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INTRODUCCION

El Campo de Cartagena esta estructurado en unidades de drenaje independientes, organi-
zadas en torno a ramblas que vierten directamente al mar. Estas constituyen sistemas natu-
rales "abiertos”, condicionados por diversos factores que se interrelacionan y modifican con-
tinuamente. "Cualquier alteracién en alguno de estos parametros, como por ejemplo un au-
mento de la precipitacién, un cambio en los usos del suelo, etc., produce una alteracién en el
sistema que se traduce automaticamente en una modificacién de la dindmica y la morfologia
del cauce” (MORISAWA, 1985).

En este sentido, la adopcién de practicas agricolas a veces inadecuadas, la explotacién
desde antiguo de los recursos mineros, el aumento reciente de las extracciones de agua
subterrdnea y la salinificacién de ciertos sectores, ademds de otras actuaciones humanas
directamente relacionadas con los problemas de escorrentia superficial, han influido decisi-
vamente en las condiciones medioambientales de esta comarca, afectando de un modo
peculiar a la degradacién del suelo y a la dindmica de los procesos erosivos.

Cada cuenca de drenaje actda, por tanto, como un sistema proceso-respuesta autorregu-
lado, de forma que cualquier modificacién en un punto repercute a su vez en otro lugar de la
cuenca, bien sea en su morfologia, en los materiales movilizados o en los procesos actuantes
(SCHUMM, 1977).

Desde este punto de vista merece particular interés el estudio de la erosién hidrica, ya
que es uno de los factores mas dindmicos de los citados sistemas, y sobre todo en un medio
mediterrdneo semidrido como el Campo de Cartagena, en el que el drenaje es esporddico y
torrencial.

A continuacién, en el siguiente apartado se presentan, a modo de introducciéon del
soporte fisico de estos sistemas, los aspectos topograficos generales del conjunto del Cam-
po, para tratar més adelante, los procesos de erosion, la evaluacién de la erosién hidrica
anual y estacional, la identificacién de problemas de erosién del suelo y sedimentacién
fluvial, los efectos geomorfolégicos de las avenidas y las actuaciones humanas.
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I
PRESENTACION DEL AREA.
CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

La unidad geogréafica tradicionalmente conocida como Campo de Cartagena se extiende
a lo largo de 1.698 Km?, de los que el 80 por ciento corresponden a llanura y el resto a drea
montafiosa. Limita al Norte con terrenos béticos cuyos crestones parten de las inmediaciones
de San Miguel, alinedndose en torno a las Sierras de Altaona, Columbares, Villares, Puerto
y Carrascoy hasta alcanzar la cota 1.065 metros; por el Este, el Mar Mediterraneo, desde la
desembocadura del rio Seco, en la provincia de Alicante, hasta Cabo Palos, y el litoral
interior del Mar Menor. El limite Sur lo constituye una costa recortada y abrupta entre Cabo
de Palos y la desembocadura de la Rambla del Valdelentisco. Finalmente, al Oeste, existe
una delimitacién natural que sigue la linea divisoria occidental de la cuenca de la Rambla
del Albujén.

El predominio de las 4reas de deposicion postorogénica confiere al relieve llano el
cardcter de dominante en la personalidad fisiogradfica de la comarca. Existen, no obstante,
formas topograficas muy contrastadas, cuya caracterizacién influye decisivamente en el fun-
cionamiento hidrolégico de las unidades de drenaje que componen dicho espacio. Entre las
principales caracteristicas que merecen destacar por su incidencia en estos aspectos, cabe
sefalar:

a. La enorme extensién relativa que ocupa la llanura. Mdas del 32 por ciento de la
superficie total tiene una pendiente inferior al 1 por ciento, umbral médximo por
debajo del cual el Centre d'Etudes Phytosociologiques et Ecologiques de Montpellier
(1968) considera tierras llanas, siempre a escalas comprendidas entre 1/25.000-1/
100.000 e incluso menores. A ellas hay que afiadir los terrenos que tedricamente
presentan una morfologia semiplana, pero que a lo largo de muchos afios de practicas
agricolas han sido perfectamente acondicionados en terrazas de cultivo, creando
microrrelieves llanos, elementales, cuya extensién mantiene estrecha dependencia
con la disposicién de las curvas de nivel y el trazado de las parcelas.

b. La variedad del relieve netamente marcada por la oposicién de una vasta llanura
prelitoral y zonas marginales montafiosas desigualmente distribuidas al Ny al S. A la
monotonia morfolégica del glacis cuaternario que recorre el Campo de Cartagena en
direccién al Mar Menor y que Gnicamente interrumpen las Sierras de Los Victorias,
de Los Gémez y los Cabezos del Pericén, Gordo y del Carmoli, se opone el acentua-
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do cardcter montuoso de las unidades de Romero y Carrascoy (800-1.000 metros de
altitud) y la complejidad orogréfica de las sierras costeras. La relacion entre la
diferencia mdxima de altura y la extensién del drea hace que la variedad orogréfica
adquiera aqui uno de los valores mds elevados de la provincia (0,627), situdndose
muy por encima del coeficiente obtenido para el conjunto de la regién (0,177).

c. La altitud relativamente baja de las tierras, ya que en términos medios apenas alcan-
zan los 154 metros de altura sobre el nivel del mar.

d. El acusado contraste entre las franjas montafiosas denudadas por la erosién que
bordean el Campo y las dreas de depésito de materiales erosionados que coronan el
relleno de la cuenca del Mar Menor. El relieve ejerce gran influencia como factor
erosivo especialmente en el sector mds meridional de la comarca, donde la capacidad
de arrastre de la escorrentia superficial, en épocas de lluvias torrenciales, se incre-
menta extraordinariamente como consecuencia de la fuerte inclinacién y desnudez de
las vertientes, al tiempo que prospera la degradacion de los suelos y la funcionalidad
de las ramb]as.

1. LA MODERADA INTENSIDAD DEL RELIEVE EN RELACION CON EL
ENTORNO

En comparacién con las dreas circundantes, puede decirse que a nivel de comarca, sélo
80 Has, es decir un 0,05 por ciento del total de sus tierras sobrepasan la isohipsa de los 1.000
metros, mientras que en el dmbito regional de Murcia, los 1.186 Km?* que representan los
espacios comprendidos en este intervalo suponen, en términos relativos, el 10,50 por ciento
de los 11.319 Km? del total de Ja regién. Por su parte, el conjunto del territorio espariol, con
90.670 Km? de tierras por encima de la cota sefialada, que suponen el 18 por ciento de su
superficie, arroja un indice considerablemente mds alto que el de los modestos relieves del
Campo de Cartagena.

Este andlisis permite ya una primera valoracién general de la funcién que desempefia la
topografia en las diferentes unidades hidrolégicas. La escasa proporcién de tierras altas
(= 1.000 metros) no es suficientemente representativa, por cuanto la altitud de los relieves
no resulta favorable para el desarrollo de procesos periglaciares, siendo en cambio frecuen-
tes las formas de acumulacién aluvial (abanicos torrenciales, barras de lecho de ramblas),
propias de medios semidridos.

2. VALORACION CUANTITATIVA DEL RELIEVE COMARCAL

Es obvio que la expresion gréfica reviste un indudable interés en el tratamiento cuantita-
tivo de aspectos tan significativos del paisaje como la fisiografia o el relieve. Un buen
ejemplo de ello es la elaboracién de la curva hipsogréfica de la fig. 1, cuya interpretacion
permite conocer la proporcion de superficie que hay a distintas altitudes (o alturas), por
encima o por debajo de un plano de referencia, para el que se han considerado los equivalen-
tes a la actitud media de la comarca y al nivel del mar medido en Alicante.

Esta curva nos muestra la importancia de las tierras comprendidas en el intervalo de los
0-200 metros que representan el 71,8 por ciento de la superficie, asi como la existencia de un
relieve enérgico, reducido en extensién pero con més de 600 metros de altura. Este dltimo
corresponde a la Sierra de Carrascoy y cumbre del Algarrobo; su méxima expresién grafica
la da la verticalidad que adopta la curva en su borde derecho. Entre ambos tipos de unidades
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existe un drea de altitudes intermedias, cuya diferencia en altura respecto a su nivel de base
acentda particularmente la envergadura de los relieves costeros. En el grafico se traduce
mediante una brusca ruptura de pendiente a partir de los 300 metros. En realidad, se trata de
bandas montafiosas de escasa compacidad que cubren una superficie de 278 Km?, lo que
equivale a algo mds del 16 por ciento del total estudiado.

Todo ello hace pensar en dreas planares, superficies de glacis cuyo declive apenas rebasa
el 1 por ciento, terrenos a veces acarcavados, consecuencia de la erosién sobre rocas de
naturaleza blanda, principalmente margas y arcillas.

Una visién mas clara sobre el caracter moderado del relieve la ofrece el histograma de
frecuencias de altitudes relativas (fig. 2) y el mapa de la figura 3.

No obstante, la importancia de esta sintesis grafica radica en que, gracias a ella, pueden
calcularse otros significativos e interesantes indices que permitirdn conocer la altura media
comarcal y el coeficiente orogréfico.

La altura media se obtiene al relacionar el volumen de los relieves y la superficie del drea
de célculo. Con ayuda del histograma de altitudes relativas resulta facil calcular el volumen.
Multiplicando las superficies parciales inscritas en los intervalos de las isohipsas por la
media de los valores extremos de cada intervalo, se deducen los volimenes parciales; vy,
sumando éstos, se determina el volumen total referido a la comarca. Los resultados obteni-
dos por este procedimiento son:

Cuadro 1
Distribucion de altitudes relativas

Valores extremos Superficies Altura media Volumen

del intervalo parciales del intervalo parcial

(m) (Km?) (Km) (Km’)
0- 100 761,38 0,05 38,609
100 - 200 458,29 0,15 68,743
200 - 300 290,02 0,25 72,505
300 - 400 102,90 0,35 36,015
400 - 600 75,56 0,50 37,780
600 - 800 5,60 0,70 3,920
800 -1.000 4,25 0,90 3,825
Superficie total 1.698,00 Volumen total 260,857

Superficies planimetradas sobre el M.T.N., 1/50.000
Luego la altura media comarcal es igual a

260,857
= 0,154 Km = 154 m.
1.698

El coeficiente orogréfico es un indice elaborado por FOURNIER, producto de multipli-
car la altura media por el coeficiente de masividad, que es funcién de aquélla. Segin este
autor, se considera que el factor de relieve presenta irregularidad y, por tanto, una morfolo-
gia diferenciada, cuando el coeficiente orografico es superior a 6.
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Coeficiente de masividad = altura en metros/superficie en Km?. En consecuencia, el
coeficiente de masividad del Campo de Cartagena es igual a:
154
= 0,09069
1.698
luego el coeficiente orografico = 154 x 0,09069 = 13,97,

Este coeficiente significa un relieve modestamente accidentado. Su valor engloba la
totalidad del Campo, pero no refleja, en cambio la fisiografia local que es la que, en
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definitiva, interesa por su peculiar relevancia en los usos del suelo, procesos geomorfolégi-
cos y riesgos naturales. As{, mientras amplias zonas llanas de FuenteAlamo, Torre Pacheco,
San Javier y San Pedro del Pinatar registran coeficientes inferiores a 3, los sectores Nevado-
Filabrides de las Sierras del Algarrobo, Lo Alto, Los Caiavates, Cabezo de Majasarte y los
terrenos de la Unidad Intermedia de Peiias Blancas rebasan el valor 100.

Estos factores, localizados de forma muy generalizada, nos sitian en un drea hidrolégi-
camente poco activa, aunque existen sectores particularmente adversos que entrafian impor-
tantes riesgos y dafios potenciales. La efectividad de los procesos erosivos se manifiesta ma-
yormente en las cuencas hidrogréficas litorales, dotadas de fuertes pendientes y litologias
poco permeables, y donde practicamente ha sido imposible la instalacién humana. Solamen-
te el complejo industrial del Valle de Escombreras y los nicleos de Portman, La Azohia y
Cartagena logran ubicarse junto a la costa, pero con las consiguientes limitaciones impuestas
por las sierras y el mar a su crecimiento fisico. La ciudad de Cartagena, que es la que ofrece
mds garantia de expasion, sélo tiene posibilidad de crecer hacia el N. El resto de los
asentamientos turistico-residenciales, pesqueros e industriales (el "hoyo" de Portmén) o
depresiones intramontanas cuaternarias se encuentran rodeadas por los relieves Alpujarri-
des. Estos ntcleos e instalaciones son, por tanto, los que mayores dafios suelen registrar
cuando sobrevienen fuertes avenidas.

Con frecuencia, en los relieves costeros se insindan acusadas pendientes que modifican
sustancialmente la calidad del medio, tras repercutir de forma directa en la erosionabilidad y
fragilidad del paisaje.

Podria definirse la fragilidad como el grado de susceptibilidad al deterioro ante la inci-
dencia de determinadas actuaciones. Puede considerarse también como "el inverso de la ca-
pacidad de absorcién de posibles alteraciones sin pérdida de calidad" (CLAVER FARIAS,
1981). En cualquier caso, la vulnerabilidad del paisaje en las desnudas laderas meridionales
de las tierras occidentales se halla estrechamente condicionada por el caracter critico de las
pendientes. Prescindiendo de los sectores acantilados, el declive mas pronunciado (45-60°)
se observa al SE de La Picadera, en el espigén que forma el paquete de calizas tridsicas del
Alpujarride Inferior situadas entre Cala Abierta y Cabo Tifloso. Esta misma serie de calizas
tableadas aflora en el Cabezo Colorado, Puntal del Moco y El Rolddn, bajo la forma de
estructuras fuertemente plegadas y desniveles bruscos que se traducen en pendientes de 40-
50°.

Gran parte de la Unidad Intermedia (Pefias Blancas, Cabezo de la Panadera, Collado de
Mazarrén), los relieves alpujarrides del Cambrén, La Yegua, Morra de los Garabitos, Colla-
do del Bolete y Sierra de la Muela presentan también valores criticos (30-45°).

En el Algarrobo, los mdrmoles calizo dolomiticos del Tridsico Superior se disponen
buzando hacia el E, con mds de 30° de inclinacién.

Las sierras surorientales, pese a la densa red de fracturas que las tapizan en direccién
NW/SE, son comparativamente menos escarpadas. El relieve mas abrupto (terrenos cambri-
cos y pérmicos de Punta Negra y Cabo Negrete) tiene una pendiente media del orden de 40-
45°. En el resto de las montafias, a excepcién de las Sierras Gorda, de la Fausilla, Cerros de
San Julidn, de la Campana, Morra Alta y Pico del Horcao, la inclinacién es mbderada (5-
25°).

Sin embargo, en la inmensa mayoria del territorio comarcal (el 86,2 por ciento) tampoco
las pendientes oponen serios obstdculos a la practica de acondicionamientos y lucha contra
la erosién hidrica. Mds del 55 por ciento de sus tierras representa una topografia planar,
suavemente inclinada hacia el E, con una pendiente media situada en torno a 1,15 por ciento
(Cuadro 2).
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Cuadro 2
Distribucién de pendientes relativas

Intervalos de Superficie Superficie Superficie acumulada
pendientes (%) (Km?) (Km?)
< 32,87 558,13
2- 3 21,56 366,09 924,22
4- 5 18,25 309,90 1.234,12
6- 10 5,84 99,16 1.333,28
I1- 15 2,35 39,90 1.373,18
16 - 20 5,34 90,67 1.463,85
21 - 30 4,67 79,30 1.543,15
31-40 3,89 66,05 1.609,20
41 - 50 2,40 40,75 1.649,95
2 51 2,83 48,05 1.698,00

Superficies planimetradas sobre la base del M.T.N. 1/100.000.

8 Kms.

Fig. 4.- Mapa de pendientes relativas. Campo de Cartagena



3. CONCLUSIONES

A pesar del caracter 1lano dominante de buena parte del Campo de Cartagena, el estudio
de la erosion hidrica de esta comarca encierra gran complejidad, dada la existencia de
formas muy variadas, heredadas y actuales, que ponen de manifiesto la influencia de fené-
menos hidrolégicos singularmente dindmicos sobre una morfologia fragil y cambiante. A la
simplicidad morfoldgica de las superficies de glacis extendidos en direccién al Mar Menor
y que tnicamente interrumpen las Sierras de Los Victorias, de Los Gémez y los Cabezos de
Pericén, Gordo y Carmoli, se oponen las formas acusadamente accidentadas de la Sierra de
Carrascoy (mitad occidental) y la irregularidad orografica de las sierras costeras.

La monotonia morfolégica de las tierras de la Ribera del Mar Menor, Torre Pacheco,
Fuente Alamo, donde la llanura es la nota dominante, contrasta con una periferia montanosa,
con sistemas de drenaje individualizados, pero suficientemente complejos y activos como
para atribuirles un papel decisivo en la erosionabilidad hidrica de la comarca.

En los sectores més meridionales el relieve ejerce especial influencia como factor erosi-
vo; a menudo se observan vertientes de fuerte inclinacién y desnudez que aceleran extraor-
dinariamente, en época de intensos aguaceros, los procesos de arrastre superficial. Las
Sierras de Carrascoy, del Algarrobo, Lo Alto, La Muela y Pefias Blancas, dotadas de un
indice orogréfico superior a 100, son objeto de importantes pérdidas de suelo, claramente
asociadas a liberaciones rdpidas de sedimentos por escorrentia torrencial.
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11
EVALUACION DE LA EROSION HIDRICA DEL SUELO

La identificacién de los procesos de erosion hidrica y la evaluacién de la pérdida
correspondiente de suelo han sido y contintian siendo objetivo prioritario en la investigacién
de muchos paises. Diversos Organismos (Agricultural Research Service, 1973; Environmen-
tal Protection Agency, 1973...) y autores como SCHUMM y HADLEY (1957), FOURNIER
(1960, 1972) MEYER y WISCHMEIER (1969), WILLIAMS (1971), ATESHIAN (1974),
MASSON (1972 y 1976), PIEST, BRADFORD y WYATT (1975), THORNES (1976,
1980) FOSTER et al. (1977), WISCHMEIER y SMITH (1978), HOLY (1980), MORGAN
(1980, 1982), KIRBY y MORGAN (1984), COOK, DICKINSON y RUDRA (1985) han
demostrado una especial preocupacién por estas cuestiones, aportando modelos empiricos y
conceputales de erosion.

Para la vertiente mediterrdnea espafiola, la magnitud del problema de la erosién ha sido
puesta ya de manifiesto en sucesivas ocasiones: en 1956 por GARCIA FERNANDEZ, refi-
riéndose de manera singular a las provincias de Almeria, Granada y Murcia; mds reciente-
mente por ABREU y PIDAL (1975), la Comisién Interministerial del Medio Ambiente
(CIMA) en su Informe General: Medio Ambiente en Espafla (1978), ICONA (1982), LO-
PEZ ONTIVEROS (1984), LOPEZ BERMUDEZ (1984) (1986) y GRUPO DE TRABAJO
REGIONAL DEL SEGURA (1985). En general todos coinciden en calificar la erosién de
las tierras mediterrdneas como uno de los problemas medioambientales mds graves que
exigen especial atencién por parte de todos, particularmente por los responsables de la
agricultura y de la planificacion territorial.

En el mejor de los casos, la accién del hombre sélo puede traducirse en un intento,
muchas veces conseguido, de conservar o mejorar las condiciones de proteccién del suelo
agricola (mediante acondicionamientos de laderas, construccién de diques, abancalamientos
adecuados...). En este sentido, los suelos agricolas de gran parte del Campo de Cartagena
suscriben una fase en la que el proceso destructivo no supera mucho al generativo, y ello
merced a la fijacion impuesta por las practicas agricolas y a las escasas pendientes.

Pero es, en definitiva, la actual distribucién de los usos del suelo, unida a la topografia y
a las indigencias pluviométricas del drea, la que establece una neta dicotomia entre el llano
y las sierras, entre los sectores de regadio y Jos secanos marginales.

Los espacios forestales son muy escasos. Se reducen a 54,2 Km? distribuidos irregular-
mente en la Sierra de la Escalona, sectores altos de las cuencas del Rio Seco y Barranco de
Grajera, Sierra de los Villares, Sierra del Puerto, relieves occidentales de Carrascoy, Cabezo
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de la Fuente, Pefia del Aguila, Monte de las Cenizas, Cerro de Atalaya y Sierra de la Muela,
lo que representa el 3,2 por ciento de la superficie total. Es decir que casi la totalidad de la
superficie comarcal carece de condiciones naturales inhibidoras de los procesos erosivos.

La superficie cubierta por vegetacién espontdnea tipo pastizal-matorral sin arbolado se
cifra en 189 Km?. Otros 119 Km? corresponden a suelo improductivo. Las restantes tierras
son agricolas en su mayor parte. Aproximadamete 200 Km? se hallan ocupados por cereales,
mientras que 150 Km?, equivalentes al 8,8 por ciento de la superficie del Campo Cartagene-
1o, se destinan a especies arbéreas de secano, cultivadas incluso en el cauce de las ramblas
con el fin de desacelerar en él los procesos de erosion y arrastre. Por dltimo, existe una
extensa drea (44,1 por ciento del total de tierras de la comarca) dedicada a cultivos de
regadio y labores intensivas con y sin arbolado (MINISTERIO DE AGRICULTURA,
1984).

Concretamente, del 96,8 por ciento de las dreas que en estado natural podrian desequili-
brar el proceso de edafogénesis y favorecer la erosion superficial, sélo el 18,9 por ciento de
dicha superficie y el 18,3 por ciento del territorio comarcal puede considerarse como 6ptima
y direccionada hacia una importante pérdida de suelo. Este modesto porcentaje se explica
por las moderadas pendientes, la intensa humanizacién de estas tierras, la eficacia de las
practicas agricolas generalmente adoptadas (terrazas de cultivo, realizacién de surcos y
caballones paralelos a las curvas de nivel, diferentes rotaciones de cultivos, racionalizacion
en el uso de la maquinaria agricola...) y sobre todo la desactivacion parcial del aparato to-
rrencial mediante toda una red de boqueras conectadas al cauce de las ramblas.

La valoracién de la erosion hidrica se ha efectuado cualitativa y cuantitativamente. La
informacién cualitativa se asienta sobre la base de las observaciones de campo y el estudio
de fotogramas aéreos, elementos que han permitido diferenciar en el presente estudio dreas
de mayor importancia erosiva y dreas de estabilidad donde este tipo de erosién no tiene
particular incidencia o incluso es practicamente nula. La valoracién cuantitativa ha sido
basada en modelos empiricos (Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo y Modelo GAMES)
y determinaciones experimentales.

1. ESTIMACION EMPIRICA DE LA EROSION HIDRICA ANUAL DEL
CAMPO DE CARTAGENA

La cuantificacién de los procesos de erosién requiere una evaluacién de los factores
inherentes a las fases de destruccién del suelo. Tales procesos aparecen frecuentemente
expresados por la relacion entre la intensidad de la erosién o volumen de pérdida de suelo y
la influencia de los agentes de erosién.

MUSGRAVE (1974) desarrolla a este respecto un modelo basado en la ecuacién:

A=K -C.[3¥.L0s. i30“75

donde A es la pérdida de suelo en un afio; K, el factor de erosionabilidad del suelo; C, el
factor de cobertura vegetal; I, el gradiente de la pendiente; L, el factor de longitud de la
pendiente e i, , la precipitacién caida en 30 minutos.

En base al estudio de los factores de erosién y sus interacciones HOLY (1978) propone
la ecuacion:

A=@ X, S-L)
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siendo X,,, el factor hidrolégico; S, el factor gradiente de la pendiente; L, el factor longitu-
dinal del declive y a, el coeficiente del efecto de otros factores que intervienen en los
procesos erosivos y no estdn incluidos en X, (vegetacion, textura del suelo...).

Pero es el modelo empirico de erosién de WISCHMEIER y SMITH (1958) el que
interacciona mayor nimero de pardmetros evaluables, y también el mds empleado en los
tltimos afios. Dentro del Campo de Cartagena ha sido aplicado ya a Torre Pacheco (CONE-
SA, 1984) y de nuevo se escoge ahora para calcular la erosionabilidad media de la comarca.
La férmula general, determinada empiricamente, se conoce como Ecuacién Universal de
Pérdida de Suelo y tiene por expresién:

A=R-K-L-S-C-P

A es la pérdida de suelo estimada en Tm/Ha/aiio; R, es un indice de erosién pluvial cuyo
valor medio en el Campo de Cartagena estd en torno a 139 (correspondiente al clima
mediterrdneo semidrido); K, es la variable de erosionabilidad del suelo que, en este area,
oscila entre 0,2 para suelos de estructura mds compacta y 0,8 para los suelos o rocas mas
sueltos y transportables (fig. 5); L, es el factor de longitud de la pendiente y su valor,
combinado con S, varia entre 0,1, para declives muy suaves, inferiores al 2 por ciento, y 10,
para declives superiores al 70 por ciento; S, es el factor pendiente, estrechamente relaciona-
do con la longitud de la misma. Los autores de la ecuacién recomiendan que los factores L
y S se empleen en combinacién (fig. 6), aplicando la férmula:

L

P

LS = (1,36 + 0,97 I + 0,1385 1%

100

siendo L, la longitud media del declive en metros, y p, un exponente cuyo valor oscila entre
0,3 y 0,6; para gradientes de pendiente 1 < 10 por ciento el exponente se considera normal-
mente como p = 0,5 y para gradientes I > 10 por ciento, p = 0,6. C es la variable cultivo y
ordenacién con valores que varian entre 0,01 para sectores poblados por vegetacién arbérea,
0,1 para dreas de matorral y erial y 0,3 para las superficies agricolas sin proteccién especial.
P es el factor practico de conservacién de suelos y oscila entre 0,12 para las dreas mads
estables y 0,18 para las mds inestables.

Y tomando valores medios aproximados para el conjunto de las tierras de la comarca
podria obtenerse el valor A medio del Campo de Cartagena.

Como toda la extensién del Campo (100 por cien) puede considerarse semidrida (preci-
pitacién entre 290 y 350 mm, evapotranspiracién potencial superior a 840 mm y flora
termoéfila y xerdfila) el valor R medio adoptado para el territorio en estudio se situd en torno
a 140:

R =100 - 140/100 = 140

El valor medio comarcal del factor K (erosionalidad) se calcula en funcién de la
naturaleza de sus materiales, cuyas dreas de dominio han sido medidas a través del Mapa
Geoldgico de Esparia E: 1/50.000, la figura S y las clasificaciones de suelos del Campo de
Cartagena de ALIAS y ORTIZ (1977 y 1978). Se distinguen, pues, suelos muy sueltos que
ocupan el 68 por ciento del suelo comarcal, suelos intermedios (entre el grado de compacta-
cién médxima y los muy sueltos) (21 por ciento) y suelos compactos que cubren la superficie
restante (11 por ciento). Hay que afiadir, sin embargo, que el 4,1 por ciento de las tierras de
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Fig. 5.- Monograma para la determinacion del factor K, con representacion de valores
medios aproximados para las principales unidades de relieve del Campo de Cartagena

la comarca, en el primer caso, y el 0,4 por ciento, en el segundo, se hallan protegidos por
asentamientos habitacionales y obras de infraestructura; por lo que el K medio sera:

km =(63,9-0,5+20,6 - (0,4 +0,2/2) + (11 - 0,2)/100 = 0,403

Respecto al factor LS, el capitulo anterior proporciona una detallada descripcién cuanti-
tativa de la orografia comarcal. Si se considera la extensién de las tierras llanas, éstas
representan el 32,9 por ciento de su superficie, mientras que los terrenos semiplaniciados
(2 <1< 10%) constituyen el 45,6 por ciento, los de pendiente moderada (10 < [ < 20%) el
7,7 por ciento, los de fuerte pendiente el 4,7 por ciento, y findlmente los de pendiente
acusada el 9,1 por ciento (véase el cuadro 2 del citado capitulo). Luego el valor medio del
producto LS = (32,9 . 0,1 +45,6 .04 +7,7.0,8+4,7.3+9,1.6/100=0,967.
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Por su parte, la superficie arbérea forestal de la comarca puede considerarse en tomo al
2,2 por ciento. El 15,7 por ciento corresponde a erial, monte bajo y tierras de barbecho. El 67
por ciento es de tierras cultivadas. El 15,1 por ciento restante se distribuye entre suelos des-
protegidos (vertientes con vegetacion muy escasa o nula, canteras, "vacies" de minerales
estériles, suelos salinos... ) (11,5 por ciento); y suelo urbano, industrial e infraestructura de
regadio (3,6 por ciento). Por tanto, el valor medio comarcal del factor C sera:

2,2-001 +15,7-0,35+67-0,6+11,5-0,8/100 = 0,55

Finalmente, como del andlisis paisajistico se deduce que en el aspecto erosivo, la mayor
parte de la comarca es mds o menos estable, dado el cardcter moderado de las pendientes vy,
de acuerdo con los resultados indicados, el 54,5 por ciento es poco erosionable, puede
considerarse que la superficie mencionada tendrd un valor P minimo, y por tanto igual a
0,14, mientras que el 29,9 por ciento de la superficie se califica como semiestable (0,15) y el
15,6 por ciento restante como inestable, con un valor de 0,18. Por consiguiente, el valor
medio comarcal de la variable P sera:

P =(54,5-0,14 +299-0,15 + 15,6 - 0,18)/100 = 0,149

Con lo que el cdlculo de A medio del Campo de Cartagena seré igual a 140 - 0,403 -
- 0,967 - 0,55 - 0,149 = 4,47 Tm/Ha/afio o lo que es lo mismo 447 Tm/Km? afio.
Un mayor interés tiene, dada la finalidad del presente estudio, el conocer las diferencias

25



de intensidad de erosién entre los sectores de llanura, las sierras costeras y la vertiente
meridional de la Sierra de Carrascoy. Para el primer caso pueden apuntarse valores inferio-
res a 0,8 Tm/Ha/afio, cantidad estimada como promedio para las tierras de Torre Pacheco
(CONESA, 1984). Para la Sierra de Carrascoy la pérdida media de suelo se calcula en torno
a 46 Tm/Ha/afio y para las Sierras de Cartagena y La Unidn, en 41 Tm/Ha/afio. Si se tiene
en cuenta que el volumen y elevacién de la Sierra de Carrascoy es considerablemente
superior al de los relieves costeros, no cabe duda de que éstos se hallan comparativamente
mds desprotegidos frente a los procesos erosivos, sobre todo como consecuencia de causas
antropogénicas (explotacién de aridos, terreras, canteras...).

Estos resultados podrdn compararse con el valor medio anual de la erosién potencial
obtenido mediante la aplicacién de ecuaciones de correlacion de FOURNIER (1960). Segtin
este autor existe una correlacién entre la degradacion especifica de una cuenca y los valores
del factor p*/P que est4 relacionado con el coeficiente orografico (ya calculado en el capitulo
del relieve, apart. 1.2.), en razén de 4 rectas de regresion que €l mismo determind y que para
relieves poco acentuados y clima semidrido, como es el caso del Campo de Cartagena, tiene
el valor de:

- A (recta representada) Y = 6,14 X - 49,78, para relieves poco acentuados y valores p*/P <
20.

- B (recta representada) Y = 27,12 X - 475,4 para relieves poco acentuados y valores p*/
P>20.

Las otras dos rectas (C) y (D) se refieren a orografias muy accidentadas, con clima
himedo (C) o semidrido (D) y por tanto no cabe su aplicacién a nivel comarcal.

En la expresion de la férmula, X = p?/P; Y = la degradaci6n especifica en Tm/Km?/afio;
P, la altura de las precipitaciones anuales medidas en mm y p, la precipitacién del mes de
méxima pluviosidad (que incluye el factor vegetativo, ya que éste estd relacionado con la
intensidad y abundancia de las precipitaciones).

Como el factor de agresividad erosiva p*/P es funcién de las precipitaciones y la impor-
tancia de éstas a nivel del territorio de andlisis es un valor discontinuo, a pesar de su pequefia
escala, se ha determinado dicho indice para tres estaciones representativas (San Javier, Pozo
Estrecho y Fuente Alamo) y para cada uno de los afios del periodo 1960-1986. Véase el
cuadro 3, en el que ademas se incluye el nombre de la estacién, la altitud de la misma, el mes
en que se detecté el maximo valor de precipitaciones (p) y el afio considerado (al cual se
refiere el valor P), el tipo de relieve, la recta de regresién que corresponde entre las
sefialadas anteriormente y el calculo de la erosién del drea de la estacién. Seguidamente se
calcula el valor medio de la erosién potencial en cada estacién y mediante extrapolacién se
determina la erosionabilidad media potencial del Campo de Cartagena.

Cuadro 3
Caracteristicas orogrdficas y erosion potencial del drea, segin FOURNIER
(periodo de andlisis: 1961-1986)

ESTACION: SAN JAVIER. Altituden m =3 Tipo relieve = poco acentuado

Mes de Valor Recta de Erosion potencial
Ano mayor pluviometria piP regresion en Tm/Km?*ano
1961 Octubre 18,59 A 64,4
1962 Octubre 22,46 B 133,7
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Mes de Valor Recta de Erosién potencial
Ano mayor pluviometria pi/P regresion en Tm/Km?/aiio
1963 Diciembre 50,78 B 902,0
1964 Diciembre 65,16 B 1.291,0
1965 Octubre 91,25 B 1.999,0
1966 Octubre 2991 B 336,0
1967 Junio 26,23 B 236,0
1968 Enero 61,14 B 1.183,0
1969 Octubre 60,21 B 1.157,0
1970 Diciembre 24,52 B 189,5
1971 Diciembre 20,14 B 70,5
1972 Octubre 148,65 B 3.551,0
1973 Diciembre 58,25 B 1.097,0
1974 Octubre 92,78 B 2.040,0
1975 Abril 21,06 B 96,5
1976 Diciembre 36,70 B 518,0
1977 Mayo 16,45 A 51,0
1978 Noviembre 21,27 B 101,0
1979 Octubre 13,26 A 31,7
1980 Enero 32,52 B 407,0
1981 Junio 12,30 A 25,7
1982 Enero 18,70 A 65,0
1983 Noviembre 34,53 B 461,0
1984 Abril 12,11 A 245
1985 Febrero 20,32 B 75,6
1986 Octubre 84,25 B 1.809,4
Erosion media potencial. ........ccoceeiiiiiiiiiininiiiine 689,0

ESTACION: POZO ESTRECHO. Altitud en m = 50 Tipo relieve = poco acentuado

Mes de Valor Recta de Erosién potencial
Ano mayor pluviometria piP regresion en Tm/Km*ano
1961 Octubre 8,88 A 4,7
1962 Octubre 8,40 A 1,8
1963 Diciembre 60,60 B 1.168,0
1964 Diciembre 38,18 B 560,0
1965 Octubre 32,51 B 406,0
1966 Octubre 53,08 B 964,0
1967 Septiembre 30,02 B 338,7
1968 Mayo 22,50 B 134,8
1969 Octubre 113,56 B 2.064,7
1970 Diciembre 16,49 A 51,5
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Mes de Valor Recta de Erosién potencial

Ano mayor pluviometria p/P regresion en Tm/Km?aiio
1971 Diciembre 17,96 A 60,5
1972 Octubre 109,58 B 2.496,4
1973 Diciembre 26,61 B 246,3
1974 Octubre 2891 B 308,6
1975 Abril 23,00 B 148,4
1976 Mayo 49,51 B 867,3
1977 Mayo 17,68 A 58,5
1978 Abril 9,11 A 6,2
1979 QOctubre 11,00 A 18,3
1980 Enero 35,13 B 477,7
1981 Junio 19,60 A 70,5
1982 Octubre 35,76 B 494 4
1983 Noviembre 40,80 B 631,1
1984 Abril 9,32 A 74
1985 Febrero 56,83 B 1.065,8
1986 Septiembre 88,86 B 1.934,5
Erosién media potencial. .....cccovviircerierirecionecieie e e 581,7

ESTACION: FUENTE ALAMO. Altitud en m = 146  Tipo relieve = poco acentuado

Mes de Valor Recta de Erosién potencial
Ano Mayor pluviometria pi/P regresion en Tm/Km?/ano
1961 Octubre 14,24 A 37,6
1962 Marzo 25,23 B 208,8
1963 Septiembre 23,18 B 153,2
1964 Diciembre 34,19 B 451,8
1965 Octubre 26,86 B 253,0
1966 Octubre 45,71 B 764,2
1967 Noviembre 28,11 B 286,9
1968 Mayo 14,45 A 389
1969 Octubre 101,63 B 2.280,8
1970 Diciembre 24,10 B 178,2
1971 Diciembre 14,48 A 39,1
1972 Octubre 107,32 B 2.435,1
1973 Diciembre 24,27 B 182,8
1974 Octubre 62,67 B 1.359,8
1975 Abril 24,57 B 191,0
1976 Mayo 30,33 B 3471
1977 Mayo 27,26 B 263,9
1978 Abril 11,27 A 19,4
1979 Octubre 15,48 A 453
1980 Febrero 33,44 B 431,5
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Mes de Valor Recta de Erosion potencial

Ao mayor pluviometria p/P regresion en Tm/Km?/aiio
1981 Junio 24 .54 B 190,1

1982 Octubre 47,79 B 820,8

1983 Noviembre 42,12 B 667,1

1984 Marzo 10,20 A 12,8

1985 Febrero 22,00 B 121,4

1986 Octubre 88,86 B 1.934,5
Eresién media potencial........c.ccoccivioiiiinciniiincrenec e 527,5
Erosién media extrapolable al Campo. ......cccccceveinirenercnerncncnenes 599,4 Tm/Km? afio.

El valor de erosién media potencial, 599,4 Tm/Km?/afio, estd en cierta discordancia con
las 447 Tm/Km?/afio, calculadas por la Ecuacién Universal; la diferencia se debe principal-
mente a que las ecuaciones de correlaciéon de FOURNIER omiten los factores cultivo, orde-
nacién y proteccién del suelo, tan importantes en la comarca.

Con el fin de valorar la importancia del fenémeno erosivo en este 4rea, se correlacionan
a continuacién dichos datos con una escala conocida a nivel mundial (cuadro 4).

Cuadro 4
Clases de pérdidas’de suelo por erosion hidrica establecidas por FAO/PNUMA/UNESCO
(1980) (A) e ICONA (1982) (B).

Pérdida de suelo Pérdida de suelo

Nivel (Tm/KmYaiio) Nivel (Tm/Km%ang)

(A) (B)

Ligera < 1.000 Ninguna o ligera <1.000
Moderada 1.000 - 5.000 Baja 1.000 - 2.500
Alta 5.000 - 20.000 Moderada 2.500 - 5.000
Muy alta > 20.000 Acusada 5.000 - 10.000
Alta 10.000 - 20.000
Muy alta > 20.000

De la comparacién se deduce que la erosionabilidad media del Campo de Cartagena
puede considerarse como "Ligera", situdndose en la actualidad por debajo de las 600 Tm/
Km?/afio. Sin embargo este promedio enmascara pérdidas importantes: de hecho la accién
agresiva de las lluvias torrenciales, caracteristicas del area, no reviste la misma importancia
de un afio para otro, en consecuencia el factor de "agresividad" p*/P presenta valores muy
distintos incluso en periodos cortos de observaciéon. Tomando como ejemplo la estacién de
San Javier, pronto se observa, siguiendo el cuadro 3, que existe una gran variabilidad
interanual de volumen de pérdidas: a afios que tienen valores muy bajos de p*/P y una
erosién superior a 100 suceden otros con una erosion potencial fuerte que rebasa las 3.000
Tm/Km? afio.

29



2. EROSION DEL SUELO Y SEDIMENTAQION FLUVIAL EN CUENCAS DE
DRENAJE ESPORADICO. VALORACION CUANTITATIVA

2.1. Descripcion del modelo "GAMES"

La resultante de erosiéon de GAMES se basa en la Ecuacion Universal de Pérdida de
Suelo (WISCHMEIER y SMITH, 1978), modificada para estimar la erosién producida
durante una determinada estacion del afio.

A =R -K-LS-C -P
donde

A_ = Pérdida de suelo calculada por unidad de drea en la estacion seleccionada.
Rs = Factor de erosidn estacional.

K‘S = Factor de erosionabilidad del suelo.

LS = Factor pendiente y longitud del declive.

C, = Variable cultivo y ordenacién estacional del suelo.

P_ = Factor préctico de conservacién estacional del suelo.

El porcentaje de pérdida potencial de suelo liberado por el cauce principal se calcula con
el GAMES mediante la expresion que define la razén de liberacién siguiente:

1 1
DR =a( — -S"-HC,- — )8
) n L

s S

donde

DR_ = Razén de liberacion estacional entre dos puntos seleccionados y O <DR <1; n_=
-Rug051dad estacional de la superficie (segin el indice d¢ MANNING); HC, = Coeficiente
hidrolégico estacional, indice de las cantidades de flujo superficial; S = Factor pendiente;
L =Longitud de la corriente superficial en la estacién escogida, en este estudio, longitud de
la corriente principal en época de crecida; o, = Pardmetros de calibracion.

En el caso de que el cauce del sector analizado discurra por terrenos relativamente
inclinados antes de afluir al colector principal, la expresion seria:

m 1 1

DR =a[l/ LO)7

(n,  — .
=1 7§ HC,

La estimacion de los valores n_de rugosidad superficial ha sido efectuada a través de los
resultados obtenidos en relacién con corrientes poco profundas (REE et al., 1977; KIMES et
al., 1979), teniendo en cuenta las caracteristicas geométricas del cauce de las ramblas
estudiadas, la vegetacién y la granulometria de sus depdsitos de lecho (COWAN, 1956;
GARDINER y DACKOMBE, 1983).

El rango normal de los valores n_ asignados a los sectores escogidos varfa de 0,018 a
0,15; 0,018 para canales de tierra excavados en arcilla limosa, con depésitos de arena limpia
en el centro y barro arenoso liso cerca de los lados (fig. 7), 0,020 para canales con lecho liso
y césped y costados revestidos con mamposteria (fig. 8), 0,030 para cauces limpios en
planicie, 0,035 en tierras llanas cultivadas, 0,040-0,050 para tramos curvados con algunas
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Fig. 7.- n medio = 0,018; n_mdximo = 0,022; Canal de tierra excavado
en la Rambla del Albujon, Pozo Estrecho

pozas y bancos (fig. 9), 0,070 para tramos sucios, con matorral en el lecho y margenes
"rugosos” (fig. 10), y 0,10-0,15 para tramos con gran cantidad de gravas y guijarros, lechos
irregulares y abundancia de matorrales y arbustos bajos (figs. 11 y 12).

CLARK (1918) asigna a HCs valores de 1 y 0,05 para las dreas primarias y terciarias
respectivamente. Las areas secundarias pueden adoptar valores muy variados, comprendidos
entre 0,06 y 0,99 segiin las condiciones anteriormente expuestas.

El factor LS se determina de igual manera que en la Ecuacién Universal de Pérdida de

Suelo en tanto que o y B se obtienen mediante calibracion del GAMES.
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Fig. 8.- n_= 0,02. Rambla de Benipila a su paso por Cartagena. Mdrgenes revestidos con
mamposteria

Fig. 9.- n_medio = 0,04; n_mdximo = 0,05. Rambla de Fuente Alamo.
Lecho irregular provisto de barras centrales y arbustos
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Fig. 10.- n = 0,07. Rambla de Penas Blancas. Proximidades de Canteras.
(Cuenca de la Rambla de Benipila)
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Fig. 12.-n = 0,15. Rambla de la Muela (Cuenca del Portis)
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2.2. Base de datos

El modelo se ha aplicado a cinco cuencas de drenaje, consideradas como representativas
de las condiciones naturales y antrépicas de la comarca; Cuenca de la Rambla del Cabezo
Gordo (1), que traduce una morfologia llana a la vez que una intensa ocupacién agricola del
suelo, Cuenca de la Rambla del Albujén (2), sobre la que se instala una red dendritica con
tramos fuertemente modificados por el hombre, Cuenca de la Rambla de la Carrasquilla (4),
con superficie dedicada en la misma proporcién a usos agricolas y formaciones naturales,
Cuenca de la Rambla de Benipila (3) y Cuenca de la Rambla del Portis (5), tomadas como
ejemplo de medios geomorfoldgicos fragiles en donde la intervencién humana se ha dejado
sentir notablemente sin llegar todavia hoy a una situacién de control.

La obtencién de los datos utilizados en la aplicacion del GAMES a estas cuencas estd
basada en las siguientes fuentes:

I. Las pendientes son calculadas independientemente a partir de mapas de pendientes
relativas (p. ej. figs. 13, 15y 17). Las 4reas restrictivas que oponen las pendientes frente a
determinados usos del suelo (agricolas y forestales) también aparecen especificados en las
figs. 14, 16 y 18, referentes a la localizacién de "barreras topogréficas" en las cuencas-tipo
seleccionadas.

2. Las caracteristicas morfométricas de las redes de drenaje se han definido a partir de su
restitucion mediante fotogramas de escala 1/33.000 y 1/18.000 (fig. 19).

3. Los tipos de suelo han sido establecidos segun el Estudio Edafoldégico del Campo de
Cartagena del I.N.LLA. (1973) y los trabajos de ALIAS y ORTIZ (1975-1978).

4. Los usos del suelo son determinados a partir de los Mapas de Cultivos y Aprovecha-
mientos E: 1/50.000 del Ministerio de Agricultura, con informacion agraria correspondiente
a 1977, los fotogramas aéreos E: 1/18.000 (I.LR.Y.D.A., 1978), los Anuarios de Estadistica
Agraria Provincial de 1980-1985 y observaciones de campo.

A continuacién, se combina cada uno de estos datos y se delimitan sectores especificos
dentro de las cuencas, cada uno caracterizado por un singular uso y tipo de suelo y una
categoria particular de pendientes.

Junto a los valores de estas variables se representan los valores del factor C_de cultivo y
ordenacién asignado a cada sector en la estacién de otofio, considerada como la de mayor
potencial erosivo del drea, al coincidir la etapa de mayor cuantia e intensidad pluviométrica
con el estado comparativamente mas desprotegido de las tierras agricolas (terrenos arados,
cultivos herbaceos...), con valores C_entre 0,2 y 0,5. La estimacion del factor K, de erosio-
nabilidad del suelo en otofio se ha determinado mediante la metodologia propuesta por
DICKINSON et al (1982) en su obra "Seasonal variations in soil erodibility".

Siguiendo los criterios de GHATE y WHITELEY (1982), el coeficiente hidrologico HC,
de cada cuenca ha sido identificado como primario, secundario o terciario, de acuerdo con
los usos del suelo, condiciones de humedad de los suelos y factores hidrolégicos. Como area
primaria se define aquélla que tiene alta probabilidad de experimentar un flujo superficial
capaz de librar particulas de suelo en la estacién considerada, mientras que el drea secunda-
ria presenta poca probabilidad de registrar corrientes superficiales y la terciaria carece
précticamente de ellas.

2.3. Parametros de calibracion

Siguiendo la metodologia de DICKINSON y RUDRA (1986), los valores de o y 3 han
sido estimados mediante una "subrutina” de optimizacion, previa comparacion de las cargas

de sedimentos de las citadas cuencas, calculadas a través del GAMES, con las determinacio-
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nes en los estudios del PLUARG ("Pollution from Land Use/Activities Reference Group")
(COOTE et al., 1982). El analisis estadistico se halla basado en la Ecuacién Universal de
Pérdida de Suelo y en la Ecuacién del Indice de Liberacién de Sedimentos (cuadro 5),
aplicdndose en tres cuencas predominantemente agricolas (1,2 y 4) y en dos cuencas agru-
padas como sectores geomorfolégicamente fragiles, con vertientes desprovistas de cobertura
vegetal y una agricultura de secano marginal basada en el aterrazamiento (3 y 5).

Cuadro 5
Valores medios de las variables que intervienen en el cdlculo de las ecuaciones de
DR,. Cuencas-tipo del Campo de Cartagena.

Cuenca Localizacion K LS C S P n
1 Torre Pacheco 0,510 1,104 0,062 0,14 0,124 0,020
2 Cuenca Rambla
del Albuj6n 0,432 2,263 0,110 0,25 0,140 0,031
3 Cuenca Rambla
de Benipila 0,410 4,455 0,220 0,91 0,170 0,074

4 Cuenca Rambla

de la Carrasquilla 0,390 3,350 0,238 0,47 0,146 0,040
5 Cuenca Rambla

del Portis 0,377 5,604 0,239 1,54 0,155 0,125

Los pardmetros de calibracién del Indice de Liberacién de Sedimentos se expresan en el
cuadro 6, junto a la estimacién de las cargas de sedimentos en condiciones otonales y la
superficie de cada cuenca.

Cuadro 6
Cargas de sedimentos estimadas para la estacion de otono, correspondientes a los

valores optimizados de los parametros oy B.

Carga de sedimentos

Area estimada para otono
Cuenca (Km?) (T) (miles)  (T/Ha) o B
1. Rambla del Cabezo Gordo 30,3 0,28 0,09 11,8 0,64
2. Rambla del Albujén 4413 16,33 0,37 14,2 0,44
3. Rambla de Benipila 72,5 7,03 0,97 12,0 0,50
4. Rambla de la Carrasquilla 28,5 2,00 0,70 11,0 0,67
5. Rambla del Portis 15,9 1,78 1,12 10,5 0,70

En las cuencas de la Rambla de Benipila (3) y Rambla del Portds (5) se han empleado
medidas experimentales de cargas de sedimentos para la determinacion de los valores
6ptimos de o y B. En el resto de las cuencas (1, 2 y 4) las cargas de sedimentos correspon-
dientes han sido calculadas a través de ecuaciones de regresidon que permiten ajustar sus con-
diciones con las cargas potenciales de produccién de sedimentos, a partir de los resultados
obtenidos en las cuencas 3 y 5 (WALL et al., 1982). En todos los casos, las cargas estimadas
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por ecuacién de regresién pueden asumirse como representativas de los valores de erosion
fluvial en los afios agricolas analizados (1985-1986).

Por término medio, el 70-75 por ciento de los aportes materiales calculados son suscep-
tibles de ser transportados en respuesta a las lluvias y escorrentias torrenciales de otofio. Se
ha realizado, sin embargo, toda una serie de acondicionamientos para frenar la erosién y al
mismo tiempo aprovechar agricolamente la mayor superficie posible de tierras. Este hecho
se constata de diferente forma en las cuencas estudiadas. En las cuencas de la Rambla del
Cabezo Gordo (1) y Rambla del Albujoén (2) se han ensanchado cauces poco profundos,
aplanandolos y convirtiéndolos en tierras de labor. En las cuencas 3 y 5 se ha optado por la
implantacién de todo un sistema de terrazas escalonadas y diques de contencién de arrastres
sélidos. En consecuencia, la reduccién del volumen de aportes materiales generados en
condiciones de fuertes aguaceros otofiales puede estimarse del 0 al 40 por ciento.

2.4. Valoracion de los resultados

El método GAMES ha sido aplicado a cinco cuencas-tipo, con datos referidos a la
estacion de otofio de 1985 y 1986. La calibracién del modelo bajo estas condiciones se
realiza mediante los valores optimizados de « y B empleados para la prediccién de corrientes
y cargas de sedimentos (cuadro 6).

Este modelo, desarrollado por sectores que tienen, dentro de cada cuenca condiciones
similares en otofio, incluye la erosién potencial del suelo por hectdrea y kilémetro cuadrado,
seglin sectores y categorias, el indice de liberacién de sedimentos de cada sector y la
produccién de sedimentos por hectarea. En este sentido, las figuras 20 a 23 muestran tres
ejemplos de mapas sobre la erosién potencial, indice de liberacién y produccién de sedimen-
tos, correspondientes a las cuencas de las Ramblas del Cabezo Gordo (1), Benipila (3) y
Carrasquilla (4), y el cuadro 7 ofrece un resumen de los valores de erosién y cargas de
sedimentos en otofio para todas las cuencas-tipo. Un resumen adicional de la distribucién
por dreas de la erosién del suelo y produccién de sedimentos se expone en los cuadros 8 y 9,
estableciéndose hasta un total de cinco ‘categorias para cada cuenca.

Del andlisis de los mapas y cuadros resultantes se deducen algunas observaciones de
particular interés:

Los promedios de pérdida de suelo por unidad de érea, calculados para la estacién de
otoflo, son muy bajos en algunas de las cuencas seleccionadas. La cuenca de la Rambla del
Cabezo Gordo, considerada como representativa de las tierras llanas del Campo de Cartage-
na, dedicadas a cultivos de regadio y labores intensivas, representa en otofio uno de los
indices de erosién mds bajos de la comarca (0,60 T/Ha). La mayor variedad morfolégica de
la cuenca que drena la Rambla del Albujén, inscrita también en gran parte dentro del 4rea de
dominio agriola, contribuye a aumentar la erosién potencial hasta 2,10 T/Ha, cantidad
todavia baja en comparacién con la registrada en las cuencas meridionales. Sin embargo,
dentro de esta cuenca, la erosién por unidad de drea varia sensiblemente de unos sectores a
otros, anotdndose en ella la mayor variacién espacial de las observadas en las cuencas-tipo
(0-45 T/Ha).

45



Cuadro 7
Estimacién de la erosion del suelo y cargas de sedimentos en suspension para las aveni-
das de otofio en las cuencas seleccionadas

Erosion potencial Produccion de sedimentos

variacion variacion

Area total media espacial total media espacial

Cuenca (Km?) (T. miles) (T/Ha) (T/Ha) (T. miles) (T/Ha) (T/Ha)
1 30,3 2,82 0,6 0-21,0 0,28 0,09 0-1,0
2 4413 92,67 2,1 0450 16,33 0,37 0473
3 72,5 68,87 9,5 0-36,2 7,03 097  0-2,9
4 28,5 17,95 6,3 0-30,0 2,00 0,70  0-1.8
5 15,9 17,31 10,9  0-32,1 1,78 1,12 0-338

Las cuencas costero-meridionales situadas al oeste de Cartagena (cuencas 3 y 4) presen-
tan los valores medios de erosién potencial mds altos del conjunto estudiado. No obstante,
existen apreciables variaciones espaciales (0-36 T/Ha y 0-32 T/Ha, respectivamente) que
ponen de relieve la presencia de 4areas geomorfoldgicas muy contrastadas. Tal es el caso de
la oposicion, dentro de la cuenca de la Rambla del Portis de vertientes "estabilizadas”
(flanco norte de La Muela) y terrenos escarpados con vegetacion esteparia y abundancia de
materiales sueltos (Cabezo de la Estrella y Puntal del Moco).

En las cuencas mds protegidas por la vegetacién con intercalacion de pequenos sectores
desnudos erosionables, la mayor parte de la erosién de otofio se produce en superficies muy
reducidas, por ejemplo, el 74 por ciento de erosién potencial del suelo registrado durante los
meses de otofio en la cuenca 1 (Torre Pacheco) corresponde sélo al 11 por ciento de la
superficie de dicha cuenca, y el 79 por ciento de la erosion en la cuenca de la Rambla de la
Carrasquilla se atribuye al 39 por ciento del drea de la cuenca. En la cuenca de la Rambla del
Albujén, constituida por una amplia llanura bordeada al NW y al SW por elevaciones de
relativa importancia, de 300 a 1.000 metros de altura, se observa también este hecho, aunque
de forma menos acusada, ya que el 64 por ciento de la erosion tiene lugar en el 26 por ciento
de la superficie vertiente (cuadro 8). La distribucién espacial de la erosion en las cuencas
costero-meridionales, dotadas de una mayor irregularidad topogréfica, es mucho mds unifor-
me, predominando los sectores de erosion moderada a acusada segin la clasificacién de
ICONA (1982).

Cuadro 8
Erosion potencial de las cuencas seleccionadas por dreas y categorias
del indice de erosion (condiciones de otoiio)

Categoria SUPERFICIE EROSION POTENCIAL
del indice
Cuenca de erosion (*) (%) (Km2) (%) (T. miles)
1 a 89,1 27,0 26,0 0,47
Rambla b 2,0 0,6 5.5 0,11
del Cabezo C 59 1,8 31,5 0,57
Gordo d 3,0 09 37,0 0,67
e 0,0 0,0 0,0 0,00
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Categoria SUPERFICIE EROSION POTENCIAL
del indice

Cuenca de erosion (*) (%) (Km2) (%) (T, miles)
2 a 42 4 187,1 7.9 7,32
Rambla b 31,5 139,0 28,1 26,04
del c 19,0 83,9 36,0 33,36
Albujon d 6,3 27,8 23.5 21,78
e 0,8 3,5 4.5 4,17
3 a 31.6 22,9 6,8 4,68
Rambla b 28,7 20,8 17,7 12,19
de c 19,1 13.8 23,1 15,91
Benipila d 17,4 12.7 42,0 28,93
e 32 23 10,4 7,16
4 a 421 12,0 7,2 1,29
Rambla b 18,5 5.3 13,2 2,37
de la c 22,0 6,3 30,2 542
Carrasquilla d 17.4 4.9 49 4 8.87
e 0.0 0,0 0,0 0,00
5 a 22.2 35 5,0 0,87
Rambla b 293 4,7 17,2 2,98
del C 30,0 4.8 357 6,19
Portis d 18.5 2,9 42,1 7,29
e 0,0 0.0 0,0 0,00
(*)a: 0-2,5 T/Ha Clases de pérdidas de suelo por erostdn hidrica
b: 2,5-5 T/Ha establecidas para promedios anuales por I[CONA (1982)
¢ 5-10 T/Ha
d: 10-30 T/Ha Nivel Pérdidas de suelo (T/Ha/ano)
e: >30 T/Ha
Ninguna o ligera <10
Baja 10-25
Moderada 25-50
Acusada 50-100
Alta 100-200
Muy alta > 200

La produccién de sedimentos de las cuencas analizadas (0,09 a 1.12 T/Ha) no es muy
grande. Apenas supone la tercera o cuarta parte de la erosion potencial, pero, al igual que
€sta, varia notablemente dentro de cada cuenca, registrandose de nuevo las mayores diferen-
cias en la cuenca de la Rambla del Albujon (0-4,3 T/Ha).

Lo mismo que ocurre con la erosidn potencial, la mayor parte de los materiales arrastra-
dos por las crecidas otofiales en las cuencas 1 y 2 proceden de dreas que representan un
pequeinio porcentaje de la superficie vertiente (cuadro 9 y figura 20). Mas del 64 por ciento
de la carga de sedimentos de otofio en la cuenca de la Rambla del Cabezo Gordo es
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Cuadro 9
Produccion de sedimentos de las cuencas seleccionadas por dreas y categorias
(condiciones de otoiio)

Categoria SUPERFICIE PROD. SEDIMENTOS (**)
del indice
Cuenca de erosion (*) (%) (Km2) (%) (T, miles)
1 a 84,5 25,6 35,7 0,10
Rambla b 11,9 3,6 32,1 0,09
del Cabezo c 0,7 0,2 3,6 0,01
Gordo d 1.6 0,5 14,3 0,04
e 1,3 0,4 14,3 0,04
2 a 61,2 270,0 20,0 3,27
Rambla b 29,5 130,2 46,3 7,56
del C 6,7 29,5 213 3,48
Albujon d 2,3 10,1 10,0 1,63
e 0,3 1,5 2.4 0,39
3 a 51,3 37,2 9,7 0,68
Rambla b 33,1 24,0 26,1 1,83
de c 9,2 6,7 14,9 1,05
Benipila d 5,7 4.1 12,0 0,84
e 0.7 0,5 37,3 2,63
4 a 52,6 15,0 13,5 0,27
Rambla b 36,1 10,3 41,9 0,84
de la C 7.4 2,1 17,6 0,35
Carrasquilla d 1,8 0,5 10,8 0,22
e 2,1 0,6 16,2 0,32
5 a 28,3 4,0 30 0,05
Rambla b 38,4 6,1 17,9 0,32
del C 25,1 4,0 32,8 0,58
Portiis d 8,2 1,3 40,3 0,72
e 0,0 0,5 6,0 0,11

(*) a: 0-2,25 T/Ha (Inapreciable)
b:0,25-0,5 T/Ha (Ligera)
c:0,5-1 T/Ha (Baja)

d: [-2 T/Ha (Moderada)
e:>2 T/Ha (Acusada)

(**) Liberados por el cauce principal de cada cuenca o unidad hidroldgica.

producida en un 15,1 por ciento del drea de la cuenca y aproximadamente el 87 por ciento de
los sedimentos generados durante Ja misma estacion en la uenca de la Rambla de la Carras-
quilla proviene del 47 por ciento de su superficie. Esta proporcionalidad inversa entre drea y
volumen de produccién de sedimentos es tambi€n acusada en la cuenca de la Rambla del
Albujén, pese a sus variados usos agricolas del suelo y la presencia de relieves marginales
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Fig. 20.- Distribucion de la erosion del suelo (A) y produccién de sedimentos (B) de la
Cuenca de la Rambla del Cabezo Gordo. Otoiio
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mds extensos, ya que en menos del 39 por ciento de sus tierras se produce el 80 por ciento
de la carga total de sedimentos. La cuenca de la Rambla de Benipila puede incluirse dentro
de este grupo, aunque ya presenta una mayor uniformidad espacial en la liberacién y produc-
cion de sedimentos.

Sin duda, la cuenca que registra los indices de produccién mds homogéneos, ademas de
elevados, es la perteneciente a la Rambla del Portiis, en la que alrededor del 79 por ciento de
los sedimentos generados procede del 33 por ciento de su superficie.

Las dreas de erosion representadas en las figuras 21 y 22 guardan estrecha relacién con
las dreas de pendientes relativas de las figuras 13 y 15. Asf por ejemplo, en la cuenca de la
Rambla de Benipila, los valores mds altos de erosién potencial (30 T/Ha) coinciden, en gran
medida, con los sectores mds escarpados (Pefias Blancas y Cabezo de Rolddn). Y en la
cuenca de la Rambla de la Carrasquilla la mayoria de las tierras con pendientes inferiores al
2 por ciento no rebasan nunca 2,5 T/Ha.

Los sectores de litologias "blandas"”, con textura granular suelta y escasa o ninguna
cubierta vegetal, presentan, aun en pendientes moderadas, indices muy elevados de erosién.
L.os casos mas destacados son el tramo alto de la Rambla de Pefias Blancas (subcuenca de
C.3), donde abundan las areniscas con algunas intercalaciones de yesos y arcillas, y la
Cuesta de Galifa (cuenca 5), formada casi en su totalidad por arenas, margas y areniscas. En
estos sectores, cuya pendiente media es inferior al 25 por ciento, se alcanzan en torno a 15-
18 T/Ha en la estacién de otofio.

Un detallado andlisis de los mapas base indicados en el apartado 2.2., las figuras 13, 15
y 17 y observaciones de campo han demostrado que las tierras en barbecho, con pendientes
muy suaves (< 1 por ciento), pueden incrementar hasta 3 el grado de erosién con respecto a
las cultivadas, y que, en condiciones topogréficas similares, cuando la pendiente es del
orden de 5 a 10 por ciento, las tierras ocupadas por frutales de secano o barbecho semillado
multiplican por 10-15 la erosion potencial calculada para las dreas de erial y monte bajo.

Las tierras llanas y peniplaniciadas de! Campo de Cartagena proporcionan cantidades
muy escasas de sedimentos a los cauces de las ramblas. Los porcentajes mds altos de
liberacién y produccién de sedimentos transportables a lo largo de estos colectores se dan en
los terrenos en barbecho mds escarpados, préximos a dichas arterias fluviales. Los relieves
suavemente ondulados situados en el interior de algunas cuencas (sectores comprendidos
entre El Escobar y La Murta, en la cuenca de la Rambla del Albujén), con hileras de cultivo
y surcos dispuestos en el sentido de la pendiente, pueden mostrar una importante erosién
local pero sélo aportan una infima cantidad de sedimentos a la corriente.

2.5. Problemas de erosion del suelo y sedimentacion fluvial
— Identificacion del problema

De acuerdo con las modalidades de problema propuestas por DICKINSON et al. (1986),
se ha adoptado una tipologia conceptual de situaciones por dreas, dentro de las cuencas
elegidas, en funcién del volimen de erosion potencial y de la aportacion de sedimentos a los
cauces de las ramblas. Esta tipologia, resumida en el cuadro 10, se ha basado en la cuantifi-
cacién, por separado, de los volimenes potenciales de erosién del suelo y de las cargas de
sedimentos susceptibles de ser evacuadas por corrientes torrenciales. Se ha considerado
como problema de erosion la pérdida de suelo, puesto que lleva consigo disminuciones en la
productividad agricola, pérdida de tierra cultivada, dafios en la infraestructura de regadio.
Como problemas de sedimentacién se han incluido, generalmente aguas abajo, la anegacién
de cosechas, el entarquinamiento de canales y acequias, entaponamiento de los alcantarilla-
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dos urbanos, desperfectos en bienes industriales y sociales, dafios en inmuebles por acome-
tidas de barro...

En resumen, se han distinguido cuatro tipos de situaciones o problemas: Problema tipo I,
asignado a las dreas con fuerte erosionabilidad que contribuyen, en una medida muy consi-
derable, a la aportacién de sedimentos fluviales; Problema tipo II, atribuible a areas con
elevado indice de erosién, pero en las que s6lo una pequefia cantidad de material del suelo
es transportada desde los sectores de origen. El Problema tipo III tiene lugar en 4reas con
indices relativamente bajos de pérdida de suelo, pero en ellas la mayor parte del suelo
erosionado circula a través de las ramblas interiores hasta depositarse aguas abajo. Por
altimo, las dreas que tienen {dices muy bajos de erosion y sedimentacidn quedan agrupadas
dentro de la categoria del Problema tipo I'V.

— Valoracion cuantitativa del problema

Los resultados obtenidos de la aplicacién del GAMES, acerca de la erosién del suelo y
categorias de los problemas de sedimentacién de las cuencas tipo, se resumen en el cuadro
10 y figura 24.

Cuadro 10
Interpretacion cuantitativa de los problemas de erosién del suelo y sedimentacion
en las cuencas seleccionadas

Porcentaje comparativo por cuenca

Tipo de

problema (¥) Factor 1 2 3 4 5

I Area 3,7 8,4 16,5 13,0 20,1
Pérdida de suelo (**) 38,5 243 52,4 37,6 52,5
Carga sedimentos (¥*) 322 33,7 54,4 40,0 53,0

I Area 41 18,5 24 4 20,5 17,1
Pérdida de suelo (**) 30,0 39,7 23,1 42,0 25,3
Carga sedimentos (**) 58,6 60,2 25,8 40,0 33,6

I11 Area 9,0 29 12,1 45 38,0
Pérdida de suelo (**) 0,0 0,0 19,0 53 19,3
Carga sedimentos (**) 0,0 0,0 9,8 5,6 5,2

v Area 83,2 70,2 47,0 62,0 24.8
Pérdida de suelo (**) 31,5 36,0 5,5 14,7 29
Carga sedimentos (*¥) 9,2 6.1 10,0 154 7,2

(*) Tipo de problema definido segin metodologia de DICKINSON et al. (1986).
(**) Porcentaje del total de pérdida de suelo y carga de sedimentos de cada cuenca respecto al drea del

problema asignado.

La cuenca 1 es la que menos problemas plantea. Alrededor del 83 por ciento del 4rea de
esta cuenca no presenta ningin tipo de problema. Unicamente el 3,7 por ciento, que aproxi-
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Fig. 24.- Representacién espacial de los problemas de erosion del suelo y sedimentacion
Huvial Cuencas de la Ramblua del Cabezo Gordo (A), Rambla de Benipila (B),
y Rambla de Carrasquilla (C)



madamente se corresponde con la superficie del Cabezo Gordo incluida en dicha cuenca,
puede calificarse de problemdtica.

En la cuenca de la Rambla del Albujén (2) también es importante la superficie adscrita
al problema tipo 1V (70 por ciento), como consecuencia del semiendorreismo de algunas
areas, la desconexion de ramblas secundarias con el colector principal y la amplia extension
de terreno dedicada a labores agricolas intensivas. Con problemas de sedimentacién (Proble-
mas tipo I y IIT) aparece un 11,5 por ciento de las tierras de la cuenca, mientras que el 18,5
por ciento restante muestran problemas de erosién pero no de sedimentacién (Problema tipo
II), siendo éste el caso de pequefios y suaves mogotes interiores, retazos del glacis Villafran-
quiense de Los Canovas-Truyols, con los que se identifican dreas de erosion local a veces
muy distanciadas de las principales ramblas tributarias.

La cuenca de la Rambla de la Carrasquilla (4) mantiene esta ténica, aunque con algunas
diferencias: alrededor del 33 por ciento de sus tierras presentan problemas de erosién
(Problemas tipo [ y II) y en torno al 17 por ciento proporciona una importante cantidad de
sedimentos (Problemas I y III). En cambio, la mayor parte del drea de esta cuenca (62 por
ciento) carece de estos problemas.

Los resultados obtenidos en las cuencas de las Ramblas de Benipila (3) y Portds (5)
difieren bastante de los resultados descritos hasta ahora. Las 4reas sin problemas se reducen
a un 47 y 25 por ciento, respectivamente. Aumenta la proporcion de sectores de fuerte
erosién potencial, en torno al 40 por ciento, y de las tierras con problemas de sedimentacion,
llegando a significar estas tltimas, en la cuenca de la Rambla del Portiis, més del 55 por
ciento.

Los suministros de sedimentos a los cauces de las ramblas, en las esporadicas corrientes
superficiales de otofio, suelen proceder de dreas relativamente pequefias, pudiéndose hablar
de una concentracién de la liberacion de sedimentos aguas arriba, en los sectores de cabece-
ra. Mds del 53 por ciento de la carga de sedimentos fluviales se origina en menos del 20 por
ciento en las cuencas de las Ramblas de la Carrasquilla y del Portis, y mas del 55 por ciento
de la produccién total de sedimentos en las cuencas de las Ramblas del Cabezo Gordo y del
Albujén se efectiia en sectores con problemas tipo II, o sea con fuerte erosién y escasa
aportacién de sedimentos a los cauces fluviales. La mayor parte de los materiales erosiona-
dos, librados por la accién de intensos aguaceros, recorren poca distancia desde el édrea
fuente, originando pequefios "seudo-deltas” interiores o derramandose con mayor frecuencia
en terrenos llanos de dificil drenaje.

Los resultados de las cuencas situadas al Oeste de Cartagena son bastante diferentes,
puesto que son dreas seriamente problemadticas, con elevados indices de pérdida de suelo y
generacién de sedimentos, y distribucién mdas uniforme de las dreas afectadas por los
problemas I, 11 y IIL

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES DE ARROYADA Y PRODUCCION
DE SEDIMENTOS

Una mayor aproximacién al conocimiento de las cantidades de suelo y carga de sedimen-
tos se ha efectuado experimentalmente, a modo de ejemplo, en la cuenca de la Rambla de la
Mu}ela (Cuenca dpl Portus), tomando por base los resultados de ensayos de diversos autores
(LOPEZ BERMUDEZ et al., 1985, LASANTA, 1985; FRANCIS, THORNES et al., 1986).
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3.1. Ubicacion de parcelas experimentales. Cuenca de la Rambla de la Muela

El sector escogido, situado junto a la Rambla de la Muela, un kilémetro aguas arriba de
su confluencia con la del Portis, retine diferentes condiciones fisicas y de usos del suelo,
razén por la que ha sido posible establecer en él parcelas de trabajo con distinto grado de
erosion:

Parcela 1. Subcuenca vertiente a la Rambla de la Muela por su margen derecho, con una
superficie de 450 m* y una pendiente media de 27,2 por ciento, labrada en materiales
coluviales con abundante matriz franco-arcillosa, sobre la que existe una cobertera vegetal
poco densa de matorrales (espino negro, aulaga...) y brezal de roca (fig. 25). La distribucién
de los coluviones es cadtica. A lo largo de la ladera se intercalan de forma diseminada
grandes bloques (mediana = 32 cm.; centilo = 71 cm). Alternan con ellos cantos de tamafio

Fig. 25.- Parcela experimental E-1. (a) Rambla de la Muela
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heterogéneo, predominantemente calizos y dolomiticos. En la parte alta de la subcuenca la
erosién del suelo aparece trabada por la fijacion de los bloques en rellanos colonizados por
formaciones de matorral (fig. 26). En superficie se observa gran cantidad de gravas y cantos
sueltos.

Parcela 2. Comprende una superficie de 10 m? con pendiente similar a la de la parcela
anterior (28 por ciento). Litolégicamente difiere de ésta por tener mayor proporcién de
arenas y gravas (las arenas constituyen el 70-80 por ciento de la fraccién fina). Carece de
bloques y sélo en la parte baja presenta cantos de importantes dimensiones empastados en
una matriz arcilloarenosa (fig. 27).

Parcela 3. Terreno de 20 m? labrado en margas y arenas, con surcos dispuestos en el
sentido de la pendiente. La profundidad de los caballones varia de 10 a 15 em., su anchura
es el doble y la pendiente media se sitia en el 16 por ciento.

Fig. 26.- Pluviometro instalado en la parcela E-1. Rellano alto de la cuenca con blogues
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Para la obtencién de datos de precipitacién en la Parcela 1 se ha instalado en la parte alta
de la misma un pluviémetro (fig. 26). Para las otras parcelas se ha empleado cominmente la
informacién de un pluviémetro muy proximo a ellas. Los datos de intensidad de la Huvia han
sido proporcionados en su mayor parte por los vecinos del drea, siendo en algunos casos
cotejados con observaciones propias.

Los valores de descarga de corriente y de sedimentos han sido obtenidos experimental-
mente mediante la instalacién de cajas y cubetas colectores en los puntos de mdxima con-
centracion de la arroyada.

Fig. 27.- Parcela experimental F-2
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3.2. Analisis comparativo de los resultados

Los datos de descarga de corrientes relativos a tormentas con precipitacién superior a
1 I/m? se especifican en el cuadro 11. La informaci6n recogida se refiere al perfodo octubre
de 1985 a enero de 1987. A pesar de las limitaciones impuestas por este corto espacio de
tiempo, se pueden apuntar ya algunos resultados:

Los voliimenes de escorrentia superficial varian de O a 85,1 litros en la Parcela 1, de 0,04
a 6,04 litros en la Parcela 2 y de 0 a 4,03 litros en la Parcela 3. El valor medio de la descarga
en coluviones con abundante matriz arcillosa es de 25,23 litros en la estacién 1 (la desvia-
ci6n standard, 34,46). En los terrenos franco-arcillosos con gravas de la Parcela 2 la descar-
ga media por tormenta se cifra en 3,49 litros. En la Parcela 3, formada por margas y arena,
dicha descarga es de 1,38 litros (desviacion standard, 3,15).

Cuadro 11
Volimenes de corriente superficial en relacién con la cuantia e intensidad de las lluvias
(Parcelas 1,2y 3)

Precipitacién Duracién de la Régimen de la Descarga o volumen

(mm) tormenta (h,") precipitaciéon (*) de escorrentia (litros)

Fecha E-1 E-2yE-3 E-LE-2yE-3 E-1,E-2y E-3 E-1 E-2 E-3'
10-X-1985 21,0 22,7 2,00 Cf 26,35 3,81 1,76
26-X-1985 30,1 293 1,15 Cf 54,10 5,95 3,04
14-X1-1985 25,6 26,1 5,00 If 42,16 5,02 224
15-X1-1985 5,7 5,6 9,30 Id 6,04 1,30 0,00
16-X1-1985 21,3 21,0 10,20 If 74,10 520 1,95
6-1V-1986 10,6 10,1 1,05 Cf 0,00 1,00 0,00
30-V-1986 248 23,2 1,35 Cf 3,00 337 1,62
13-VII-1986 13,7 14,0 1,00 If 2,16 1,93 1,00
26-VII-1986 11,4 10,5 0,45 Cf 043 1,53 0,00
28-1X-1986 15,1 14,9 9,00 Cd 12,50 2,67 1,37
29-1X-1986 9,8 9,1 17,45 Cd 13,80 1,87 0,15
30-1X-1986 22,0 2].,8 8,20 If 72,10 431 290
4-X-1986 36,2 37,5 6,30 Cf 79,50 523 391
5-X-1986 40,8 423 8,45 If 85,10 6,04 4,03

12y

13-X-1986 6,0 5,5 2,50 Cd 577 0,85 0,12
17-X-1986 472 4.4 1,10 If 321 0,55 0,08
27-1-1987 3,1 2,7 2,00 Id 0,00 0,15 0,00
30-1-1987 1,2 1,4 1,30 Id 0,00 0,04 0,00
Media (periodo) ...c.ccovvevrcriveeiieeen 26,68 3,38 1,34
Media (afio 1986) ..ccoveeeivrviriieicieeeens 2523 349 1,38
Desviacién standard (afio 1986)............. 3446 3,57 3,15

(*) Cf: continua fuerte.
Cd: continua débil.
If: trregular con chaparrones.
Id: irregular con lluvias poco intensas.
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El anélisis comparativo de estos resultados, teniendo en cuenta la superficie de las
distintas parcelas, demuestra que existen diferencias de descarga muy significativas en
relacién con el tipo de litologia. Proporcionalmente en la Parcela 2 se produce por unidad de
superficie el quintuple de la descarga registrada en la Parcela 3, donde se da el menor indice
de escorrentia superficial como consecuencia de su menor pendiente y la alta capacidad de
infiltracién de las arenas.

La estacién con mayor descarga es otofio, que representa el 73,3 por ciento de la produc-
cion en 1986.

Para el mismo afio (1986) se ha calculado el indice de denudacién absoluta utilizando los
datos de sedimentos recogidos en los Colectores 1, 2y 3 (cuadro 12).

Cuadro 12
Produccién de sedimentos anual y en condiciones de otofio (Parcelas 1,2 y 3)
(Cuenca de la Rambla de la Muela)

Produccion de sedimentos

media total (parcela)
Area Pendiente Kg/m2 Kg
Parcela (m2) Litologia (%) Usos del suelo otoio ano otoio ano
E-1 450  coluviones 27,2 cubierta vegetal baja; 0,73 1,26 3285 567
empastados discontinua (rhamnus
en matriz lycioides, helianthe-
franco-arci- mum salicifolium, an-
llosa thillis cytisoides.)
E-2 10 coluviones, 28,0 sin vegetacién; flan- 0,91 1,53 9,1 153
matriz are- queada por pequeiios
nosay gra- ejemplares de opuntia
vas sueltas ficus indica
E-3 20 arenas y 16,0 terreno arado, en 1,19 1,98 23,8 39,6
margas barbecho; surcos en
el sentido de la pen-
diente

Como, a excepcién de la Parcela 3, los sedimentos producidos en invierno son muy
escasos (del orden de 2 a 20 gramos por tormenta), su exclusién en la evaluacién de la
pérdida anual de suelo no altera apenas el resultado final de las estaciones 1 y 2. La pérdida
media anual de suelo para 1986 es de 1,26 Kg/m*afio en la Parcela 1 y de 1,53 Kg/m?/aiio
en la Parcela 2. Esta diferencia se debe al mayor indice de escorrentia superficial (sin duda
condicionado por el menor tamafio de la parcela) y a la menor proteccién vegetal de la
vertiente 2. Ademas, las gravas y arenas liberadas en esta (ltima estacién son mas abundan-
tes. El indice mas elevado de produccién de sedimentos responde a la Parcela 3, 1,98 Kg/m?/
/afio, cantidad algo superior a la obtenida por FRANCIS (1985) en margas, bajo condicio-
nes climaticas y topograficas similares.

Estos valores representan una pérdida de suelo de 12,6 a 19,8 T/Ha/ano. El coeficiente
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Fig. 29.- Volumen de la descarga de escorrentia producida el 5 - octubre - 1986 en la Parcela E-1
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de variacion de las cargas de sedimentos de las distintas tormentas es muy alto (0,81). La
mayor produccion de sedimentos se registra en las tormentas de otofio, donde por regla
general se genera mas del 55 por ciento del total anual.

Al comparar estos resultados con los obtenidos mediante la aplicaciéon del modelo
GAMES. se comprueba que la pérdida real de suelo es considerablemente superior a las
cargas medias de sedimentos que alimentan el transporte fluvio-torrencial de la Rambla del
Portus, hecho que en otras cuencas como las de las ramblas del Albujon, de la Marafia o del
Ciprés es todavia mucho mds apreciable. En el drea comprendida por las tres parcelas
experimentales, la carga media de sedimentos correspondientes a la estacién de otofio de
1985 y 1986 es de 7,3 a 11,9 T/Ha, cantidad 5 veces superior a la que engrosa la carga
fluvial.

4, CONCLUSIONES

La erosién hidrica en el Campo de Cartagena, y en seatido mds amplio en el Sureste
Espaiiol, es un problema grave que se hace particularmente acuciante cuando sobrevienen
fuertes avenidas, responsables directas no sélo de cambios morfologicos en cauces y dreas
préximas sino también de importantes pérdidas econdmicas, sobre todo agricolas. La eva-
luacién de la gravedad de este fendmeno requiere la aplicacién de métodos y técnicas de
trabajo adecuados a las caracteristicas fisicas y morfométricas de las unidades hidroldgicas
del area.

La utilizacién de métodos clésicos de estimacion empirica coma la Ecuacién de Pérdida
de Suelo (WISCHMEIER y SMITH) o las Ecuaciones de Correlacion de FOURNIER han
permitido distinguir una extensa drea llana, con declive casi nulo, caracterizada por elevados
indices de proteccién del suelo (80 por ciento de las tierras cultivadas) y magnitudes de
erosion inapreciable o ligera (0,5-5 Tm/Ha/afio), y sectores periféricos montafiosos, con
litologias variadas, pendientes acusadas y niveles de pérdidas de suelo de moderados a altos
(25-50 Tm/Ha/afio), segun criterios de FAO-PNUMA-UNESCO (1980) e ICONA (1982).

Sin embargo, a pesar de haber puesto de manifiesto estos métodos un ritmo de erosién
especialmente relevante en las vertientes margosas de la Sierra de Carrascoy (Sierras de
Escalona y Altaona) o en terrenos removidos de Ia Sierra de La Unién, el valor obtenido
como promedio para el Campo de Cartagena (4.5 Tm/Ha/afio) es bastante bajo en compara-
ci6n con los datos experimentales conseguidos en puntos de diferentes condiciones (litoldgi-
cas, topogréficas, de usos del suelo... ) pertenecientes a parcelas de poco declive ubicadas en
la cuenca de la Rambla de la Muela (cuenca costero-meridional), donde la produccion de
sedimentos representa en el periodo X-1985-1-1987 una pérdida de suelo de 12 a 20 Tm/Ha/
afio. La diferencia entre dichos métodos de cdiculo y la evaluacién directa en el campo pone
de manifiesto la necesidad de aumentar el nimero de parcelas experimentales que contem-
plen una mayor diversidad de propiedades fisicas de las cuencas.

Pero en ningin modo ello debe excluir la aplicacién de modelos mateméticos, como el
GAMES (Guelph Model for evaluating the effects of Agricultural Management Systems on
Erosion and Sedimentation) que incorporan pardametros de calibracién “inter-cuencas”
(DICKINSON y RUDRA, 1986) e incluyen factores de pluviometria, proteccion natural del
suelo y ordenacidn de cultivos diferentes segtn las estaciones del afio, y cuyos resultados
son mds acordes con los obtenidos experimentalmente.



111
EFECTOS GEOMORFOL()GICOS DE LAS AVENIDAS.
EL IMPACTO DE LA EROSION HIDRICA EN LA
MORFOLOGIA DE LOS CAUCES

Desde un punto de vista geomorfoldgico los efectos reales de las avenidas en el Campo
de Cartagena no tienen la espectacularidad de los dafios materiales producidos directa o
indirectamente sobre su poblacion. No obstante los momentos de aguas altas, que frecuente-
mente sobrevienen de forma brusca después de un largo periodo seco, suelen ser muy
favorables para la rotura de umbrales en situaciones morfoldgicas metaestables con cardcter
local. Estos momentos representan fases claves en la evolucion morfoldgica de vertientes y
cauces, traduciéndose en recubrimientos de lodos, barras recrecidas, formacién de pequefios
“rapidos”, socavamientos y erosiones puntuales en cauces y movimientos gravitatorios
locales en laderas. de hecho, segun testimonio de SCHUMM, 1977 y 1978§; GARZON,
1985, la evolucion geomorfoldgica es un conjunto de pequeiios eventos interrumpidos por
largos periodos de inactividad, de modo que la ocurrencia de fendmenos geomorfolégicos
extraordinarios de cardcter catastréfico, no puede en absoluto ser menospreciada.

1. EROSION HIDRICA E IMPACTO GEOMORFOLOGICO

Por lo que se ha podido comprobar a partir del seguimiento de las altimas “riadas” su
impacto geomorfoldgico difiere sensiblemente de unas cuencas a otras, siendo obvia la
tendencia de excavado lineal de los cauces de érdenes inferiores (regueros, cdrcavas, rambli-
z0s, barrancos...) la erosién del suelo en amplios sectores de cabecera, particularmente en las
cuencas de las Ramblas del Albujén, Benipila, Beal, Ponce, Portmadn...), socavamiento de
los margenes en los tramos medios, con ruptura de equilibrio de sus materiales, fragmenta-
cion y derrumbe de muros de revestimiento y, por ultimo. la sedimentacién de acarreos
s6lidos en los sectores bajos.

Los procesos erosivos desarrollados en estas avenidas se caracterizan no sélo por su
actividad de desmantelamiento del suelo e incisién de laderas, sino también por la importan-
te produccion de sedimentos que ello representa. En la mayorfa de las cuencas estudiadas, la
erosion se manifiesta basicamente de otras formas: erosion lineal en cdrcavas, barrancos,
erosion del suelo en tramos de cabecera, erosién en los mdrgenes y modificaciones en el
lecho de las ramblas.

La erosién del suelo en las cuencas fluviales y laderas, aunque no se trate de un
fendémeno del cauce propiamente dicho, no puede desligarse del proceso de avenidas. De
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hecho, las condiciones de sobresaturacion del suelo que las situaciones de avenida provocan,
favorecen una escorrentia superficial generalizada y un transporte de particulas considera-
ble. El grado de saturacién favorece asimismo los procesos de erosién por sufusién o
sifonamiento (piping), que constituye mecanismos bdsicos de retroceso y excavacioén de
laderas, y de encajamiento y/o formacién de nuevos cauces (tramo alto de la cuenca del Rio
Seco).

Por otra parte, la erosién pluvial que acompana a la escorrentia torrencial tiene en
ocasiones efectos destructores sobre los suelos. Concretamente, la intensa ablacién de los
suelos por impacto directo de los aguaceros de octubre de 1986 afectd a buena parte de las
cuencas septentrionales del Campo de Cartagena. pero sobre todo dejé claro testimonio en la
vertiente izquierda de la Rambla del Albujon, aguas arriba de Cuevas de Reyllo. Los
mayores desmantelamientos de suelos agricolas en estas fechas fueron observados en los
parajes de Los Milanos, Escobar, Almagros y Lomas de Butrén (cuenca de la Rambla del
Albujén), Cafiada de Lorca (cuenca de la Rambla de La Murta), Solana del Cerrillar
(sectores altos de la cuenca de la Rambla del Ciprés-Campoy).

En las cuencas de las Ramblas de los Monreales y Cobachos, y en los tramos altos de las
drenadas por Las Ramblas de la Murta y Corvera, el barrido de los suelos agricolas en
parcelas dedicadas a frutales de secano (almendros sobre todo) fue de hasta 20 centimetros,
profundidd practicamente similar a la altura media de los surcos arados en estas tierras. En
parajes situados al Norte de Corvera o en terrenos “alomados” junto a la carretera del
Escobar-La Murta, se observa cémo los surcos, labrados segiin el sentido de la pendiente,
facilitan la concentracién de la arroyada y, por consiguiente el desmantelamiento del suelo.
Al desplazarse parte de éste, lo hace generalmente, la superior que es la mas fértil, por su
mayor contenido en nutrientes. Asimismo, son las particulas mds finas las que se arrastran
con mayor facilidad, siendo éstas las que absorben y retienen mds nutrientes (BOULAINE,
1981).

Junto a estas particulas finas son transportadas las particulas residuales y gran propor-
cién de nutrientes solubles, como el nitrégeno nitrico, que desaparece por causa de la
arroyada, mientras que la disminucién o destruccién del fosfato suele estar ligada a la
erosion de sélidos (HUDSON, 1975). De este modo, no sélo disminuye la profundidad de la
capa edafica, sino que ademds permanece la que posee menor riqueza agricola, a la vez que
favorece, mediante el laboreo, la conversidn del subsuelo, menos fértil, en perfil cultural.

Al Sur del Estrecho y Lobosillo, entre Los Cérceles y Casa Segada, el desbordamiento de
la Rambla de Fuente Alamo de octubre de 1986, hizo circular por su lecho de inundacién
episddico una l[dmina de agua de 1 a 2 metros de altura y 250 metros de anchura. El amplio
lecho ocupado por vegetacién arbustiva y algunos cultivos de almendros y algarrobos fue
desmantelado en gran ndmero de puntos en 10-30 centimetros de profundidad (fig. 30).

En El Albujon, la Rambla de este mismo nombre condujo una tromba de agua de més de
2 metros de altura, que irrumpid sobre el puente de la carretera N-301 Cartagena-Madrid, y
cubrié la totalidad de su lecho de inundacién episédico, arrasando gran cantidad de limone-
ros, algarrobos y almendros y originando importantes pérdidas de suelo (figs. 31 y 32). Los
taludes de nivelacién de las terrazas sirvieron de rdpidos a la escorrentia, acrecentando la
erosion en sectores inmediatos aguas abajo, interpuestos entre aquéllos y las pozas amplias
y poco profundas que actuaron como zonas de remanso.

Fuera del lecho de inundacion de las ramblas, en terrenos de pendiente practicamente
nula o nivelados, y ocupados por almendros, el desmantelamiento de los horizontes eddficos
superficiales fue mucho menos acusado, quedando, no obstante, dreas totalmente encharca-
das con gran nimero de caballones destruidos, como ocurrié en Los Campillos y Los
Martinez del Puerto.
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Fig. 30.- Lecho de inundacion de la Rambla de Fuente Alamo 1.5 al suroeste de Lobosillo
(7-octubre-1986)
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Fig. 31.- Desmantelamiento de suelo agricola en el lecho de la Rambla del Albujon
(Albujon, 7-octubre- 1986)
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Fig. 32.- Lecho de inundacion episédica de la Rambla del Albujon,
Junto a la localidad del mismo nombre (6-octubre-1986)
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En los parajes de Los Céanovas y Cuevas de Reyllo, donde las parcelas por lo general no
rebasan el 1 por ciento de pendiente, los desmantelamientos del suelo por escorrentias
laminares o regueros tuvieron especial importancia, sobre todo en terrenos en los que los
surcos del arado sirvieron de gufas de erosién. En éstos y otros muchos sectores septentrio-
nales de la comarca aparecieron numerosas cicatrices, singularmente profundas en las motas
o taludes de separacién entre las parcelas aterrazadas. En terrenos roturados que han perma-
necido sin cultivar uno o dos afios se aprecia un ritmo de erosién extremadamente acelerado
(fig. 33).

En los sectores de cabecera con fuerte pendiente, constituidos predominantemente por
materiales blandos (rocas carbonatadas, margas), descubiertos de vegetacion, aparecen,

Fig. 33.- Aceleracion del acarcavamiento en terrenos limosos no cultivados. Efectos de las lHuvias
torrenciules de noviembre de 1987 (proximidades del Mirador-San Javier)
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como consecuencia de la concentracién del arroyamiento, gran ndmero de regueros y carca-
vas con profundidades que evolucionan rapidamente en el transcurso de episodios cortos y
esporadicos de escorrentia muy dindmica. En las avenidas de febrero de 1985 y octubre de
1986 se constata la presencia de nuevos regueros en los materiales carbonatados de La
Solana de Carrascoy, Cabezo del Charco y La Pala, asf como en limos y arcillas del tramo
alto de la Rambla del Mergaj6n, Rambla de Mingrano y Barranco de Pinto (dreas surocci-
dentales de la cuenca de la Rambla del Albujén). Sobre este mismo tipo de litologias se
aprecia ademas una excavacién bastante significativa en las carcavas y barrancos ya existen-
tes, con valores maximos de profundizacién que oscilan entre 2 y 20 centimetros para ambas
avenidas.

El agrietamiento y ruptura de los margenes de las ramblas son otras manifestaciones de
la accién mecdnica ejercida por la corriente torrencial. En la Rambla de la Murta, Fuente
Alamo, Mergajén y La Azohia, los ejemplos se suceden, afectando con frecuencia a parcelas
cultivadas. Producto de los efectos de éstas y otras crecidas anteriores son los miltiples
boquetes y depdsitos basales originados por derrumbamientos en margenes limo-arcillosos
de la mayor parte de ramblas del drea y muy particularmente en los tramos de aquéllas que
atraviesan los frentes distales de los abanicos aluviales de Carrascoy, la Rambla del Portds
y la Rambla de Bocaoria.

Los socavamientos, deslizamientos y rotura de obras de mamposterfa o muros de reves-
timiento de estos margenes construidos en puntos muy localizados con el fin de proteger
caminos, carreteras o fincas particulares es otra expresion visible de los impactos producidos
por las avenidas. Movimientos basicos cominmente registrados en arcillas como desprendi-
mientos, deslizamientos rotacionales (circular, superficial, o no circular), deslizamientos
compuestos (rotacional-traslacional), flujos de fango, y otros de tipo mas complejo (desliza-
mientos sucesivos, en coluviones...) son los principales responsables de la fragmentacion y
derrumbe de numerosos muros de revestimiento. Algunos de ellos mal construidos, como
los situados al Este de Canteras en la Rambla de las Pefias Blancas.

La erosién en los margenes se produce sobre todo por efecto del arrastre de material
previamente preparado por deslizamientos o desprendimientos anteriores y ello a su vez
favorece la ocurrencia de otros nuevos. Sin embargo, este proceso no ocurre de forma
generalizada y en cualquier tramo o tipo de cuenca. Su accién se concentra en lugares
puntuales, como tramos de afluencia de tributarios, en los margenes céncavos de cursos de
cierta sinuosidad (Rambla de Pefias Blancas, Rambla del Portis, Barranco de Grajera) y por
la presencia de obstaculos locales, cambios de facies litolégica o interposicién de materiales
artificiales, obras de cementacién (pie del puente de la carretera Cartagena-La Manga, a la
altura de Los Belones, Rambla de la Carrasquilla).

En la cabecera de las cuencas de la Rambla de Los Monreales y Rambla Honda (vertien-
te Sur de la sierra de Carrascoy) algunos ramblizos cuentan con abundante material de
arrastre procedente de pequenos deslizamientos en ladera. Sin duda, en esta rotura, la
presién de agua jugd un papel importante, pues los dngulos de friccién interna en superficies
de discontinuidad en filitas y pizarras intercaladas en rocas carbonatadas superan amplia-
mente la media de 20° en talud seco. Sin embargo, debido al trazado poco sinuoso de estos
cauces la erosién directa desarrollada en sus margenes por accién tractiva no fue tan
importante como parecia sugerir la gran cantidad de particulas disponibles para el transpor-
te. Ademds como ya han puesto de manifiesto BRADFORD y PIEST (1980), hay que tener
presente que la cantidad de sedimentos en suspensién suele ser muy alta inmediatamente
después de una avenida y decrece sibitamente aun en el momento de caudal punta, de modo
que es preciso la existencia en estos margenes de cambios tensionales, variaciones de
textura, angulos de fricciéon y de pendiente criticos para que el arrastre directo tenga una
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importante incidencia en los procesos de ruptura. Y “a ello debe unirse la gran sensibilidad
del riesgo de rotura a las variaciones de presién intersticial” (ALONSO PEREZ DE AGRE-
DA, 1986).

Finalmente, las modificaciones en el lecho de estos cauces son también una clara mues-
tra del dinamismo geomorfolégico desarrollado por las avenidas. La movilidad, disgrega-
cién o recrecimiento de barras aluviales, las alteraciones de las formas de lecho con acentua-
cién o no de pequefios rapidos y pozas, y los cambios de textura en las acumulaciones, son
producto de situaciones excepcionales, cuando sobrevienen avenidas como las de octubre de
1973 o de mayor magnitud (fig. 34).

Fig. 34.- Entarquinamiento y formacion de nuevas barras de lecho.
Proximidades del Albujon (8-octubre-1986)
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En lechos limo-arcillosos, de pendiente suave, con escaso o nulo suministro de gravas,
los flujos de barro y las particulas depositadas durante el remanso de la corriente recrecen a
menudo las barras centrales y diagonales asi como los monticulos fijados por la vegetacion,
existentes en los tramos medio y bajo de numerosas ramblas (Rambla de Fuente Alamo,
Rambla de La Maraifia, Rambla de la Peraleja...). Junto a dichos monticulos se excavan
pozas que terminan quedando encharcadas (fig. 35) y son objeto de una sedimentacién lenta
de limos y arcillas dando lugar a horizontes texturales muy finos, en ocasiones de conside-
rable espesor que, al desecarse, originan fisuraciones y grietas muy profundas, como es el
caso de las pequeias hondonadas que se intercalan en el lecho del tramo medio de la Rambla
de Fuente Alamo y Rambla del Portus (fig. 36).

En determinados sectores se produce la anegaciéon de amplios lechos de inundacion
episodicos quedando éstos cubiertos por una extensa capa de lodos. En los parajes Casas Los
Pintados y Casas Los Bernal el entarquimamiento provocado por el desbordamiento de la
Rambla del Albujon los dias 4 y 5 de octubre de 1986 llegé a rebasar en muchos puntos los
30 centimetros de altura.

Uno de los impactos geomorfolégicos y medioambientales mas importantes es la paula-
tina colmatacién del fondo del Mar Menor como consecuencia de los sucesivos vertidos de
solidos procedentes de las ramblas que desaguan en la Laguna; elementos s6lidos que en
algunas ramblas como la del Beal y la del Carmoli no sélo provienen de acarreos fluviales
sino también de residuos minerales y otros desechos. Un ejemplo muy claro de la grave
repercusion de estos aportes torrenciales es el que ofrecieron las playas de San Pedro del

Fig. 35.- Desmantelamiento de la parte central del lecho desprovista de vegetacion.
Rambla de Fuente Alamo. Paraje los Cdrceles. 7 de octubre de 1986
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Pinatar (Playa del Mojon) y de San Javier (Santiago de la Ribera) tras la fuerte avenida de
principios de noviembre de 1987 (fig. 37). El mismo dia de los intensos aguaceros y los dos
siguientes pudo apreciarse una ancha franja de color marron en gran parte del litoral del Mar
menor, debida a la enorme carga de materiales en suspension que finalmente fue depositada.

Finalmente, con la desecacién de los depdsitos de materiales finos acumulados en los
lechos de las ramblas sobrevienen efectos geomorfol6gicos de tipo “indirecto” (LOPEZ
BERMUDEZ y GUTIERREZ ESCUDERO, 1983), cuya accién puede modificar sensible-
mente la fisonomia originada inmediatamente después de una avenida. Una vez deshidrata-
dos y desecados, estos depdsitos y parte de los sedimentos concentrados en “pozas”, “sumi-
deros” o lugares de “abrigo” en cuyo caso la desagregacion es mds lenta, pueden ser

Fig. 36.- Agrietamiento por desecacion de depdsitos linio-arcillosos.
Poza de lecho de la Rambla del Portiis. Galifa
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Fig. 37.- Impacto geomorfolégico de la avenida de noviembre de 1987 sobre lu Playa de Santiago de
la Ribera (San Javier). lrrupcion de abundantes acarreos sélidos en toda su extension

afectados por deflacidn y corrosién edlicas, dando lugar a formas de modelado similares a
las de los dominios aridos: Superficies estriadas, ripple marks y dunas. Sobre los aluviones
de las ramblas que desaguan al Mar Menor, o del Rio Seco, generalmente en los puntos de
sus tramos medios y bajos no ocupados agricolamente, estos fenémenos aparecen favoreci-
dos por vientos de componente E y NE. En las ramblas meridionales que nacen en las sierras
béticas costeras y drenan al Mar Mediterrdneo (Ramblas del Portas, Bocaoria y Valdelentis-
o), los sedimentos de lecho estan mds protegidos de los vientos dominantes de la llanura del
Campo de Cartagena, registrindose también y sobre todo en verano manifestaciones de
acciones edlicas de componente SE.

2. LA EROSION EN CAUCES DE CORRIENTE TORRENCIAL
2.1. Observaciones de campo: Metodologia y resuitados

Para el seguimiento de los procesos de erosién y tipos de ruptura en secciones de margen
no cohesivas se ha establecido una red de puntos de observacién localizados en las Ramblas
de la Murta (1B), Valdelentisco (2B). Bocaoria (3B, 3C, 3D), Portds (4A, 4B, 4C), Benipila
(5C) y Marana (6B) (fig. 38).

Las secciones escogidas son dreas de | m? situadas en la parte baja del margen y
comprenden varias facies granulométricas. De este modo una misma estacion de control ha
permitido el seguimiento de sedimentos con distinta textura, siendo posible analizar un
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Fig. 38.- Punto de seguimiento de los procesos de erosion en cauces de escorrentia torrencial

conjunto de 46 muestras. Este procedimiento, consistente en clavar varillas de hierro en los
vértices de un cuadro enrasando una marca con la superficie del margen, se ha empleado en
muestras de particulas finas (<2 mm). En el caso de gravillas y gravas también se han
escogido pequenas secciones basales, procurando que tuvieran una estructura imbricada y
pintdndolas con spray para controlar su movimiento.

Por ultimo, en 4 de las ramblas citadas (L.a Murta, Portds, Bocaoria y Valdelentisco) se
instalaron estacas para medir la erosién regresiva en el periodo septiembre de 1982-diciem-
bre de 1986).

Las comprobaciones de campo y el andlisis granulométrico de las fracciones finas en el
laboratorio muestran que las arenas carentes de materia orgdnica son las particulas mds
erosionables. Un estudio més detallado, a partir de los datos representados en la fig. 39,
ponen de manifiesto la creciente vulnerabilidad de los agregados arenosos conforme aumen-
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ta la velocidad de la corriente. En avenidas con velocidad media del agua inferior a 0,2
metros por segundo Jos agregados arenosos, arcillo-arenosos y limo-arenosos constituyen el
63 por ciento de las secciones erosionadas, mientras que los arcillosos, aun con velocidades
medias de 0.4-0,6 metros por segundo, sélo significan el 11 por ciento. Este hecho prueba
que los terrones arcillosos tienen mejores estructuras y son mds resistentes a la fragmenta-
cién.

El mayor incremento de erosionabilidad en relacién directa con la velocidad del flujo
torrencial lo experimentan los agregados arenosos y los sedimentos arcillo-arenosos de las
ramblas meridionales costeras, quizd por tratarse de medios mas 4ridos y con menor conte-
nido de materia organica. Los agregados de este tipo, sometidos a aumentos de velocidad de
flujo de 0,2-0,6 m/s, multiplican su erosionabilidad por cuatro e incluso mds. La erosion de
las arcillas sigue, en cambio, el indice de progresiéon normal obtenido en el resto de las
ramblas (generalmente por debajo de 2 en las condiciones anteriores).

Respecto al retroceso del margen se observo que el debilitamiento del material “in situ”
por efecto de los procesos de desgaste desencadenados en las crecidas es particularmente
efectivo. Las proporciones de retroceso fueron estimadas como promedio en 50-80 mm/ario
para los limos y arcillas y 90-150 mmy/afio para las arenas y gravas sueltas.

En secciones de margen inestable no atacadas fluvialmente, los granos sueltos se desliza-
ron por gravedad hasta acumularse en forma de cono al pie del margen, suponiendo un
retroceso medio de la parte superior de 10-40 mmy/afio. Las secciones de margen no coheren-
te, fluvialmente activas en febrero de 1985, sufrieron un retroceso maximo de 140-200 mm
en tan sélo dos dias (20-21). Las estaciones 4B y 4C, situadas en el tramo medio de la
Rambla del Portis, registran los valores de erosién mas altos dentro del grupo analizado.
Las facies mas afectadas fueron las capas de gravas alineadas horizontalmente y con estruc-
tura imbricada. También presentaron susceptibilidad a la erosidn fluvial las arenas y gravas
depositadas en la base de la E-4C después de la ruptura gravitacional. El control del
movimiento de las gravas pintadas con spray permitié situar el inicio del arrastre en veloci-
dades de flujo laterales superiores a 0,15 metros por segundo. Las rupturas por deslizamien-
to superficial se observaron en la parte alta del margen, una vez saturada de agua, después de
descargas importantes sobre la base.

La circulacién secundaria de la corriente, medida para la misma fecha en el tramo alto de
la Rambla de Bocaoria (CONESA, 1985), tiende a formar anchas cavidades en el margen
externo de estos cauces, producto del sentido giratorio de la vordgine del flujo torrencial.
Procesos parecidos han sido ampliamente observados por ROZOOSKII (1957) y PERKINS
(1970) en corrientes continuas moderadas. Una componente de este tipo hacia el techo del
margen, con posibilidad de desbordamiento, disminuye considerablemente la tendencia del
material a deslizarse por la parte inferior. En cambio, el encuentro de ramales de velocidad
secundaria en torno a un recodo puede originar una fuerte corriente lateral y ésta provocar a
su vez la formacién de barras aluviales, adosadas al margen, por efecto de choque y
descarga.

Los datos muestran ademds que pueden producirse cavidades mds pequefias en la proxi-
midad del margen céncavo, sobre todo cuando éste es empinado. El grado de tensidn critica
y el factor de seguridad calculados mediante las ecuaciones expresadas mds adelante, resul-
tan insensibles a los cambios de direccién experimentados por la corriente en relacion con el
margen. Por el contrario, la trayectoria del material arrastrado aparece frecuentemente
influida por el dngulo de corriente, hecho ya constatado por THORNE (1978) y PARKER
(1979). Evidentemente, en ramblas de trazado sinuoso como es la Rambla de la Murta, los
cambios de angulo de la corriente en las partes bajas del margen originan sucesivos encur-
vamientos en las lineas del flujo, especialmente préximos al lecho, asi como acusadas
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desviaciones de las zonas de corte, generando a menudo nuevos ramales de circulacion
secundaria que tienen importantes implicaciones en la estabilidad del margen, procesos de
transporte de sedimentos y formacién de barras méviles.

Sin embargo, el efecto mds significativo de estas corrientes laterales es la deformacion
de las velocidades primarias, que hace aumentar localmente su radio de accién e intensifica
el gradiente hidrdulico en un drea cercana, a la que comunica una alta tensioén de corte. En
opinién de BATHURST (1982), la filtracién de las isovelocidades de corriente inferior es
tanto mds acusada cuanto mayor es la convergencia de la red de superficie de las circulacio-
nes secundarias.

Las mayores modificaciones morfolégicas, debidas a variaciones sensibles a la distribu-
cién de velocidades inferiores, se observan cerca de la base de los margenes exteriores mas
empinados, lejos de la zona de alimentacién (Rambla de La Murta, 1.B; Rambla de Benipila,
5c...). Aqui, la corriente torrencial inferior potencia el arrastre y la escorrentia basal, mante-
niendo la parte afectada un estado de equilibrio inestable.

2.2. Proceso de erosion en margenes de ramblas

La importancia de los procesos hidrdulicos y sedimentarios de las ramblas se suma en
este drea a la escasa competencia mecdnica que oponen a los flujos las rocas afectadas. Mds
del 82 por ciento de la superficie del Campo de Cartagena lo integran materiales cuaterna-
rios: arcillas, limos generalmente sueltos, entre los que se intercalan capas de derrubios y
conglomerados poligénicos poco potentes.

Las formaciones mds propensas a la erosién lineal y acrecién lateral del cauce corres-
ponden a los abanicos aluviales del Sur de Carrascoy, Las Torres, Campillo de Adentro,
vertiente Norte de los Garabitos-La Muela y Galifa. En ellos son comunes las secuencias de
arenas, limos y cantos de estructura cruzada y laminar. La costra caliza superficial, topogra-
ficamente superior en el primer caso, media e inferior en los demds, ha sido intensamente
roturada por el hombre para aumentar la superficie agricola, produciendo una aceleracién
general de los procesos erosivos fluviales.

Dentro de estos sectores, el cambio morfolégico mads visible, exceptuando los antrépicos,
se constata en los margenes muy inestables sometidos a mecanismos de ruptura. Entre los
procesos de erosién predominan los efectos de “arrastre fluvial” y “socavacién de niveles
bajos”. Normalmente son combinaciones particulares de procesos las que intervienen de
modo més efectivo en este tipo de erosion.

Los mecanismos de ruptura difieren en funcién de las dimensiones, geometria y estruc-
tura del margen. Las singulares caracteristicas sedimentarias de los abanicos de Cobachos y
La Murta ponen de manifiesto la instalacion de una red de drenaje especialmente activa en
las proximidades de sus frentes distales. En estos puntos, en momentos de elevada carga
hidréulica, la estructura y las propiedades texturales del material de los margenes potencian
extraordinariamente la accién de un socavado rapido y la produccién consecuente de parti-
culas sueltas para el transporte.

El predomino de sedimentos no cohesivos se explica por la morfodindmica de vertientes
que a partir del Pleistoceno Inferior afecta a los relieves, sobre todo calcdreos, de este drea
Intrabética. En el transcurso de los periodos frios del Cuaternario las vertientes han sido
accionadas con intensa desagregaciéon acompafada de setuencias de arroyadas difusas,
deslizamientos y probablemente alternando con regimenes pluviométricos irregulares que
han originado la mayor parte de los barrancos y ramblas actuales. De hecho, gran nimero de
depdsitos de piedemonte descansan sobre la costra villafranquiense o tramos limo-arcillosos
pliocuaternarios.
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La torrencialidad y la entropfa de sus frecuencias, dentro de la serie climadtica observada
en algunas estaciones (1951-80), en Cartagena “Puerto™ (1919-35) (1954-58) (1968-82), son
una muestra mds del cardcter de continuidad que el factor pluviométrico mantiene respecto
de las ultimas fases Holocenas, destacando entre sus efectos morfoldgicos basicos la inci-
sién y modificacién de la geometria de los cauces.

Por otra parte, la naturaleza, estructura de los elementos constitutivos del margen y la
energia de la carga hidrdulica tienen implicaciones muy importantes en el perfil, estabilidad
y retroceso de los citados mdrgenes.

La erosion del margen es el principal mecanismo responsable de los cambios de anchura
de estos cauces. El ejemplo mds claro lo brinda la Rambla de Bocaoria, que a partir de su
confluencia con la de Campillo se ensancha progresivamente aguas abajo hasta alcanzar 140
metros en la desembocadura. Préxima al Puntal de la Azohia esta rambla estrecha su cauce
al encontrar una mayor oposicién en depésitos de tipo coluvial: coladas de escombros (head)
formadas por cantos y bloques englobados en una matriz fina procedente de la propia
desagregacion de las calizas tridsicas. La avenida del 21 de febrero de 1985 (17,2 m3/s)
supuso uno de los indices de socavacion mds bajos de cuantos se contabilizaron a lo largo de
su recorrido por formaciones cuaternarias.

El andlisis de los balances y relaciones de suministro de material y traslado en los
sectores basales del margen requiere un tratamiento cuantitativo de los procesos implicados.
En este sentido ha sido necesario desarrollar una ecuacién de “competencia del margen™
para definir los mecanismos de adaptacién y control, dependientes directamente de la
estructura de sus sedimentos (HEY y THORNE, 1984).

Los margenes del lecho actual de algunas ramblas (Valdelentisco, Bocaoria, Loberas,
Pestillo...), a menudo identificados con barras de gravas laterales o pequefios niveles de
terrazas, suelen estar compuestos por arenas y gravas no coherentes coronadas por capas
limo-arenosas mas compactas y encostramientos.

En otros casos, aparecen pudingas especialmente resistentes a la corriente, que, adosan-
dose a margenes limoarcillosos de trazado céncavo, obligan a elevar el nivel de socavacién
dando origen a un canal secundario. La anchura de este canal relativiza la forma y posicién
del deposito conglomerdtico, dejando paso a una barra central en lugar del tipo “point” o
lateral.

Con el fin de investigar estos mecanismos, se ha hecho seguimiento de doce estaciones
de observacién repartidas en cuatro ramblas: La Murta, Valdelentisco, Bocaoria y Ports.
Una serie de estacas, seflalizadas previamente al ras del suelo, fueron instaladas en los
sectores basales, ocupando el punto inferior de la vertical tangente al punto mds sobresalien-
te del margen. De esta forma, ha podido obtenerse el grado de socavacién, retroceso y
balance acarreo/sedimentacion.

En el periodo de observacién (septiembre de 1982-diciembre de 1986) se ha comprobado
que las estaciones emplazadas de acuerdo con las primeras condiciones, 0 sea en arenas y
gravas sueltas en las capas inferiores, aluviones cementados en el techo, presentan el punto
mds sobresaliente de su lateral en el nivel de encostramiento superior o en los inmediata-
mente subyacentes, al tiempo que han visto acrecentada la distancia horizontal entre el
sector basal y el extremo lateral de las partes altas del margen. En consecuencia, la parte
inferior arenosa fue facilmente erosionada por la corriente, mientras que los niveles encos-
trados superiores ofrecieron gran resistencia.

La profundidad del socavado varia mucho de unas estaciones a otras, notdndose cierta
correlacion directa con la proporcion de arenas sueltas, declive, valor de los componentes de
velocidad hidrdulica, geometrfa del margen... Los grados de erosién han sido estimados
como promedio en 90-150 mm/ano para las arenas y gravas sueltas, 50-80 mm/ano para los
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limos y menos de 5 mm/afio para materiales encostrados. Valores bastante elevados en
relacion con el “‘funcionamiento esporadico” de las ramblas, que se explican por hallarse la
mayoria de las medidas realizadas en avanzada fase de ruptura.

Esta disparidad en los grados de erosion fluvial ha provocado una evolucién diferencial
relativamente rdpida en algunos margenes. Las estaciones 4B y 4C, localizadas en el tramo
medio de la Rambla del Portis, arrojan los valores de erosién mds altos dentro del grupo
escogido. Expuestas perpendicularmente al sentido del flujo, estan formadas por bandas de
arcillas y arenas trenzadas, en contacto con depésitos de cantos heterogéneos, alineaciones
de grava, rapidos (“riffles”) y pequefias barras méviles. Las condiciones topograficas locales
favorecen estos procesos. Doscientos metros aguas arriba, la alternancia brusca de un rapido
de 10 m. de altura y una poza (“pool”) ampliamente distendida aumenta el efecto turbillona-
rio de la corriente, originando ramales de componente secundaria en direccién al sector
donde se ubica el punto 4B.

En los puntos de control establecidos en la Rambla del Portds cabe destacar la singular
efectividad que produce la accién simultdnea de los mecanismos de agrietamiento y socava-
cioén.

Las grietas de contraccion de las arcillas son a veces profundas. Los margenes en esta
rambla en el sector de Las Escarihuelas y Lo Manzano presentan grietas de hasta 3 y 3,5
metros de desarrollo a partir de la superficie. La red de fisuras se hace aqui intrincada, como
consecuencia de una desecacién drastica y una fuerte descompensacién tensional en los
materiales marginales. Se instala asi un sistema de conducciones internas tipo “piping” que
terminan por comunicarse a poca distancia del lado externo del margen.

Los efectos diferenciales de la erosion fluvial han llevado a socavar las partes inferiores
creando un saliente o cornisa. En este ejemplo concreto los salientes son producto de la
mayor fuerza de tension de las capas cohesivas superiores y el reforzamiento que ofrecen las
raices de algunas plantas (principalmente “agave americana” y “ficus opuntia”).

La “cornisa” crece proporcionalmente con el grado de socavamiento hasta un umbral
limite para la estabilidad de fijaciéon. A partir de aqui se verifica un derrumbamiento
mecdnico o quiebra por tensién, que depende de la geometria y peso de la cornisa. Dentro
del periodo de analisis empleado, la observacién del proceso completo s6lo ha podido
seguirse en microformas (bordes de estructuras laminares) y mesoformas de margen (escalo-
nes basales). Algunas de ellas son agregados procedentes del margen al que se adosan,
presentando una profunda modificacién en su textura. Sin embargo las distintas fases de
evolucién y los efectos morfologicos de estos procesos en los margenes “s. str.” son facil-
mente observables en numerosos puntos de las ramblas antes mencionadas. Hasta alcanzar
el nivel de ruptura existe durante todas estas fases una estrecha relacién entre el ritmo de
retroceso de la parte superior del margen y el de socavamiento. En el intervalo 1982-1986 la
erosion regresiva médxima del borde superior ha sido estimada para las estaciones 4B de la
Rambla del Portis y 3C de Bocaoria entre 180 y 250 mm/afio, ambos datos correspondientes
a 1985.

La estabilidad de la cornisa se ha determinado mediante la teorfa del “equilibrio estati-
co”, que permite conocer el potencial de ruptura por tensién y desecacién. Por este mismo
procedimiento, en condiciones litoldgicas y estructurales homogéneas, THORNE y TOVEY
(1981) sitian el espesor maximo de la cornisa de fijacién en torno al 10 por ciento de la
altura del margen. Tales premisas se dan de forma relativa en los tramos medios de la
Rambla de Bocaoria y Portis, pero en ningin caso en los sectores de la Rambla de la Murta
que conservan un potente encostramiento superficial, ni tampoco en los tramos bajos cerca
de sus desembocaduras donde la anchura limite del saliente puede llegar a superar el 35 por
clento.
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Después del resquebrajamiento los bloques caidos se posan en el lecho al pie del margen,
dando origen a amontonamientos conoidales, coalescentes o no, cuando se trata de series
limo-arenosas (Rambla del Portis, estacién 4A), y taludes cohesivos, cuando se desprenden
fragmentos encostrados singularmente resistentes a la accién hidrdulica. En ambos casos,
sobre todo en el segundo, se forma un “micropiedemonte” que protege la parte inferior de
gravas y arenas frente a la erosion fluvial, reduciendo sustancialmente el grado de socava-
miento. Asimismo, el retroceso del margen en estos puntos durante el periodo 1982-1986 ha
sido cifrado en 420 mm y 92 mm respectivamente, aunque el mecanismo de fragmentacion
dominante no fue de naturaleza fluvial. Dichos datos no deben considerarse si no es refirién-
dolos a periodos observacionales méds amplios, puesto que el retroceso del margen 4A se
produce espasmédicamente en octubre de 1982 y febrero de 1985, con motivo de dos caidas
en bloque cuyo proceso completo abarcarfa presumiblemente un perfodo de mayor duracion.

Los procesos de erosién en los mdrgenes de estas ramblas pueden dividirse en dos
grandes grupos: efectos de arrastre fluvio-torrencial y procesos de desgaste y debilitamiento
del margen.

a) Efectos de los arrastres fluvio-torrenciales

En el transcurso de grandes avenidas el flujo torrencial que recorre las ramblas del
Campo de Cartagena rompe el equilibrio de tensién del margen en momentos muy distintos,
si bien el contraste podria acentuarse de no ser por la influencia de determinadas caracteris-
ticas morfolégicas de algunas ramblas prelitorales (geometria de los cauces, escasas pen-
dientes del lecho en sus tramos medio y bajo...) En cualquier caso, esta corriente esporadica
genera dentro del cauce una tensién de “corte” (“shear stress™) en el lecho y en los marge-
nes. La magnitud de esta tension es directamente proporcional a los indices de energia (a) y
velocidad (v) en el contacto con el limite del margen. Para permanecer en equilibrio, el
material del citado limite debe facilitar internamente la oposicién a una tensién de “corte”
derivada, igual y opuesta (THORNE, 1982).

En varias estaciones se han determinado experimentalmente las circunstancias hidrduli-
cas en que se produce el “momento de equilibrio™ (T ). Cuando por alguna razén aumenta
el indice de velocidad, eventualmente se alcanza un punto en el que la resistencia al
movimiento por parte del material marginal es equilibrada por la tension de corte del fluido.
Si continda aumentando la tension de la corriente superficial comienza entonces el proceso
de arrastre que hemos denominado “fluvio-torrencial”.

En Ja Rambla de Bocaoria el “momento de equilibrio” (T ). calculado para materiales
limite predominantemente arenosos, no cementados, es rebasado al sobrevenir descargas
medias ~ 4 m%/s y v marginales especificas ~0,06 m'/s. Para limos y gravas sin matriz el
“desequilibrio” se presenta en el umbral v marginal 0,08 m/s 6 0,1 m/s. Finalmente, para
depdsitos cementados no cohesivos dicho limite se sitiia en Vmg ~ 0,2 m/s.

— Erosion de materiales no coherentes

La escasa coherencia de los materiales def margen es una variable presente en mas del 75
por ciento de la longitud de los talwegs existentes en el drea de estudio. Quiza por ello, la
morfologia de ciertos sectores introduce una nota de fragilidad en el paisaje y acusa los
riesgos propios de un medio semidarido.

Si se desciende a una descripcién del mecanismo con detalle, en el caso de estos
materiales no coherentes, es sabido que los granos individuales son arrastrados por giro y
rodamiento o deslizamiento. La estabilidad de un grano superficial puede evaluarse por

81



resolucion de las fuerzas que actdan dentro de las que tienden a causar movimiento y las que
se oponen a él. Este planteamiento fue adoptado por LANE (1955) al proponer el método de
disefio de la “Fuerza de Tracciéon” PARKER (1979), en su trabajo “Hydraulic geometry of
active gravel rivers” mostré que el método no puede aplicarse a corrientes con lechos de
grava que tienen una carga importante. Como la mayoria de nuestras ramblas, en las que la
estabilidad del margen es problematica, tienen una carga de lecho apreciable, el plantea-
miento de LANE es prdcticamente inaplicable.

Estudios mds recientes (THORNE, LITTLE y MURPHEY, 1981, THORNE, 1982)
coinciden en utilizar los datos de campo en ecuaciones que expresen los dngulos de friccion
o |a tensidn de corte de fluido. En tal sentido, la ecuacién propuesta por el “Task Committee
on Sedimentation” 1966, ilustra algunos puntos basicos referidoss a la erosién fluvial de
materiales de margen no coherentes:

F, Ctrd*+ W sen* @ +2C,t d?W_sene seno
Tan 6 = — =( )
F W cos @

2

F esla fuerza de perturbacion: F,, la fuerza de restitucion; C,, un drea constante efectiva;
ls tenslon de corte del limite critico; d tamano del grano; W_ peso del grano sumergido; ¢,
angulo de margen; o, dngulo de corriente respecto al ﬂUJO longitudinal y 6, dngulo de
friccion.

El céalculo de la tension de corte se efectia a través de la ecuacion de COULOMB
revisada por TERZAGHI (1943) y TERZAGHI y PECK (1948):

s+ (Tan @’ . u)

Tan ¢’

donde u = presién higroscopica de los poros; s = energia de “corte” y ¢’ = dngulo aparente
de friccidn interna.

Salvo “t.” y 0", los demds pardmetros han sido obtenidos mediante observacién directa
en tres estaciones experimentales: Rambla de la Murta |B, Rambla de Bocaoria 3C vy
Rambla de Benipila 5C (Cuadro 13).

Cuadro 13
Datos experimentales para la determinacion de “t" y “6". Estaciones 1B, 3C y 5C (R.
unidades sistema mKs.).

a) Calculo de T,

Rambla Istacion Fecha 8’ Tan ¢’ S u Vo t,

La Murta IB 21-11-85 31° 0,529 5.8 0,30 0.8 11,2
Bocaoria 3C 21-11-85 21° 0,342 6,5 0,07 1.2 19.3
Beniptla 5C X-82 25° 0,414 6,0 0,05 1,0 14,8
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b) Calculo de Tan0

Rambla Estacion  Fecha c, d, W_  Sen¢ Cosgp Senc t Taneé
LaMurta 1B 21-1I-85 10 1,5-102 0,30 0361
0,707 0,707 0,423 11,2
6,0-10% 0,01 0,845
Bocaoria 3C 21-1I-85 10 2,0-10% 0,35 0,574
0,530 0,848 0,500 19,3
8,0-10° 0,02 0,609
Benipila 5C X-82 10 2,0.10° 0,35 0,657
0,588 0,809 0,375 148
5,0-10% 0,01 0,652
Angulos de friccién:
E-1B . 40,7° (d, 15 mm)
40,2° (d 6 mm)
E-3C. . 29,8° (d 20 mm)
31,3° (d 8 mm)
E-SC.iiii. 33,3° (d 20 mm)
33.1° (di 5 mm)

La variable “t " presenta valores relativamente significativos en comparacién con los
resultados expuestos en otros estudios (BISHOP, 1960; AJAZ y PARRY, 1974).

La estacion 3C de la Rambla de Bocaoria, a pesar de aplicdrsele el dngulo q’ més bajo de
los tres puntos analizados, arroja el valor mds elevado de t, (19,3 pascales), al registrar la
mayor velocidad instantanea (1,2 m/s) y marginal (0,2 m/s). Los valores t. obtenidos son
bastante diferentes a causa de la variabilidad de las velocidades méaximas observadas. En
relacion directa con éste y el resto de factores hidrdulicos, la tensién critica de corte fluctia
entre 11 y 20 pascales, siendo la presién del agua en los poros del pardmetro cuantitativa-
mente menos relevante. Por lo general, en estos materiales no cohesivos pueden producirse
tensiones del limite de corte superiores a 40 pascales bajo velocidades de corriente de mds
de 2,5 metros por segundo (m/s ).

Para un mismo drea efectiva (10 m?) y granos de arena gruesa y gravas, la tensién de
corte ha supuesto una influencia decisiva en los términos de la ecuacién de 6. Con dngulos ¢
=45° 0 =25° (sen ¢ = 0,707 y sen o = 0,423), la estacién |B representa, gracias a su t’
corrientes con un importante dngulo de friccién en épocas de avenidas. Calculado empirica-
mente este dngulo (40,7°) supone 10° mas que el dngulo de friccion interna aparente, por lo
que se infiere una particular significacion de las variables C,, d_y W, dentro del analisis de
la fuerza de perturbacién (F ).

Las estaciones 3C (tramo medio de la Rambla de Bocaoria) y 5C (Rambla de Benipila)
han dado como resultado valores 8 = 29,8 y 33,3 respectivamente, datos que estdn en
concordancia con los dngulos de margen y de corriente més que con la tensién de corte o la
relativa similitud de los valores que adoptan d, W yu.

En ésta y en otras ecuaciones similares desarrolladas por SUNDBORG (1956) se omite
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el pardmetro “‘fuerza de empuje del fluido™. Sin embargo, esta variable, considerada como la
diferencia de velocidad de la corriente encima y debajo de las particulas transportadas,
puede estimarse en torno al 80 por ciento de la magnitud de la fuerza de corte del fluido
(LELIAVSKY, 1966; GRAF, 1971: YALIN, 1977; PARKER, 1979).

En términos pricticos los efectos de empuje estdn implicitos en los coeficientes empiri-
cos de la ecuacién del dngulo de friccién antes apuntado, manteniendo una estrecha relacion
con la intensidad de relleno de los granos, de forma que la magnitud de las tensiones de
carga instantdnea en las fechas indicadas se cifrarfa en 9 (1B), 154 (3C) y 11,8 pascales
(5C). Estos coeficientes son susceptibles de incrementarse aproximadamente en un 4 por
ciento al incorporar factores como la pendiente de talweg y la curva de remanso, ambos
incluidos en la ecuaciéon de YEN (1975). Pero, al mismo tiempo, pueden fluctuar sensible-
mente en la medida en que se consideren distribuciones distintas en relacién con el grado de
tensién de corte o las dimensiones de las particulas.

Independientemente de la energia de carga, los datos expresados en el cuadro revelan,
para estos casos concretos, un estado de inestabilidad critica del margen. En ningiin modo
estas condiciones son extrapolables al resto de las estaciones: aunque si ofrecen claro
testimonio de la fragilidad paisajistica que subyace en este tipo de morfologia, singularmen-
te dindmica en las vertientes meridionales de las sierras costeras.

— Erosion de sedimentos cohesivos

Los mecanismos de erosion fluvial en materiales de margen cohesivos no han sido
suficientemente estudiados . Hasta ahora, gran parte de las investigaciones desarrolladas en
este sentido se deben al Task Committee on Sedimentation (1966, 1968) o a los trabajos
particulares de WOLMAN (1955) (““factors influencing the erosion of cohesive river bank™);
BRYAN (1977) y MILHOUS (1982). La mayor parte de estos estudios tratan de dar
soluciones estocdsticas o proponen modelos matemdticos para calcular la tension critica de
traccion por arrastre, sin dedicar especial atencion a la naturaleza mecénica de los sedimen-
tos arrastrados o a sus mecanismos de ruptura durante la fase de socavado. Dichos aspectos
los aborda GOSS (1973) en su articulo “Relation of physical and mineralogical properties to
stream stability” y recientemente THORNE (1982) correlaciona la erosién fluvial del terre-
no cohesivo con la fragmentacién de los depdsitos aluviales.

Esta ultima circunstancia es perfectamente observable en las ramblas del Campo de
Cartagena, cuya seccidn transversal aparece a veces compuesta por series de relleno pre-
Villafranquienses coronadas por gruesos encostramientos superficiales o agregados de alu-
viones correspondientes a diversos rellenos cuaternarios. Con frecuencia, las partes altas de
los margenes aluviales se componen de capas altamente desecadas o fragmentos de dimen-
siones muy diversas. Las ramblas del Grupo Sur de Carrascoy, en particular las de Ros,
Cobachos, Pestillo y La Murta, labran su cauce en series subhorizontales superpuestas de
arcillas y arenas con intercalaciones de depdsitos de gravas sin matriz, sobre las que se
asientan niveles encostrados de origen morfolégico o sedimentario.

En los lugares donde se conserva algin nivel de terraza aluvial la cohesién de los
sedimentos es mayor, aprecidndose deformaciones hidropldsticas que favorecen la ruptura
desde la superficie. La dréstica sequia estival conlleva procesos rdpidos de contraccién y
desagregacion que originan grietas de hasta 15 mm de anchura. Aunque los elementos
internos de los agregados se hallan fuertemente adheridos, estas lineas de fragmentacién
estdn vacias o a lo sumo rellenadas de arcillas y clastos, de forma que incluso en condiciones
de baja tension, este terreno puede comportarse como si estuviera constituido por sedimen-
tos ligeramente cohesivos.
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En las ramblas meridionales la erosién fluvial ha dejado al descubierto una potente
costra caliza (0.35-1 metro) con cantos englobados en su base. Esta costra es la misma que
se extiende en el Llano de Morales, Campillo de Adentro y Galifa, y que PAVILLON
(1972) identifica como “superficies de costra superior y media”. Alcanza su mayor espesor
en el glacis de Las Ahueras-Torre Rubia (0,4-1,2 m), que atraviesa la Rambla de Penas
Blancas dando origen a “cortaduras” y “‘aleros’en la parte superior del margen (sectores de
La Corona y Los Pinos).

En las vallonadas de los Barbastres, Horno Ciego y Los Mortericos la cohesion de estos
niveles superiores aumenta, como consecuencia de encostramientos integrados por cantos de
cuarcitas, marmoles y calizas recristalizadas. Sin embargo, la superposicion alineada de
estos cantos dentro de la matriz calcdrea favorece el resquebrajamiento de los agregados,
multiplicando las lineas de debilitacién del depdsito.

La erosién fluvial del terreno cohesivo a menudo tiene lugar por el arrastre de esos
“agregados” dentriticos méds que por el de las distintas particulas que lo componen (SUND-
BORG, 1956; GRAF, 1971). Este no es el caso de algunos sectores puntuales, donde la
costra aparece recubierta por depdsitos coluviales que actian a modo de proteccién y
disminuyen considerablemente su potencial erosivo (Rambla de Cabezo Negro, al norte de
la Morra de Arjona).

Otro tipo de fraccionamiento muy comun en material cohesivo aluvial es el que se
produce siguiendo los planos de contacto entre las diferentes facies sedimentarias. El cam-
bio de estructura tabular a cruzada,unido al paso lateral de encostramiento a depdsito
dentritico ligeramente cementado ha desencadenado importantes procesos de ruptura en los
mdrgenes de las Ramblas de Torres y Pefias Blancas (fig. 40).

En los casos analizados (Estaciones 1D, 3D y 5C) la tensién critica y la erosion parecen
estar relacionados con la textura limoarcillosa y composicién geoquimica de los materiales
del margen, su balance R.A.S. como medida de dispersividad y los efectos de energia y
arrastre de la corriente torrencial.

Cuadro 14
E t, critica A, R.A.S. Vo C.,
1D 13,2 5 5,1 0,9 6/aiio
3D 22,0 15 10,0 1.5 8/ano
5C 14,8 10 6,0 1,0 9/ano

A, = % drea con textura limoarcillosa.
R.A.S. = relacién de adsorcion de sodio.
V, ... = velocidad mdxima instantdnea (m/s").

C,, = ciclos de humectacion y desecacién < 48 horas.

Seglin estos resultados, la tension critica de corte se muestra ligeramente mds alta que la
tcc media obtenida experimentalmente en la WES (Waterways Experiment Station) del
“Army Corps of Engineers” de EEUU. Basado en la observacion de 22 lugares, el estudio de
la WES relaciona tensiones limite de corte de mas de 20 pascales con velocidades de
corriente superiores a los 1,5 m/s. En dos de las estaciones escogidas en el Campo de
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Cartagena, el umbral Iimite t  ~20 pascales puede producirse bajo cargas de més de 1,3 m/
s, quizd como consecuencia de la relativa importancia mineralégica de las arcillas dentro de
los agregados aluviales y la frecuencia de ciclos rdpidos de humectacién-desecacién de los
niveles superiores.

A falta de una teorfa rigurosa sobre erosion fluvial de terrenos cohesivos, estos plantea-
mientos, adoptados con éxito por GRISSINGER et al. (1981), pueden representar una
respuesta adecuada para este drea.

b) Procesos de desgaste y debilitacion del margen

Quizd sean éstos los procesos menos conocidos por la esporadica observancia de sus
efectos. Su efectividad estd directamente asociada con el contenido de humedad del suelo y
el ritmo de su desecacién en materiales compactos o agregados aluviales. Comtinmente se
agrupan en dos tipos; los que actian desde el interior del margen, reduciendo su oposicién
mecdnica; y los superficiales, a los que se debe la segregacion de las particulas y cuerpos
sedimentarios superiores.

— Debilitacion interna del margen

Dentro de los procesos hidrdulicos, las corrientes secundarias en momentos de escorren-
tia torrencial llegan a deformar sustancialmente las distribuciones de la velocidad primaria y
la fuerza del limite de “corte” del fluido, contribuyendo a modificar el margen interno de
estas ramblas o a influir en los procesos sedimentarios.

Fig. 40.- Planos de desagregucion de materiales aluviales cohesivos por tension diferencial; margen
de la Rambla de Torres
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Cuando las ramblas funcionan torrencialmente, durante el arroyamiento e inmediatamen-
te después de €él, la presion del agua en los poros debilitan el margen, restandole consisten-
cia. Esto ocurre muy singularmente en los mdrgenes excavados en arcillas (Rambla del
Portiis) o sedimentos aluviales finos (arenas, gravillas) (Rambla Campillo de Adentro). En
general tiene mayor importancia en los materiales no coherentes, alcanzando su estadio
critico en condiciones de precipitacién abundante, prolongada y arrastre rdpido después de
una fuerte corriente. En estas circunstancias, en la estacion 1B la presion del agua en los
huecos puede ser mayor de 0,3 pascales, proporcién que comunica a la tensién de corte y
contrarresta a la fuerza del margen. Incluso en el caso de 3C y 5C donde se ejercen presiones
intersticiales poco significativas (<0,1 pascal), la estabilidad del margen, una vez humecta-
do, es reducida debido a la disminucién de la fuerza en los materiales y al aumento del grado
de saturacion.

Los ciclos de humedad y sequedad son ademds extremadamente importantes, puesto que
provocan mecanismos rdpidos de distensién y contraccion del terreno. En sedimentos alu-
viales cohesivos los ciclos de humedad-sequedad de corta duracién (inferiores a 48 horas)
tienen una frecuencia media de 8 a 9 por afio en los mérgenes de las ramblas meridionales y
en torno a 6/afio en las de la Sierra de Carrascoy. Ello origina una textura amazacotada con
grietas intermedias, hendiduras de desecacion, con arrastre de suelo pendiente abajo. Los
bloques resultantes tienen por lo general espesores del orden de 0.4 a 1 m., presentando con
frecuencia fisuras ciegas que apenas llegan a los 20 cm de longitud.

Los cambios bruscos de temperatura y humedad intersticial son los principales responsa-
bles del inicio de mecanismos de separacién de unidades de suelo y desequilibrio de los
materiales del margen. Sin duda, las fluctuaciones mds comunes son las que experimenta el
contenido de humedad en los poros de la masa arcillosa préxima a la superficie. Segin se ha
comprobado experimentalmente, partiendo del estado de saturacién en los suelos arcillosos,
una temperatura ambiental superior a 20°, acompanada de vientos racheados fuertes, puede
ocasionar superficialmente una pérdida hidrica total en menos de 15 horas. Este puede ser un
hecho muy comun en Ias Ramblas de la Carrasquilla, del Llano y del Albujén cuando soplan
vientos de Levante a finales del verano y en otoflo.

La congelacion del agua en los poros, grietas y fisuras, que pudiera tener efectos extra-
ordinariamente importantes sobre la parte interna del margen. no se produce mas que en
muy contadas ocasiones en las ramblas noroccidentales de la comarca, por encima de los
700 metros: tramos altos de las Ramblas Cueva del Marqués, Pestillo, La Murta y El Ciprés.
Su influencia se hace notar durante algunos inviernos excepcionalmente frios como el de
1983, en el que se registraron temperaturas minimas absolutas por debajo de 0° C varios dias
consecutivos. La consecuencia mas destacada es una debilitacion del terreno por reduccion
granular entrelazada y, por consiguiente, del angulo de friccién y, ademds. por destruccién
de algin nexo entre-particulas, la relajacion del lecho normal y la presion de los sedimentos
laterales pueden tener efectos similares en caso de arroyada.

Por las caracteristicas hidrolégicas de estas ramblas y la frecuente presencia de materia-
les finos (arenas, limos, arcillas), destacan como principales factores de las modificaciones
morfolégicas del margen la energia especifica y la cantidad de movimiento impuestas por
las aguas de avenida. Sus efectos mds notorios son el aumento de la plasticidad y la
lixiviacion.

El reblandecimiento de limos y arcillas suele producirse desde la superficie hacia el
interior de los agregados, a través de hendiduras cuyas paredes mollea el agua lentamente.
De esta forma, los bloques arcillosos consiguen juntarse formando un cuerpo extremada-
mente plastico y deleznable. La primera circulacion del agua a través de las grietas, después
de un periodo seco, tiene un efecto de humedecimiento de las particulas superficiales. El
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empapado y por tanto el reblandecimiento de los sedimentos internos sobrevienen con
circulaciones lentas en sentido vertical y lateral. En terrenos arcillosos fisurados, como lo
son particularmente algunos tramos de las Ramblas de Benipila, Pefias Blancas y del Talego,
la cohesién de arcillas de distintos bloques puede anularse efectivamente por estos procesos,
de manera que el suelo se comporta como un material suelto e inestable.

Con la lixiviacién las arcillas sufren un desplazamiento por solucién o suspension, lo que
debilita el material del margen al reducir su cohesién. Los coeficientes maximos de energia
y movimiento obtenidos en varios puntos del control durante la crecida del 21 de febrero de
1985 (cuadro 13) (1,55 y 1,20 respectivmamente) pueden asociarse con un socavado en
ldmina uniforme para la profundidad media de la corriente del orden de 8-15 mm, lo que
supone una alimentacién de arrastre en torno a 5,2 - 9.8 dm® por m? de drea efectiva. El
efecto es singularmente apreciable en terrenos compuestos de limos y particulas de arenas
cementadas con un revestimiento superficial de arcillas. El lavado de estas arcillas puede
desencadenar la pérdida casi total de la resistencia del agregado franco-arenoso.

- Ervosidn superficial

La ldmina superficial de un cuerpo de arcilla totalmente seco es facilmente erosionable
tras su inmersién rdpida en el agua. La saturacién de la capa externa contrasta con la
relencién de aire en el interior, cuya presidon puede provocar una ruptura a lo largo de la
superficie normal.

El arroyamiento superficial origina procesos de erosion de cobertera (“rilling” y “gulle-
ying”, THORNE. 1982) que. unidos a los de arrastre fluvial, multiplican el ndmero de
particulas transportables. Los impactos de las gotas de ltuvia en el suelo y la accidén de los
pequefios canalillos de agua pueden separar las particulas superficiales y conducirlas pen-
diente abajo al pie de los margenes.

La importancia de estos procesos de erosidn de superficie dependen sobre todo de la
naturaleza y densidad de la cobertera vegetal de los mdrgenes. CARSON Y KIRKBY
(1972), KIRKBY y MORGAN (1980) establecen varios érdenes de magnitud en relacién
con la influencia de la vegetacién en los indices de erosién superficial.

En la mayor parte de las ramblas cartageneras el limitc superior del margen ha sido
desprovisto de su vegetacidn natural con el fin de utilizar el maximo de tierra para cultivos
agricolas. Junto a la Rambla del Cabezo Negro, a su paso por Galifa, o a lo largo de ramblas
que atraviesan el terrazgo de secano de Fuente-Alamo y Corvera, el espacio colindante con
la linea de margen es terreno en barbecho, de suelo suelto o dedicado a especies arboreas
esparcidas que tienen efectos de fijacién muy puntuales.

En los sectores de regadio sin proteccion especial (Rambla del Albujon, en Torre Pache-
co) la plantacion de cultivos horticolas proporciona un indice de conservacién del suelo tres
veces inferior al que existiria con matorrales y erial (CONESA, 1984): no obstante, en este
caso, la erosion es muy reducida debido a factores esencialmente topograficos.

La accion de estos procesos se encuentra también aminorada por defensas artificiales,
muros de revestimiento que reducen sensiblemente la erosién superficial, de tal modo que en
lugares de mayor estabilidad no se observa retroceso del margen desde hace mds de cuarenta
afios.

2.3. Tipos de ruptura

La ruputura y desprendimiento de bloques después de un ahuecamiento basal o una
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debilitacion del margen es la consecuencia inmediata de los procesos anteriormente descri-
tos. La mecdnica de fragmentacién y disgregacion por tension diferencial es muy distinta
seglin el tipo de materiales afectados, estructuras sedimentarias y geometria del cauce. De
acuerdo con ello, en el Campo de Cartagena se distinguen cuatro modalidades de ruptura: en
sedimentos “finos” no fluviales, no cohesivos fluviales, compactos coluviales y mixtos,
compuestos por agregados duros (costras, conglomerados) y depdsitos no cohesivos.

a) En mdrgenes con sedimentos “finos”

Se observan en algunos cauces de edad Wiirm y Holocena, labrados sobre los glacis de
acumulacion de la cuenca del Mar Menor y de la Pinilla. Las Ramblas del Llano del Beal, de
las Caveas y de fa Azohia brindan ejemplos muy ilustrativos. También son constatables en
cauces recientemente modificados, adentrados en cuna en formaciones de deslizamientos en
laderas (Rambla de Bocaoria, frente al Puntal de la Azohia; Ramblas de la Muela y Escari-
huela, tributarios de la Rambla del Portus).

Los sedimentos son principalmente limos y arcillas, hecho que favorece fenémenos de
ruptura por liquefaccion. Se trata de mecanismos bastante complejos que resultan de una
pérdida total de fuerza en condiciones de sobresaturacion. En estas circunstancias, la ruptura
tiene fugar por el desalojo de granos individuales desde la superficie del margen o por
deslizamiento superficial, en masa, a lo largo de un plano ligeramente curvado. El movi-
miento de la capa humedecida se verifica sobre una superficie concava del margen, actuando
en la direccion del flujo local de agua infiltrada y en virtud del peso unitario de la arcilla
reblandecida sobre la pendiente. Este proceso se describe con detalle en el modelo general
de vertientes de CARSON y KIRKBY (1972).

Dichos derrumbes planares poco profundos dejan al descubierto dreas desnudas, bisela-
das a lo largo del contacto entre la regolita y los sedimentos sin intemperismo, que pueden
ser el punto de inicio de remociones mds rapidas de material. El volumen de denudacién
debido a estos derrumbes es singularmente importante en corrientes torrenciales, pudiendo
significar una erosionabilidad 35 veces superior a la que se producirfa por procesos pluviales
sin arroyamiento.

Las rupturas profundas son poco probables en estos margenes, dado el desajuste entre los
incrementos de fuerza y tensién de corte, y la menor progresién de ésta con la profundidad.

La debilitacién del margen por procesos de desgaste pueden reducir el dngulo de fric-
cion, situdndolo incluso por debajo del dngulo de pendiente. Esta reduccidn aparece sobre
todo cuando, después de sucesivas caidas de material, éste se concentra en torno a una linea
para formar un cono de residuos de dngulo bajo acumulado en su base. Estos depdsitos, muy
comunes en las ramblas estudiadas, tiene una estructura mds granular que la originaria del
margen, ademds de una gran friccidn superficial. El dngulo de friccién aumenta sélo cuando
las particulas han experimentado una fuerte imbricacién en el interior del depdsito y éste
tiene una pendiente normal abrupta. Pero lo mds corriente es que disminuya, acelerando el
debilitamiento del nuevo frente de margen. Las diferencias mds notorias del dngulo de
friccién se observan entre los materiales del margen y los del cono resultante. pasando en
una misma estacion (E-4C) de 40° en los primeros a 17-26° en la formacién de residuos (fig.
41).

Unas veces, el “desleimiento” de la parte superior supone una destruccion de agregados
mds compactos debido a la compresién del aire en el suelo seco delante del frente de
humectacién. Otras, el dngulo de friccion interna en los horizontes superiores es mads
elevado que el dngulo de margen a causa de la erosion basal y rupturas por deslizamiento.
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Fig. 41.- Angulos de friccion en limos y arcillas, medidos antes y depués del derrumbe sobre el
margen primitivo y los depositos basales. Estacion 4C (Cuenca de la Rambla del Portis)

b) En sedimentos no cohesivos fluviales

Son muy comunes en mdrgenes de ramblas que diseccionan los conos aluviales de
Campillo de Adentro y del Portis, asi como en niveles de terrazas muy recientes. También
pueden constatarse en las partes altas de los abanicos del Grupo Sur de Carrascoy, despro-
vistas de costra superficial.

La proporcion de arena en los margenes de la Rambla de Bocaoria y del Portds es muy
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variable puesto que alterna con capas predominantes en limos y arcillas. Aguas arriba del
Puente del Badén (Cuenca del Campillo) tiene una representacién clara, llegando a consti-
tuir en ta E-3C mds del 65 por ciento del total de sedimentos. Estos agregados arenosos son
mds facilmente erosionables, por efecto de la lluvia, que los suelos arcillosos. El alto
porcentaje de arenas finas (0,06-0,5 mm) (68 por ciento de la fraccién arenosa) es un buen
indice de erosionabilidad (BRYAN, 1974). La presencia de coloides y de sesquidxidos de
hierro y aluminio queda muy reducida y la retencién de particulas por secreciones de raices
es casl inexistente.

En gran parte del recorrido de estas ramblas y muy particularmente en sus tramos
medios, donde la incisién es mds profunda, las arenas que aparecen en la base del margen se
disponen generalmente en capas laminares y lentejones, en forma de climulos migajosos.

Las experiencias realizadas con 46 muestras granulométricas correspondientes a 10
estaciones ubicadas en 6 ramblas distintas (fig. 39) prueban que los agregados arenosos y
franco-arcillo-arenosos se erosionan con relativa facilidad a partir de velocidades de corrien-
te de mas de 0,2 m/s.

En estas condiciones la ruptura tiene lugar por el impacto cinético del agua en las
particulas superficiales, lo que provoca una erosién selectiva repetible a lo largo del proceso.
El desgaste de los cuerpos arenosos reduce el dngulo de friccién a mayor ritmo que en las
arcillas, hecho que al producirse normalmente en el asiento del lecho aluvial suele causar
rupturas “‘derivadas’ en los terrones suprayacentes.

Cuando no existe la accién de empuje de la corriente, el debilitamiento sobreviene sélo
si el material estd completamente seco o saturado. El grado de erosién en la E-3C (Bocao-
ria), con agua estancada, es 100 veces inferior al originado como promedio en corrientes de
velocidades marginales de 0,2 m/s.

En caso de que unicamente intervengan efectos pluviales, la mecdnica de ruptura es
similar a la ya expuesta, con la salvedad de que la inestabilidad puede derivar de un aumento
de la presion del agua contenida en los poros, circunstancia que parece tener especial
significacién al pie de margenes altos (dpice de la Rambla de Cueva del Marqués, Rambla
de la Murta) o en las pendientes laterales después de fuertes aguaceros.

¢) En materiales compactos y coherentes

— Coluviales

Tienen una representacion muy local en los tramos altos de algunas ramblas interiores
(Puntalico, Loberas, Cabezo Negro) y en sectores abarrancados al pie de la vertiente Sur de
las sierras costeras (Rambla del Bolete, Barranco del Morteral, Fatares, Gorguel).

Los agregados de estos depdsitos de ladera sellan otros de tipo fluvial (Rambla Cueva
del Marqués, frente al Aguildén) o la superficie misma de la roca madre, materiales carbona-
tados y pizarrosos del Complejo Ballabona Cucharén de Carrascoy (Puntalico), dolomias
negras y calizas duras del Manto Alpujarride Superior costero (Bolete, Morteral...). En el
primer caso, los aglomerados poseen una gran variedad litolégica, con cantos de cuarcitas,
dolomias, pizarras, filitas y metabasitas. En el segundo abundan los fragmentos calcareos
acompanados de cuarcitas y calcoesquistos.

La presencia de grandes bloques, sobre todo en las formaciones costeras al pie de fuertes
pendientes, prueba que el desarrollo de deposiciones gravitatorias ha sido mucho mads
intenso que el de deslizamiento, a diferencia de las vertientes regularmente convexas como
la orientada hacia Cala Salitrona. No obstante, la estabilidad de los depdsitos coluviales en
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el nivel de base se afianza por la accidn de los coloides de la matriz al retener firmemente los
cationes divalentes de calcio.

El mecanismo de ruptura mds frecuente en mdrgenes excavados sobre estos sedimentos
aparece como una dislocacién de fondo profunda. En opinién de TAYLOR (1948), CAR-
SON y KIRKBY (1972) fenémenos de esta naturaleza pueden deberse a que la fuerza de
corte en materiales de cierta compactacién aumenta con la profundidad menos rapidamente
que lo hace la tension de corte. A pesar de ello, no hay que descartar la importancia de
grietas subsuperficiales orientadas segin los dngulos de friccién y que suelen estar relacio-
nadas con fuertes variaciones en la distribucién de tamaiios de los cantos.

En contraste con los mdrgenes no cohesivos, donde la estabilidad es independiente de la
altura, el debilitamiento y fragmentacién de estos aglomerados mantienen estrecha corres-
pondencia con su espesor y dngulo de margen.

— Aluviones conexos

Propios de niveles de terrazas endurecidos (Rambias del Puntalico, Cobachos, Valdelen-
tisco, Bocaoria (3D)), constituyen madrgenes menos erosionables que los anteriormente
descritos.

La estabilidad de estos agregados se explica por el balance altamente positivo de la
relacidn de fuerzas restitutivas y perturbadoras que actiian en la mayor parte de la superficie
critica de ruptura. Esta es plana en mdrgenes escarpados de poca altura (modelo de CUL-
MANN) (Rambla del Valdelentisco, junto al Cabezo del Horno).

Los planos de ruptura profunda en margenes altos con débil pendiente o con disminucion
del angulo de friccién en direccidn a la base parecen estar curvados, como se desprende de
ta forma de la superficie de fragmentacion. El perfil de esta superficie suele ser hiperbélico,
espiral logaritmico o en forma de arco (TERZAGHI y PECK, 1948).

Es dificil calcular la superficie afectada por el fraccionamiento, pero. en cambio pueden
conocerse con relativo acierto los efectos de grietas y fisuras visibles sobre el terreno. Las
grietas inherentes al suelo, como las fisuras interestructurales reconocidas en la Rambla de
Cobachos, en las inmediaciones del Cabezo de la Pala, guardan gran relacién en profundi-
dad y disposicién con los dngulos de friccién y de margen. Un dngulo 6 > 40°, en combina-
cién con una pendiente del agregado superior en torno a 45-40° y grietas subparalelas y ver-
ticales, puede originar la caida de bloques paralelepipedos en condiciones de intenso drena-
je.

Cuando el contenido en arcillas es alto ( > 20 por ciento), la capacidad de contraccién en
periodo seco puede verse incrementada por el relajamiento, con pérdida de fuerza de tensidn
en la parte més alta y de mayor pendiente. Este mecanismo acelera la ruptura de terrones y
porciones encostradas que se amontonan en la base, comportdndose como unidades menos
coherentes.

Las cafdas de bloques a menudo se deben a movimientos gravitatorios sobre una super-
ficie concava, en la que actdan fuerzas de empuje rotacional, o sobre un plano recto bastante
inclinado.

La mecdnica de ruptura por deslizamiento rotacional se complica en algunos puntos de
las Ramblas de Cobachos y de La Murta, donde margenes generalmente altos registran
cambios bruscos de pendiente, siendo posible la formacién de dos o mads superficies de
ruptura en funcién de los valores que adopta el dngulo de margen (fig. 42).
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Fig. 42.- Ejemplos de deslizamiento y desprendimiento-caida
(I, Rambla de la Murta, Rambla de Cobachos)



d) En mdrgenes mixtos o compuestos

Constituyen la morfologia mas caracteristica de los cursos fluviales de la comarca,
alcanzando mayor representacién en su interseccion con los frentes distales de los abanicos
aluviales de Carrascoy y en los sectores costeros donde los procesos de encostramiento
sedimentario y edafogenético han tenido particular importancia.

Estan formados por materiales cohesivos y no cohesivos dispuestos normalmente en
capas sedimentarias discontinuas con estructuras dispares. En el caso de ramblas con lechos
episodicos de inundacion o planos aterrazados, los materiales no cohesivos constituyen
depdsitos de gravas y arenas de barras laterales poco maduras y el material coherente lo
forman aluviones acumulados en cauces relictos o barras endurecidas por intemperismo.

La geometria mas comun del margen es un plano fuertemente inclinado o un alero de
fijacién transitoria. El frente de la cornisa tiene generalmente una forma quebrada, a diferen-
cia del plano de base, unido al resto del margen por un dintel rebajado. Las facies sedimen-
tarias mds frecuentes estdn representadas por gravas imbricadas con arena intersticial, es-
tructura laminar, cruzada, y limos intercalados en las dos terceras partes inferiores del
margen y encostramientos o conglomerados en las capas altas. El plano de contacto de estos
depdsitos aparece normalmente bien definido, a través de un horizonte rico en concreciones
pulverulentas de carbonato cdlcico, limos grises y arenas.

El perfil escarpado de estos margenes evoluciona hacia una pendiente de angulo inverso
que resta sujecion a la agregaciéon coherente, favoreciendo los mecanismos de rupurta
vertical y balanceo.

Los procesos de erosién y mecanismos de fraccionamiento en estos margenes mixtos
dependen basicamente de la naturaleza de sus sedimentos. La erosién superficial y su
distribucién en el margen son un indice para medir la resistencia a la ablacién de los
distintos cuerpos litolégicos.

In situ la grava arenosa es mdas erosionable por procesos de arrastre fluviotorrencial y
fragilidad subaérea del margen que la costra superficial y los conglomerados de las terrazas
aluviales. La presencia de grava debajo de una capa encostrada conduce a la formacién
rdpida de un cortado en profundidad. En el margen derecho de la Rambla de Torres, al Norte
del Cabezo de la Yegua, el fendmeno reviste especial singularidad, puesto que las gravas,
dispuestas en ldminas horizontales, han retrocedido desde la base hasta la linea de contacto
con el encostramiento, dejando en resalte una cornisa de mas de 60 cm (fig. 40).

Aquiy en otros lugares donde se repite el proceso (Rambla de Pefias Blancas en el paraje
de La Corona, Rambla de Horno Ciego, Rambla del Puntalico en el frente distal del abanico
de Cobachos...) el mecanismo de ruptura de la capa cohesiva escarpada depende de su
espesor y de la altura del margen.

La ruptura por deslizamiento rotacional es menos usual que en los mérgenes totalmente
coherentes. S6lo en sectores muy localizados donde existen margenes compuestos excepcio-
nalmente altos (>8 metros) y la capa de costra caliza adquiere considerable espesor (tramo
medio de la Rambla de la Murta) el deslizamiento rotacional es probable. En este caso, los
agregados arcillo-arenosos que subyacen a la costra dan al .margen una base firme con
respecto al desplazamiento del bloque fragmentado y la superficie critica se sitia encima o
es tagencial al plano de contacto (fig. 42). La altura de la superficie de contacto estd
comprendida entre 5 y 7 metros, por lo que el volumen deslizable siempre se refiere a la
parte alta, afectando entre el 10 y el 15 por ciento del drea total del margen. No es posible
por tanto una modificacién profunda de la pendiente, al menos por erosién exclusiva de
elementos coherentes.

En mdrgenes mds bajos, con mayor variedad de facies granulométricas y grados de
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cohesién (Rambla de Cabezo Negro), la(s) capa(s) intermedia(s) entre la costra y las gravas
puede llegar a constituir una superficie de debilidad por reblandecimiento de sedimentos
limo-arcillosos, hecho que altera el plano de ruptura critica (fig. 42).

e) Inestabilidad y equilibrio critico en mdrgenes no cohesivos

El desequilibrio y la fragilidad de los margenes no coherentes descritos es una constante
de la dindmica morfolégica caracteristica de este medio semidrido. La evaluacién de la
estabilidad de estos margenes debe hacerse desde un punto de vista cuantitativo, distinguien-
do entre condiciones drenadas y sin arroyamiento.

Fig. 43.- Formas de erosion escalonadas en margen compuesto.
Rambla de los Puertos (Cuenca de la Guia)
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Fig. - 44. Margen compuesto por limos y costra calcdrea. Rambla de los Puertos (Cuenca de la
Guia)

Fig. -45. Margen de tipo mixto con potente encostramiento superior. Rumbla de las Torres
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Fig. - 46. Margen aluvial coherente en primer plano. Al fondo, margen compuesto con ruptura por
deslizamiento rotacional. Los Albaladejos. Rambla de Penas Blancas

En condiciones drenadas, la estabilidad de un margen depende principalmente de la
relacién existente entre el dngulo de pendiente y el de friccién interna (TAYLOR, 1948).
Ambos dngulos tienen en las ramblas del Campo de Cartagena valores singularmente altos
llegando en muchos casos a superar los 80° de ¢ y los 70° de 6. Por citar algunos ejemplos,
el tramo alto de la Rambla de la Azohia y la Rambla de la Carrasquilla a su paso por Los
Belones presentan dngulos de margen del orden de 90° y alturas de mas de 4 metros.

La ecuacién que define el factor de seguridad,

tan @
Fs= ——

tan 6

aplicada a las estaciones 1B, 3C y 5C, da valores de F_ = 1,18, 1,02 y 1,11, lo que permite
calificarlas como mdrgenes de estabilidad restricitva.

Si en una avenida, los margenes no han sido completamente drenados, entonces la
variable “presién del agua del poro™ contenida en la expresiéon matematica puede ser signi-
ficativa. La ecuacién descrita en la obra de CARSON y KIRKBY (1972):

(vz, cos’p —u) tan 6

tan o =
1z, COS*P

97



donde y = peso por unidad de masa del material de margen y z, = profundidad vertical de
la superficie de ruptura, ha sido empleada para calcular el dngulo de pendiente critica de un
margen en condiciones no drenadas.

En la estacion 1B de la Rambla de la Murta basta una presion intersticial de 0.3 pascales
para rebajar el dngulo limite de pendiente (o). situdndolo ligeramente por debajo del dngulo
de friccion. Este hecho puede deberse a los efectos de una traccién rdpida hacia abajo a
través de capas de arenas y gravas tan abundantes en este punto, ademds de Ia convergencia
del dngulo de pendiente con la linea de filtracion situada por encima y debajo de la
superficie del agua.

En la parte sumergida, los efectos de corte de fluido y desgaste erosionan intensamente
los terrenos limo-arenosos. Las fuerzas de arrastre y empuje fluviotorrencial, evaluadas
segin los términos de la ecuacién en 9-15 pascales con motivo de la crecida de febrero de
1985, suponen una erosién de 7-10 dm* por m* de 4rea efectiva en arenas finas.

La mecdnica de ruptura en condiciones no drenadas es similar a la de los margenes
sumergidos durante el periodo de aguas altas. con la dnica diferencia de que en estos dltimos
la inestabilidad puede venir provocada por un stbito aumento de la presién higroscopica de
los sedimentos.

La alta presion del agua en conductos y grietas, ademads de la defloculacién de las arcillas
por cambios en el balance de cationes y concentraciéon del fluido intersticial, conduce a
fendmenos “piping”. Estos se desarrollan especialmente en los altos margenes arciflosos de
las Ramblas de la Murta (1C), Bocaoria (3B), Portis (Escarihuelas) y Carrasquilla, pero
también son constatables en margenes compuestas (Ramblas de Pefias Blancas y Puntalico).
caracterizados por la presencia de una parte baja limo-arcillosa y una potente costra superfi-
cial.

Lo mds frecuente es que la tubificacion se identifique con una erosion subsuperficial a
base de canales abiertos que en ocasiones alcanzan | ¢ 2 metros de didmetro. A través de los
“pipes” progresa la erosion fluvial, iniciando cdrcavas laterales. Se observa, sobre todo en
los margenes exclusivamente arcillosos o con alguna proporcion de limos y arenas, que el
flujo en tuberias estd en concordancia con la escorrentia en arroyuelos, después de un largo
periodo drido. Este hecho es notorio en los cauces extremadamente secos de las ramblas
meridionales, incluyendo las del Beal y Caveas, a pesar de su menor profundidad.

Un segundo mecanismo de entubamiento tipico de estos margenes se produce cuando la
presién del agua de escorrentia que se infiltra hacia arriba a través del area basal vence el
peso efectivo del material. La mecdnica de este proceso de “piping’ estd ligada a excesos de
presion hidrostdtica en la base del margen, por lo que el factor de seguridad puede conside-
rarse aqui como la relacién del peso efectivo con el exceso de carga hidraulica (TERZAGHI
y PECK, 1948).

En la Rambla del Portis se reconocen grandes socavones basales continuados subsuper-
ficialmente hacia arriba del margen en puntos de fuerte gradiente hidrdulico, llegando a
formar rasgaduras y cdrcavas cuando tanto el principio como la patte final de los tubos se
hallan en la superficie del mismo segmento de la pendiente. Otras veces, cuando la satura-
cion es total los conductos de base tienden a provocar derrumbes por liquefaccion, en lugar
de convertirse en canales externos.

Las arcillas defloculadas (E-4C) se desplazan en suspension a través de los poros de la
parte saturada del margen, con velocidades del agua intersticial relativamente altas (50-3
cm/s) y un 8§ por ciento de sodio intercambiable (compédrense estos datos con los de pendien-
tes de tubificacion indicados por SHERARD, DUNNIGAN y DECKER, 1975). En algunos
puntos de las Ramblas del Miedo. Ponce, Carrasquilla y Beal la dispersabilidad y el indice
R.A.S. aumentan bastante como consecuencia de haber sido utilizadas para evacuar residuos
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Fig. - 47. Socavacion basal con rasgaduras y "pipes" hacia la parte alta del margen.
Rambla del Fraile

Fig. -48. Socavacion ligada a excesos de presion hidroestdtica por efecto de las cimentaciones en la
base de un margen limo-arcilloso. Rambla de la Carrasquilla
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Fig. - 49. Derrumbes en margen no cohesivo de fuerte angulo de friccion (m-iz)
(Rambla de Carrasquilla)

Fig. - 50. Ruptura profunda por efecto de descomposicion tensional en los materiales marginales.
Rambla de Caveas (Tallante)
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Fig. - 51. Ruptura por liquefaccion (A) con descompensacion hacia la base en margen no cohesivo.
Rambla de Caveas (Tallante)

mineros, ricos en metales pesados y sales. Esta circunstancia genera una densa red de
carcavas y entubamientos lineales anastomosados que aceleran los procesos de erosién y
arrastre.

En virtud de los términos de la ecuacién del dngulo de friccién y de la alta tasa media
de energia potencial desarrollada en fuertes crecidas, las particulas finas, externas y-subsu-
perficiales, de estos mdrgenes se encuentran en continuo estado de equilibrio critico, bastan-
do una pequefia carga hidrdulica para ser separadas de su posicién inicial. Una vez disgrega-
das, son arrastradas en suspension o disueltas, hasta alcanzar el Mar Menor.

La magnitud de los aportes estd directamente relacionada con las elevadas velocidades
de corriente originadas en intensas avenidas (0,4-1 m/s), la baja proteccién de los méargenes
dentro de la cuenca vertiente y la presencia de residuos minerales que acidifican las aguas de
arroyada haciéndolas mds agresivas.
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3. CONCLUSIONES

El impacto geomorfolégico de la erosion hidrica en el Campo de Cartagena tiene su més
clara expresion en las intensas avenidas fluviales que esporddicamente afectan al area. Sus
efectos geomorfoldgicos difieren sensiblemente de unas a otras unidades de drenaje, siendo
obvia la tendencia de excavado lineal de los cauces de érdenes inferiores (regueros, carca-
vas, ramblizos, barrancos...), la erosién del suelo en amplios sectores de cabecera, (particu-
larmente en las cuencas de las Ramblas del Albujén, Benipila, Beal, Ponce, Portman...),
socavamiento de los margenes en los tramos medios, con ruptura de equilibrio de sus
materiales, fragmentacion y derrumbe de muros de revestimiento y, por ultimo, la sedimen-
tacién de acarreos sélidos en los sectores bajos.

Especial interés reviste, por su impacto en el paisaje, la erosion lineal y la acrecién
lateral de los cauces, cuyo desarrollo mas notorio se observa en los abanicos aluviales del
Sur de Carrascoy, Las Torres, Campillo de Adentro, vertiente Norte de Los Garabitos, La
Muela y Galifa. En estos sectores las modificaciones morfolégicas mds visibles, exceptuan-
do las antrépicas, se constatan en los margenes de rambla, muchos de los cuales presentan
gran inestabilidad frente a los mecanismos de ruptura (efectos de “arrastre fluvio-torren-
cial”, “socavacion de niveles bajos”, procesos de “desgaste” y ‘“‘debilitacién interna™).

El seguimiento de 12 estaciones de “control” repartidas en 4 ramblas (Ramblas de La
Murta, Valdelentisco, Bocaoira y Portiis) en el periodo septiembre [982-diciembre 1986 ha
permitido establecer algunas consideraciones de interés, si bien los resultados sélo constitu-
yen una primera aproximacion a la identificacién e impacto de los procesos de erosién mas
comunes en dichos aparatos torrenciales:

— La profundidad del socavado varia sensiblemente de unas estaciones a otras, notandose
cierta correlacién directa con la proporcién de arenas sueltas, declive, valor de los compo-
nentes de velocidad hidraulica, geometria del margen...

— En los puntos de control situados en la Rambla del Portis destaca la singular efectivi-
dad producida por la accién simultdnea de los mecanismos de agrietamiento y ruptura.

— En el transcurso de grandes avenidas el flujo torrencial que recorre las ramblas del
Campo de Cartagena rompe el equilibrio de tensiéon del margen en momentos muy distintos,
segun las caracteristicas geométricas y texturales de éste y la velocidad del flujo. General-
mente, el “momento de equilibrio” (T_ ), calculado para materiales limite predominantemen-
te arenosos, no cementados, es rebasado al sobrevenir descargas medias ~4 m'/s y velocida-
des marginales especificas ~ 0,06 m/s. Para limos y gravas sin matriz el “desequilibrio” se
presenta en el umbral de velocidad marginal ~ 0,08 6 ~ 0,1 m/s. Finalmente para depésitos
cementados no cohesivos dicho limite se sitda en V™ ~ 0,2 m/s.

— La importancia de los procesos hidrdulicos, de erosion y sedimentacion de las ramblas
se suma en este drea a la débil competencia mecdnica que oponen a los flujos las rocas
afectadas. La escasa coherencia de los materiales del margen es una variable presente en
mas del 75 por ciento de la longitud de los talwegs existentes en la comarca, fenémeno que,
sin duda, contribuye a introducir una nota de fragilidad en la morfologia de ciertos sectores,
en particular de los periféricos de la llanura central y cuencas costeras. De hecho, en gran
nimero de casos los valores de tension de corte (t), dngulo de margen (y) y de (8) son
suficientemente significativos para calificar de critico el estado del margen de determinadas
ramblas (1, >14 pascales: y > 40°; 6 > 25° ) (Ramblas de La Murta, Bocaoria y Benipila).
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IV
ACTUACIONES HUMANAS SOBRE LOS
PROCESOS DE EROSION

Una de las premisas basicas a contemplar por un programa global de ordenacién del
espacio del Campo de Cartagena debe ser necesariamente la adopcién de medidas y actua-
ciones humanas orientadas a mitigar o, a ser posible, suprimir, los efectos pemiciosos de las
avenidas.

El grado de respuesta humana ante fenémenos de esta indole se diluye en el tiempo y. a
pesar de existir grupos con cierta concienciacion en algunas de las dreas afectadas (EI
Almarjal de Cartagena, El Garbanzal...), en general la familiaridad con dicho medio y el
cambio de percepcion por introduccién de mejoras parciales, pueden conducir a una infrava-
loracién del alcance potencial de los dafios (HAGGET, 1975 y CALVO, 1982, 1984).

En realidad, aunque la interferencia antrépica sobre los aspectos hidrogeomorfoldgicos
se traduce de formas muy diversas seglin las dreas, en la mayoria de las cuencas es preciso
combatir este tipo de riesgo, mediante un mayor control técnico, la ampliacion de los usos
de conservacion del suelo y la mayor infraestructura de sus redes de drenaje.

1. EVOLUCION DE LOS USOS DEL SUELO

El paisaje bio-agrario del Campo de Cartagena ha experimentado en el ditimo siglo un
profundo cambio, en contraste con el fento ritmo de evolucidn atribuido por MADOZ a esta
comarca en el siglo XIX. La valoracion de los cambios recientes se basa en los datos de
estadistica agraria (Ministerio de Agricultura) y fotogramas aéreos de los vuelos de 1956
(Servicio Geografico del Ejército), 1981 (con inclusién de ortofotomapas) y, en sectores
puntuales, 1986 (Comunidad Auténoma de Murcia). Determinadas interpretaciones han sido
fundadas en criterios de organizacién espacial expuestos por BAKER (1979) en “Land Use
/Land-Cover Mapping From Aerial Photographs” y por CAMPBELL (1981) en “Spatial
Correlation Effects Upon Accuracy of Supervised Classification of Land Cover”. La razén
de abordar el estudio de los cambios de usos del suelo mds comunes en este drea estriba en
la importante incidencia que tienen sobre las actuales condiciones de escorrentia y los
procesos de erosion de los sistemas de drenaje.

Segiin los usos del suelo pueden distinguirse cuatro sectores, coincidentes con unidades
litoldgicas bien diferenciadas:
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I. Cabeceras y laderas montafiosas.

2. Superficies de glacis y abanicos aluviales.

3. Lechos de inundacién de las ramblas.

4. Sectores semiendorréicos y costeros.

A continuacién se describe cada uno de estos sectores. omitiendo las modificaciones y
modalidades de adaptacién de los cauces, que merecen una consideracion aparte y son
objeto de estudio en el trabajo: Clima ¢ hidrologia de un medio semidrido: El Campo de
Cartagena (CONESA, e.p.).

1.1. En cabeceras y laderas montanosas. L.a deforestacion

Este sector, correspondiente a los terrenos accidentados del Campo de Cartagena (sierras
periféricas de Carrascoy, Cartagena y La Unidn), y escasas y pequefias elevaciones interio-
res, se encuentra en la actualidad practicamente deforestado. Este empobrecimiento de la
vegetacion se debe en gran parte a las circunstancias histéricas, que han favorecido su casi
total extincién en algunos lugares.

Asi por ejemplo, la gran escasez de vegetacién de las sierras meridionales no obedece
s6lo a la presencia de condiciones 4ridas y pendientes acusadas, sino también a una reiterada
intervencién humana sobre el espacio forestal, que a lo largo de la historia se ha dejado
sentir de forma generalizada en el resto del territorio espanol, si bien fueron las dreas
centrales y meridionales donde el bosque sufrid una mayor explotacién, siendo el siglo
XVIII el que registré las talas mas “abusivas” (VAZQUEZ PRADA, 1978).

A finales del siglo XVI Cartagena, debido a la abundancia de barrilla en sus almarjales
y su condicién de puerto abierto al Mediterraneo, comienza a ofrecer grandes expectativas
para la instalacion de fabricas de jabones (GARCIA GARCIA, 1984). Paralelamente a la
fabricacién de jabon sc inicié el comercio de la lefia, que suministraba la fuente de energia
de las jabonerias, ademas de ser destinada para el consumo de la ciudad. En el siglo XVI el

“carboneo” en los montes llegd a hacerse muy intenso, siendo esta la causa de que el
Ayuntamiento de Cartagena acordara prohibirlo en noviembre de 1586 (MARTINEZ RIZO,
1894).

A finales del XVI se hizo urgente la repoblacién forestal en los lugares que ofrecian una
buena produccién natural, principalmente en los extramuros de San Roque y El Almarjal, El
Madrorial, La Pefia del Aguila, Torre de Nicolds Pérez, Torres Casas, Bocaoria, Cabezo
Negro, Hoya de los Carboneros, Collado de Las Barras, El Gorguel, la “dehesa” de Escom-
breras, Los Camachos, El Garbanzal y todo el paraje de La Azohfa.

Concretamente en el cabildo celebrado por el Ayuntamiento de Cartagena el 25 de
septiembre de 1598, se pone de manifiesto una clara preocupacién por conservar las planta-
ciones de pinos en los montes del término: “Mds como quiera que tanto en la parte de
Poniente como en la de Levante se criaban muchas especies de reproduccién natural, por ser
la tierra acomodada para ello, y a fin de que no se agoten, se hacia necesaria la veda de la
corta y tala, imponiéndose la pena que sefiala la ordenanza y comprometiéndose el Ayunta-
miento a no dar la licencia para sacar madera, Unicamente de la parte del Portis, y la escarda
para quemar en la parte de Levante, quedando reservada la mota de la Pefia del Aguila, que
es desde las Herrerias del Garbanzal, partiendo de la senda que va a la fuente del Losal, y
volviendo por la Loma de la Solana, sita a lo alto de la Pena del Aguila, a los Bermejales,
que estan en dichas Herrerias, donde hay mucha cria de pinos que conviene conservar’.

A pesar de todas las prohibiciones y vedas, el carboneo y la tala furtiva de drboles, sobre
todo de pino joven, en el siglo X VIII se convirti6 en un problema acuciante para el Concejo,
que en 1754 declaré que era necesaria “la conservaciéon de los montes que se hallan
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destruidos por las maliciosas talas, precisando todo el comin de esta ciudad a buscar en
territorios extrafios la madera que se necesita para las casas, y lo que es mas, la lefia y carbén
que tan necesarjios son para la subsistencia de un pueblo” (A.H.M. Cartagena, Caja 11
(1749-1800).

Con el fin de mantener el ritmo de repoblacién se concedieron licencias para cortar lefia,
previniendo que ésta fuera de las ramas, sin cortar el pino por el pie, como la fechada en 20
de septiembre de 1754 por la que se permite a “Juan Casanova, vecino de esta ciudad y
morador en Campo Nubla, que pueda cortar de los montes de la costa de poniente de esta
jurisdiccion y de los arboles pino de ella dos corredores y doce chuecas para quemar la
barrilla de su cosecha” (A.H.M. Cartagena, 1749-1800).

Al iniciarse el siglo XX, las plantaciones de drboles en estos sectores son muy escasas, y
en la década de los 50, segin se desprende de la informacién del vuelo de 1956, la carencia
de pinos y arbustos es ya casi total, o se trata de areas practicamente deforestadas como lo
evidencian las Sierras de Cartagena y La Unidn, Sierras de La Picadera, de Pelayo, Roldan,
Sierra Gorda.

En los fotogramas de 1981, continda siendo patente la falta de vegetacion arborea, si
bien se ha intentado combatir en determinados sectores, como en las Sierras del Puerto,
Columbares, Altaona y Escalona con el fin de frenar sus fuertes procesos de abarrancamien-
to, o.en las vertientes de umbria de las Sierras de la Muela, Sierra de la Atalaya, Pefia del
Aguila, Monte de Cenizas y Cabezo de Fuente, donde ha sido posible conservar pequerias
comunidades de pino carrasco (Pinus halepensis).

El resto de las superficies de cabeceras y laderas montanosas, hecha la excepcién de los
aterrazamientos de secano marginal, que se describirdn m4s adelante, son terrenos con
matorrales exiguos, esteparios, en ocasiones muy pobres o desnudos de vegetacién (sector
Sancti Spiritu-Llano del Beal, Atamaria, Cabezo Las Lajas...), dreas degradadas y “vacies”
con regueros (fig. 52), suelos contaminados y arboles destruidos por efectos de lluvias
dcidas (Valle de Escombreras, fig. 53) de manera que es facil reconocer en la actualidad
paisajes de acusada tendencia a la aridez (figs. 54 y 55) y vertientes de modelado dindmico
sobre las que los procesos torrenciales ejercen especial influencia.

1.2. En superficies de glacis y abanicos aluviales

Estos sectores comprenden en conjunto el drea mds extensa del Campo de Cartagena,
hallandose integrados por materiales cuaternarios en los que los cultivos han sido casi
exclusivamente de secano hasta bien avanzado el siglo XX: cebada, algarrobos, almendros,
olivos, higueras...

Otras especies también muy explotadas en estos sectores fueron el esparto y el albardin,
gramineas xerofiticas correspondientes a la etapa final de la degradacion de las especies
lefiosas, adaptadas a cualquier tipo de suelo. Probablemente mds del 30 por ciento de la
superficie de glacis y conos de derrubios fue drea de localizacién de estas especies. En la
actualidad, apenas ocupan el 0,2 por ciento, merced a la rdpida introduccién del regadio y a
la intensa utilizacion agricola del suelo. Su aprovechamiento agricola se remonta a tiempos
muy antiguos, perdurando hasta la década de los cincuenta del presente siglo, afios en que
las principales areas de recoleccion se situaban en torno al Albardinal (de ahi su nombre),
Sur de Roldén, Torremendo y San Miguel de Salinas.

Hacia la mitad del siglo XX se observa en estas dreas un claro predominio de la
cerealicultura tradicional, basada principalmente en la cebada, alternante con parcelas de
algarrobos, almendros y olivos. Hasta ese momento la mayor parte del terrazgo de secano se
extiende preferentemente en los sectores de relieve suave llegando a coincidir sus Iimites
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Fig. - 53. Efectos de la lluvia dcida sobre la vegetacion (Valle de Escombieras)
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Fig. - 55. Cabezo de Porpuz (Sierra de Cartagena)
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con las lineas de contacto de los glacis con las vertientes montafiosas (por ejemplo, en la
vertiente Sur de Carrascoy). S6lo en los secanos marginales desarroliados en el cuadrante
suroccidental de la comarca y algunos otros aislados junto a las sierras septentrionales se
rebasa dicho limite remontando la ladera. Pero con relativa frecuencia, en estos limites
aparecen parcelas abandonadas, colonizadas por matorral o eriales, como es el caso de los
parajes del Majuelo y Los Charetes, situados al Sur de Canteras. También a fines de los afios
cincuenta puede situarse a grandes rasgos la aparicién de los primeros cultivos caracteristi-
cos del Campo en su fase de regadio con aguas de pozo (forrajes, pimiento, melén, habas...)
Sin embargo, es preciso llegar a la década de los sesenta para que empiece a hacerse
evidente la transformacién de la agricultura y serd durante la segunda mitad de este decenio
cuando se introduzca verdaderamente el riego en las explotaciones y sufra un retroceso
importante el terrazgo de secano. Entre 1960 y 1968 la proporcién de tierras de regadio
respecto al total de superficie cultivada casi se duplica, de donde se deriva un cambio
sustancial en los cultivos que ya en 1968 cuentan con una fuerte representacién de los
horticolas (mds de 4.100 Has), de los citricos (769 Has) y de los industriales (3.314 Has). A
pesar de ello, otros cultivos de secano permanecen muy arraigados todavia, como son las
leguminosas para grano y, sobre todo, los cereales y frutales de secano.

Durante el pimer quinquenio de los setenta la presencia de periodos de exacervada
sequia y el relativo menor uso de las aguas de pozo hizo disminuir las superficies de cultivo,
quedando en barbecho buena parte del drea de estudio. “En los cultivos mds tipicos de
secano se aprecia una doble tendencia que muestra el crecimiento de las superficies dedica-
das al almendro, comportamiento que se mantendra en afos posteriores, y la reduccion de
las ocupadas por los otros frutales de secano cuya desaparicién va a ser irreversible”
(CONESA y GOMEZ FAYREN, 1984). Con todo, a primeros de los afios setenta, mas de
dos tercios de la superficie cultivada del Campo de Cartagena (en su mayor parte sobre areas
de glacis) corresponden a cultivos de secano.

A partir de 1976 se abre una nueva etapa de transformacién que augura un cambio mas
radical y sostenido que el producido a finales de los sesenta. Todavia en esa fecha el
predominio de las superficies de secano es notorio, los cereales llegan a contar con 23.736
Has y los frutales de secano superan las 10.000 (MINISTERIO DE AGRICULTURA), estos
ultimos singularmente extendidos en la cuenca de la Rambla del Albujén. Se reducen las
leguminosas para grano que, al igual que los tubérculos, pasan a ser un cultivo residual,
mientras que crecen significativamente las hortalizas y los citricos.

En 1981, transcurridos tan sélo seis afos, los cereales han visto retroceder su superficie
en un 32 por ciento, y los frutales de secano, que se mantenian estables desde 1971, pierden
369 Has. Por el contrario los cultivos industriales de regadio crecen en un 47,3 por ciento,
destacando a este respecto particularmente el algodén; los citricos en un 37,7 por ciento con
preponderancia del limonero; y los horticolas que aumentan en un 25,2 por ciento, muestran
un cultivo relativamente nuevo en la comarca, la alcachofa, que alcanza casi 1.000 Has,
incorpordndose ademads nuevas hortalizas que presentan buenas expectativas.

En definitiva, puede decirse que en el transcurso de los iltimos afios se detecta un
cambio notable en relacién a los cultivos dentro de estos sectores, que procede esencialmen-
te de la transformacién de una agricultura tradicional de secano a otra que en el futuro va a
estar principalmente orientada al regadio. Esos cambios se inician con el regadio de pozos,
se intensifican en un segundo momento con agua procedente de los mismos y en consecuen-
cia van a originar una situacién de hecho que se anticipa en buena medida a la llegada del
agua del Trasvase. Me refiero a la aparicion de una serie de cultivos aptos para este tipo de
agua que van a pervivir después de la llegada de los primeros caudales junto a otros de
nueva introduccion.
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En los fotogramas aéreos del vuelo de 1981 se aprecia una gran transformacion del
paisaje agricola en comparacion con el vuelo de 1956:

1. Una mayor ocupacion agricola y reduccién considerable de los baldios intercalados

en el drea de secanos marginales, hoy principalmente en parcelas de almendros.

2. La linea de contacto glacis-piedemontes es superada, sobre todo por el terrazgo de
secano, con relativa mdas frecuencia que se observaba en 1956.

3. Aparece un acusado contraste entre la superficie de regadio y la de secano.

Ademas de las transformaciones impuestas por el empleo de aguas subterrdneas, el
camnbio mds notable en la morfologia agraria se debe a las nuevas ordenaciones parcelarias
y a la moderna infraestructura de riego creada con motivo del Trasvase Tajo-Segura. La
zona afectada tiene una superficie aproximada de 34.500 Has, dividida en sectores hidrauli-
cos, bajo el criterio de agrupar dentro de cada uno de ellos las 4reas cuya alimentacion y
drenaje puedan ser considerados de manera independiente, salvando algunas limitaciones de
superficie. En el trazado de estas redes no se tiene en cuenta el parcelario existente, ni se
respeta la red de caminos vecinales, distribuyéndose la zona en unidades superficiales de
riego de 4 Has, con distancias a recorrer por el agua en el interior de cada parcela, por
reguera de distribucién, comprendida entre 200 y 300 m. Cada unidad superficial de riego
tiene acceso desde un camino de la red viaria, a la vez que las conducciones principales de
agua llevan paralelamente un camino de servicio para su mantenimiento. El limite norte de
la zona regable lo constituye el Canal del Campo de Cartagena, que aproximadamente sigue
la cota de los 80 m, afectando a los términos municipales de Orihuela (provincia de
Alicante), San Pedro del Pinatar, San Javier y Torre Pacheco, y en menor grado al de Fuente
Alamo. Quedan afectadas, por tanto, las cuencas de topografia mds suave de cuantas inte-
gran la comarca, entre las cuencas de la Rambla de la Marafia, Rambla del Cabezo Gordo,
Rambla de Miranda... en consecuencia, sobre gran parte del glacis mds extenso y reciente
del Campo de Cartagena, el paisaje agrario ha sufrido una enorme transformacion traducida
hoy en la creacion de parcelas perfectamente ordenadas. No obstante, los nuevos sistemas de
riego han conducido a desechar en muchos casos (tramos medios y bajos de las ramblas
nororientales) la utilizacion de las antiguas técnicas de riego eventual, de modo que las
aguas de avenidas no son derivadas, sino que corren libremente por los cauces sin ningin
tipo de control ni laminacién.

— En los sectores con regadio exclusivo de agua de pozo (desde los Martinez a la
Peraleja) el parcelario aparece menos ordenado, si bien se compone de todo un sistema
de terrazas niveladas mediante pequefios taludes.

— En el terrazgo de secano se conservan los viejos parcelarios y buena parte de los dispo-
sitivos de riegos de aguas eventuales. Dentro de este drea, en las cuencas de la Rambla
de Benipila y Rambla del Portis, la uregular disposicién de las parcelas guarda gran
relacion con las desigualdades del terreno y el trazado de las ramblas, formando parte
de un sistema de terrazas de contorno ligeramente ondulado que marca la base de he-
terotipados complejos de arterrazamientos en laderas.

4. Menor proteccién de los cauces por usos agricolas o vegetacion natural. Gran nimero
de olivos, acebuches e higueras que se veia, a través de los fotogramas de 1956,
ubicados en los cauces de diversas ramblas han sido arrancados o destruidos, siendo
éste un importante factor en la aceleracién de los actuales procesos erosivos y de
arroyamiento.

En general, es claramente manifiesta la incidencia de determinados factores de control

materializados en el escaso valor medio de las pendientes y en la acertada accién humana:
1. La pendiente media de las superficies de glacis se sitda en torno al 0,5 por ciento. Ello
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sin contar con las transformaciones morfolégicas impuestas por el agricultor, que
debilitan la inclinacién en numerosas parcelas, disminuyendo su potencial erosivo.

2. El hombre, cuya actuacion se traduce en el buen manejo de los cultivos y en el control
de la escorrentfa por medio de précticas agricolas eficientes:

La direccion de los cultivos se verifica en orden a tres aspectos:

- La fertilizacion, con frecuencia realizada en las tierras de regadio, que se caracteriza
sobre todo por asociar el enterrado de rastrojos o el laboreo del suelo con abono
mineval. Ello permite mejorar no sélo las condiciones de fertilidad del suelo, sino
también su textura y por consiguiente incrementar la cohesién del suelo, sostenido por
sistemas de raices mejor desarrolladas que aumentan la infiltracion.

— La accién de los setos, bandas de matorrales de | a 2,5 metros de anchura con una
ramificacion baja y a veces densa que asegura una mejor retencion del suelo. General-
mente, en estos sectores, constituyen el principal delimitador de parcelas y explotacio-
nes, y a menudo, cuando siguen las curvas de nivel y la inclinacién topografica es del
0.2 al 1.5 por ciento, cubren el talud separador de pequefias terrazas de cultivo,
reduciendo considerablemente la pendiente de buena parte del glacis.

— La rotacién de cultivos que, al menos en el terrazgo de regadio de la mitad oriental del
Campo de Cartagena, se efectiia de manera racional, procurando una restitucién de la
fertilidad del suelo, y de la que es claro ejemplo la alternancia “cebada o trigo
leguminosa (en particular habas y guisantes)”, practicada actualmente en un 8 por
ciento de la superficie de dicho drea. tal es asi, que la alternancia trigo o cebada-
barbecho’, muy comun desde antiguo en la comarca, ha sido reemplazada casi en su
totalidad por aquélla, dotada de una mayor capacidad de restitucién de los elementos
fértiles del suelo y de un mayor rendimiento en la produccion. Por otra parte, es
frecuente en determinados sectores (Torre Pacheco, Balsicas...) que en un mismo afio
se produzca la sucesion de varios tipos de cultivo:

» cereales-habas-melon.

+ algodén-barbecho-pimiento para pimentdn, cultivos éstos que tienen exigencias dife-
rentes y contribuyen conjuntamente a paliar el empobrecimiento de los suelos agrico-
las.

1.3. En lechos de inundacion episédica de las ramblas

Segin se desprende de los fotogramas aéreos de 1956 la practica mds comun en lechos
de inundacién episédicos en los anos cincuenta era su utilizacién para cultivos de secano:
algarrobos, almendros, olivos e higueras, rasgo en muchos casos diferenciador de las areas
de secano con riego axial esporadico y de las estrictamente de secano. La Rambla de la Guia
ofrece un claro ejemplo al respecto: junto a los amplios bucles que dibuja antes de afluir a la
Rambla de Benipila el lecho de inundacién episédica alcanza un gran desarrollo, presentan-
do en mas de un 70 por ciento de su superficie cultivos arboreos de secano. Su alineacién
casi paralela al trazado de estos bucles facilita la distribucién del agua de avenida extraida
por boqueras. El propio lecho de todos sus tributarios aparece intensamente ocupado por
pequenias parcelas de algarrobos y almendros, esta vez dispuestas perpendicularmente a la
direccion del flujo. Estos usos agricolas contrastan con los observados, en la misma década,
sobre las superficies del glacis, en las que existe un neto predominio de los cereales y
parcelas de mayores dimensiones (por lo general de 2 a 10 Has).

Se aprecia ademas una buena conservacién de la red hidrografica, modificaciones del
lecho de las ramblas impuestas por el aprovechamiento de aguas eventuales que contribuyen
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a laminar Ja onda de crecida, y, por consiguiente, a reducir muy sensiblemente el volumen
de danos potenciales.

Sin embargo, en el transcurso de los dltimos 30 afios, la morfologia, textura de los
sedimentos y usos de los lechos de las ramblas han sido alterados en muchos sectores por
razones muy variadas: En unos casos, la intensa explotacién de dridos ha provocado rupturas
de pendiente y profundos cambios en las propiedades texturales de los dep6sitos de lecho, lo
que ha acrecentado muy sustancialmente la magnitud de los efectos geomorfoldgicos de
avenidas en rambllas como la del Portus, en la que vienen explotandose desde la década de
los sesenta, o la del Ciprés, cuyas extracciones son relativamente recientes.

En otros casos, se han rellenado parcialmente para su utilizacion agricola (algunos
tramos de las Ramblas del Albujén, La Murta, La Marafia), ignordndose que por ellos
corrfan esporddicamente aguas, apareciendo estos sectores tanto en tramos de glacis dentro
de la extensa franja central del Campo de Cartagena en los que dichas ramblas habrian
excavado someramente sus cauces, como en tramos de afluencia de las dreas semiendorréi-
cas de Hoya Morena-Los Alcdzares.

Por dltimo. a través de los fotogramas del vuelo de 1986, se observa en el lecho de
inundacién de numerosas ramblas una clara reduccién de las especies arbéreas de secano, a
.la vez que un cierto abandono de los sistemas tradicionales de aprovechamiento de aguas
eventuales. Este es el caso de la Rambla de La Murta, Rambla de Corvera y Rambla de
Fuente Alamo, donde han desaparecido gran nimero de algarrobos y olivos.

Junto a estos factores existen actuaciones humanas ecolégicamente mal direccionadas,
como son la utilizacién de los cauces como vertederos de materiales solidos: escombros,

Fig. 56.- Rambla del Beal. Amplio lecho relleno de desechos minerales
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Fig. 57.- Rambla del Beal. Al fondo el Mar Menor

basuras, como medios de evacuacién de residuos minerales. Ejemplos de la primera accion
son determinados lugares del tramo medio de la Rambla de la Carrasquilla, Rambla de Pefias
Blancas, Rambla de Fuente Alamo..., en cuyos margenes aparecen escombreras capaces de
obstaculizar el funcionamiento del colector al formar verdaderos represamientos. La ruptura
de estos monticulos y el arrastre de materiales muy heterogéneos pueden originar avalan-
chas, fuertemente destructivas, como la ocurrida en la Rambla de Fuente Alamo, aguas
abajo de Cuevas de Reyllo en octubre de 1986.

Ello prueba en miltiples ocasiones la obstruccién y consiguiente pérdida de capacidad
de desagiie de algunos arcos de puente que cruzan estas ramblas, situacién ain mas grave si
se tiene en cuenta que la mayoria de ellos y de otras obras de infraestructura viaria no han
considerado el volumen potencial de arroyamiento en épocas de crecidas, como es el caso
del cruce de la carretera Cartagena-Isla Plana sobre la Rambla de Pefias Blancas, el puente
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del Badén sobre la Rambla de Bocaoria y el puente del Albujén en la carretera N-301 de
Cartagena-Murcia.

Por otra parte, la evacuacién de estériles a través de los cauces de ciertas ramblas plantea
serios problemas de deterioro del medio ambiente. De hecho una buena proporcién de
residuos minerales procedentes de la Sierra de La Unién son transportados hasta el Mar
Menor por medio de las Ramblas Poce, Beal y Miedo (figs. 56 y 57). Pero, paralelamente a
Ja contaminacién que motivan en la laguna estos vertidos, otro hecho llamativo es el riesgo
evidente de incrementar el empobrecimiento de sus tierras circundantes desde el punto de
vista agronémico, como consecuencia de desbordamientos esporadicos.

1.4. En zonas semiendorréicas y costeras

Todas las cuencas estudiadas drenan al mar, en unos casos al mar Mediterrdneo como las
de las ramblas costero-meridionales, en otros al Mar menor, como las pertenecientes a las
Ramblas del Albujén, Miranda, Miedo, Beal y Carrasquilla. A diferencia de las primeras, los
tramos bajos de las que vierten al Mar Menor constituyen tierras llanas, de drenaje incierto,
salobres, y cauces poco pronunciados. El propio tramo inferior de la Rambla del Albujén,
desde el paraje de Hoya Morena hasta Los Alcdzares corresponde a un sector semiendorréi-
co de declive muy suave, constituido por litologias cuaternarias y suelos escasamente
permeables. Geomorfolégicamente, este sector, asi como el resto de la ribera, es continua-
cién de la depresién ocupada por el Mar Menor. Sucesivas oscilaciones del nivel marino han
llevado consigo diversos ciclos de acumulacién y erosién respectivamente que han origina-
do el modelado de la actual ribera de la laguna (SIMONNEAU, 1973, LILLO CARPIO,
1979 a, b). Sus suelos son predominantemente salinos, pertenecientes a los Aridisoles,
Mollic Gipsic Salorthids de la clasificacién americana 7' aproximacién (SANCHEZ vy
ARTES, 1971).

Estos suelos se extienden por toda la ribera interior del Mar Menor, si bien en el sector
NW, debido al desarrollo urbanistico, la mayor parte de ellos han sido profundamente
alterados. Al norte de Los Alcazares se localizan suelos arcillo-arenosos, calcicos, ricos en
cloruro sédico. Desde la desembocadura de la Rambla del Albujén hasta Los Urrutias
aparece también una apreciable proporcion de sulfatos y la textura se hace ligeramente mas
arcillosa. Por su parte, en los sectores de las salinas de Lo Pollo, desembocadura de la
Rambla del Beal y El Vivero, la gran duracién de los periodos secos y las elevadas
temperaturas estivales contribuyen a la formacion de suelos salinos blancos, con alto conte-
nido en sulfatos y cloruros.

En dichos terrenos y en dreas de almarjales préximas a Cartagena se han desarrollado
desde muy antiguo comunidades vegetales caracteristicas; sin embargo la acentuada interfe-
rencia humana, relacionada unas veces con el interés econémico de algunas de sus especies
y otras por ser, en épocas de inundacion, focos de enfermedades endémicas (CONESA y
ARGENTE, 1984), ha reducido considerablemente su dominio y riqueza.

La mds abundante en baldios, esteros y sectores del litoral era la barrilla (Sarcocornia
fruticosa), que fue objeto de un intenso aprovechamiento para la industria jabonera de
Cartagena en la Edad Moderna. Como materia prima para la elaboracién del jabén se
utilizaban las cenizas de algunas especies del género Salsola L., conocidas también con el
nombre de ‘“barrilla”, dotadas de alto contenido de carbonato sédico. Destaca ademads la
Halogeton Sativus (barrilla fina o de Alicante), la Salsola Kali L. (barrilla pinchosa), la
Salsola Webbii (barrilla salada) y la Salsola Longifolia, abundantes en toda la zona costera.

De hecho, las cenizas mds cotizadas, por su calidad, eran las procedentes de Alicante y
Cartagena, que contenian de un 25 a un 40 por ciento de carbonato sédico, y durante el siglo
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XVIII su exportacién constituy6 un comercio muy importante en Espafia (GIL OLCINA,
1975). Ante la necesidad de sal de barrilla en otros paises europeos, Cartagena, uno de los
principales puertos del litoral mediterraneo, realizé en este siglo un considerable comercio
con las cenizas de dichas plantas, al tiempo que supuso gran beneficio para la ciudad, al
establecer el Concejo Municipal el arbitrio de un real por quintal de sosa y barrilla que se
extrajera por su muelle (A.H.M. de Cartagena, Expediente 7 (1765-1788)). Ello da prueba
de la enorme importancia que en el citado periodo alcanzé la explotacion de la barrilla, hasta
entonces uso natural del suelo bastante extendido en el Sureste Peninsular (GIL OLCINA,
1975; GRIS MARTINEZ, 1982; GARCIA GARCIA, 1984).

Con idéntico fin de explotacién que la barrilla se utilizé la sosa, sal lejivial, obtenida de
las cenizas de especies haléfilas muy frecuentes en el litoral mediterraneo sobre todo en
terrenos nitrosos que habian sido ocupados por el mar, como es el caso del Almarjal de
Cartagena. Entre las mds importantes destacan la Kali Spinosum, la Salicornia fruticosa,
propia de los saladares de toda la franja litoral murciana y del Almarjal, y la Arthrocnemum
indicum o Salicornia macrostachya, mucho menos extendida, relativamente abundante en
los terrenos salitrosos de la desembocadura de la Rambla de Benipila (ESTEVE CHUECA,
1973).

Al igual que la barrilla fue objeto de explotacion y arrendamiento desde el siglo XVI,
estableciéndose a partir de 1581 un sistema de impuestos sobre dichos productos a cargo de
la Junta de Propios y Arbitrios.

En [a actualidad El Almarjal de Cartagena estd practicamente urbanizado con los proble-
mas de inundacién “potencial” que Hleva consigo y, a lo sumo, en la ribera de la Laguna del
Mar Menor y en torno a Calblanque, puede constatarse un drea bastante restringida de
especies tipicamente haldfilas, alternando con parcelas de cultivo: la barrilla (Sarcocornia
fraticosa), Inula crithmoides, Limonium angustibracteum, el albardin (Lygeum spartum) y.
en menor abundancia, la verdolaga marina (Halimione postulacoides). Ademds de estas
especies, en la llanura pantanosa correspondiente a Jas antiguas salinas de Lo Pollo, entre
Los Nietos y Los Urrutias, se encuentran, seglin ha podido constatar MARTIN DE AGAR
(1983), restos de un antiguo bosquecillo de la especie Tamarix jimenezii de Pau, hoy
inexistente, como consecuencia de la accidén antrépica, lo que ha mermado atn mas la
capacidad de infiltracién de estos suelos favoreciendo el encharcamiento y el lagunaje.

En algunos de estos sectores el fendmeno antrépico principal viene determinado por la
existencia de un regadio tradicional, que utiliza las aguas de pozo también salinas (San
Javier, Los Alcdzares, Boca Rambla...).

Por dtlimo debe citarse la importancia que en la ribera del Mar Menor ha alcanzado
recienteinente la actividad turistica, centrada sobre todo junto a las Playas de Santiago de la
Ribera, Los Urrutias, ““Islas Menores™ y “*Salinas”.

2. PRACTICAS DE CONTROL SOBRE LOS PROCESOS EROSIVOS
2.1. Ordenacion de laderas. Practicas de control de la escorrentia superficial

En el transcurso de 30 afios (1956-1986) han aumentado considerablemente la importa-
cién y el nimero de pricticas técnicas de conservacion del suelo, siendo la cuenca de la
Rambla del Portds y los tramos alto y medio de la cuenca pertenecientes a la Rambla de
Pefias Blancas los sectores que mayores trasnformaciones han experimentado en tal sentido:

— Cunetas de intercepcién con desagiie, excavadas en tierra y canales de desviacion.

— Caballones de control de la erosion.
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— Terrazas escalonadas (subtipo con plataforma estrecha con contorno desigual o parale-
lo).

a) Cunetas de intercepcion

Las cunetas de intercepcion son practicadas en dreas con pendiente superior al 20 por
ciento, especialmente susceptibles de erosion. Ellas detienen y desvian el arroyamiento
superficial, favoreciendo la infiltracion en el suelo. La finalidad de esta practica es reducir la
erosion en las partes bajas de la vertiente y aprovechar agricolamente sus aguas mediante
canales o surcos labrados en tierra que concentren y desvien buena parte de la escorrentia.
Normalmente estas cunetas tienen forma de cufia o artesa y se disponen préximas a las
terrazas bajas.

Cuando la arroyada es poco importante pueden interceptar el volumen de corriente de las
partes altas dando lugar a una absorcién total por el suelo de la terraza en que se ha
construido. En condiciones de fuerte arroyamiento sirven de protecciéon a las parcelas
inferiores, que se benefician de estas aguas, una vez frenadas por las cunetas y muros de
contencién de las terrazas y conducidas con menor velocidad hasta la boquera o derivacion.

Con menor frecuencia el control de la erosion se ejerce mediante una serie de surcos
equidistantes que conducen las aguas de escorrentia a un canal y a través de €l a parcelas
inferiores o, en caso de excedentes, al cauce de la rambla mds proxima. Un claro ejemplo se
da en las terrazas bajas de relieves proximos a la Morra de 1a Arjona (Cuenca de la Rambla
del Cabezo Negro).

La principal ventaja de este sistema radica en la posibilidad de utilizar maquinaria
agricola sin grandes limitaciones de movimiento. Sin embargo, estd poco extendido, habida
cuenta de que para su perfecto funcionamiento, serian necesarias obras de derivaciéon muy
costosas.

b) Caballones de control de la erosion

La efectividad de este sistema consiste en interceptar la corriente superficial mediante
una serie de caballones relativamente alineados (HOLY, 1984). El agua interceptada por los
caballones de desviacion, dotados de una pendiente longitudinal de mas del 10 por ciento, es
conducida a las parcelas mds bajas sin riesgo de erosion (por ejemplo, Paraje de Los
Gazapos, situado 2,5 al SE de Perin). Con bastante frecuencia también estos caballones
tienen pendientes longitudinales de manera que facilitan la absorcién del agua por el suelo
en la base de la parcela donde se hallan instalados. Este segundo subtipo es propio de los
sectores bajos de los piedemontes de pequeiios cabezos (Cabezo Beaza, Cabezo Ventura...,
ambos proximos a la carretera Cartagena-Los Beatos), en los que suelen presentar una
disposicién radial.

¢) Terrazas escalonadas

Las terrazas escalonadas suelen establecerse en materiales blandos, suelos algo “profun-
dos” y vertientes con un gradiente de mds del 15 por ciento. Su funcion es la de interceptar,
retener y, seguin los casos, desviar la corriente superficial. La forma de estas terrazas y su
altura depende de la pendiente del drea, profundidad del perfil del suelo, nivelacién del
terreno, posibilidad de acceso de la maquinaria agricola, métodos de cultivo...

Las terrazas construidas en la cabecera de La Rambla de Pefias Blancas (Los Barbastres,
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Loma de Los Colorados, Cabezo del Calderdn) son extremadamente reducidos y de contor-
nos muy irregulares.

En el sector extendido desde la Morra de Los Madriles hasta la Morra de! Pino, incluyen-
do Galifa, perteneciente a la cuenca de la Rambla del Portis, las terrazas presentan general-
mente una plataforma estrecha y un salto de escalén pronunciado, a veces superior a 2
metros. Este aparece bien en forma de talud de tierra con vegetacién o de muro de piedra
bastante inclinado y en algunos casos practicamente vertical. Su contorno se adapta perfec-
tamente a las curvas de nivel, como puede verse en la fig. 58, traduciendo niveles de terraza
paralelos construidos principalmente en los interfluvios.

Técnicamente esta construccion de las terrazas escalonadas en estos sectores es bastante
adecuada, siendo el resultado de una larga experiencia y gran esfuerzo humano. Por compa-
racion con las caracteristicas de varios aterrazamientos localizados en los relieves del
cuadrante Sur-occidental de la comarca, puede comprobarse que sus condiciones morfologi-
cas son, con frecuencia, particularmente idoneas para el control de la erosién, dependiendo
su efectividad de las limitaciones impuestas por la pendiente topografica original. O sea la
morfologia de este sistema de terrazas se presenta en muchos casos adaptada eficazmente a
la accidentalidad del terreno inicial. Sus pardmetros proporcionalidad y dimensionamiento
real guardan cierta relacién con los deducidos segin el modelo de KASPRZAK (1959) (fig.
59), en el que:

T* = profundidad del perfil del suelo en direccién al sustrato rocoso (m).

to* = profundidad del perfil del suelo utilizable para la vegetacién natural o cultivos (0,6-
0.8 m).

t* = profundidad permisible de excavacion para la construccién de la terraza (m).

V = excavacién (m?).

N = relleno (terraplén), lo que supone V = N.

I = anchura de la plataforma de la terraza (biseccionada por el punto de interseccién con
el terreno inicial) (m).

h = altura del escaldn de terraza (biseccionada por el punto de interseccién con el terreno
inicial) (m).

L = anchura de la terraza, no debiendo exceder la longitud de la pendiente permisible
(m).

[, = pendiente media del terreno original (%).

= pendiente asignada a la terraza (%).

= pendiente del escal6n de la terraza, dependiente del suelo y del refuerzo (expresada
por la razén 1:m).

I, = pendiente longitudinal de la terraza, dependiente de la configuracién del terreno,
permeabilidad del suelo y condiciones de precipitacién (%).

A partir de la fig. 59 se pueden derivar ecuaciones para averiguar la altura de la platafor-
ma de la terraza:

1
2
3

2(T* -t %)
h= —— (m)
I -1l m

la anchura de la plataforma de la terraza
2(t* - 1*)

l= —— (m)
I1-12e
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la pendiente de la plataforma de la terraza
2 (T* -t *)
=1 - (%)
1

Y la anchura total de la terraza

L= +hm (m)

Datos que han sido calculados para algunos sistemas de terraza tomados como ejemplos,
y comparados con los reales (Cuadro 15).

Cuadro 15
Pardmetros morfolégicos de terrazas escalonadas

h(m) lm) 1* (%) L (m)
Ejemplo 1: Collado de la Cruz
(cuenca de la Rambla
de los Barbastres) 1,0 1,2 18 172 04 0,3 19,2 19,0
Ejemplo 2: Morra Alta (cuenca
de la Rambla del Portts) 1,8 2,1 16 155 1,2 0,5 16,5 164
Ejemplo 3: Cabezo de Los
Sevillas (Cuenca de la Rambla
de la Azohia) 1,S 1,7 14 133 0,6 04 153 15,5

* Reales.
** Estimados por el método de KASPRZAK (1959).

El objeto de estas terrazas es interceptar la corriente superficial y asegurar su salida no
erosiva hacia el desagiie en un gradiente de pendiente I,>0.

El drea de intercepcion de la terraza suele ordenarse, atendiendo a tres tipos de précticas:

— Construccién de plataformas de terraza con pendiente positiva (I, > 0), en las que el
agua de arroyamiento es absorbida por el suelo y conducida lejos sin riesgos de erosion.
Normalmente la infiltracién se acrecienta como consecuencia de los surcos labrados en toda
la plataforma de la terraza y el agua es desviada a través de la parte saliente del muro de
contencién. Buen ejemplo de ello son los aterrazamientos préximos al cruce de la carretera
Cartagena-Isla Plana con la de Perin.

— Establecimiento de una plataforma de terraza con I, = 0, donde la infiltracién aparece
favorecida por un laboreo a base de surcos (fig. 60).
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Fig. 58.- Terrazas escalonadas en el paraje Fuentes Viejas (Cuenca de la Rambla del Portis).
E 1/8.000; vuelo marzo de 1986. Comunidad Autéonoma de la Region de Murcia

— Construccion de plataformas de terraza con pendiente negativa (L, < 0), donde el 4rea
de intercepcién dificulta el desagiie, a no ser que en la parte posterior de dicha plataforma
existan canales o cunetas de evacuacién (fig. 60).

Generalmente no se tiene en cuenta el grado de permeabilidad de los suelos, existiendo
una desvinculacion entre éste y la pendiente longitudinal de las parcelas aterrazadas.

En terrenos muy accidentados las terrazas suelen estar limitadas por un muro de piedra,
mds o menos ancho, que permite la parcelacién del agua a través de sus juntas impidiendo
un excesivo empapado del suelo detrds del escalén de la terraza. Al mismo tiempo actiia
como refuerzo frontal y, por tanto, factor de conservacion del suelo cultivable. Ejemplos
claramente ilustrativos son las terrazas de Galifa, destinadas a cultivos arbéreos de secano,
con valores de pendiente lontitudinal muy variados (entre 0,5 y 8%), y a menudo con muros
de piedra casi verticales (fig. 61), cuyo establecimiento es relativamente costoso.
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Fig. 61.- Terrazas con muros de piedra. Galifa
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2.2. Ordenacion de superficies de glacis
a) Acondicionamiento del terreno

La modificacién de la pendiente debida al aterrazado de los terrenos, relativamente
innecesaria en los tramos medios y bajos de los glacis, se practica principalmente en la
franja septentrional del Campo (Corvera, Los Martinez, Truyols, Riquelme...) y en el cua-
drante suroccidental (Cuencas de la Rambla de Benipila, Rambla del Portds y Rambla de
Los Dolores), en los que a menudo ha sido preciso roturar previamente la costra caliza
villafranquiense.

En el primer caso (tierras septentrionales), la pendiente topogréfica general mantiene la
direccién continua hacia el SE, propia de los glacis que, procedentes de la Sierra de
Carrascoy, vierten al Mar menor. Sus valores, sin embargo, superan los valores medios de
dichas unidades situdndose entre el | y el 2,5 por ciento, lo que viene a explicar la construc-
cién, en estos terrenos, de un gran nimero de bancales aterrazados, formando sistemas
escalonados de los que brindan buenos ejemplos los tramos altos y medios de las cuencas de
la Rambla del Ciprés y Rambla de Campoy. La superficie plana del sistema es muy
espaciada y se mantiene mediante un talud de tierra algo oblicuo, consolidado mayormente
por matorrales y gramineas. Los desniveles entre dos bancales consecutivos apenas rebasan
1 metro, halldndose con frecuencia desprovistos de obras de mamposteria o muros de
contencion. Lo cierto es que, salvo en determinados sectores, entre los que se incluyen
Corvera y Lo Campilllo, tales recubrimientos de obra no han sido necesarios. dado el
caricter estabilizador de la vegetacion natural o de los setos plantados en los taludes de la
tierra. En la parte distal de estos sectores el terreno se acondiciona, sin modificacién
profunda de la pendiente original, en una serie de bandas de cultivo cuyo plano longitudinal
se inclina ligeramente con respecto a la direccion de las curvas de nivel o guarda paralelismo
estricto con ellas.

Los glacis meridionales presentan pendientes algo superiores en sus tramos de contacto
con las laderas y conos de derrubios, de forma que los aterrazamientos se caracterizan por
una menor amplitud superficial y taludes de separacion de 1 a 2 metros de altura que
requieren revestimientos de obra. Los materiales mds comtnmente utilizados para la fijacién
(ejemplo, Cuenca de la Rambla de Pefias Blancas), son los propios fragmentos de la costra
villafranquiense roturada.

En uno y otro caso el plano de las bandas de cultivo se inclina suavemente con respecto
a la direccion de las isohipsas con el fin de evacuar el agua de arroyamiento a una velocidad
no erosiva.

b) Laboreo del suelo

El sistema de terrazas instalado en los “‘conos de derrubios” sigue las mismas directrices.
Claro ejemplo de ello son los terrenos extendidos al pie del Cabezo Gordo, donde predomi-
nan los bancales de direccién longitudinal paralela a las curvas de nivel (CONESA, 1984).
Seglin puede observarse en los fotogramas aéreos de 1956 dichas parcelas aparecen agrupa-
das en una primera banda, bastante discontinua, cultivada inmediatamente al borde de las
laderas con frutales de secano (higueras, algarrobos, almendros), la mayorfa de las veces en
disposicién de terrazas. En algunos sectores, su anchura sobrepasa los 500 metros, tal es el
caso del Suroeste del Cabezo, en el que su Iimite externo se extiende a mds de 520 metros de
distancia, derivdndose de él una prolongacién de 1,5 kilémetros hacia el SE como conse-
cuencia de la expansién del cultivo arbéreo de secano en el cauce de la Rambla de
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Camachos.Una segunda banda de terrazas de cultivo le sucede en un radio medio de 430
metros. Generalmente se desarrollan a continuacién del limite externo de la banda anterior y
s6lo en pocas ocasiones aparecen construidas al pie mismo del Cabezo. Su cultivo principal,
los cereales, estd siendo reemplazado en la actualidad por los citricos, si bien el ritmo de
expansién de estos dltimos resulta mucho mds lento que el experimentado en la |lanura,
entre otras razones por los grandes gastos de inversién que implica la elevacion del agua
para riego. Finalmente existen unas areas muy localizadas que son tierras de cultivo abando-
nadas. sobre las que ha actuado la erosién, originando todo un conjunto de cdrcavas y
“regueros’.

El laboreo agricola que, en opinion de BOULAINE (1981) comprende todo tipo de
pricticas agricolas sobre una parcela, incluyendo el volteo y remocion de la tierrra, es, como
ya se ha dicho, un elemento de control hidro-geomorfolégico favorable en esta comarca, ya
que existe una clara tendencia al laboreo contorneado, siguiendo las curvas de nivel.

Hoy es bien conocido por todos que este tipo de laboreo reduce sensiblemente la
escorrentfa. Cuantitativamente asi lo ponen de manifiesto THORNES (1980) y LASANTA
y ORTIGOSA (1983, 1984), que a partir de estudios en parcelas experimentales demuestran
bajo tales condiciones el papel de “presa” de los caballones y su incidencia en la infiltracion.

A pesar de ello, pueden observarse en superficies onduladas de glacis, al norte del
Escobar, o sobre algunos abanicos aluviales, practicas contrarias que facilitan el arrastre de
suelo. En ocasiones, cuando la pendiente es superior al 8 por ciento, incluso la adaptacién a
las curvas de nivel resulta insuficiente y deben adoptarse otras medidas, como son el cultivo
de bandas alternantes o el de bandas con hierbas y matorrales (TRICART, 1978; CONAC,
1979; THOMPSON y TROEH, 1980). Este es el caso de terrenos “alomados” correspon-
dientes a retazos de antiguos glacis de acumulacién, situados principalmente en la franja
septentrional del Campo de Cartagena.

No obstante, existen pricticas agricolas, muchas de ellas cn terrenos de secano, que
aceleran los procesos de erosién o comunican gran dinamismo a Jos fenémenos de escorren-
tia. Con frecuencia se realizan cultivos de escarda, hecho que aumenta el riesgo de erosion,
al mantener una gran superficie de suelo desnudo entre las hileras, tal como se ha demostra-
do en experimentos efectuados en diversas regiones del mundo (THOMPSON y TROEH,
1980). Por otra parte, los cultivos forrajeros (ray grass) previstos en las nuevas ordenaciones
del LR.Y.D.A. para el Campo de Cartagena y que hubieran supuesto una forma eficaz de
conservacion del suelo, mediante un aumento de la porosidad y de la estabilidad de los
agregados, no se han llevado a cabo hasta el momento.

En los terrenos mas llanos de estos glacis, donde el suelo carece de suficiente permeabi-
lidad (parte central del Campo de Cartagena), los agricultores efectian previamente un
escarificado profundo o un subsolado con el fin de aumentar el volumen de tierra a embeber.
En estas circunstancias no se hace necesaria una red excesivamente jerarquizada de canales
de desagiie. El mullido se realiza en perfodos secos con lo que el aumento de la capacidad de
infiltracién del suelo se produce coincidiendo con la época de mayor riesgo de lluvias
torrenciales. Favorecidas por la escasa pendiente topogrifica y las técnicas de preparacién
del suelo, las labores ““isohipsas’ constituyen aqui un medio realmente eficaz de reducir la
escorrentia y la erosion.

2.3. Control de la escorrentia concentrada
En una comarca como ésta, en la que ya se han puesto de manifiesto la importancia del

arroyamiento concentrado en época de avenidas y la vulnerabilidad a la erosién de gran
parte de sus suelos y litologias, desnudos o pobres de vegetacion y sometidos a los efectos
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de una prolongada estacién seca, Ja actuacién antropica sobre los cauces de ramblas y
barrancos es eminentemente necesaria.

Al derivarse de ello importantes problemas sociales y econémicos, el gasto en este tipo
de obras estd sobradamente justificado (JANSEN, 1982).

En este sentido deben valorarse simultdneamente las repercusiones de la introduccion del
factor humano en la ocupacion del suelo y la consideracion global de los sistemas de control
de la erosion en los cauces.

Un ejemplo de la primera premisa es la ocupacion por el hombre de las dreas sin riesgo
aparente tras la construccion de obras de control, que pueden acabar originando daiios aln
mayores (COSTA y BAKER, 1981; GARZON, 1985). En el caso del drea en estudio, la
Real Orden del Ministerio de Fomento de 23 de octubre de 1924 (DIVISION HIDRAULI-
CA DEL SEGURA, 1924) incluye con prioridad la aprobacién de Obras de desagiie del
Almarjal: Canal desde el Almarjal al puerto de Cartagena, cdmara de compuertas en el
arranque del canal y elevacién de la rasante de la carretera que conduce de las Puertas de
San José al barrio de San Antonio Abad. Finalizadas dichas obras el sector del Almarjal ha
ido rellendndose de materiales de diversas procedencias haciendo posible la ejecucion del
Plan General del Ensanche y Saneamiento de Cartagena. En la actualidad es un drea urbani-
zada todavia potencialmente inundable, en la que se ubican gran nimero de establecimientos
comerciales. el hospital Santa Maria del Rosell... cuyas pérdidas han disparado sensiblemen-
te el volumen de danios globales del municipio en las tltimas avenidas.

En el otro aspecto de consideracion global, las medidas técnicas mads utilizadas hasta el
momento tienen por objeto la proteccién-aislamiento de carcavas, el revestimiento de cauces
y la construccion de diques para el control de la erosion en los tramos altos de los cursos.

Fig. 62.- Proteccion de la carretera Curtagena-Isla Plana. (Rambla de Benipila)



a) Proteccion-aislamiento de cdrcavas

Esta préctica incluye diversos acondicionamientos en la cabecera de la carcava o rambli-
zo, sisternas ya citados anteriormente, como son terrazas, diques de intercepcion de la
escorrentia, repoblacion forestal aguas arriba, plantaciones de especies de raices profundas
en los bordes...

En ningln caso se trata de técnicas generalizadas en la totalidad de las cuencas de la
comarca, pero si estdn teniendo particular arraigo en sectores de fuerte acarcavamiento:
tramo alto del Rio Seco, ramblizos de las sierras del Puerto, Los Villares y Escalona...

b) Revestimiento de cauces

Aparte de las obras de proteccion llevadas a cabo en las Ramblas de Benipila y Santa
Lucia, en su tramo de paso por Cartagena, descritas detalladamente anteriormente, cabe
sefialar también toda una serie de revestimientos parciales del margen de algunas ramblas
esporadicamente funcionales (Rambla de Fuente Alamo, Rambla de La Muela, Rambla de
Pefias Blancas...). Aun asi, son protecciones puntuales, junto a vias de comunicacion (carre-
tera Cartagena-Isla Plana, fig. 62), fincas privadas (figs. 63 y 64) y con bastante frecuencia
en precario estado de conservacion (fig. 63). Otros cauces igualmente torrenciales (Rambla
de Bocaoria, Rambla de la Carrasquilla...) carecen de todo tipo de revestimiento, por lo que,
en definitiva, puede decirse que la erosion de los margenes de ramblas en el Campo de
Cartagena esta muy escasamente controlada.

Fig. 63.- Boguete abierto en muro de revestimiento. (Rambla de Penas Blancas, junto al Saladillo)
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c) Diques de contencion y modificacion de la pendiente inicial del lecho

Con el fin de mitigar la accién erosiva de barrancos y torrentes se ha procedido en
muchos casos a la construccién de diques de derivacién o contencién que, tras un periodo
relativamente corto, han posibilitado la nivelacién o reduccién parcial de la pendiente
longitudinal del lecho. En cauces con una pendiente de lecho muy irregular esta modifica-
cién viene impuesta por una serie de “"bancos”, diques y desmontes de estabilizacion.

Los diques de derivacién permiten el aprovechamiento agricola de las aguas de avenidas,
introduciendo algunas modificaciones en el margen afectado del cauce o en la disposicién
de los bancos del lecho.

En cambio los diques de consolidacién se construyen para graduar el lecho del cauce y

Fig. 64.- Revestimiento basal del margen. (Rambla de la Muela)
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reducir su pendiente longitudinal por intercepcion y estabilizacién de los sedimentos. En una
primera etapa tienen como funcion principal la retencién de sedimentos impidiendo su
transporte hacia los tramos inferiores y cuando se colmatan de materiales originan un
sistema escalonado de terrazas, susceptible incluso de ser cultivado (La Torreta, Cuenca de
la Rambla del Portis) o colonizado por vegetacién arbérea (Barranco de Rolddn) (fig. 65).
Muchos de los diques existentes en los cauces de los tramos altos estan practicamente
rellenos en la actualidad, o sea estdn en fase de consolidacién de la llamada linea de
sedimentacién, extendida entre la corona del dique mds bajo y la base del dique mds
préxima aguas arriba. Un dique de altura H dard lugar, después de un cierto periodo, a partir
de su construccion, a una “linea” de sedimentos con gradiente I’ y distancia DF (Fig. 66).
En el tramo alto de la Rambla del Cabezo Negro aparecen, seglin puede verse en los

.= -

Fig. 65.- Diques de consolidacion de sedimentos. Barranco de Roldan
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Fig. 66.- Esquema de digues de consolidacion

fotogramas del vuelo 1986 (fig. 58), varios diques de retencion distantes 80-140 metros unos
de otros, responsables de una profunda modificacién del lecho primitivo del cauce.

Si se tiene en cuenta que en los fotogramas de 1956 no se observan tales construcciones,
que la pendiente originaria del lecho es de 2,4 por ciento, que su altura H varia entre 1,5y
2,5 metros y que la altura alcanzada por los sedimentos represados hasta 1986 supera
generalmente el 75 por ciento de H, es obvio que en menos de 30 afios se han producido
acarreos torrenciales muy considerables, capaces de reducir la pendiente longitudinal entre
los diques en mas de 0,6 por ciento.

En los torrentes que circundan la Morra La Arjona, el intervalo entre diques de renten-
cién es mucho mds corto (10-40 metros), debido a la mayor pendiente longitudinal del lecho
y al acrecentado dinamismo geomorfolégico del drea, actualmente por la desnudez de las
vertientes y el abandono de todo un sistema de terrazas escalonadas que acelera la erosion,
al hallarse parcialmente destruidas (fig. 67).

d) Sistemas de riego con aguas eventuales: boqueras

En Espafia, las acepciones que se dan al término “boquera” son muchas y variadas, segun
las distintas regiones en las que tiene lugar dicha préctica. En los campos de Almeria y
Murcia el término boquera se utiliza para designar a un canal la mayoria de las veces
excavado en tierra, que sirve para conducir las aguas de las avenidas esporddicas de las
ramblas hasta las tierras de cultivo (MORALES GIL, 1968-69). esta misma acepcion tienen
Jos términos “agiiera” en Aragén (RIOS ROMERO, 1951) y “cap-rec” en Mallorca (DIC-
CIONARI CATALA-VALENCIA-BALEAR), aunque aqui la derivacion no siempre parte
de una rambla, sino también puede originarse en una vertiente.

Hasta el momento han abordado este tema gran nimero de autores, entre ellos LLOBET
(1958), VILA VALENTI (1961), NAVARRO (1968), MORALES GIL (1968-69) y GEI-
GER (1970), este tltimo en Die Ariditét in Stidostspanien, donde incluye un capitulo sobre
“Riegos de avenidas y sistemas de boquera”, convenientemente ilustrado con cartografia y
fotogramas aéreos.

En el Campo de Cartagena, las ramblas han venido desempefiando desde muy antiguo un
papel decisivo como abastecedores suplementarios de agua a las terrazas de secano. Hacia
los anos cincuenta la mayoria de ellas disponen de derivaciones de pequefio alcance en el
marco de un 4rea que podria denominarse de “regadio axial eventual”’. Generalmente estas
derivaciones parten de pequefios monticulos de tierra construidos en posicién diagonal al
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Fig. 67.- Vista aérea de un sistema de terrazas abandonadas. Morra de la Arjona. E: 1/18.000. Vuelo
marzo 1986 Comunidad Auténoma de la Region de Murcia

cauce, que permiten desviar una fracciédn inicial de las aguas de avenida. En otros casos,
menos frecuentes, la misma morfologia del cauce y la topografia de las tierras circundantes
hace que sélo sea necesario excavar un canal en el lugar mds favorable para el desagiie
“secundario”. Por lo general. el declive de estas ramblas es bastante reducido y por ello
facilita la desviacion del agua a terrazas bajas de cultivos sin riesgos importantes de erosion.

El andlisis de los fotogramas aéreos del vuelo de 1956 pone de manifiesto que en esta
fecha la superficie de la comarca dotada de riego con boqueras constituia cerca del 14 por
ciento de su terrazgo de secano. Es bésicamente junto a la Rambla de la Guia (tributario de
la Rambla de Benipila), tramos altos y medios de la Rambla del Albujén y en la franja norte
del Campo, entre la Rambla de Campoy la Rambla de Los Quintines, donde se dan los
mejores ejemplos de terrazas de secano, regadas esporddicamente con aguas de avenida. Las
dos ultimas ramblas, unidas al tramo alto de la Rambla de la Sefiora forman lo que GEIGER
(1970) ha calificado como “Binnentidcher: pluralidad de ramblizos convergentes entre si (a
menudo formando una red en abanico), que continuamente son sustituidos por el hombre
mediante un sistema regulador de distribucién de canales. La particularidad de estas deriva-
ciones, a diferencia de las practicadas en la Rambla de Nogalte, estriba en su escasa
longitud, a veces un simple surco de no mds de 100 metros de largo. Las ramificaciones
secundarias son, sin embargo, bastante numerosas y permiten el riego eventual, en torno a
dichas ramblas, de una franja lineal de gran superficie (para el ejemplo de las Ramblas del
Ciprés-La Sefora, aproximadamente unas 420 Has que se distribuyen en parcelas, aterraza-
das en su mayor parte). Son, no obstante, aguas turbias que, al llegar a los sectores centro
orientales de la comarca, lo hacen con caudales a veces escasos o nulos, ya que la multipli-
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cidad de las derivaciones, aguas arriba, impide un mayor caudal en los descensos. De este
modo, el aprovechamiento de las aguas de avenida por los agricultores de Torre Pacheco,
Pozo Estrecho, La Palma, Los Alcdzares ha estado siempre condicionado por Ja importancia
de los volimenes detraidos en los tramos altos (tierras de secano de Corvera, Los Martinez,
Los Villares, Los Geas...), viéndose obligados a emplear mayormente el agua de escasos
arroyamientos secundarios autéctonos.

En la actualidad, ain se mantienen dispositivos de este tipo en diversos tramos en que el
cauce de la rambla no ha sufrido especial transformacion (aguas abajo de la Rambla de la
Sefiora, algunos tramos de las Ramblas de la Murta, Corvera, Campoy y Camachos). Sin
embargo, en las dreas de nuevos regadios, el sistema de boqueras ha sido descuidado o
abandonado como consecuencia del empleo de aguas de pozo y las impotaciones hidricas
del Tajo que, al ser empleadas en calidad de regadios controlados habrd de imprimir un
cambio muy notorio en la morfologia agraria. La repercusiéon mds directa sobre la escorren-
tia es Ja falta de laminacién, hecho que ha contribuido en avenidas recientes (febrero de
1985 y octubre de 1986) a anegar parcelas de cultivo enteras, situadas en lechos de inunda-
cién episddica, y que apenas fueron afectadas en las crecidas, no menos fuertes, de octubre
de 1969 y octubre de 1972.

Ofras caracterisitcas de estas técnicas tradicionales de riego eventual, comunmente re-
presentadas en el Campo de Cartagena, son:

— La intervencién directa de los agricultores en el riego.

— Los bancales tienen, en muchos casos, un sangrador entre ellos, ya que no existe un
partidor de entrada que regule las cantidades de agua que necesitan las distintas bandas de
cultivo..

— No existe compuerta de regulacién, ni tan siquiera en la boquera principal, de modo
que no es posible devolver al cauce de la rambla las aguas sobrantes en caso de grandes
crecidas y evitar, por consiguiente, pérdidas agricolas inayores.

— Normalmente en los bancales provistos de sangrador se produce una cierta erosién de
los que antes reciben el agua por boquera y una mayor fertilizacién de los topograficamente
mas bajos, en los que se depositan limos y elementos himicos arrastrados de las terrazas
superiores. Esta es una erosionabilidad de efectos restringidos, puesto que los sangradores
no se disponen de forma continuada en bancales sucesivos, y cuando lo hacen tampoco se
alinean en el mismo eje. En segundo lugar, al no existir compuertas en la toma de la
boquera, si los caudales de la riada desbordan el lecho de inundacion, éstos pueden producir
la anegacién de los bancales préximos y causar la rotura de los cabaliones de separacién.

En estas tierras de secano, el ritmo del afio agricola se corresponde 16gicamente con el
interanual de la sequia. Al contrario de lo que sucede en el cultivo intensivo de regadio, para
el que el verano es siempre la época de mayor crecimiento, ningin afio se parece a otro, dada
la enorme irregularidad de las precipitaciones.

Se trata, en definitiva, de un “‘secano ayudado” con riegos eventuales, a menudo breves,
que connotan un paisaje bien caracteristico. Las especies cultivadas son las propias del
secano, aunque existe una cierta preferencia por la plantacién de arboles frutales. Los
olivares y almendros, por ejemplo, pueden aprovechar y obtener un gran volumen de suelo,
debido a sus raices profundas; su imbibicion es, ademds, mayor que la de los cereales,
dotados de sistemas radiculares que dnicamente se limitan a los horizontes edaficos superi-
rores. Solo en algunos tramos bajos en los que el cauce divaga meandrizante existe un
predomino claro de parcelas cultivadas de cereales y muy especialmente de cebada.
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3. CONCLUSIONES

Tanto las condiciones de escorrentia como la erosién hidrica han sido objeto, y contin-
tian siéndolo ain mds en la actualidad, de profundos cambios debidos a la actuacion
humana. Las estructuras hidrolégicas no son invariables sino que también acusan la accién
antropica que puede haberlas modificado de forma sustancial, maxime en los dominios
mediterrrdneos donde son tan precarios los equilibrios morfolégicos e hidrologicos (MA-
TEU BELLES, 1982, 1984).

En la mayoria de los sistemas de drenaje del Campo de Cartagena se reconocen impor-
tantes modificaciones directas (segin terminologia de PARK, 1977) como son la canaliza-
cién de algunos tramos de ramblas, manipulacién de los margenes, control de la erosién
mediante diques de consolidacién, edificaciones y redes viarias que aprovechan los cauces...
y modificaciones indirectas (en opinién de LEWIN, 1977), entre las que se incluyen sensi-
bles cambios en los usos del suelo, el desarrollo urbano, vertidos a las ramblas...

La deforestacion abusiva, especialmente intensa durante el siglo XVIII en las Sierras de
Cartagena y La Unién, la reciente roturacién de frutales de secano en los lechos de las
ramblas, la obturacién de los cauces, los vertidos de estériles minerales al Mar Menor y
Bahia de Portmén y la existencia de lluvia dcida, de efectos ya palpables en el Valle de
Escombreras, son algunas de las acciones del hombre que directa o indirectamente conducen
a la desertificacion y acentdan la erodibilidad de estas tierras.

- El empobrecimiento de la vegetacién se debe en gran parte a circunstancias histéricas,
que han favorecido su casi total extincion en diversos lugares (Extramuros de San Roque, El
Almarjal, Pefia del Aguila, Torres Casas, Bocaoria, Cabezo Negro, Hoya de los Carboneros,
Collado de Las Barras, El Gorguel, la “dehesa” de Escombreras, Los Camachos, el Garban-
zal y todo el paraje de La Azohia), siendo de destacar el carboneo y la tala furtiva de arboles
practicados en el siglo XVIII y principios del XIX.

— En el siglo XX, y especialmente a partir de los afios cincuenta, la actuacién humana
tiende a incrementar ain mas los efectos destructivos de las avenidas, el grado de erosién y,
de forma cada vez mds alarmante, los riesgos de desequilibrio ecolégico. Asi por ejemplo en
el lecho de inundacién de numerosas ramblas han desaparecido muchas de las especies
arbéreas de secano existentes en 1950-1960, al tiempo que se ha producido cierto abandono
de los sistemas tradicionales de aprovechamiento de aguas eventuales. Por otra parte, la
utilizacién de los cauces como vertederos de materiales sélidos (Rambla de Pefias Blancas,
Rambla de Fuente Alamo) o como medios de evacuacion de residuos minerales (Rambla de
Ponce, Beal y del Miedo) son acciones que deterioran el medio ambiente ademds de propor-
cionar mayor agresividad a las aguas de escorrentia superficial.

Pero, a pesar de estas actuaciones mal direccionadas, es manifiesta la incidencia de
determinados factores de control de la escorrentia y erosién traducidos en el buen manejo de
los cultivos, empleo de practicas agricolas eficientes, acondicionamiento del terreno (caba-
llones de control de la erosién, terrazas aescalonadas, cunetas de intercepcién), proteccién-
aislamiento de cdrcavas, revestimiento de cauces, construccién de diques de contenciodn y
modificacién de la pendiente inicial del lecho, practicas la mayoria de ellas desigualmente
distribuidas a lo largo de la comarca, que tienen singular representacion en los secanos
marginales y redes de drenaje de las cuencas suroccidentales (cuenca s de las Ramblas de
Pefias Blancas, Cabezo Negro, Portus, Guia...).

— La fertilizacién, construccion de setos y rotacién de cultivos se efectiian de forma muy

eficaz en los sectores de Balsicas, Torre Pacheco, San Javier...
— Existe en general una clara tendencia al laboreo contorneado, siguiendo las curvas de
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nivel. No obstante pueden observarse en superficies onduladas al Norte del Escobar, o sobre
algunos abanicos aluviales, pricticas contrarias que facilitan el arrastre del suelo.

~ El aterrazamiento de los terrenos, relativamente innecesario en los tramos medios y
bajos de los glacis, se practica principalmente en la franja septcntrional del Campo (Corvera,
Los Martinez, Truyols, Riquelme...) y en el cuadrante suroccidental, sectores en los que
amenudo ha sido preciso roturar previamente la costra villafranquiense. Técnicamente, la
construccion de terrazas escalonadas en estos sectores es bastante adecuada, siendo el
resultado de una larga experiencia y gran esfuerzo humano.

— Las cunetas de intercepcion se construyen en dreas con pediente superior al 20 por
ciento y tienen por finalidad detener y desviar el arroyamiento superficial, favoreciendo la
infiltracién en el suelo.

— Por dltimo, la intervencién antrépica sobre los cauces de ramblas y barrancos se
muestra eminentemente necesaria, si bien ya han sido acometidas en este sentido obras de
cierta utilidad: revestimientos locales del margen de algunas ramblas junto a vias de comu-
nicacion (carretera Cartagena-Isla Plana) y finca privadas y obras de canalizacién de las
Ramblas de Benipila y Santa Lucia a su paso por Cartagena, siendo desviada la primera
hacia la Algameca Chica, asi como la construccién de diques de derivacién y contencién
que tras periodos realmente cortos reducen la pendiente de tramos parciales del lecho de ba-
ITancos y torrentes.

La interferencia del hombre se traduce por tanto en actuaciones muy diversas, algunas
de las cuales tienden a favorecer la conservacion del suelo agricola, laminar y provechar las
aguas de escorrentia, proteger nicleos de poblacién, instalaciones industriales, mientras que
otras, por el contrario, potencian el dinamismo del arroyamiento y aceleran los procesos
erosivos. En general, resulta necesaria una intervencion antrépica mas efectiva, materializa-
ble en la adoptacién de medidas de mayor control técnico, la ampliaccién y mejora de los
usos de conservacién del suelo y la adecuacién infraestructural de las redes de drenaje.
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