2176.302 Crit. de Hannan-Quinn 2173.189

Modelo 10: MCO, usando las observaciones 1-101
Variable dependiente: areaplaya2

Coeficiente Desv. Tipica Estadisticot Valor p

const -152.486 495.282 -0.3079 0.7588
rambla2 0.0107018 0.00272725 3.9240 0.0002  ***
Media de la vble. dep. —-741.8208 D.T. de la vble. dep. 5073.145
Suma de cuad. residuos 2.23e+09D.T. de la regresion 4743.164
R-cuadrado 0.134600 R-cuadrado corregido 0.125858
F(1, 99) 15.39793 Valor p (de F) 0.000161
Log-verosimilitud —-997.2132 Criterio de Akaike 1998.426
Criterio de Schwarz 2003.657 Cirit. de Hannan-Quinn 2000.544
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Modelo de regresion maltiple 1956-1981

tal: Tierra Arable
fs: Frutal Secano

iv: Invernaderos

Zu: Zona Urbana

fo: Forestal

ref: Reforestacion
awr: Balsas de riego

D50: tamafo de grano en playa
WBSLOPE: Pendiente de la cuenca

Modelo 1

Variable dependiente: areaplayal

Coeficiente Desv. Tipica Estadisticot Valor p

const -3726 2755.07 -1.3524 0.1803

tal -0.00499076 0.00736319 -0.6778 0.5000

fsl -0.00638515 0.0027086 -2.3574 0.0210 **
frl -0.0133362 0.0313281 -0.4257 0.6716

ivl -0.020038  0.0182729 -1.0966 0.2763

zul -0.15277 0.11614 -1.3154 0.1924

fol 0.0128124 0.00916096 1.3986 0.1661

refl 0.292327 0.208677 1.4009 0.1654

awrl 0.141174 0.127711 1.1054 0.2725
ramblal 0.00280448 0.00610198 0.4596 0.6471

D50 30.0396 232.972 0.1289 0.8977
watershed -0.000380935000369846 -1.0300 0.3063
WBSLOPE 14765.8 15437.7 0.9565 0.3419

Media de la vble. dep. -3461.946 D.T. de la vble. dep. 12025.23
Suma de cuad. residuos 7.97e+09D.T. de la regresion 10308.62
R-cuadrado 0.366486 R-cuadrado corregido 0.265124
F(12, 75) 3.615606 Valor p (de F) 0.000280
Log-verosimilitud -931.0180 Criterio de Akaike 1888.036
Criterio de Schwarz 1920.241 Crit. de Hannan-Quinn 1901.011
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Modelo 2
Variable dependiente: areaplayal

Coeficiente Desv. Tipica Estadisticot Valor p

const -3730.56 2736.96 -1.3630 0.1769

tal -0.00488139 0.0072667 -0.6717 0.5038

fsl -0.00628442 0.00257667 -2.4390 0.0171 **

frl -0.0130423 0.0310422 -0.4201 0.6756

ivl -0.0201764  0.018123 -1.1133 0.2691

zul -0.149687 0.112914 -1.3257 0.1889

fol 0.0126081 0.00896431 1.4065 0.1637

refl 0.292471 0.20732 1.4107 0.1624

awrl 0.137817 0.124216 1.1095 0.2707

ramblal 0.00244535 0.00539402 0.4533 0.6516

watershed -0.00037590®000365399 -1.0288 0.3069

WBSLOPE 14891.5 15306.9 0.9729 0.3337

Media de la vble. dep. -3461.946 D.T. de la vble. dep. 12025.23

Suma de cuad. residuos 7.97e+09D.T. de la regresion 10241.71

R-cuadrado 0.366346 R-cuadrado corregido 0.274632

F(11, 76) 3.994471 Valor p (de F) 0.000133

Log-verosimilitud -031.0278 Criterio de Akaike 1886.056

Criterio de Schwarz 1915.784 Crit. de Hannan-Quinn 1898.032
Modelo 3

Variable dependiente: areaplayal

Coeficiente Desv. Tipica Estadisticot Valorp

const -3415.71 2618.26 -1.3046 0.1959

tal -0.00195128 0.00203054 -0.9610 0.3396

fsl -0.00570397 0.00216331 -2.6367 0.0101 **
ivl -0.026117  0.0112757 -2.3162 0.0232  **
zul -0.15749 0.110778 -1.4217 0.1592

fol 0.0120182 0.00880622 1.3647 0.1763

refl 0.355735 0.141742 2.5097 0.0142 **
awrl 0.110603 0.105423 1.0491 0.2974
ramblal 0.00229995 0.00535405 0.4296 0.6687
watershed -0.000243036.00018205 -1.3350 0.1858
WBSLOPE 13168.2 14668 0.8977 0.3721

Media de la vble. dep. -3461.946 D.T. de la vble. dep. 12025.23
Suma de cuad. residuos 7.99e+09D.T. de la regresion 10186.80
R-cuadrado 0.364874 R-cuadrado corregido 0.282390
F(10, 77) 4.423574 Valor p (de F) 0.000064
Log-verosimilitud -031.1298 Criterio de Akaike 1884.260
Criterio de Schwarz 1911.510 Crit. de Hannan-Quinn 1895.238
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Modelo 4
Variable dependiente: areaplayal

Coeficiente Desv. Tipica Estadisticot Valorp

const -3802.78 2445.45 -1.5550 0.1240

tal -0.00181498 0.00199509 -0.9097 0.3658

fsl -0.00563829 0.00214659 -2.6266 0.0104  **

ivl -0.0260789 0.0112163 -2.3251 0.0227  **

zul -0.148689 0.108297 -1.3730 0.1737

fol 0.011916 0.00875686 1.3608 0.1775

refl 0.346889 0.139504 2.4866 0.0150  **

awrl 0.0960353  0.0992969 0.9672 0.3365

watershed -0.000244865000181046 -1.3525 0.1801

WBSLOPE 14834.6 14071.6 1.0542 0.2950

Media de la vble. dep. -3461.946 D.T. de la vble. dep. 12025.23

Suma de cuad. residuos 8.01e+09D.T. de la regresion 10133.41

R-cuadrado 0.363352 R-cuadrado corregido 0.289892

F(9, 78) 4.946291 Valor p (de F) 0.000029

Log-verosimilitud -931.2352 Criterio de Akaike 1882.470

Criterio de Schwarz 1907.244 Crit. de Hannan-Quinn 1892.451
Modelo 5

Variable dependiente: areaplayal

Coeficiente Desv. Tipica Estadisticot Valor p

const -4000.42 2433.12 -1.6442 0.1041

fsl -0.00595994 0.00211496 -2.8180 0.0061  ***
ivl -0.0266065 0.0111891 -2.3779 0.0198  **
zul -0.0861027 0.0835458 -1.0306 0.3059

fol 0.014695 0.0081978 1.7926 0.0769 *
refl 0.365999 0.137763 2.6567 0.0095  ***
awrl 0.0686039  0.0945045 0.7259 0.4700
watershed -0.000223158000179271 -1.2448 0.2169
WBSLOPE 15360.8 14044.3 1.0937 0.2774

Media de la vble. dep. -3461.946 D.T. de la vble. dep. 12025.23
Suma de cuad. residuos 8.09e+09D.T. de la regresion 10122.35
R-cuadrado 0.356597 R-cuadrado corregido 0.291442
F(8, 79) 5.473071 Valor p (de F) 0.000017
Log-verosimilitud -031.6995 Criterio de Akaike 1881.399
Criterio de Schwarz 1903.695 Crit. de Hannan-Quinn 1890.382
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Modelo 6
Variable dependiente: areaplayal

Coeficiente Desv. Tipica Estadisticot Valor p

const -3648.71 2377.33 -1.5348

fsl -0.00661337 0.00190819 -3.4658

ivl -0.025492  0.0110504 -2.3069

zul -0.0779543  0.0825432 -0.9444

fol 0.0124597 0.00757502 1.6448

refl 0.280935 0.0722251 3.8897

watershed -0.000157 0.00015392 -1.0200

WBSLOPE 13736.8 13824 0.9937

Media de la vble. dep. -3461.946 D.T. de la vble. dep.

Suma de cuad. residuos 8.15e+09D.T. de la regresion

R-cuadrado 0.352305 R-cuadrado corregido

F(7, 80) 6.216412 Valor p (de F)

Log-verosimilitud -931.9921 Criterio de Akaike

Criterio de Schwarz 1899.803 Crit. de Hannan-Quinn
Modelo 7

Variable dependiente: areaplayal

0.1288

0.0009  ***

0.0236  **
0.3478
0.1039
0.0002  ***
0.3108
0.3234

12025.23
10092.38
0.295631
7.96e-06
1879.984
1887.969

Coeficiente Desv. Tipica Estadisticot Valorp

const -2868.68 2227.76 -1.2877 0.2015

fsl -0.0064997 0.00190312 -3.4153 0.0010  ***
ivl -0.0265492  0.0109862 -2.4166 0.0179  **
fol 0.00611713 0.00350149 1.7470 0.0844 *
refl 0.288744  0.0717023 4.0270 0.0001  ***
watershed -0.000273602.18491e-05 -2.9788 0.0038  ***
WBSLOPE 11488.5 13608.3 0.8442 0.4010

Media de la vble. dep. -3461.946 D.T. de la vble. dep. 12025.23
Suma de cuad. residuos 8.24e+09D.T. de la regresion 10085.64
R-cuadrado 0.345084 R-cuadrado corregido 0.296571
F(6, 81) 7.113323 Valor p (de F) 4.13e-06
Log-verosimilitud -932.4799 Criterio de Akaike 1878.960
Criterio de Schwarz 1896.301 Crit. de Hannan-Quinn 1885.946
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Modelo 8
Variable dependiente: areaplayal

Coeficiente Desv. Tipica Estadisticot Valorp

const -1298.76 1224.53 -1.0606 0.2920
fsl -0.00661798 0.00189463 -3.4930 0.0008  ***
ivl -0.0278474  0.010859 -2.5645 0.0122  **
fol 0.00650544 0.00346506 1.8774 0.0640 *
refl 0.287684 0.0715656 4.0199 0.0001  ***
watershed -0.000290278.95436e-05 -3.2417 0.0017  ***
Media de la vble. dep. -3461.946 D.T. de la vble. dep. 12025.23
Suma de cuad. residuos 8.31e+09D.T. de la regresiOn 10067.96
R-cuadrado 0.339321 R-cuadrado corregido 0.299036
F(5, 82) 8.422956 Valor p (de F) 1.82e-06
Log-verosimilitud -932.8654 Criterio de Akaike 1877.731
Criterio de Schwarz 1892.595 Crit. de Hannan-Quinn 1883.719
Contraste de normalidad de los residuos -
Hipotesis nula: el error se distribuye normalmente
Estadistico de contraste: Chi-cuadrado = 38.0452
con valor p =5.47748e-009
8e-005 T T T T T
Estadistico para el contraste de normalidad: uhat8
Chi-cuadrado(2) = 38.045 [0.0000] N(3.6173e-014,10068) ——
7e-005 [
6e-005
5e-005
g 4e-005
3
3e-005
2e-005
1e-005
-(6)30‘000 -50000 -40000 -30000 -20000 -10000 0 10000 20000 30000

uhat8

Figura 5 Contraste de normalidad. Modelo 1956-1981.
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Modelo de regresion maltiple 1981-2013

ta: Tierra Arable

fs: Frutal Secano

iv: Invernaderos

Zu: Zona Urbana

fo: Forestal

ref: Reforestacion

awr: Balsas de riego

D50: tamafo de grano en playa
WBSLOPE: Pendiente de la cuenca
SLOPE: Pendiente de la playa

Modelo 1: MCO
Variable dependiente: areaplaya2
Coeficiente Desv. Tipica Estadisticot Valor p
const 492.89 1496.04 0.3295 0.7427
D50 -35.0034 67.4664 -0.5188 0.6055
SLOPE -40999.9 56403 -0.7269 0.4696
rambla2 -0.0108348 0.0113035 —-0.9585 0.3410
awr2 0.0003126520.00485448 0.0644 0.9488
ta2 0.00154935 0.000653518 2.3708 0.0204  **
fs2 0.00797812 0.00364368 2.1896 0.0318  **
fr2 —0.000989750.00314852  -0.3144 0.7541
iv2 —-0.00200616 0.00239461  -0.8378 0.4049
zu2 0.00930534 0.00349002 2.6663 0.0094  ***
fo2 0.0362495 0.0137214 2.6418 0.0101  **
ref2 -0.0701326 0.0178801 -3.9224 0.0002  ***
watershed -0.00016785.05186e-05 -3.3231 0.0014  ***
6
WBSLOPE 3630.36 5004.59 0.7254 0.4705
Media de la vble. dep. —-664.2931 D.T. de la vble. dep. 5327.414
Suma de cuad. residuos 7.93e+08D.T. de la regresion 3295.896
R-cuadrado 0.675108 R-cuadrado corregido 0.617251
F(13, 73) 11.66848 Valor p (de F) 4.04e-13
Log-verosimilitud —-820.5533 Criterio de Akaike 1669.107
Criterio de Schwarz 1703.629 Crit. de Hannan-Quinn 1683.008

336



Modelo 2: MCO
Variable dependiente: areaplaya2

Coeficiente Desv. Tipica Estadisticot Valor p

const 484.065 1479.69 0.3271 0.7445
D50 -34.9266 67.0004 -0.5213 0.6037
SLOPE -40527.5 55546.4 -0.7296 0.4679
rambla2 -0.0107962 0.0112114 -0.9630 0.3387
ta2 0.00155043 0.000648894 2.3893 0.0194  **
fs2 0.00797911 0.00361905 2.2048 0.0306  **
fr2 —-0.001001790.00312174  -0.3209 0.7492
iv2 —-0.00198375 0.00235321 -0.8430 0.4019
zu2 0.00929588 0.00346338 2.6840 0.0090  ***
fo2 0.0362915 0.0136133 2.6659 0.0094  ***
ref2 -0.0701374 0.0177593 -3.9493 0.0002  ***
watershed -0.00016789.01766e-05 -3.3461 0.0013  ***

6
WBSLOPE 3606.12 4956.72 0.7275 0.4692
Media de la vble. dep. —-664.2931 D.T. de la vble. dep. 5327.414
Suma de cuad. residuos 7.93e+08D.T. de la regresion 3273.644
R-cuadrado 0.675090 R-cuadrado corregido 0.622402
F(12, 74) 12.81294 Valor p (de F) 1.10e-13
Log-verosimilitud —820.5558 Criterio de Akaike 1667.112
Criterio de Schwarz 1699.168 Crit. de Hannan-Quinn 1680.020

Modelo 3: MCO

Variable dependiente: areaplaya2

Coeficiente Desv. Tipica Estadisticot Valor p

const 556.435 1453.63 0.3828 0.7030

D50 -35.4265 66.5805 -0.5321 0.5962
SLOPE -46238 52303.3 -0.8840 0.3795
rambla2 -0.0128634 0.0091209 -1.4103 0.1626

ta2 0.00164242 0.000578647 2.8384 0.0058  ***
fs2 0.00805892 0.00358884 2.2456 0.0277  **
iv2 —0.00247456 0.00177768 -1.3920 0.1680

zu2 0.00872105 0.00294641 2.9599 0.0041  ***
fo2 0.0348506  0.0127744 2.7282 0.0079  ***
ref2 -0.0687677 0.0171353 -4.0132 0.0001  ***
watershed -0.0001672¢.98403e-05 -3.3565 0.0012  ***
WBSLOPE 4012.53 4763.46 0.8424 0.4023

Media de la vble. dep. —-664.2931 D.T. de la vble. dep. 5327.414
Suma de cuad. residuos 7.94e+08D.T. de la regresién 3254.008
R-cuadrado 0.674638 R-cuadrado corregido 0.626918
F(11, 75) 14.13747 Valor p (de F) 2.96e-14
Log-verosimilitud —-820.6163 Criterio de Akaike 1665.233
Criterio de Schwarz 1694.824 Crit. de Hannan-Quinn 1677.148

337



Modelo 4: MCO
Variable dependiente: areaplaya2

Coeficiente Desv. Tipica Estadisticot Valor p

const 529.725 1445.9 0.3664 0.7151
SLOPE -48488.3 51885.6 -0.9345 0.3530
rambla2 -0.0123301 0.00902279 -1.3665 0.1758
ta2 0.00162449 0.000574935 2.8255 0.0060  ***
fs2 0.00808436 0.00357155 2.2635 0.0265  **
iv2 -0.0024041 0.00176436 -1.3626 0.1770
zu2 0.00882767 0.00292569 3.0173 0.0035  ***
fo2 0.0360493 0.0125148 2.8805 0.0052  ***
ref2 -0.0704683 0.016755 -4.2058 <0.0001  ***
watershed —-0.00016592.95387e-05 -3.3493 0.0013  ***

2
WBSLOPE 4245.18 4720.93 0.8992 0.3714
Media de la vble. dep. —-664.2931 D.T. de la vble. dep. 5327.414
Suma de cuad. residuos 7.97e+08D.T. de la regresion 3238.625
R-cuadrado 0.673409 R-cuadrado corregido 0.630437
F(10, 76) 15.67073 Valor p (de F) 8.24e-15
Log-verosimilitud —-820.7802 Criterio de Akaike 1663.560
Criterio de Schwarz 1690.685 Crit. de Hannan-Quinn 1674.483

Modelo 5: MCO

Variable dependiente: areaplaya2

Coeficiente Desv. Tipica Estadisticot Valor p

const 748.478 1423.51 0.5258 0.6005
SLOPE -32291.4 48598.3 -0.6645 0.5084
rambla2 -0.0108717 0.0088648 -1.2264 0.2238
ta2 0.0015265 0.000563811 2.7075 0.0083  ***
fs2 0.0067677 0.00325357 2.0801 0.0408  **
iv2 —-0.00227316 0.00175616 -1.2944 0.1994
zu2 0.00835758 0.00287503 2.9070 0.0048  ***
fo2 0.035147 0.0124589 2.8210 0.0061  ***
ref2 -0.0733141 0.016433 -4.4614 <0.0001  ***
watershed -0.0001776@.77284e-05 -3.7223 0.0004  ***

1
Media de la vble. dep. —-664.2931 D.T. de la vble. dep. 5327.414
Suma de cuad. residuos 8.06e+08D.T. de la regresion 3234.598
R-cuadrado 0.669935 R-cuadrado corregido 0.631356
F(9, 77) 17.36524 Valor p (de F) 2.79e-15
Log-verosimilitud —821.2406 Criterio de Akaike 1662.481
Criterio de Schwarz 1687.140 Crit. de Hannan-Quinn 1672.411
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Modelo 6: MCO
Variable dependiente: areaplaya2

Coeficiente Desv. Tipica Estadisticot Valor p

const -150.765 439.809 -0.3428 0.7327
rambla2 -0.009766750.0086762 -1.1257 0.2637
ta2 0.00158876 0.000553978 2.8679 0.0053  ***
fs2 0.00640196 0.00319516 2.0036 0.0486  **
iv2 —-0.00215986 0.00174159  -1.2402 0.2186
zu2 0.0078087 0.00274392 2.8458 0.0057  ***
fo2 0.0361361  0.0123253 2.9319 0.0044  ***
ref2 -0.0747749 0.0162268 -4.6081 <0.0001  ***
watershed —-0.00018673.55675e-05 -4.0980 0.0001  ***

8
Media de la vble. dep. —-664.2931 D.T. de la vble. dep. 5327.414
Suma de cuad. residuos 8.10e+08D.T. de la regresion 3222.997
R-cuadrado 0.668042 R-cuadrado corregido 0.633995
F(8, 78) 19.62120 Valor p (de F) 7.46e-16
Log-verosimilitud —-821.4893 Criterio de Akaike 1660.979
Criterio de Schwarz 1683.172 Crit. de Hannan-Quinn 1669.915

Modelo 7: MCO

Variable dependiente: areaplaya2

Coeficiente Desv. Tipica Estadisticot Valor p

const -136.242 440.362 -0.3094 0.7578
ta2 0.00117271 0.000413367 2.8370 0.0058  ***
fs2 0.00396047 0.00235025 1.6851 0.0959 ~*
iv2 —-0.00063269 0.00109393  -0.5784 0.5647
zu?2 0.00630083 0.00239879 2.6267 0.0104 **
fo2 0.0428038 0.010827 3.9534 0.0002  ***
ref2 -0.0850173 0.0134586 -6.3170 <0.0001  ***
watershed -0.00017119¢.34992e-05 -3.9356 0.0002  ***

7
Media de la vble. dep. —-664.2931 D.T. de la vble. dep. 5327.414
Suma de cuad. residuos 8.23e+08D.T. de la regresion 3228.442
R-cuadrado 0.662649 R-cuadrado corregido 0.632757
F(7, 79) 22.16822 Valor p (de F) 2.77e-16
Log-verosimilitud —822.1903 Criterio de Akaike 1660.381
Criterio de Schwarz 1680.108 Crit. de Hannan-Quinn 1668.324
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Modelo 8: MCO
Variable dependiente: areaplaya2

Coeficiente Desv. Tipica Estadisticot Valor p

const -136.889 438.526 -0.3122 0.7557
ta2 0.00106752 0.000369652 2.8879 0.0050  ***
fs2 0.00382573 0.00232893 1.6427 0.1044
zu2 0.00657183 0.00234278 2.8051 0.0063  ***
fo2 0.0404726  0.0100069 4.0445 0.0001  ***
ref2 -0.0896846 0.010726 -8.3614 <0.0001  ***
watershed —0.000176624.2299e-05 -4.1755 <0.0001  ***
1
Media de la vble. dep. —-664.2931 D.T. de la vble. dep. 5327.414
Suma de cuad. residuos 8.27e+08D.T. de la regresion 3214.986
R-cuadrado 0.661221 R-cuadrado corregido 0.635812
F(6, 80) 26.02366 Valor p (de F) 6.07e-17
Log-verosimilitud —-822.3741 Criterio de Akaike 1658.748
Criterio de Schwarz 1676.010 Crit. de Hannan-Quinn 1665.699
Modelo 9: MCO

Variable dependiente: areaplaya2

Coeficiente Desv. Tipica Estadisticot Valor p

const 218.283 385.498 0.5662 0.5728
ta2 0.0007590660.000321731 2.3593 0.0207  **
zu2 0.00557303 0.0022861 2.4378 0.0170 **
fo2 0.0349399 0.00952131 3.6696 0.0004  ***
ref2 —0.0959783 0.0101229 -9.4813 <0.0001  ***
watershed —-0.00020548.88743e-05 -5.2862 <0.0001  ***

9
Media de la vble. dep. —-664.2931 D.T. de la vble. dep. 5327.414
Suma de cuad. residuos 8.55e+08D.T. de la regresion 3248.518
R-cuadrado 0.649793 R-cuadrado corregido 0.628176
F(5, 81) 30.05842 Valor p (de F) 3.80e-17
Log-verosimilitud —-823.8172 Criterio de Akaike 1659.634
Criterio de Schwarz 1674.430 Crit. de Hannan-Quinn 1665.592
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Modelo 10: MCO
Variable dependiente: areaplaya2

Coeficiente Desv. Tipica Estadisticot Valor p

const 328.147 402.503 0.8153 0.4173
ta2 0.00104105 0.000201161 5.1752 <0.0001  ***
ref2 —-0.0955621 0.0103209 -9.2591 <0.0001  ***
watershed —-0.00011383.19023e-05 -3.5694 0.0006  ***

1
Media de la vble. dep. —-664.2931 D.T. de la vble. dep. 5327.414
Suma de cuad. residuos 9.99e+08D.T. de la regresion 3468.941
R-cuadrado 0.590795 R-cuadrado corregido 0.576005
F(3, 83) 39.94416 Valor p (de F) 4.47e-16
Log-verosimilitud —-830.5898 Criterio de Akaike 1669.180
Criterio de Schwarz 1679.043 Crit. de Hannan-Quinn 1673.151

0.0002

T T T T
Estadistico para el contraste de normalidad: uhat15

Chi-cuadrado(2) = 74.796 [0.0000] N(8.0201e-014,3468.9)
0.00018 -
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Figura 6 Contraste de normalidad, Modelo 1981-2013.

341



	1.Tesis
	Daniel Tesis ok
	Página en blanco

