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1. CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS CUENCAS

Las cuencas de Mula y Guadalentin se localizan en el centro-oeste de la Region de Murcia (Figura 1) y
constituyen dos buenos ejemplos de evolucidon morfo-sedimentaria contrastada de cuencas sedimentarias. La
cuenca de Mula responde a una cuenca Nedgena, en la que durante el Cuaternario han dominado los
procesos de diseccion/agradacion. Por el contrario, el corredor del Guadalentin, constituye una cuenca de
desgarre Plio-Cuaternaria, donde durante el Cuaternario predominé la sedimentacion de importantes sistemas
de abanicos aluviales sobre la diseccion de la red de drenaje.

Los materiales que las rellenan, sus caracteristicas tectonicas y las de las redes de drenaje que surcan estas
cuencas, hacen que en ellas determinados riesgos naturales como erosion, inundaciones y sismicidad, tengan
una gran relevancia.
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Figura 1: localizacion de las cuencas de Mula y Guadalentin.

La Region de Murcia y, por tanto, las cuencas de los rios Mula y Guadalentin, se inscriben geolégicamente en el
vasto conjunto morfoestructural que configuran las Cordilleras Béticas que, con una direccion general OSO-
ENE se disponen por todo el sur y sureste peninsular (Figura 2). Las Cordilleras Béticas son un relieve alpino
que presentan como caracteristicas morfoestructurales mas importantes las siguientes: estructura en mantos, neta
diferenciacion entre zonas internas y externas, diferente grado de metamorfismo que ha afectado a cada una de
las unidades, densa red de fracturas y complejos procesos de modelado diferenciados en el tiempo y en el
espacio. Las tres grandes unidades morfoestructurales de las Cordilleras Béticas en que fueron divididas por
Fallot (1948) Prebético, Subbético y Bético s.s. (anteriormente llamada Penibético), se encuentran representadas
en la Region de Murcia. Ademas, entre las tres unidades, se hallan un conjunto de depresiones, accidentadas por
lineas de fractura, desde que se individualizaron en el Terciario Superior, y que se han comportado como
cuencas de sedimentacion, estando rellenas por margas, arcillas, yesos, areniscas y conglomerados. La escasa
resistencia mecanica que, en conjunto, ofrecen estos materiales, han favorecido los procesos de erosion y
originado extensos paisajes abarrancados o de badlands (Lopez Bermudez y Romero Diaz, 1989). Dos de los
ejemplos mas representativos de estas cuencas nedgeno-cuaternarias por su interés geomorfologico, son las
cuencas de Mula y Guadalentin.
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Figura 2: Mapa geoldgico de la Region de Murcia. Fuente: Rodriguez Estrella (2007).

1.1. Cuenca de Mula

La Cuenca de Mula se sitia en el centro de la Region de Murcia, tiene una superficie de 647 km” y una altitud
media en torno a los 500 m (Figura 1). Esta drenada por el rio Mula y su principal afluente el rio Pliego, siendo
ambos a su vez, afluentes del rio Segura.

Desde el punto de vista topografico, constituye una zona deprimida rodeada de importantes elevaciones por
todos sus flancos a excepcion del oriental. Al norte se encuentra la sierra de Ricote (1.124 m), al sur las
sierras de Espufia (1.579 m) y Cambron (1.525 m), y al oeste las sierras de Labia (1.234 m) y Burete (1.184
m); el sector oriental, por el contrario, se abre al valle del Segura en donde desemboca el curso principal que
surca el territorio.

El dispositivo estructural y la litologia permiten diferenciar varios conjuntos de geoformas, en funcion de las
caracteristicas topograficas y geomorfologicas:

1. Relieves de la orla montafiosa, situados por encima de los 650 m de altitud y con fuertes
pendientes, entre 250 y 350. Destacan las sierras de Ricote, al Norte; Espuiia al Suroeste; y Cambron, Lavia
y Burete al Oeste.

2. Relieves estructurales, con morfologia tabular y monoclinal, por encima de los 300 m sobre el
nivel del mar y pendientes entre 150 y 350. Estos relieves se han labrado en las series de areniscas y calizas
que quedan en resalte sobre las margas, a las que culminan y sobre las que se desarrollan laderas regladas.

3. Formas de piedemonte, abanicos aluviales y glacis, modeladas entre 150 y 500 m de altitud, y con
pendientes entre 50 y 150. En la actualidad, estas formas de modelado estan muy disectadas por la erosion.
Es posible observar varios niveles de glacis, estando el superior encostrado.

4. Formas de erosion hidrica de fondo de cuenca y areas adyacentes, inscritas en superficies
topograficas suaves, entre 10 y 100, pero con pendientes individuales muy fuertes. Las carcavas son la
expresion morfologica y paisajistica mas representativa.
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5. Terrazas fluviales, originadas como consecuencia del encajamiento progresivo del rio Mula en los
materiales nedgenos. Es de mencionar que los niveles superiores se corresponden con depositos fluvio-
palustes, que se encuentran rellenando el paleovalle del rio Mula (Romero Diaz et al., 1992a).

La Cuenca se encuentra limitada al Norte y al Sur por dos importantes fallas de desgarre, las fallas Nord-
Bética y la de Lorca-Alhama, respectivamente (Figura 2). Su limite oriental estd constituido por otra falla de
desgarre que controla el curso del rio Segura, mientras que su limite occidental lo constituyen distintas
elevaciones montafiosas.

La presencia de la Tectonica en la Cuenca de Mula ha sido la responsable, no solo de su configuracién como
cuenca, sino también de sus caracteristicas morfologicas actuales. Los efectos neotecténicos quedan patentes
en numerosos aspectos: afloramientos de aguas termales, afloramiento de rocas igneas (dique de fortunitas),
presencia de fracturas en depoésitos recientes, desnivelacion de relieves tabulares, y existencia de numerosos
epicentros sismicos.

El relleno sedimentario nedgeno esta constituido fundamentalmente por una serie margo-arenosa con
intercalaciones calcareas y conglomeraticas de caracter marino, atribuibles al Tortoniense y Messiniense. La
sedimentacion cuaternaria estd vinculada a la instalacion y encajamiento del rio Mula y también al desarrollo de
sistemas de abanicos aluviales y glacis, constituidos a partir de los nuevos relieves generados durante la
emersion e inmersion de la Cuenca nedgena durante el Plio-Cuaternario, el Frente de Cejo Cortado-Sierra del
Cajal, la Sierra de la Muela y la alineacion Los Tollos-Rodeos (Romero Diaz et al., 1992a).

Los rios-rambla Mula y Pliego tienen un régimen torrencial, con acusadisimos estiajes y espectaculares avenidas.
Sirvan como ejemplos los 400 m*/s que registré el 7-11-1987 el rio Mula en la estacion de aforos de Alguazas,
junto a su desembocadura en el Segura, o las ultimas inundaciones registradas el 16-10-2003 en los municipios
de Albudeide y Campos del Rio, por el desbordamiento del rio Mula, como consecuencia de los 130 I/m* caidos
en 3 horas.

Las condiciones climaticas actuales de la Cuenca de Mula, pueden catalogarse de aridas o semiaridas
atendiendo a las distintas clasificaciones. Sus rasgos mdas destacados son: escasas e irregulares
precipitaciones (300 mm de media anual), altas temperaturas (17-18 °C de media anual, pero con més de 100
dias al afio en los que se superan los 30 °C), fuerte evapotranspiracion (900 mm anuales) y, por tanto,
elevado déficit hidrico (600 mm de media anual). El régimen de las precipitaciones, caracteristico de los
climas mediterraneos, muestra dos maximos equinocciales, siendo abril y octubre los meses mas lluviosos,
con la particularidad de presentar caracteres torrenciales. Las precipitaciones se concentran en corto espacio
de tiempo, lo que repercute directamente en su alto poder erosivo.

1.2. Cuenca del Guadalentin

La cuenca del Guadalentin ocupa una superficie de 3.300 km” y comprende parte del sector suroccidental de
la Region de Murcia y nororiental de la provincia de Almeria (Figura 1). La cabecera de la cuenca se localiza
en el noreste de la provincia de Almeria y es el principal afluente del rio Segura, con el que confluye (en la
actualidad) aguas abajo de la ciudad de Murcia.

En general, la topografia ofrece un predominio altitudinal de sectores intermedios comprendidos entre los 500 y
1.200 m, por la importancia superficial que adquieren los llanos interiores, y piedemontes. Sectores éstos con
pendientes de moderadas a fuertes que representan el 55 y 36% superficial. Dos rupturas importantes,
coincidentes con grandes accidentes tectonicos que atraviesan la cuenca, se identifican y marcan los principales
contactos topograficos entre sierras y piedemontes y éstos con los llanos; la primera entre 1200 y 1300 m; y la
segunda entre los 400 y 500 m.

La cuenca presenta una gran variedad litolégica desde el Paleozoico al Cuaternario. Los estratos mas
antiguos estan constituidos por rocas metamorficas y sobre estas se disponen: calizas, arcillas, dolomias,
conglomerados, areniscas y yesos. En las secuencias Pliocenas y Cuaternarias, ampliamente representadas en
la cuenca del Guadalentin, aparecen: arenas, margas, depoésitos coluviales, aluviales y conglomerados
basales. También existen afloramientos volcanicos de edad Pliocena y del Cuaternario antiguo.
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La caracteristica estructural mas importante es la gran fosa tecténica que forma una depresion por la que
circula el rio Guadalentin. La fosa tectonica tiene una direccion NE-SW y se extiende a lo largo de 90 km de
longitud, desde la provincia de Almeria hasta la ciudad de Murcia. Los bordes son dos importantes frentes
montafiosos de falla desarrollados a favor de dos grandes accidentes plio-cuaternarios béticos identificados
por Bousquet (1979), las fallas de Lorca-Alhama y Nor-Carrascoy (Figura 2). La falla de Lorca-Alhama
constituye un accidente tectonico sismicamente activo durante todo el Cuaternario (Rodriguez Estrella y
Almoguera Lucena, 1986; Arana Castillo et al., 1992; Silva et al., 1997). Por el norte la fosa tectdnica esta
bordeada por Sierra Espuiia (1.583 m) y las sierras menos elevadas de La Muela (640 m) y del Cura (429 m).
Por el sur, la fosa esté limitada por la sierra de Carrascoy (1.066 m), la cual constituye otro frente montafioso
de falla desarrollado a favor del accidente Nor-Carrascoy (Silva et al., 1992). La Fosa o depresion del
Guadalentin esta rellena por materiales detriticos mio-plio-cuaternarios (de hasta 1.500 m de potencia)
deformados por la neotectonica reciente.

La compartimentacion interior del relieve, variedad de formas de modelado y drenaje son el resultado, por un
lado, de una compleja evolucion geoldgica en el &mbito de las Cordilleras Béticas y, por otro, a la accion
combinada de diferentes sistemas mofogenéticos ligados a cambios y pulsaciones climaticas cuaternarias.
Las morfogénesis cuaternarias y la instalacion definitiva de la red hidrografica fueron los responsables, en gran
parte, del modelado superficial que ofrece el territorio. Enlazando las laderas de las principales unidades
montafiosas con los llanos se elaboraron amplios sistemas de abanicos aluviales, glacis y terrazas fluviales
constituyendo junto con el modelado fluvial de regatos, barrancos y ramblas las formas mas representativas del
paisaje (Romero Diaz et al., 1992a).

Del relieve, el contraste entre unidades morfologicas es el rasgo principal, de tal forma que sierras (Maria,
Gigante, Almirez, Pedro Ponce, Cambron, Madrofio, Tercia, Espuiia, Enmedio, Almenara, Carrascoy); valles
(Chirivel-Corneros,Luchena y Guadalentin); 1lanos sobreelevados (Coy, Avilés, Dofia. Inés, Fuente Librilla) y
depresiones (Lorca, y las del sector noroccidental) se suceden alternativamente. Las formas de transicion se
realizan a partir de amplias laderas y piedemontes con predominio de solanas en funcion de la orientacion
general de los relieves.

En la Cuenca de Guadalentin convergen una serie de factores fisicos y humanos que han configurado una de
las regiones con mayores indices de desertificacion en Europa. La combinacion de un amplio conjunto de
factores de degradacion (climaticos, geoldgicos, geomorfologicos, hidrolégicos, socioecondmicos, etc.)
motivaron su seleccidon como cuenca piloto dentro de varios proyectos de investigacion para el estudio de los
procesos de desertificacion en el Mediterraneo (Lopez Bermudez et al, 1998b; Romero Diaz y Lopez
Bermudez, 2009).

Desde el punto de vista hidrologico, el rio Guadalentin constituye un curso capaz de suministrar caudales, en
régimen de avenida, de hasta 3.000 m’/s y permanecer afios casi completamente seco aguas abajo de Lorca,
con unas aportaciones hidricas globales escasas, para un territorio intensamente humanizado (Navarro
Hervas, 1991). Por ello, el hombre tuvo que recurrir, primero a la construccion de embalses (Valdeinfierno y
Puentes) y canales de desviacion (cono el del Reguerdn y Pareton) y, con posterioridad, a la explotacion
desmesurada de las aguas subterrdneas, cuyos acuiferos se encuentran practicamente sobreexplotados.

En definitiva, la Cuenca del Guadalentin podria considerarse como un modelo de cuenca mediterranea
semidrida, de gran complejidad geoldgica, tectonicamente ain activa, con unas condiciones climaticas actuales
de irregulares precipitaciones, fuertes contrastes térmicos y acusada aridez, intensamente drenada a partir de una
red hidrografica mayoritariamente heredada, con un funcionamiento hidrico esporadico y excepcional bajo
condiciones pluviométricas extremas, que ofrece como modelado mas representativo, amplios sistemas de
abanicos aluviales al pie de los principales frentes montafiosos, glacis, terrazas fluviales y un numeroso cortejo
de regatos, ramblizos y ramblas, resultado de diferentes procesos de erosion.

2. RIESGOS DE EROSION

2.1. Cuenca de Mula

La cuenca de Mula, se caracteriza por ser una cuenca nedgena-cuaternaria, que presenta un estado avanzado
de excavacion y de evacuacion de sus depositos sedimentarios. El drenaje actual jerarquizado y canalizado
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por el rio Mula hacia el rio Segura ha vaciado y continua haciéndolo, la depresion de los materiales margo-
arcillosos que la rellenan. El caracter deleznable de los materiales, las caracteristicas climaticas aridas que
soporta la Region, junto a la escasa cubierta vegetal y con frecuencia, las deficientes practicas agricolas, han
configurado un paisaje subdesértico, muy abarrancado, repleto de carcavas y barrancos (Figura 3) en donde
los riesgos de erosion son importantes elevadas.

La Cuenca de Mula es uno de los sectores de la Region de Murcia y de todo el dominio mediterraneo espaiol,
con mayores tasas de erosion, entre 50 y 250 t/ha/afio (Romero Diaz y Lépez Bermudez, 1985). Los registros
de sedimentos aportados por el rio Mula, antes de recibir al rio Pliego, al pequefio embalse de La Cierva (7 Mm®
en 1929 y 5,20 Mm’ en 1985), son de 51 t.ha™.afio, con la correlativa pérdida de capacidad de almacenamiento
y regulacion de las escorrentias (Romero Diaz et al., 1992b). Este valor se incrementaria acusadamente, si el
punto de control estuviese aguas abajo donde confluyen numerosas ramblas que drenan el territorio margo-
arcilloso central.

N

Figura 3: Cércavas y barrancos en el sector central de la Cuenca de Mula.

2.1.1. Estudios experimentales sobre procesos de erosion

En la cuenca de Mula se vienen realizando estudios de erosion de suelos desde 1982, afio en el que el Area
de Geografia Fisica de la Universidad de Murcia, junto con el Profesor John Thornes, instalaron las primeras
parcelas experimentales (Romero Diaz y Ruiz Sinoga 2015). Esta cuenca ha sido objeto de estudio en
numerosos proyectos de investigacion, tanto de caracter regional, nacional, como internacional (EPOCH y
MEDALUS). Algunos de los datos obtenidos han servido para validar modelos de erosion (SHETRAN Y
MEDALUS) y desde 1995, dos campos experimentales localizados en esta area han formado parte de la
RESEL (Red de Estaciones de Seguimiento y Evaluacion de la Erosidén y Desertificacion) (Romero Diaz y
Lopez Bermudez, 2009).

En la Cuenca de Mula y en su vecina la Cuenca de Rambla Salada se instalaron 4 campos experimentales
(Figura 4): Rambla de Gracia (1982), El Ardal (1988), Los Guillermos (1991) y El Minglanillo (1996). En la
actualidad ninglin campo esté ya operativo, pero han sido muchos los resultados obtenidos.

(1) En “Rambla de Gracia”, se midieron y estudiaron: parametros de humedad del suelo, tasas de infiltracion,
cubierta vegetal, capacidad de retencion del suelo por algunas especies vegetales, asi como procesos erosivos
y produccion de sedimentos (Lopez Bermudez, et. al., 1984, 1986; Fisher et al., 1987; Francis, et al., 1986;
Romero Diaz et al., 1988).
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(2) En el campo experimental de "El Ardal" (que incluia una microcuenca de 2 has), en una ladera cubierta
de matorral mediterraneo y sobre sustrato calizo, se controlaron parametros climaticos, hidrolédgicos,
pérdidas de suelo y escorrentia, (mediante 17 parcelas con diferentes orientaciones, pendientes y usos del
suelo), biomasa, indice de proteccion de la cubierta vegetal y hojarasca caida, humedad del suelo,
interceptacion, y también se realizan diferentes analisis quimicos de pérdida de fertilidad (Alias et al., 1997).
El objetivo fundamental de este campo de experimentacion consistio en estudiar las interacciones atmosfera-
suelo-agua-planta en un medio mediterrdneo y sus relaciones con los procesos de erosion del suelo, bajo
matorral y diversos manejos del suelo. Algunos de los resultados obtenidos estan publicados en Lopez
Bermudez et al., 1991, 1996, 1998a, 1998b; Martinez Fernandez et al., 1991, 1995, 1996; Romero Diaz et
al., 1995, 1998,1999; Romero Diaz y Belmonte Serrato, 2002; Alias et al., 1997; Belmonte Serrato y
Romero Diaz, 1998, 1999, 2013; Belmonte Serrato et al., 1999a y 1999b, 2002.

(3) En “Los Guillermos”, de litologia margosa, en un sector de topografia muy abrupta, debido al fuerte
abarrancamiento existente en esta area, el objetivo fue estudiar la génesis, evolucidon y prevencion de
carcavas (Lopez Bermudez, et al., 1992; Alonso Sarria et al., 1994). Las instalaciones que se pusieron en este
lugar fueron objeto de vandalismo, en varias ocasiones, por lo que hubo que desmantelar la estacion
experimental.

(4) Y en la estacion experimental de “El Minglanillo”, se instalaron 6 parcelas de erosion-escorrentia en
margas. Aqui se realizaron, junto a estudios de erosion laminar, diversos estudios de seguimiento de
procesos de erosion en surcos. También se llevd a cabo una caracterizacion fisico-quimica y mineralégica de
los suelos, ademas de un seguimiento detallado de las variaciones en la humedad del suelo mediante el
sistema TDR.

Las estaciones experimentales de “El Ardal” y “El Minglanillo, como era de esperar por su diferente
litologia, mostraron resultados contrastados. En la tabla 1 se presenta la descripcion de las principales

caracteristicas de los dos campos experimentales.

Tabla 1: Caracteristicas de los campos experimentales “El Ardal” y “El Minglanillo”.

EL ARDAL EL MINGLANILLO
Fecha de instalacion 1989 1996
Altitud 550 m 350 m
Tamaio de las parcelas 10x2m 10x2m
Orientacién 350° Norte 45° Norte
Pendiente media 20% 10%
Litologia Calizas Margas
Precipitacion media 290 mm 270 mm
Temperatura media minima Enero 6° Enero 12°
Temperatura media méxima Agosto 24° Julio 28°
ETP 1.000 mm 1.100 mm
Cubierta vegetal Matorral denso Matorral abierto

Para el periodo comun de datos, se realizé un estudio comparativo (Romero Diaz y Belmonte Serrato, 2002)
y en ¢l se observaron las diferencias existentes entre ambos campos (Tabla 2), distantes entre si tan so6lo 18
km en linea recta y con practicamente las mismas caracteristicas climaticas.

Es de destacar las diferencias tan marcadas que se observan en los dos campos, mientras que sobre margas
(“El Minglanillo™) las tasas mas elevadas son de 7,5 t/ha/afio, sobre calizas (“El Ardal”) las tasas no superan
las 2 t/ha/afio. Por usos del suelo, en “El Ardal (calizas), los campos abandonados son los que menos erosion
registran, por el contrario en “El Minglanillo” (margas) estos mismos campos registran mas erosion que los
que tienen una cobertura de matorral. Los campos con cultivo de cereal son los que presentan las mayores
tasas de erosion, pero sobre margas los valores son muy superiores a los registrados sobre calizas (Figura 5).
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Figura 4: Localizacion de los campos experimentales de erosion en las Cuencas de Mula y Rambla Salada.
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Tabla 2: Tasas de erosién y escorrentia del periodo comun de datos en El Ardal y Minglanillo.

EROSION ESCORRENTIA TASA DE EROSION
(g/m2) (%) (t/ha/afio)
Usos suelo Ardal | Minglanillo | Ardal Minglanillo Ardal Minglanillo
Cultivo 27.89 64.46 3.77 36.41 1.84 7.47
Matorral 2.31 7.27 1.57 4.41 0.21 0.80
Abandono 0.46 7.11 1.13 20.08 0.04 1.12

Algunos de los parametros edaficos analizados indican diferencias importantes en ambas areas
experimentales. El menor contenido en materia organica, la baja estabilidad de agregados y la presencia de
menores elementos finos en los suelos, podria explicar las elevadas tasas de erosion y escorrentia de “El
Minglanillo”, en comparacion con las obtenidas en “El Ardal”.

De estos datos se deduce el riesgo que conlleva el extrapolar datos de erosion y escorrentia. En este caso, los
campos experimentales estan separados unos pocos kilometros y en ellos se aprecian diferencias en los
episodios lluviosos y un cambio radical en las caracteristicas edaficas. Por ello, es importante poseer datos de
la mayor cantidad de situaciones posibles, para, de este modo, poder ofrecer unos resultados mas acordes con

la realidad. Tovhaaio

1 1
Ardal Minglanillo Ardal Minglanillo] Ardal Minglanillo
Cultivo Matorral abandono

Figura 5: Tasas de erosion en los campos experimentales de “El Ardal y “El Minglanillo”. Fuente: Romero
Diaz y Belmonte Serrato (2002).
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2.1.2. Tasas de erosion segun la RUSLE

La RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation), constituye la Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo
Revisada, utilizada para la elaboracion del Inventario nacional de erosién de suelos (INES, 2002). De este
inventario se ha extraido el mapa de erosion en carcavas y barrancos (Figura 6) y el de erosion por
movimientos en masa (Figura 7). El mapa de erosion laminar y en regueros al no ofrecer mucho contraste
espacial a nivel regional y de las cuencas estudiadas no se ha incluido en este estudio.
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Figura 6: Erosion en carcavas, barrancos y piping en la Region de Murcia y en las cuencas de los rios Mula y
Guadalentin. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del INES (2012) y Sanchez Soriano (2012) para
los datos de piping.
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Figura 7: Erosion por movimientos en masa en la Region de Murcia y en las cuencas de los rios Mula y
Guadalentin. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del INES (2012).

Respecto a la erosion en carcavas y barrancos, la superficie ocupada por estos procesos en la Cuenca Mula
(15,4%), aunque mas elevados que en el conjunto regional (14.2%), no ofrecen una diferencia muy
significativa por el hecho de que en gran parte de la cuenca, como se observa en la figura 6 estan ausentes
estos procesos, en especial en la cabecera y piedemontes

Los movimientos en masa mas frecuentes en la Cuenca de Mula son los de intensidad media, con una
representacion del 62% frente al 46% de la Region. Predominan los de tipo derrumbe y deslizamientos,
presentes en las areas de badland y, muy especialmente, ligados a los procesos de piping (Figura 6).

2.1.3. Riesgos de erosion por procesos de “piping”

En la Region de Murcia en general y en la cuenca de Mula en particular, los procesos de piping tienen una
amplia representacion, en especial, es en el término municipal de Campos del Rio (margen derecha del rio
Mula), en donde su desarrollo, en campos de cultivo abandonados y aterrazados, es muy importante (Figura
8).

El término piping (erosion en tunel), se usa para describir los procesos de erosion subsuperficiales. El
proceso se origina por flujos concentrados bajo la superficie que pueden comenzar a partir de grietas de
desecacion o pequefias diaclasas y provocan la remocién y disoluciéon del material, creando conductos
tubulares subterraneos (pipes), que pueden evolucionan hacia carcavas profundas de paredes verticales.
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Las causas que originan el piping, descritas ampliamente (Sanchez Soriano, 2012), se atribuyen a origenes
diversos: mecanicas, quimicas (dispersion del suelo) o bidticas (excavacion de animales y plantas). De entre
las causas esgrimidas con mayor frecuencia estan: la existencia de un gradiente hidraulico, diferencias de
porosidad-permeabilidad en los distintos horizontes del suelo, presencia abundante de sodio y el tipo de uso
del suelo (Parker, 1964). El piping se ha observado tanto en paisajes naturales como antropicos, en diferentes
climas, litologias y depdsitos, asi como bajo diferentes usos del suelo y cubierta vegetal. No obstante, en
medios semidridos alcanza un gran desarrollo y es donde se encuentran las formas mayores (Bryan y Jones,
1997).

El sector que aqui se describe, ha sido estudiado por Sdnchez Soriano et al., (2003, 2004), Marin Sanleandro
et al., (2004) y Romero Diaz et al., (2007b, 2009). En el se han individualizado 7 areas principales: seis de
ellas (areas 1, 2, 3, 4, 6 y 7) se corresponden con vaguadas aterrazadas y anteriormente en cultivo, y el area
5, se corresponde con una ladera roturada y aterrazada para su puesta en cultivo, en espera de las aguas del
trasvase Tajo-Segura, pero que nunca llegaron y, por ello, estas tierras nunca se cultivaron. La superficie
aproximada del sector estudiado ocupa alrededor de 2 km®. El 4rea 6 (Figura 9), fue objeto de estudio con
anterioridad por parte de Lopez Bermudez y Torcal Sainz, 1986; Lépez Bermudez y Romero Diaz, 1989; y
Watts, 1991.

Figura 8: Localizacion de las areas con piping en los alrededores de Campos del Rio.
Fuente: Imagen obtenida de cartomur.com

En la actualidad, todo este sector estd intensamente afectado por procesos de erosion hidrica, por lo que
presenta un importante desarrollo de cércavas y barrancos (Figura 8). Gran parte de las vaguadas fueron
aterrazadas y usadas como tierras de cultivo de cereal primero, y de almendros después en algunas de ellas,
hasta aproximadamente los afios setenta del siglo pasado. A partir de estos afios se produjo un progresivo
abandono, y el deterioro irreversible de estos campos de cultivo, en los cuales el proceso del piping se
encuentra muy desarrollado. Los suelos son Regosoles calcaricos segun FAO (1999) o Torriorthent tipicos
en Soil Taxonomy (1999). La escasa vegetacion actual existente, compuesta principalmente por Salsola
genistoides, Lygeum spartium, Asparagus, Moricandia arvensis, Thimelaea hirsuta y Artemisia herbaalba,
no tiene el suficiente cardcter protector, que estos suelos necesitan.

El estudio del piping, se ha hecho a partir de reconocimientos cartograficos detallados, interpretacion de
fotografias aéreas y minuciosos trabajos de campo. Se han medido: pendientes, superficies, profundidades de
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los pipes, altitudes entre las diferentes terrazas de cultivo, superficie afectada por piping en cada parcela, etc.
(Tablas 4 y 5), con el fin de relacionar estos datos con los diferentes procesos que caracterizan la aparicién y
el desarrollo del piping. También se han tomado muestras de suelo a dos profundidades, en superficie (0-30
cm) y a 1 metro, con el objetivo de realizar en ellas diferentes determinaciones analiticas en el laboratorio.

Tabla 4. Caracteristicas de las areas de estudio con presencia de piping.

Dimension | Pendiente Altura | Profundidad Altura Profundidad
media de media media media de los Max. maxima de

AREA | las parcelas (%) entre pipes entre los pipes

(m2) parcelas (m) parcelas (m)
(m) (m)

1 739 7,7 2,01 1,11 4,60 4,50
2 2857 10 1,40 1,33 420 3,00
3 1258 5,5 1,89 0,88 6,00 8,00
4 1822 4 2,59 1,25 5,80 3,30
5 2218 7,5 1,82 1,00 3,50 7,00
6 1437 5,5 1,77 1,73 4,20 4,60
7 491 4 2,05 2,50 3,00 4,00
TOTAL 1456 6,3 1,93 1,40 6,00 8,00

Tabla 5. Parcelas afectadas por piping: numero, porcentaje y superficie.

Parcelas | Parcelas | Parcelas | Parcelas | Parcelas | Parcelas | Hectareas

AREA | con piping | sin piping | con piping | sin piping | con piping | sin piping mas
N° N° (%) (%) (ha) (ha) afectadas

1 18 7 72 28 1,38 0,38 0,32

2 2 1 66,6 333 0,73 0,13 0,23

3 19 19 50 50 1,81 2,96 0,53

4 26 3 88,5 11,5 4,90 0,38 0,94

5 8 12 40 60 1,88 2,56 1,12

6 13 2 86,6 13,3 2,00 0,16 0,79

7 11 1 90,9 9,1 0,54 0,05 0,43

TOTAL 97 45 70,7 29,3 13,24 6,62 4,36

Las mediciones realizadas ponen de manifiesto la relacion existente entre la profundidad de los pipes y la
altura entre parcelas de cultivo, o nivel de base del rio. El mayor desarrollo del proceso de piping se localiza
en las parcelas abandonadas topograficamente mas bajas, es decir, las mas cercanas al nivel de base local (el
rio Mula). Por el contrario, las mayores profundidades, ligadas a las diferencias de altura entre parcelas, se
dan donde los desniveles son mayores. En ocasiones, el desarrollo del piping es tan importante que se han
puesto en comunicacion dos parcelas, por lo que algunos pipes alcanzan los 8 metros de profundidad (Tabla
4). Del area estudiada, el 71% de las parcelas estan afectadas por piping, ocupando una superficie superior a
13 has (Tabla 5).

Las determinaciones realizadas en el laboratorio muestran que los suelos analizados tienen una textura fina:
limo-arcillosa (en las capas mas superficiales) y arcillo-limosa (en profundidad). La estabilidad de agregados
(a excepcion del area 1), presenta valores inferiores al 20%, por lo que se deduce que estan pobremente
estructurados. La densidad aparente se sitia en valores ligeramente superiores a 1 g/cc. El contenido en
materia organica es muy bajo (inferior al 1%, aunque con ligeras diferencias en superficie y a 1 metro de
profundidad). La conductividad eléctrica supera en todos los casos el umbral de 2 dS m-1, a partir del cual se
considera salinidad en el suelo, aumentando en profundidad, lo cual favorece la aparicién de piping en
niveles subsuperficiales. La capacidad de cambio catiénico es alta, debido a la cantidad y naturaleza de la
fraccion arcilla (constituida por illita y esmectita preferentemente). El porcentaje de sodio de cambio (P.S.C.)
se encuentra como valor medio por encima de 5, lo cual facilita la dispersion de las arcillas y la
desestabilizacion de la estructura del suelo (sobre todo en profundidad), pero ademas los valores son en torno
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al 1% en las capas superficiales y por encima del 7% en profundidad, lo que reafirma la hipotesis de la
formacion de pipes en niveles subsuperficiales.

A modo de conclusion se puede apuntar que las superficies aterrazadas, con escasa pendiente, con cultivos
abandonados durante un largo periodo, sobre suelos margosos, como las localizadas en el centro de la
Cuenca de Mula son las més susceptibles a tener riesgos de erosiéon por procesos de piping. Las
caracteristicas especificas de los suelos, como los estudiados aqui, son la clave para la formacion y el
desarrollo de piping. Son de destacar: las diferencias de textura y estructura a diferentes profundidades, la
presencia de sales con altos contenido en sodio, o de minerales de la arcilla, que provocan grietas de
retraccion, por donde el agua se infiltra etc.

La aparicion de procesos de erosion en campos cultivados, son corregidos, habitualmente por los
agricultores. Pero en el caso de campos de cultivo con sistemas de terrazas y abandonados, en litologias
facilmente erosionables, con escasa proteccion vegetal o pedregosa y en ambitos de caracteristicas climaticas
semidridas, los procesos de erosion son muy dificiles de frenar (Romero Diaz et al., 2011). La degradacion es
tan grande que, en la mayoria de los casos, las superficies son irrecuperables para un uso agricola, al mismo
tiempo que las tasas de erosidon que se registran, en estas areas, son de las mas elevadas (Figura 9).

Figura 9: Riesgo de erosion por procesos de piping en campos de cultivo aterrazados y abandonados en la
Cuenca de Mula.

Con el objetivo de cuantificar las tasas de erosion que el proceso de piping produce se han analizado 122
parcelas, de las que 96 mostraron procesos de piping (Romero Diaz et al., 2009b). La superficie total de las
parcelas afectadas es de 166.417 m” con una superficie media por parcela de 1.983 m”. La extension media
de piping por parcela es del 35%, aunque existen parcelas con un 90%. El suelo perdido ha sido de 44.506
m’ 0 57.858 toneladas. Suponiendo un periodo de abandono de estos campos de 40 afios (aunque en algunos
casos menor), la tasa de erosion media por parcela es de 287 t/ha/afio y de 120 t/ha/afio si se calcula la media
entre las distintas areas. Destacan el drea 4 con una tasa media de 361 t/ha/afio. El 34% de las parcelas
presenta tasas de erosion superiores a 100 t/ha/afio. Sin duda, estas tasas son muy superiores a las pérdidas
tolerables de estos suelos.

No obstante, aunque los volimenes de suelo perdido y las tasas de erosion alcanzan valores muy elevados,

son inferiores a la realidad, debido a que la medicion completa de los conductos que comunican los pipes en
profundidad ha sido imposible de realizar.

2.2. Cuenca del Guadalentin

En la cuenca del Guadalentin, la erosion es también uno de los procesos de degradacion del suelo mas
importantes, tanto por los riesgos que supone para uso agricola, como por sus diferentes implicaciones
medioambientales.
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2.2.1. Tasas de erosion segin la RUSLE

Como la cuenca del Guadalentin excede en su cabecera la Region de Murcia, extendiéndose por la provincia
de Almeria, se han obtenido los valores de erosion tanto para el sector de la cuenca que corresponde a la
Region de Murcia, como a la cuenca en su conjunto (Tabla 6).

Tabla 6: Superficies (%) de erosion laminar y en regueros, y en carcavas y barrancos para la cuenca del
Guadalentin, Mula y Region de Murcia. Fuente: elaboracidn propia a partir de datos del INES.

Cuenca de Cuenca Guadalentin Cuenca Guadalentin

t/ha/aiio Region Mula (Total) (Region Murcia)
0-5 46,2 27,2 45,8 51,5
5-10 18,4 17,7 19,1 16,8
10-25 17,8 25,1 18,7 15,3
25-50 7,2 12,4 8,0 7,0
50-100 4,3 8,5 42 4.3
100-200 2,4 5,1 1,7 2,2
>200 1,0 2,2 0,5 0,7

Céarcavas y

barrancos (%) 14,2 15,4 15,1 19,5

Segun la RUSLE (INES, 2012) la erosién laminar, con tasas de erosion entre 10 y 25 t/ha/afio, se situa en
valores del 18,7% para el conjunto del Guadalentin y del 15,3% para la parte correspondiente a la Region.
Comparando los valores de erosion laminar del Guadalentin con la cuenca de Mula, en el Guadalentin la
erosion laminar es mas baja pero, por el contrario, la erosion en carcavas para la superficie del Guadalentin
de la Region es superior. La presencia de mayor superficie de carcavas aqui (Figura 6) se debe a la existencia
de varias cuencas nedgenas como la Rambla de Librilla y Algeciras, la cubeta de Lorca o la presencia en la
cabecera de la cuenca de materiales metamorficos deleznables (filitas y esquistos).

Respecto a la erosion por movimientos en masa (Figura 7), si bien la tasa media de erosion es inferior a la
Cuenca de Mula y a la Regién de Murcia, las tasas de erosion alta y muy alta son muy superiores,
representando para el conjunto del Guadalentin una superficie del 30%.

Los riesgos de erosion en esta cuenca, ademas de estar relacionados con las pérdida de suelo fértil en los
lugares donde se produce ("on site"), presentan importantes riesgos fuera de sitio ("off site"), ya que las
escorrentias transportan gran cantidad de material que, con posterioridad, es sedimentado en los embalses,
reduciendo su capacidad hasta hacerlos inservibles. Este es el caso del Embalse de Valdeinfierno que se
encuentra casi totalmente colmatado (Figura 10), o el de Puentes, situado aguas abajo que tuvo que ser

recrecido y en la actualidad ha sido necesario la construccion de un nuevo embalse inmediatamente aguas
arriba de la antigua presa.

Tabla 7: Superficies (%) de erosion por movimentos en masa para la cuenca del Guadalentin, Mula y Region
de Murcia. Fuente: elaboracion propia a partir de datos del INES.

t/ha/aio Region C. Mula C. Guadalentin (Total) | C. Guadalentin (RM)
Baja 0 moderada 333 24.4 253 31,3

Media 46,1 61,8 42,7 38,2

Alta 17,9 12,1 23,9 21,2

Muy alta 2,9 0,0 6,3 7,1

Generalmente hay un fuerte contraste entre las areas de badlands y otras superficies con pequefia o nula
erosion. No obstante, hay evidencias probadas de que algunas de las areas de carcavas tienen escasa erosion
durante largos periodos de tiempo y tasas muy elevadas de erosion en cortos periodos, coincidiendo con
lluvias muy intensas. Esto es ademas una cuestion de magnitud y frecuencia de los eventos de erosion.

En general, los problemas de erosion afectan principalmente a: (a) las tierras agricolas de secano marginales
con gradientes de pendiente superiores al 12% y sin practicas de conservacioén de suelos, (b) y a las zonas
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con escasa vegetacion de matorral, suelos pobres, litologias deleznables y pendientes con gradientes
superiores al 25%.

2.2.2. La Rambla de Algeciras y Los Barrancos de Gebas

Los “Barrancos de Gebas”, situados en el sector central de la rambla de Algeciras, constituyen en la
actualidad un paisaje de badlands espectacular, cuyo origen es similar al de la Cuenca de Mula (Figura 11).
Su nombre deriva del cercano caserio de Gebas. Se trata de un espacio natural con més de 2.000 hectéareas
situado entre tres cadenas montafiosas: al oeste Espufia; La Muela y El Castellar al sur; El Cura al este; y la
meseta de Fuente Librilla al norte. Sus principales sistemas de drenaje son las Rambla de Algeciras y Librilla
que desembocan en el rio Guadalentin.

Esta area tan singular en 1992 fue declarada Paisaje Protegido de la Region de Murcia (Ley 4/92 de
Ordenacion y Proteccion del Territorio de la Regiéon de Murcia). La directivas para su regulacion,
conservacion y uso fueron establecidas por el Plan de Ordenacion de Recursos Naturales n® 13/1995, junto
con las del Parque Natural de Sierra Espuiia. Su singularidad ha hecho también, que esta area se incluyera en
el Catalogo de interés geoldgico de la Region de Murcia (Arana Castillo et al., 1999). De acuerdo con este
catalogo, Gebas tiene un interés nacional e incluso internacional, que puede ser utilizado para fines
cientificos, educativos y turisticos.

P
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Figura 11: Paisaje de badlands en Gébas (Rambla de Algeciras).
El origen de las rocas que se encuentran en Gebas es basicamente marino, ya que este lugar formo parte de
una de las cuencas marginales del Mediterraneo, la cuenca terciaria de Alhama de Murcia-Alcantarilla (hace
7 millones de afios en el Tortoniense superior). En este entorno, los depositos son principalmente de margas
en el centro de la cuenca y de areniscas y calizas coralinas en los margenes. Durante el periodo Messiniense,
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la crisis de salinidad sufrida por el Mediterraneo provocdé la desecacion progresiva de salida de la cuenca. El
noreste de Gebas (la cabecera del Barranco del Infierno, la Loma del Yesar y el Cerro del Castellar)
constituyo el drea mas deprimida, donde las aguas marinas salobres dieron paso a una secuencia evaporitica
compuesta principalmente por yeso. Sobre la margen oriental de la cuenca, durante el Mioceno superior,
entornos fluviales y marismas depositaron una potente formacién de margas, areniscas y conglomerados
rojos. Durante el Pleistoceno, y antes del inicio de la erosion de la cuenca, una gran parte de estas rocas
fueron cubiertas por depdsitos fluviales rojos, a veces encostrados, que se corresponden con los extremos
distales de los glacis de la sierras de Espufia y la Muela. Por ultimo, los procesos de erosion-sedimentacion
del Cuaternario superior originaron un nuevo deposito de facies torrenciales que formaron terrazas en las
ramblas de Librilla y Algeciras y que se conectan morfoldégicamente con el glacis Holoceno desarrollado en
la depresion del Guadalentin (Camel Avila, 2000a).

Desde el punto de vista tectonico, ademas de la intensa fracturacion de las rocas, Gebas esta bordeada por la
falla de Barqueros al norte-este y al sur por una falla muy activa, la de Alhama de Murcia, una de las mas
importantes en Espafia, que ha tenido, sin duda, una influencia directa en la generaciéon de los fenomenos de
erosion observados en Gebas.

Lo més relevante de la geomorfologia de Gebas se corresponde con las formas originadas por los procesos de
erosion hidrica (Camel Avila, 2000a). Uno de los barrancos mas espectaculares es el Barranco del Infierno,
en el cual se pueden observar paredes verticales de casi cincuenta metros de altura. La erosion hidrica,
aprovechando la presencia de grandes diaclasas, ha diseccionado las paredes, originando espectaculares
galerias verticales asociadas a fendmenos de piping. El lugar presenta una morfologia similar a la de un gran
muro en ruinas con numerosas almenas, entre las que hay chimeneas de hadas de mas de 10 m de altura,
totalmente columnares, de aproximadamente dos metros de didmetro en su base y unos pocos decimetros en
la parte superior.

Las investigaciones de Camel-Avila (2000b) sobre la geomorfogénesis de la confluencia de las ramblas de
Algeciras y Librilla con el rio Guadalentin durante el Holoceno han demostrado que el desarrollo del paisaje
abarrancado de Gebas esta condicionado por la interaccion de varios factores: la neotectonica de la falla de
Alhama de Murcia, la naturaleza endorreica - exorreica del rio Guadalentin, los cambios climaticos y la
actividad humana en la zona.

2.2.3. Forestaciones en la Cuenca del Guadalentin y riesgos de erosion asociados

a) Aspectos generales de las repoblaciones

La Region de Murcia, situada en una region semiarida, con escasa cubierta vegetal (en especial arborea), con
cursos de agua que periddicamente producen crecidas con inundaciones y con altas tasas de erosion, es una
region donde desde el siglo XIX se vienen haciendo repoblaciones con fines eminentemente protectores.

Las repoblaciones mas célebres en la Region de Murcia fueron las realizadas por D. Ricardo Codorniu
Starico (1846-1923) en Sierra Espufia, a finales del siglo XIX y principios del siglo XX. Los trabajos se
iniciaron en 1881 con la construccion de muretes de piedra en las laderas, al objeto de frenar la erosion y
crear las condiciones adecuadas para la repoblacion. Las repoblaciones de Cordorniu pueden considerarse
modélicas atendiendo a los niveles técnicos de aquella época. Se repoblaron cerca de 8.000 has y se
construyeron mas de 1.500 diques, en su mayoria pequefios y de piedra en seco (Abell6 de La Torre, 1988).
Sierra Espufia es uno de los mas importantes espacios naturales en la Region de Murcia, fue declarado
Parque Natural en 1979 y mas tarde en 1992 Parque Regional (Ley 4/92 de Ordenacién y Proteccion del
Territorio de la Region de Murcia). Bosques de Pinus halepensis dominan la parte central del Parque
Regional. Sin embargo, hay una variedad de diferentes comunidades vegetales, que conforman un interesante
mosaico de plantas con un niimero importante de endemismos de interés. El Parque Regional cuenta con un
inventario de 915 especies de plantas superiores.

En la region mediterranea, dos siglos antes de Jesucristo, ya se destruian los bosques para dedicar tierras a la
agricultura y para obtener madera (Perlin, 1999); aceptaindose que en 1880 ya habian desaparecido las 3/4
partes de la superficie boscosa. Los bosques que quedaron fueron sometidos y todavia lo son, en gran
medida, a un aprovechamiento de lefias y al pastoreo (Garcia Salmerdn, 1995). De ahi la necesidad de
establecer una politica forestal que restituyera parte de la vegetacion arbolada, anteriormente existente.
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A lo largo de la historia de las repoblaciones en Espafia varias cosas han cambiado: desde la concepcion del
uso del monte, las especies utilizadas, o las técnicas de repoblacion. En el siglo XIX, en Espafia, primaba el
objetivo de proteccion del suelo; por el contrario, durante casi todo el siglo XX las repoblaciones tuvieron un
caracter marcadamente productivista (Groome, 1989), de ahi que durante este ultimo siglo se eligieran,
preferentemente, especies de rapido crecimiento. Respecto a las técnicas de repoblacion hasta la primera
mitad del siglo XX, se utilizaron técnicas manuales a base de plantaciones o siembra a hoyo o a faja; desde la
segunda mitad del siglo XX la mecanizacién ha permitido ahorrar en tiempo y mano de obra, extendiéndose
de un modo abusivo, las nuevas técnicas de subsolados o aterrazamientos. En el caso del Sureste de Espana,
las repoblaciones se hicieron y se siguen haciendo, por lo general, con fines protectores, con el objetivo de
“lucha contra la erosion” (Proyecto Lucdeme), con una especie casi unica, Pinus halepensis y una Unica
técnica “aterrazamientos con Bulldozer”.

La politica forestal actual, en especial en el area mediterranea espafiola estd muy unida a la lucha contra la
desertificacion. El Programa de Accion contra la Desertificacion (PAND) ha puesto de manifiesto como el
67% del territorio nacional estd en riesgo de desertificacion, siendo las comunidades de Murcia, Valencia,
Canarias y Andalucia las que estdn en mayor riesgo. En concreto en la Region de Murcia el 100% de su
territorio tiene las condiciones idoneas para estar afectada por procesos de desertificacion en mayor o menor
grado.

Con posterioridad a las repoblaciones ya comentadas de Sierra Espuifia, la mayor superficie repoblada en la
Region de Murcia data de 1970. Las repoblaciones se hicieron preferentemente en areas vertientes al rio
Guadalentin (Sierra del Cura, Sierra de La Muela, Rambla de Lebor, alrededores del embalse de Puentes,
etc.), areas situadas al SE del embalse de Santomera, Sierra de Ascoy, Sector NW de Calasparra y otros
nucleos de menor extension repartidos por la geografia regional (Chaparro Fuster, 1994).

Pero no siempre las distintas actuaciones de repoblacion o forestacion realizadas sobre estos ambientes
semidridos, enmarcadas dentro del Plan General de Repoblaciones Forestales de Espafia han sido positivas.
Segun se menciona en el Plan de Ordenacion de Recursos Naturales de Sierra Espufia (CARM, 1995) “cabe
afirmar que otras repoblaciones recientes han tenido una incidencia negativa para el estado de conservacion
del medio, tales como las de la zona de cumbres, barrancos de Gebas, y ante todo las de El Castellar,
ejecutadas sobre terrenos desfavorables para el crecimiento del pinar, con tecnologia que elimina el matorral,
alterando los suelos y afectando, en ocasiones, a zonas de alto valor de conservacidn en el contexto europeo
(comunidades vegetales de yesos) seguin la Directiva de Habitats”.

b) Forestaciones y conservacion del suelo

En diferentes areas de la Cuenca del Guadalentin, Romero Diaz y Belmonte Serrato (2008) realizaron una
investigacion con el objetivo de observar si los trabajos de forestacion realizados en los afios 70 del siglo
pasado, habian cumplido los objetivos que pretendian: reducir la erosion y proteger los suelos mediante la
implantacion de una cubierta vegetal arborea. Esta investigacion se llevo a cabo en tres areas localizadas en
la margen izquierda del rio Guadalentin. Los criterios para su localizacion fueron que: (1) constituian unas de
las principales areas forestadas de la Region de Murcia, (2) las forestaciones se habian realizado en distintas
litologias, (3) visiblemente mostraban importantes procesos erosivos y (4) las repoblaciones se habian hecho
aproximadamente en la misma época. Hay que mencionar que todas las forestaciones se habian realizado
mediante la técnica de aterrazado con subsolado (técnica muy agresiva) y que la vegetacion implantada fue
Pinus halepensis (exclusivamente).

Las areas estudiadas fueron: (1) La Torrecilla en Lorca (filitas y esquistos); (2) La Hoya en Totana
(conglomerados); y (3) La Atalaya — El Castellar en Alhama y Librilla (margas)

Para la cuantificacion de la erosion se utilizaron diferentes métodos: transectos geomorfoldogicos, perfiles
topograficos, parcelas de erosion, y las ecuaciones USLE y RUSLE. Evidentemente, cada método mide
cosas distintas y no es correcto establecer comparaciones entre ellos. No obstante, lo que si se puede
comparar son los datos obtenidos con un mismo método, es decir comparar por separado los resultados de
los transectos geomorfoldgicos, de las parcelas de erosion o de la Ecuacion de la RUSLE (Tabla 8). Y algo
también sumamente interesante, es poder identificar aquellas areas que, aunque se hayan utilizado distintas
metodologias, siempre obtienen valores altos o bajos, es decir, mas o menos erosion. En este caso se pueden
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identifican areas de erosion desde un punto de vista relativo, pero que mostraran donde se deben de realizar
las actuaciones mas importantes.

Tabla 8: Tasas de erosion obtenidas por diferentes metodologias en las tres areas de estudio (t/ha/afio).
Fuente: Romero Diaz y Belmonte Serrato (2008).

Area Transectos Perfiles Parcelas USLE RUSLE
geomorfolégicos topograficos de erosion

La Atalaya 105.28 67.82 1.86 25-50 28

(margas)

La Hoya 62.75 103.59 0.06 25-50 15

(conglomerados)

La Torrecilla - 29.44 0.11 12-25 14

(esquistos)

Por metodologias, tanto las parcelas de erosion como la USLE cuantifican la erosion laminar pero, sin duda,
los resultados son muy distintos. Las parcelas dieron valores muy bajos de erosiéon aunque no se alejan
mucho de los obtenidos por otros autores que también han trabajado en parcelas experimentales en medios
bioclimaticos similares (Romero Diaz et al., 1999; Romero Diaz y Belmonte Serrato, 2002; Cerda, 2001).

Los transectos geomorfologicos y los perfiles topograficos miden volimenes de suelo perdido a través de
distintas secciones, paralelos a las curvas de nivel y por tanto transversales a la pendiente de la ladera, los
transectos; y en la misma direccion a la pendiente de la ladera y, por tanto transversales a las curvas de nivel,
los perfiles topograficos. No obstante, los resultados obtenidos han sido contrarios en las dos areas de
estudio. Seglin los transectos La Atalaya es el area que mayor erosion registra, mientras que segun los
perfiles seria La Hoya. La razon en esta diversidad de resultados estd en que al medir los perfiles s6lo se
mide una seccion de la ladera, y las que se han medido (tanto en La Hoya como en La Atalaya) no incluian
surcos o carcavas; de ahi que la erosion resultante haya sido mayor en La Hoya que en La Atalaya.

Lo que si queda fuera de toda duda es que el area de margas (La Atalaya — El Castellar) es la que presentod
los valores mas elevados de erosion, tanto en las parcelas (aunque la tasa de erosion sea pequefia) como en
los transectos y perfiles. El area de las rocas metamorficas es la que menor erosion registrd, medida mediante
los perfiles topograficos o por la ecuacion USLE, las parcelas aqui ofrecen escasa erosion, aunque un valor
mas elevado que los conglomerados.

Segun los resultados obtenidos (Romero Diaz y Belmonte Serrato, 2008) las tasas de erosion en areas sin
forestar no exceden las 2 t/ha/afio, mientras que, por el contrario, en areas forestadas (después de 30 afios)
casi alcanzan las 30 t/ha/afio (en el mejor de los casos) en rocas metamorficas, y que se sitian entre las 60 y
100 t/ha/afio en conglomerados y margas. Con estos resultados habria que cuestionarse mucho el efecto de
proteccion del suelo que las repoblaciones han ejercido en las areas estudiadas. El impacto paisajistico de las
forestaciones y el éxito obtenido puede observarse en la figura 12. La densidad de masa forestal estd muy
lejos de haberse conseguido y, sin duda, la proteccion del suelo del matorral existente con anterioridad al
aterrazamiento y la forestacion, hubiera ejercido una funcion protectora del suelo frente a los procesos
erosivos mucho mas eficaz. Estudios realizados por otros autores sobre los efectos erosivos de las
repoblaciones forestales mediante aterrazamientos, han puesto igualmente de manifiesto el notable
incremento de las tasas de erosion (Ortigosa, 1991 y Chaparro Fuster, 1994).

Son varios los autores que, a través de numerosos estudios, han constatado el papel protector del suelo por
parte del matorral, y también se ha escrito mucho sobre la conveniencia de no repoblar exclusivamente con
especies arboreas. Seria muy conveniente que los responsables de “proteger el suelo de los procesos de
erosion” y de “luchar contra la desertificacion” tuvieran en cuenta algunos de los resultados de estudios y
experiencias realizadas.

En las areas estudiadas, junto a la evaluacion de la erosion, se realizaron estudios de las caracteristicas de los
suelos (repoblados y sin repoblar) para observar si las propiedades edaficas habian mejorado con las
forestaciones. Se analizaron muestras de suelo extraidas de los taludes y terrazas de repoblacion y de las
areas naturales. Los resultados mostraron como la disponibilidad hidrica en las tres areas estudiadas es
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menor en las terrazas que en las areas naturales, siendo este uno de los objetivos perseguidos por el
aterrazamiento, que no se ha conseguido. Y de entre los parametros que mas directamente estan relacionados
con la fertilidad del suelo y su resistencia a la erosion estan: el contenido en nutrientes, la materia orgénica y
la estabilidad de agregados. Pues bien, por lo general, en la mayoria de los casos, en las areas aterrazadas, la
cantidad de nutrientes ha disminuido, al igual que ha sucedido con la cantidad de materia organica (Tabla 9).
Respecto a la estabilidad de agregados, que constituye un buen indice de resistencia de los suelos a la
erosion, a excepcion de La Torrecilla (metamoérfico), en donde la estabilidad se ha visto mejorada en las
terrazas, en La Hoya (conglomerados) y en La Atalaya (margas), ha empeorado. En definitiva, el
aterrazamiento y la forestacion no han mejorado las caracteristicas de los suelos, y en especial en las areas de
margas y conglomerados ha potenciado su erosionabilidad.

Tabla 9: Resumen de las principales caracteristicas edaficas analizadas.
Fuente: Romero Diaz y Belmonte Serrato (2008).

La Atalaya La Hoya La Torrecilla
Caracteristica Natural |Terraza |[Natural [Terraza [Natural |Terraza
Arcilla (%) 29,7 29,0 16,6 20,8 5,9 5,8
Limo (%) 68,6 69,2 39,6 47,7 35,9 38,6
Arena (%) 1,7 1,8 43,8 31,5 58.2 55,6
Materia organica (%) 0,96 0,63 0,72 0,23 1,48 1,18
Estabilidad agregados (%) 41,69 37,24 52,55 48,68 74,88 76,74
Capacidad Int.Cationico (me/100g) 15,99 13,33 10,13 10,66 7,99 5,86
Potasio asimilable (mg/100g) 24,00 17,00 17,75 13,50 2,75 3,25
Magnesio asimilable (mg/100g) 88,75 61,25 65,50 92,52 | 107,50 | 93,75
Sodio (mg/100g) 11,75 9,83 15,25 16,67 12,25 10,50
Carbonato Calcico (%) 44,57 55,21 28,2 324 21,57 17,37
Relacion Carbono/Nitroégeno 5.72 3.84 4.37 1.41 6.36 5.06
pH H20 8.33 8.46 8.40 8.60 8.46 8.22
Conductividad (dS m-1) 0.57 0.81 0.95 1.02 1.03 0.97

A
173
£

il X T B ‘& b o bl £, . s
Figura 12: Aspecto actual de las forestaciones realizadas en El Castellar.

La conclusion del estudio de Romero Diaz y Belmonte Serrato (2008) es que la forestacion realizada
mediante aterrazamiento ha sido muy perjudicial en las areas de La Atalaya — Castellar (margas) y La Hoya
(conglomerados), debido a un empeoramiento de las caracteristicas de los suelos, una reactivaciéon de la
actividad geomorfologica, un incremento de los procesos de erosion, un aumento muy considerable de las
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tasas de erosion, y un escaso desarrollo de la cubierta vegetal implantada, asi como de una disminucién de la
proteccion del suelo por la eliminacion de la vegetacion natural de matorral preexistente. Sin duda, los suelos
de estas areas hubieran estado mejor protegidos con la vegetacion natural (aunque escasa), que con las
actuaciones que en ellos se han realizado.

2.2.4. Estudios de desertificacion desarrollados en la Cuenca del Guadalentin

La cuenca del Guadalentin, por la confluencia en ella de diversos factores fisicos y humanos se ha convertido
durante décadas en laboratorio de diferentes estudios de erosidon y desertificacion. La combinacion de un
conjunto de factores: climaticos, geoldgicos, geomorfologicos, hidroldgicos y socioecondémicos, han hecho
que fuera seleccionada como area piloto de estudio.

Aqui se han venido desarrollando, en especial desde los afios ochenta del siglo pasado, numerosos estudios y
proyectos de investigacion relacionados con la desertificacion y la degradacion de los suelos. El primero de
ellos fue el proyecto LUCDEME (Lucha contra la desertificacion en el Mediterraneo), patrocinado por el
ICONA (Instituto Nacional para la Conservacion de la Naturaleza) en 1982, dentro del cual se estudi6 la red
de drenaje de la cabecera de la cuenca del Guadalentin (Lépez Bermudez et al., 1988). El objetivo de este
proyecto, que se extendia por el sur y sureste de la Peninsula Ibérica, fue mejorar el conocimiento de los
procesos de desertificacion en Espafia y la forma de combatirla.

Uno de los proyectos europeos mas importantes desarrollados en la cuenca del Guadalentin fue MEDALUS
(Mediterranean Desertification and Land Use) de la Uniéon Europea, que liderd y coordiné el Profesor John
B. Thornes en sus tres versiones: MEDALUS I (1991-1992), MEDALUS 1I (1993-1994) y MEDALUS 111
(1995-1998) (Lopez Bermudez et al., 1999). Otro destacado proyecto internacional, también financiado por
la Comision Europea fue DESERLINKS (2001-2004) (Combating Desertification in Mediterranean Europe:
Linking Science with Stakeholders). En ambos proyectos se selecciond la cuenca del Guadalentin, junto a
otros territorios del Mediterraneo Europea, como escenario de andlisis, actuacion y prevencion de la
desertificacion en ambientes semiaridos.

Un reciente estudio realizado por De Vente et al., (2009) en el marco del proyecto DESIRE, resume que, en
general, en la cuenca del Guadalentin, ha habido un fuerte énfasis en el estudio de las caracteristicas
biofisicas relacionadas con el clima, la vegetacion, el suelo, las inundaciones, la hidrologia, y parcialmente
sobre la situacion socioecondémica y politica de la degradacion de las tierras. Los estudios realizados en
relacion con este tltimo aspecto se centraron en los efectos de los subsidios agricolas en los cambios de uso
y degradacion de la tierra. La mayoria de los estudios se han concentrado en la cabecera del Guadalentin y en
zonas de vegetacion semi-natural. No obstante, aun quedan importantes cuestiones que han sido poco
investigadas como: 1) los costos de la degradacion de la tierra, 2) los efectos de las diferentes estrategias de
conservacion a corto y largo plazo, 3) el efecto a gran escala del cambio de uso, nivelacion de tierras y
expansion urbana, y 4) las consecuencias futuras de la gestion de tierras tras las decisiones politicas sobre la
degradacion de la tierra. Siguiendo el estudio anterior (De Vente et al., 2009), los principales riesgos de
degradacion en la cuenca del Guadalentin son debidos a: la erosion del suelo, la superficie de suelo
encostrada, la aridez, la disminucion de la materia orgénica del suelo y la salinizacion.

La mayoria de la investigacion biofisica en la cuenca del Guadalentin se ha realizado a escala de pedon y
ladera. A estas escalas, para la generacion de escorrentia y la erosion del suelo parecen determinantes
factores como: el patron espacial de la superficie del suelo, caracteristicas de pedregosidad, cobertura
vegetal, costras, contenido de materia orgéanica y repelencia del suelo al agua; todo ello afecta a la
conectividad hidrologica y al transporte de sedimentos (Cammeraat y Imeson, 1998; Boix-Fayos et al.,
2006). Se ha observado también como las tasas de erosion y la escorrentia aumentan durante los primeros
aflos tras el abandono de las tierras, hasta que la vegetacion se regenera (Cerda, 1997; Govers et al., 2006,
Robledano et al., 2016), siempre que no se trate de sectores margosos (Romero Diaz et al., 2016). A escala
de ladera se ha comprobado como las tasas de erosion en zonas de matorral (<0,1 t/ha/afio) y en tierras de
cultivo (~ 1 t/ha/afio) son en general bajas, por el contrario, los sedimentos se acumulacion detras de las
terrazas y en fondos de valles, que s6lo son movilizados durante precipitaciones de alta intensidad. A escala
de cuenca, las tasas de sedimentacion en los embalses son mas elevadas (2-5 t/ha/afio), lo que sugiere que los
barrancos y la erosion de sus margenes son responsables de mas del 50% del volumen total de los
sedimentos (Poesen et al., 2003; De Vente et al., 2008). Los umbrales de precipitacion para la generacion de
escorrentia se definen a diferentes escalas espaciales. La captacion de escorrentias y sedimentos exportados
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depende fundamentalmente de fendmenos extremos y estan muy condicionados por la litologia, topografia y
el uso del suelo (Cammeraat, 2002; Bracken y Kirkby, 2005). Por ultimo, la cubierta vegetal en los cauces
tiene una influencia significativa sobre el impacto de las inundaciones mediante la proteccion de barras de
canal y las riberas de los rios de la erosion (Brookes et al., 2000).

Respecto a los aspectos socioecondmicos en los tltimos siglos se han producido notables cambios que han
conducido a la degradacion de una extensa superficie de tierras. Ejemplos de tales cambios a gran escala son;
el abandono campos de cultivo (Romero Diaz, 2016), la sustitucion de tierras dedicadas a cereales de secano
por plantaciones de almendros (Rojo Serrano, 2003), la extensa ampliacion del regadio y la consecuente
nivelacion de tierras para la horticultura. El hecho de que en el afio 1995 so6lo el 37% del uso de la tierra era
la misma que en 1957 ilustra la magnitud de cambio de uso del suelo (Cammeraat y Imeson, 1999). Uno de
los principales impulsos de los cambios recientes lo constituyen las subvenciones a la agricultura hacia el uso
de la tierra y tipos de estrategias de gestion que tienen como objetivo incrementar la situacion econdmica de
los agricultores y promover una menor intensidad de la agricultura en zonas marginales (Juntti y Wilson
2005). Sin embargo, se ha observado una disminucién en el rendimiento de la cosecha de almendra (0,8 t/ha
en 1960 a 0,4 t/ha en la década de 1990), lo que puede ser debido a la expansion de las plantaciones de
almendros en zonas mas marginales (Van Wesemael et al., 2003).

Las estrategias de conservacion de suelos mas importantes aplicadas por la administracion en el Guadalentin
constaran de reforestaciones y construccion de presas de correccion hidroldgica, pese a que estas estrategias
no siempre son efectivas (Castillo et al., 2003, Romero Diaz et al, 2007a y Romero Diaz y Belmonte
Serrato, 2008). Sin embargo, hay otras muchas estrategias de conservacion aplicadas por los agricultores,
como terrazas, barreras de piedra, recogida de aguas de invierno y cultivos de cobertura, que son
potencialmente muy eficaces. Actualmente, la eficacia de las estrategias de conservacion aplicadas a nivel
local ha sido evaluada en el proyecto DESIRE (www.desire-project.eu).

3. RIESGOS DE AVENIDAS E INUNDACIONES

3.1. Las inundaciones del rio Segura a lo largo de la historia

Avenidas e inundaciones constituyen un riesgo hidrometeorolégico complejo en el que factores climaticos,
morfoestructurales, hidrogeomorfolégicos y de uso del territorio, asi como sus interacciones, desempeiian un
papel importante (Lopez-Bermudez et al., 2002). A esta complejidad contribuye también que estan
controladas por procesos complejos y fuertemente no lineales, la heterogeneidad de las coberturas de las
cuencas mediterraneas y que las tormentas que las producen pueden ser muy reducidas en el tiempo y en el
espacio (Beven, 2002).

La primera avenida fechada en la Cuenca del Segura se produjo en 738 a.c. (Maurandi Guirado, 1995), la
mas reciente tuvo lugar el 22 de septiembre de 2012. Lépez Bermudez et al. (1978) contabilizan 111 entre
1260 y 1974, Milla Riera (1988) cuenta 214 entre 1482 y 1982, y Romero Diaz (2007) cuantifica un total de
238 inundaciones para el periodo 1143-2005. Son diversas las recopilaciones de noticias acerca de avenidas
e inundaciones historicas en la cuenca del Segura: Couchoud Sebastia y Sanchez Ferlosio (1984), Torres
Fontes y Calvo Garcia-Tornel (1975), Lopez Bermudez et al. (1978), Romero Diaz y Maurandi Guirado
(2000), Conesa Garcia y Garcia Garcia (2003), Romero Diaz (2007), Castejon Porcel y Romero Diaz (2014)
o CHS (2016). Al margen de la dificultad de precisar una cifra exacta, ya que los criterios y las formas de
ocupacion del territorio han variado mucho a lo largo de los afios, es evidente que se trata de un fenémeno
recurrente en la cuenca. La figura 13 muestra el nimero de inundaciones por siglo desde el siglo XII y por
décadas desde 1900 hasta la actualidad. Con todas las prevenciones necesarias al analizar recopilaciones de
este tipo, parece que hay un cierto descenso desde los afios cuarenta hasta la actualidad, salvo un pico en la
década de los ochenta.
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Figura 13: Distribucion temporal de noticias sobre episodios de avenida o inundacion.
Fuente: Romero Diaz (2007) y CHS (2016).
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Entre las caracteristicas comunes a los episodios de avenidas e inundaciones destacan:

- Se presentan como consecuencia de temporales de lluvias intensas, generalmente en otofio (Figura 14);

- La duracion media suele ser de tres o cuatro dias, aunque pueden ocurrir en episodios mucho mas cortos;

- Los dafios materiales son principalmente en agricultura, aunque en las inundaciones de 1987 fueron muy
importantes los dafios en infraestructuras;

- Los caudales son generalmente de caracter repentino, como lo reflejan la mayoria de los hidrogramas de
crecidas (Figuras 21, 24 y 25) y suelen producir caudales maximos instantdneos espectaculares.
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Figura 14: Distribucion mensual de las inundaciones y temperatura marina y del aire en el Mediterraneo.
Fuentes: Izquierda: Romero Diaz (2007); derecha: Quereda Sala et al. (2006).

El mapa de las zonas de riesgo de inundacion en la Region de Murcia (Figura 15) muestra como los cauces
de los rios Mula y Guadalentin aparecen entre los afluentes en riesgo del rio Segura. Siendo el cauce del
Guadalentin, aguas arriba de Lorca, el tinico junto con el bajo Segura con riesgo elevado.
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Rio Segura

Figura 15: Zonas de riesgo de inundacion en la Region de Murcia. Fuente: Romero Diaz (2007).

3.2. Causas de avenidas e inundaciones

Son varias las causas que dan lugar al fendmeno de las avenidas torrenciales. Asi se pueden distinguir causas
climaticas, hidrologicas, edafologicas, morfoestructurales y de ordenacion del territorio.

3.2.1. Causas climaticas

Aun sin alcanzar valores tan elevados como los que se han registrado en la Comunidad valenciana, las
precipitaciones recogidas en diferentes puntos de la Regiéon de Murcia en diferentes episodios de
precipitacion extrema han superado frecuentemente los 100 mm en 24 horas. Destacan los 162,8 mm
registrados el 23 de octubre del afio 2000 en La Aljorra (Cartagena); los 183.4 en la Venta del Olivo (Cieza)
el 7 de noviembre de 2006; los 159,8 mm otra vez en La Aljorra el 28 de septiembre de 2009; o los 180 mm
en Puerto Lumbreras el 28 de septiembre de 2012. Estas precipitaciones, que pueden considerarse eventos
extraordinarios, se han registrado en diversas ocasiones en la Regién de Murcia teniendo como resultado
avenidas e inundaciones.

Uno de los factores determinantes para explicar estas precipitaciones extremas es la temperatura superficial
marina y el gradiente de temperatura entre la tierra y el mar (Millan et al., 1995) y entre el mar y el aire
situado sobre €l (Quereda Sala et al., 2006). Entre octubre y diciembre la temperatura media de la superficie
marina es de 17,9°C mientras que la de la capa de aire es de 15,4°C. Este gradiente es ya un factor de
conveccion potencial ya que determina una importante emision de calor desde el océano hacia la atmdsfera
potenciando una activa conveccion (Quereda Sala et al., 2006).

Una situacion sindptica bastante habitual a final de verano y principios de otofio es la presencia de altas
presiones en el continente europeo, acompafiada en ocasiones de una baja térmica sobre Africa. Esta
situacion implica la entrada de aire frio y seco en el Mediterraneo. La base de esta masa de aire se calienta al
pasar de una superficie continental fria a otra marina calida. El calentamiento incrementa la inestabilidad de
la masa de aire en la que el aire calido de las capas bajas asciende rapidamente. Este ascenso se ve reforzado
por el elevado gradiente de temperatura de la atmosfera y por la liberacion de calor latente al alcanzarse el
punto de condensacion.
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Como consecuencia, el Mediterraneo presenta una alta frecuencia de centros ciclonicos; muchos de ellos son
solo mesoescalares y de intensidad débil (Radinovi¢, 1987; Genovés y Jansa, 1989), pero algunos de ellos
son fuertes y cubren una amplia area (Radinovi¢, 1987; Alpert et al., 1990). Incluso considerando solamente
los ciclones macroescalares, la region mediterranea es una de las mas ciclogenéticas del mundo (Radinovi¢,
1987, Campins et al., 2000, Llasat, 2009).

Los ciclones profundos y a gran escala pueden generar situaciones de fuerte viento y lluvia intensa, pero
incluso depresiones superficiales, pequefias y poco profundas, pueden contribuir al inicio de un proceso de
ciclogénesis mas profunda y desencadenar episodios de precipitacion intensa (Jansd et al., 1996, 2001,
Campins et al., 2000) debido a su capacidad para mantener un flujo de aire calido y hiimedo desde la
superficie marina hacia los nucleos convectivos donde se produce la precipitacion. En muchos de los eventos
de precipitacion registrados en el Mediterrdneo suele aparecer, un centro ciclonico cercano al evento y
jugando un papel impar tante en el desencadenamiento y mantenimiento de la precipitacion.

Otro factor habitualmente muy resaltado es la presencia de aire frio y presion baja en altura. Esta baja
presion puede concretarse como una depresion aislada en niveles altos (DANA) o como una vaguada en la
circulacion zonal que dirige aire frio hacia la latitud peninsular. Estas situaciones aparecen cuando la
corriente en chorro adquiere una circulacion de bajo indice, es decir la circulacion meridiana domina sobre la
zonal, y aparecen senos de bajas presiones que muestran un importante descenso en latitud. Este descenso
supone que, en su desplazamiento Oeste-Este deben recorrer mas espacio, con lo que experimentan un
retraso respecto al resto de la corriente localizada a mayor latitud. Este retraso las convierte en vaguadas
retrogradas que pueden terminar por desgajarse de la circulacion zonal formando una depresion fria en
altura. Ambas situaciones suponen la entrada de aire frio continental que se desplaza de Oeste a Este
pudiendo entrar en el Mediterraneo a través del Golfo de Cadiz y el Estrecho de Gibraltar.

Aunque, en principio, este tipo de depresiones no son detectables en superficie, la presencia de una depresion
fria en altura puede incrementar el riesgo de ciclogénesis en superficie. Cuando se producen, suelen
funcionar desplazando, en la baja troposfera, aire calido y himedo de origen atlantico hacia el Mediterraneo
que, debido a la circulacion antihoraria, acaba entrando en la Peninsula y golpeando los relieves costeros. El
obligado ascenso de la masa de aire puede ser suficiente para provocar la inestabilidad (Llasat, 2009).

Ambas situaciones, 1) anticiclon europeo con vientos del Este sobre la Peninsula, y 2) presencia de aire frio
y baja presion en altura, no son excluyentes, sino que es frecuente que ocurran al mismo tiempo. Romero et
al. (1999), a partir de un analisis cluster de la distribucion de precipitaciones extremas en la fachada
mediterranea espafiola y de otro para los tipos de tiempo, establecen las relaciones que aparecen entre tipos
de tiempo y patrones de precipitacion. El patron caracterizado por precipitaciones torrenciales en la Region
de Murcia se relaciona con tres tipos de tiempo que pueden clasificarse como circulacion del Este en
superficie con depresion fria en altura situada sobre el Golfo de Cadiz, el estrecho de Gibraltar o la Peninsula
ibérica (respectivamente) y un cuarto tipo que seria de circulacion del este en superficie con circulacion
zonal en altura.

Tanto en situaciones de adveccion del este como en situaciones de borrascas en el Golfo de Cadiz o Estrecho
de Gibraltar, un flujo de aire humedo se dirige desde el Mediterraneo hasta el interior de la Region de Murcia
y la disposicion de las barreras orograficas obliga a estos flujos a ascender con lo que se reactiva la
inestabilidad, de manera que la orografia y el flujo de calor latente intensifican el proceso de ciclogénesis
(Lionello et al., 2006). Si la situacion es persistente y la adveccion continua, se garantiza una recarga de aire
calido y humedo desde el océano que permite que el fendmeno se sostenga en el tiempo.

Salvo en el sector mas septentrional (cuenca del Rio Mundo), el relieve de la Cuenca del Segura se organiza
en un conjunto de sierras alineadas siguiendo la direccion general ENE-OSO de los Sistemas Béticos.
Algunas de estas sierras alcanzan elevaciones importantes a escasa distancia de la costa: Las sierras de La
Carrasquilla (879 m de altitud a 11 km de la costa) y Carrascoy (1.085 m a 39 km de la costa) constituyen el
limite Sur de la Cuenca del Guadalentin, pero dejan espacios por los que pueden entrar las masas de aire
marinas hasta las sierras situadas al norte de la cuenca o en su interior: Sierra de La Torrecilla (974 m a 38
km de la costa), Sierra Espuifia (1.584 m a 40 km de la costa), Sierra del Cambron (1.518 m a 95 km de la
costa). Incluso entrando por el valle del Segura, las masas de aire, con direccion E-O pueden alcanzar Sierra
Espuiia y Sierra del Cambron en solo 90 km.
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La distribucién espacio-temporal de la precipitacion resultante de estas situaciones sindpticas puede ser muy
variada. Pueden afectar a grandes superficies y prolongarse en el tiempo dando lugar a grandes inundaciones,
o tratarse de aguaceros muy localizados en el tiempo y en el espacio que generan importantes
precipitaciones y avenidas sobre una pequefia cuenca y apenas se perciben en las de alrededor (Lopez
Bermudez et al., 1998c).

3.2.2. Capacidad de infiltracion
Una vez que se ha producido una precipitacion extrema, la cantidad de agua que se convierte en escorrentia
depende de la capacidad de infiltracion del suelo.

Tradicionalmente se ha asumido que en medios semidridos la escorrentia es fundamentalmente de tipo
hortoniano, es decir que la escorrentia se produce cuando la intensidad de la precipitacion supera la
capacidad de infiltracion del suelo. Aunque Beven (2002) llega a la conclusion de que en invierno pueden
aparecer mecanismos diferentes (flujo subsuperficial), los episodios de precipitacion de alta intensidad en la
Region de Murcia se producen tras el verano, con un mecanismo de infiltraciéon béasicamente hortoniano,
debido a la intensidad de las precipitaciones. Existen diversos factores: litologia, suelos, vegetacion y usos
del suelo, que contribuyen a que la capacidad de infiltracién en medios semiaridos, y particularmente en las
Cuencas de Mula y Guadalentin sea muy reducida.

Predominan rocas calizas, metamorficas, margas y depositos cuaternarios. Las margas, presentes en las
depresiones intramontafiosas, son impermeables, lo que favorece las escorrentias; pero las calizas, que se
suelen encontrar en la mayoria de las cabeceras de las cuencas, aunque se consideran permeables por las
abundantes redes de diaclasas y planos de estratificacion, ante lluvias de gran intensidad, se comportan
también como impermeables, especialmente en aquellos sectores desprotegidos por la vegetacion (Romero
Diaz y Maurandi Guirado, 2000). En este sentido son bastante significativos los valores obtenidos por
Segura Beltran (1987), respecto a la cantidad de lluvia necesaria en ramblas de distinta litologia para
producir escorrentias (30 mm en ramblas margosas y de 65 mm en ramblas calizas). Las rocas metamorficas
tienen también una escasa capacidad de infiltracion, dando lugar a picos de escorrentia muy pronunciados.

Los suelos mediterraneos tienen una baja capacidad de infiltracion debido a que se secan en verano y a
procesos de sellado mecanico, por parte de particulas finas procedentes de la destruccion de los agregados
del suelo, o quimico, debido a la precipitacion de sales disueltas en el agua evaporada desde el suelo. Por
otro lado, la erosion del suelo aumenta la pedregosidad de la superficie del mismo lo que hace disminuir el
coeficiente de escorrentia (Wainwright y Thornes, 2014).

La cubierta vegetal es escasa debido a una deforestacion milenaria y a los frecuentes incendios, de ahi la
necesidad de acometer trabajos de restauracion hidrolégico-forestales, a un ritmo mucho mayor de lo que se
esta haciendo y, en especial, con las técnicas adecuadas. El porcentaje de precipitacion que se convierte en
escorrentia crece de forma importante cuando la cobertura vegetal supera el 30 por ciento (Wainwright y
Thornes, 2014). La vegetacion, tanto arbérea como arbustiva, no sélo amortigua el impacto de la lluvia en el
suelo, mediante su capacidad de interceptacion (Belmonte Serrato y Romero Diaz, 1999), sino que también
reduce la escorrentia y su velocidad. Por otra parte, la existencia de una cobertura vegetal importante, reduce
los arrastres (Romero Diaz et al., 1995 y 1998) y contribuye a ampliar la vida util de los embalses, al impedir
su aterramiento (Lopez Bermtdez y Gutiérrez Escudero, 1983; Romero Diaz et al., 1992b). Se calcula que,
tras una tromba de agua, una hectérea de bosque mediterraneo puede retener hasta 400 m® de agua. Las raices
y la cubierta vegetal ayudan asimismo a retrasar su evaporacion. Segun algunos estudios de ICONA, los
efectos devastadores de la mayor parte de las inundaciones en las cuencas de Levante podrian disminuirse
considerablemente si en las riberas existiera un bosque denso capaz de reducir la escorrentia en un 50%
(Recuero, 1992). No obstante, existen discrepancias entre los especialistas sobre los efectos cuantitativos
producidos por las repoblaciones y por las diversas actuaciones de conservacion de suelos. El papel de la
vegetacion parece ser escaso en grandes avenidas, con importantes volimenes de lluvias y de elevada
intensidad, ya que se produce rédpidamente la saturacién del suelo. Por el contrario, se ha demostrado su
eficacia en pequefias avenidas, retrasando avenidas mayores, dando tiempo a los mecanismos de prevision y
alarma, y disminuyendo la erosion (Ruiz de la Torre, 1987).
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Otro factor importante puede ser la humedad antecedente ya que un episodio continuado de precipitacién no
muy intensa puede dejar el suelo encharcado de modo que pierda su capacidad de infiltraciéon ante un
episodio posterior mas intenso.

Los cambios en los usos del suelo contribuyen a la disminucion de la capacidad de infiltracion. Los suelos
cultivados tienen una menor capacidad de infiltracidén que las superficies naturales; sin embargo, el abandono
no implica necesariamente una recuperacion sino que en ocasiones puede resultar contraproducente (Romero
Diaz, 2016). Especialmente grave es la urbanizacion e impermeabilizacion aguas arriba de nucleos urbanos.

3.2.3. Factores morfoestructurales

Una vez generado un alto volumen de escorrentia debido a la alta intensidad de la precipitacion y a la baja
capacidad de infiltracion, la velocidad con que la escorrentia se desplaza a los cauces y alcanza la
desembocadura, su caracter torrencial en definitiva, depende de una serie de caracteristicas
morfoestructurales de origen fundamentalmente geoldgico y tectonico.

El rapido vaciamiento de las cuencas de Lorca y Mula, debido a la escasa resistencia mecéanica que ofrecen
estos materiales, ha favorecido los procesos de erosion y ha originado extensos paisajes abarrancados o de
badlands (Lopez Bermudez y Romero Diaz, 1989). El resultado son cuencas con cabeceras redondeadas y
redes de drenaje muy densas y torrenciales, cauces cortos de elevada pendiente y bajos coeficientes de
bifurcaciéon que permiten la llegada acelerada y superpuesta de los caudales procedentes de distintos sectores
de la cabecera (Lopez Bermudez et al., 2002).

En la parte alta de estas cuencas torrenciales predominan cauces encajados con baja ratio
anchura/profundidad, en los que el agua discurre con gran velocidad. Aguas abajo aparecen amplios lechos
con una elevada ratio anchura/profundidad en los que se produce el aluvionamiento de materiales gruesos
(cantos y gravas) muy permeables que favorecen el almacenamiento de agua subsuperficial (Thornes, 1980)
generando ademas cauces rectos con pendiente constante (Martin Vide, 2003). Estos amplios lechos revelan
los importantes caudales que pueden circular por ellos en épocas de crecida y el poder devastador de la carga
solida que pueden transportar, como se evidencid en la avenida de octubre de 1973 en la Rambla de Nogalte.
Cuando discurren sobre abanicos aluviales, son especialmente dinamicos e inestables debido a la elevada
pendiente que da lugar a importantes cambios morfolégicos (Lopez Bermudez et al., 1998c¢).

En la cuenca del Guadalentin, la falla Norte tiene mayor intensidad que la Sur, por lo que los descensos de
nivel de base son mayores en las ramblas que desaguan al valle por el Norte, por otro lado las cuencas de las
ramblas al norte son también mayores. De esta manera los aparatos torrenciales que desaguan al Norte de la
fosa tienen mayores caudales y mayor capacidad de transporte. El resultado es un relleno asimétrico y una
gradacion asimétrica desde los bordes hacia la zona central de la depresion (Conesa Garcia et al., 1994).

Un caso peculiar es el de la Rambla de Nogalte (139 km?) que desciende de 1.060 metros de altitud hasta 360
metros en su abanico aluvial tras un recorrido de tan solo 30 km (2,3% de pendiente). La cabecera es muy
extensa y torrencial, con cauces con pendientes superiores al 3% sobre materiales metamorficos (filitas y
esquistos) del Alpujarride y Malaguide muy fracturados, por lo que hay una gran abundancia de material
detritico que explica el elevado porcentaje de aportes s6lido (40% en la avenida de octubre de 1973). La
brusca caida de la pendiente, a solo 1% en el abanico, supone un descenso de la capacidad de carga que
genera un amplio abanico aluvial. Por otro lado, la alta permeabilidad de los materiales detriticos favorece la
infiltracion de grandes volimenes de agua que le dan a la rambla un caracter endorreico, permitiendo desde
antiguo el uso de galerias de captacion muy elaboradas llamadas lumbreras (Goémez Espin, 2004). El uso
intensivo de las aguas subterraneas para regadio hace que el acuifero esté hoy dia sobreexplotado. A pesar de
este caracter endorreico, en situaciones de avenida converge junto con la Rambla de Vilerda a través de la
Rambla de Viznaga al cauce principal del Guadalentin.

3.2.4. Ordenacion del territorio

El concepto de riesgo no implica sélo la presencia de un peligro, sino también la existencia de una
vulnerabilidad debido a la presencia y actividad humana en el area donde aparece ese peligro. A lo largo de
la historia, los habitantes de las regiones en riesgo de avenidas e inundaciones han tratado de disminuir, en la
medida de sus posibilidades, su vulnerabilidad mediante una gestion eficiente del territorio.
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Romanos y darabes construyeron algunas obras de aprovechamiento de avenidas. En época éarabe se
construyeron los cauces de diseminacion de avenidas que permitian, en el minimo tiempo posible, derivar el
agua cargada de tarquines a los regadios mas lejanos, reduciendo el efecto destructor de la avenida (Bautista
Marin, 1989). Aun hoy, a lo largo de numerosas ramblas se pueden encontrar boqueras que aprovechaban el
agua de avenidas para riego, al mismo tiempo que hacian disminuir el caudal (Morales Gil, 1969 y 1989;
Lépez Bermudez, 2014).

Diversas técnicas agricolas tradicionales han contribuido, a lo largo de la historia, a controlar parcialmente
las avenidas (Morales Gil, 2006). Por ejemplo, las terrazas en las laderas aumentaban la capacidad de
infiltracion, las boqueras en los valles desviaban las ondas de crecida y en las huertas, el desarrollo de redes
de acequias y azarbes contribuian a una més rdpida evacuacion de la avenida. Por otra parte, se
seleccionaban cultivos adaptados (cereales sembrados en invierno para aprovechar el aporte de agua y
nutrientes de las avenidas de otofio), se marcaba el parcelario con arboles (palmeras, higueras, olivos,
moreras, vides) capaces de resistir la fuerza de la avenida y a la vez aprovechar sus aguas. Finalmente, para
disminuir la vulnerabilidad, los nucleos urbanos se ubicaban en las zonas mas altas o en su defecto se
construian obras de defensa como malecones. La ciudad de Murcia es un buen ejemplo de esto tltimo.

Sin embargo, el abandono de los paisajes agrarios tradicionales en los ultimos cincuenta afios, por pérdida de
rentabilidad o por el avance urbanizador, y la despoblacion de amplios sectores de secano han llevado al
abandono de las técnicas tradicionales de acondicionamiento agricola (Calvo Garcia-Tornel, 2006 y Morales
Gil, 2006) sustituidas por una aproximacion mas ingenieril al problema.

La proliferacion de infraestructuras de laminacion y control de avenidas durante el siglo XX ha bajado la
percepcion del riesgo por parte de la sociedad (Calvo Garcia-Tornel, 1982, 1984; Roselld, 1985; Wainwright
y Thornes, 2014) lo que ha favorecido una progresiva ocupacion de los llanos de inundacidn, primero con
cultivos y después con asentamientos humanos. La mayor parte de la poblacion se asienta en llanuras
litorales o en valles interiores que actian como vias de comunicacion. Alli se localizan grandes centros
urbanos e industriales y la agricultura de alto rendimiento. Mula y Albudeite en la orilla del rio Mula, Lorca
sobre el rio Guadalentin y Puerto Lumbreras sobre la Rambla de Nogalte (Lopez Bermudez et al., 1998c).

En todo caso, gracias a las obras de defensa contra avenidas e inundaciones, hoy en dia el problema no esta
tanto en los principales cauces como en los cauces menores y ramblas. En los ltimos 50 afios, el 94 % de las
victimas en desastres por inundacion se producen en inundaciones relampago en pequeiias cuencas donde la
prevencion debiera venir, mas que de las obras, de una adecuada ordenacion del territorio (Ayala-Carcedo,
2002). En la cuenca del Guadalentin, se trata de sectores colonizados en época reciente por un acceso facil a
los recursos hidricos (subterraneos o trasvasados) junto con sectores de desarrollo urbano o industrial son los
nuevos territorios de riesgo (Calvo Garcia-Tornel, 2006). Es frecuente encontrar, por ejemplo, grandes
explotaciones agrarias en los piedemontes de amplios sectores aluviales procedentes de torrenteras no
integradas en la red hidrografica. En estos abanicos pueden aparecer fenomenos de arroyada en manto que no
consiguen conectar con su nivel de base y se esparcen de forma divergente sobre los aluviones (Calvo
Garcia- Tornel, 2006). En estos sectores, lluvias breves e intensas afectando a sectores no muy extensos
pueden provocar numerosas y pequeias inundaciones dafiando cultivos y generando problemas en las
comunicaciones. Especialmente si las precipitaciones se concentran aguas abajo de los embalses (Pérez
Morales, 2008)

El abandono de areas de cultivo en las inmediaciones de los nicleos de poblacién aumenta la escorrentia en
la periferia de estos. Atin contando con actuaciones de defensa contra las avenidas, las lluvias torrenciales en
pequeiias areas con avenamientos desorganizados pueden inundar espacios de reciente urbanizacion
(Morales Gil, 2006). El riesgo se incrementa por el aumento de la poblacion y sobre todo en la poblacion
urbana en urbanizaciones de la periferia y en viviendas secundarias (Calvo Garcia-Tornel, 2006; Pérez
Morales et al., 2016)

Entre las actuaciones improcedentes en las nuevas areas urbanizadas cabe destacar: las canalizaciones
insuficientes, la manipulacién de margenes, la obstruccion de los lechos e incluso la construccion en los
mismos. Por otro lado, se modifican los aprovechamientos agricolas tradicionales, se deforestan las areas
montafiosas inmediatas, se utilizan los cauces fluviales aguas arriba como vertederos, cambia la percepcion

82


https://www.researchgate.net/publication/27338392_El_riego_con_aguas_de_avenida_en_las_laderas_subaridas?el=1_x_8&enrichId=rgreq-5872c08b5714af066f0df0c3ade4e177-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMxMjI5MDc5MjtBUzo0NDk5OTUyMjE1NDA4NjVAMTQ4NDI5ODYyOTE2MQ==

humana del medio fisico y aparecen urbanizaciones en espacios periurbanos carentes de planificacion o
evacuacion de aguas residuales y pluviales (Morales Gil, 2006).

3.3. Acciones de defensa contra las avenidas

3.3.1. Obras de infraestructura

Maurandi Guirado en 1995 hizo una sintesis de la evolucion de las obras hidraulicas en la cuenca del Segura
de la que pueden extraerse las correspondientes a las cuencas de Mula y Guadalentin. La primera obra
importante que se acometio fue en 1647, con la construccion del embalse de Puentes (en la cabecera del rio
Guadalentin), cuyas obras fueron destruidas un afio después por una avenida. El canal del Pareton se
proyecta en el siglo XVII y el del Reguerdn en el XVIII, aunque no se construirian hasta bastante después.
En 1785 se empiezan las presas de Valdeinfierno y la segunda de Puentes que entran en funcionamiento en
1787, aunque en marzo de 1802, a consecuencia de intensas lluvias, la presa de Puentes se rompid
produciendo una gran catdstrofe. La riada de Santa Teresa, el 15 de octubre de 1879, acelerd la construccion
del nuevo embalse de Puentes (tercera presa), que se empieza a explotar en 1884.

En 1886, dos afios después de otra importante riada, se redactd el "Proyecto de Obras de Defensa contra las
inundaciones en el Valle del Segura" que incluia varias obras en la cuenca del Guadalentin:

- Rehabilitacion y recrecimiento de la Presa de Valdeinfierno en 1897. En la década de los 60 se le construyo
un aliviadero y se recreci6 un metro pero en la actualidad esté casi totalmente aterrada.

- Aliviadero de Puentes, modificado posteriormente en los afios 60.

- Canal del Pareton, para derivacion del rio Guadalentin, para un caudal de 200 m3/s

- Canal del Reguerodn, para derivacion del rio Guadalentin, para un caudal de 150 m3/s

- Correccion hidrologica de torrentes en los rios Luchena y Velez (cabecera del rio Guadalentin), y de otras
ramblas de la cuenca baja del Guadalentin. Este tltimo no se llegd a realizar.

El plan de defensa de 1977, aprobado tras la riada de la rambla de Nogalte en octubre de 1973, y el Real
Decreto Ley de 13 de Noviembre de 1987 incluian las siguientes actuaciones:

- Presa del Romeral, situada en el rio Guadalentin aguas abajo de la confluencia con la Rambla de Algeciras,
se proyecto para defender el tramo de la cuenca del Guadalentin comprendido entre el Pareton y Murcia.

- Presa del rio Pliego poco antes de su desembocadura con el rio Mula.

- Presa de Los Rodeos en el cauce del rio Mula poco antes de su desembocadura en el Segura.

- Nueva presa de Puentes, desestimandose el recrecimiento contemplado en el plan de Defensa de 1977,
construida inmediatamente aguas arriba de la presa anterior.

- El embalse de La Cierva en el rio Mula se ha recrecido 6,5 metros el cierre.

- Embalse de Los Rodeos en el rio Mula, cerca de su confluencia con el Segura.

- Embalses de Pliego y Dofia Ana, situados en el rio Pliego, el afluente mas peligroso del rio Mula.

- Presa de Algeciras, situada en la rambla homonima, afluente del rio Guadalentin. Esta presa estd concebida
como defensa y regulacion de las aguas del trasvase.

- Acondicionamiento del canal del Pareton para desvio de las aguas del Guadalentin al mar, para una
capacidad de 800 m3/s.

- Acondicionamiento del rio Guadalentin y rambla de Tiata en Lorca.

- Acondicionamiento del canal del Reguerdn.

Ademas de todas estas soluciones estructurales, se inicia la construccién de Servicio Automatico de
Informacion Hidrologica (SAIH). Se trata de una red de captacion y transmision en tiempo real de datos
pluviométricos y foronémicos que pueden alimentar en tiempo real modelos hidrologicos cuyas salidas
permiten detectar avenidas de forma temprana, optimizar la gestion de las obras de laminacion y regulacion y
anticipar las medidas de proteccion de la poblacion que sean necesarias.

Aunque las obras de infraestructura pueden considerarse exitosas en cuanto que han conseguido disminuir la
exposicion al riesgo en buena parte de la cuenca, plantean algunos problemas:

- Un problema habitual con los embalses es que su papel contradictorio de regulacion y laminacion de
avenidas dificulta su gestion que debe adaptarse a la evolucion del episodio Iluvioso (Calvo Garcia-Tornel,
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2006).

- Los trabajos de acondicionamiento de cauces se centran en tramos concretos, en zonas densamente
pobladas (paso por ciudades) descuidando el drenaje conjunto (Calvo Garcia-Tornel, 2006).

- Un canal puede haber sido infradimensionado, lo que no resulta sencillo de solucionar. Las opciones
pueden ser la eliminacion de sedimentos y el incremento de la profundidad o de la altura de las margenes
(Lopez Bermudez et al., 2002)

- Las obras de infraestructura, al incrementar la proteccion disminuyen la sensacion de riesgo (Calvo Garcia-
Tornel, 2006, Thornes et al., 2009).

3.3.2. Restauracion hidrologico-forestal

El plan de 1987 incluia, en una segunda fase, una serie de trabajos hidrologico-forestales (correccion de
ramblas y barrancos y repoblacion de las cabeceras). Con la forestacion de las cabeceras de los aparatos
torrenciales se trata de propiciar una cubierta vegetal que reduzca la escorrentia y frene la erosion. Con las
obras de correccion hidrologica (diques de mamposteria o gaviones, albarradas y cadenas) se pretende
disminuir las ondas de avenida y amortiguar sus efectos, el aterramiento de los embalses por ejemplo. Se
trata de una actuacion fundamental, pero desgraciadamente a largo plazo, por lo que no siempre suele tener
la atencién necesaria de los Poderes Publicos. En la cuenca del Segura es habitual realizar casi totalmente las
obras estructurales proyectadas dejando para una segunda fase los trabajos de restauracion hidrologico-
forestal, a pesar de que la ley de aguas hace de la conservacion del medio ambiente hidraulico y de la
reforestacion una de las prioridades de la planificacion hidrologica.

Entre 1889 y 2002 se llevaron a cabo 62 proyectos de restauraciéon en el Guadalentin (globales o en
subcuencas concretas) y se probaron diferentes técnicas de forestacion. De acuerdo con Martinez Artero
(2001) o Rojo Serrano (2002), las técnicas mecanicas han resultado mas eficientes que las manuales para
disminuir las escorrentias y retener el agua en el suelo. Sin embargo, trabajos mas recientes han mostrado
que ni las repoblaciones (Romero Diaz y Belmonte Serrato, 2008) ni los diques de correccion hidrologica
(Romero Diaz, 2007) han tenido siempre los efectos deseados, en parte por el uso de técnicas mecanicas muy
agresivas en las primeras, o por los procesos de erosion que la misma construccion de los diques ocasiona
(Belmonte Serrato et al., 2005).

Pinus halepensis es la especie mas utilizada por su caracter mediterraneo y heliofito, que le hace ser un buen
colonizador. Se argumenta (Martinez Artero, 2001 y Rojo Serrano, 2003) que en muy pocas partes de la
cuenca pueden prosperar plantones de caducifolias como Quercus rotundifolia, pero que una vez que los
pinares hayan creado las condiciones apropiadas para las caducifolias, seran sustituidos por estas.
Reconociendo que, en la peores condiciones edaficas y climaticas de la cuenca resulta imposible las
repoblacion con Pinus halepensis. En algunos casos los resultados a medio plazo de estas forestaciones
(Romero Diaz y Belmonte Serrato, 2008), llevan a la conclusion de que hubiese sido preferible revegetar con
especies de matorral autoctono e incluso dejar el matorral existente y no realizar las forestaciones.

3.4. EJEMPLOS DE AVENIDAS

La tabla 10 resumen las inundaciones mas importantes del siglo XXI en la Region de Murcia. Dos de ellas, la
de 16-17 de octubre de 2003 y la de 28 de septiembre de 2012 se estudiaran con cierto detalle por haber
tenido una importante repercusion en las cuencas estudiadas. No obstante, primero se mencionara la avenida
de la rambla de Nogalte de 1973, quizas la mas emblematica de las acaecidas en la Region de Murcia en los
ultimos 50 afios.
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Tabla 10: Inundaciones mas importantes registradas en la Region de Murcia en el Siglo XXI.
Fuente: Castejon Porcel y Romero Diaz (2014).

N° Dia Mes Aiio | Area de afeccién principal

1 22-23 Octubre 2000 | Cuenca del Guadalentin y Campo de Cartagena

2 16-17 Octubre 2003 | Cuenca de Mula, Rbla. Salada y parte Cuenca del

Guadalentin

3 28 Septiembre | 2009 | Bajo Segura y Campo de Cartagena

4 17 Agosto 2010 | Ramblas de Mazarrén y Aguilas

5 18-23 | Noviembre | 2011 | Segura Medio, Cuenca de Mula y Campo de Cartagena
6 28 Septiembre | 2012 | Cuenca del Guadalentin y Cuenca de Mula

3.4.1. La avenida de 18-19 de octubre de 1973

Este episodio se origind con la formacién el dia 16 de una vaguada en la circulacién zonal que termino
formando una depresion fria que se intensifico y desplazé al Golfo de Cadiz los dias 18 y 19. En superficie
aparecia una pequefia depresion centrada entre el Cabo de Gata y el Norte de Africa que propiciaba la
entrada de vientos del Este entre el Cabo de Gata y el de la Nao (Conesa Garcia, 1985). El temporal
resultante afectd a la practica totalidad de la Cuenca del Segura, alcanzandose los 250 1/m? en el Valle del
Guadalentin (Lopez Bermudez et al., 1978).
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Figura 16: Situacion atmosférica el 19 de octubre de 1973. Fuente: www.meteociel.fr
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En Lorca el Rio Guadalentin inund6 la ciudad y las huertas circundantes. La Rambla de Nogalte (Figuras 17
y 18) alcanzé un caudal pico de 2000 m*/s de los que 800 eran caudales sélidos. En total pasaron por Puerto-
Lumbreras 12 Hm® de agua de los que 8000 m® eran material sélido (Lopez Bermidez et al., 1978).

Se inundd gran parte de la huerta de Murcia desde Sangonera la Verde a la Vega Baja, la avenida procedente

del Guadalentin se solap6, parcialmente con otra procedente del rio Segura lo que multiplicé sus efectos
catastroficos. Sin embargo, los mayores dafios ocurrieron en Puerto-Lumbreras donde murieron 86 personas.
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Figura 17: Hidrograma de la Rambla de Nogalte los dias 18 y 19 de octubre de 1973.

Fuente: Paisajes espafioles.

3.4.2. La avenida del 16-17 de octubre de 2003

El dia 16 de octubre de 2003 se observa en superficie una depresion en la costa oeste peninsular, asi como
una circulacion zonal de bajo indice con dos vaguadas o senos muy importantes, una al norte de Las Azores
y otra al este de Escandinavia. En la topografia de 500 hPa se intuye un vértice frio en altura, al noroeste de
Lisboa, que introduce sobre la Peninsula vientos del suroeste.
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Figura 19: Situacion atmosférica el 17 de octubre de 2003 a las 00:00. A la izquierda isobaras superficiales e
isohipsas en la topografia de 500 hPa (escala de colores). A la derecha temperatura a 850 hPa. Fuente:
www.meteociel.fr

El dia 17 (Figura 19), la vaguada al norte de Las Azores ha sufrido un estrangulamiento, desgajandose de la
circulacion zonal una depresion que llegard a profundizarse hasta 995 mb en su centro. Por otro lado, en
altura, el vortice frio, visible ya el dia 16, se desplaza hacia el sureste, situandose entonces sobre el suroeste
de la Peninsula Ibérica. La presencia de una depresion fria en altura provoca la adveccion del sur-sureste
sobre la Region de Murcia supone la entrada de aire calido y humedo. El Mediterrdneo actua asi como una
fuente de vapor que alimenta los procesos convectivos que se veran reforzados por el ascenso impuesto por
los relieves hacia los que se dirige la masa de aire. Estas son las principales causas de los elevados valores de
precipitacion.

Tanto el dia 16 como el 17 de octubre registraron importantes precipitaciones en numerosos puntos de la
Region de Murcia (Figura 20). Se observa una importante concentracion de precipitacion en 4 células, la mas
importante de ellas se sitia sobre la parte central de la cuenca del rio Mula. En el primer dia, las lluvias
fueron mas significativas que en el segundo, alcanzdndose 92 mm en 24 h en La Pilica (Las Torres de
Cotillas) y 67 mm en El Llano (Molina de Segura). Por otro lado, en estaciones tan dispersas como
Balsapintada (Fuente Alamo de Murcia), Roche (La Unién), Yéchar (Mula) y Campotéjar (Molina de
Segura) se superaron los 30 mm de lluvia en 24 h. Un dia después, el 17 de octubre, se llegaron a registrar
valores pluviométricos de hasta 50,8 mm en Yéchar (Mula) y 43,2 mm en Las Encebras (Jumilla).

La figura 21 muestra la precipitacion horaria acumulada durante los dias 16 y 17 en los pluvidometros del
SAIH en torno a la cuenca del rio Mula. Aunque las precipitaciones son elevadas en todos ellos, destaca el
pluvidémetro asociado al aforo del rio Mula que registré 120 mm en tan solo 2 horas. Como consecuencia, el
hidrograma registrado (en la misma figura) experimenté una importante crecida pasando de 0 m3/s a las
19:00 h a un caudal punta de 361,35 m’/s a las 21:00 h. Mas tarde, tras un descenso continuado del caudal,
volvié a darse otro pico pasando de 5,34 m?/s a las 7:00 h del dia 17 de octubre, a los 74,66 m3/s, tan solo dos
horas después, a las 9:00 h. Este segundo pico se debe a que el interior de la cuenca (pluvidmetros del
Embalse de la Cierva y Pliego) se registraron maximos (menores) de precipitacion unas 10 horas después
que el del rio Mula. Por otro lado, en Rambla Salada (entre las cuencas de los rios Mula y Guadalentin)
también se registraron caudales excepcionales de 336,6 m’/s.

Los dafios sufridos en Albudeite y Campos del Rio fueron considerables debido a la enorme cantidad de agua
que circulaba por el rio Mula. Antes de la confluencia del rio Mula con el rio Segura, el primero fue
laminado por el embalse de Los Rodeos, que se encontraba practicamente vacio. En el azud de la
Contraparada (a 13 km de la ciudad de Murcia), el pico de caudal fue de 445,1 m’/s a las 23:00 horas, por lo
que en este punto se tuvo que derivar caudal por las acequias de riego, debido a que la canalizacion actual del
rio Segura solo admite un caudal maximo de 400 m*/s. En Albudeite y Campos del Rio el agua super6 los
puentes existentes, desbordd y rompid los muros de contenciéon entré en numerosas viviendas y hubo que
lamentar la muerte de una persona. Esta riada supuso también un incremento de los procesos de erosion en
la cuenca margosa de Mula. Mientras que un efecto positivo fue el aumento del agua almacenada en los
embalses en 6,57 Hm?.
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Distribucion Especial de la Preciptacion Diaria (mm). (Acumulada de 16/10/2003 08:00 a 17/10/2003 08.00)
Pluviometros Adaptados: SAIH. Metodo de intarpolacion: Knging variograme lineal con Quadratic Dnft.
Rsfglggién de fa malla en metres = 1000
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Figura 20: Distribucion espacial de la precipitacion diaria acumulada de 28/09/2012-29/09/2012
Fuente: Confederacién Hidrogréfica del Segura.
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Figura 21: Hidrograma del Rio Mula 16/10/2003-17/10/2003. La linea negra punteada representa el
hidrograma en el aforo del rio Mula (punto azul sobre el mapa) y el resto de las lineas representan los
yetogramas registrados en los pluviometros cercanos. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del SAIH
de la Confederacion Hidrografica del Segura.
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3.4.3. La avenida del 28 de septiembre de 2012 (Riada de San Wenceslao)

El dia 27 de septiembre, se genera un vortice frio al oeste de Portugal que, con el paso de las horas, se
desplaza hacia el sureste de la Peninsula, favoreciendo la penetracién de vientos de levante en Espafia y
generando asi una fuerte inestabilidad que se tradujo el dia 28 en copiosas precipitaciones, seguidas de
importantes avenidas e inundaciones.

Esta situacion sindptica dejé elevados valores pluviométricos en toda la Region de Murcia. Al analizar las
figuras 22 y 23, llama la atencion los valores muy préoximos o superiores a 100 mm registrados en gran parte
de las cuencas de Mula y Guadalentin. Estas cifras fueron muy importantes, pero también lo fue la
homogeneidad de las precipitaciones, puesto que fueron muy copiosas en casi toda la Region, registrandose
una media en todas las estaciones de mas 70 mm. Pero, sin duda, el drea que recibid las precipitaciones mas
abundantes fue la cuenca alta del rio Guadalentin, registrandose en Puerto Lumbreras 170 mm.

Figura 22: Situacién atmosférica el 29 de septiembre de 2012 a las 00:00. A la izquierda isobaras
supericiales e isohipsas en la topografia de 500 hPa (escala de colores). A la derecha temperatura a 850 hPa.
Fuente: www.meteociel.fr

Distribucion Espacial de la Preciptacion Diaria (mm). (Acumulada de 28092012 08:00 a 260572012 08:00)

Pluvidmetros Adoptados: SAIH. Método de interpolacion: Kriging o lincal con Quadratic Drift
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Figura 23: Distribucion espacial de la precipitacion diaria acumulada de 28/09/2012-29/09/2012
Fuente: Confederacion Hidrografica del Segura.
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El hidrograma de la Rambla de Nogalte (Puerto Lumbreras) (Figura 24) muestra una stbita crecida (flash-
flood), en una hora se pasé de 7,4 m’/s (12:00 h) a 2.356,7 m’/s (13:00 h). Estas cifras de caudales no
quedan lejos de las que se registraron también en esta misma rambla en octubre de 1973 (1.974 m%/s), o en
inundaciones anteriores, con consecuencias devastadoras y catastroficas, aunque en aquella ocasion la
rambla no estaba encauzada a su paso por Puerto Lumbreras. La figura 25 muestra la violencia del Rio
Guadalentin a su paso por Lorca (izquierda) y de la Rambla de Nogalte a su paso por Puerto Lumbreras
(derecha).

Por ultimo, el hidrograma del pequefio Rio Pliego (Figura 26) también desvela una importante crecida del
caudal. En este caso, de las 15:00 h a las 17:00 h se produjo un incremento del caudal desde los 0 m*/s a los
116,3 m’/s que fue el caudal punta de esta avenida.

Toda la Region de Murcia se vio sacudida por importantes avenidas e inundaciones pero, sin duda, fue en
Lorca y Puerto Lumbreras en donde las consecuencias fueron mas graves, hasta el punto de que se constituy6
la “Plataforma de afectados por la inundacion del 28S 2012” debido a las miles de hectareas que quedaron
inundadas, produciéndose la muerte de centenares de animales de numerosas granjas y la pérdida de un alto
numero de cosechas y bienes. Quizas, la imagen de esta gran avenida fuese la destruccion del puente de la
autovia A-7 que conectaba Lorca con Puerto Lumbreras (Rambla de Béjar) o el imponente caudal de la
Rambla de Nogalte a su paso por Puerto Lumbreras. Ademas, otros municipios como Fuente Alamo de
Murcia, Cartagena, Murcia, Mazarron, etc., también sufrieron importantes inundaciones.
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Figura 24: Hidrograma de la Rambla de Nogalte (Puerto Lumbreras y Lorca -Paretéon de Totana y de la
Rambla de Nogalte (Puerto Lumbreras) 28/09/2012-30/09/2012. La linea roja punteada representa el
hidrograma en el aforo de la rambla de Nogalte (punto rojo sobre el mapa) y la linea negra punteada el aforo
sobre el rio Guadalentin en Lorca. El resto de las lineas representan los yetogramas registrados en los
pluvidometros cercanos. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del SAIH de la Confederacion
Hidrografica del Segura.

El Embalse de Puentes recibio 10 hm® en apenas cinco horas, cifras muy considerables y que refuerzan la
importancia de las infraestructuras hidraulicas a la hora de luchar contra los riesgos por inundacion.
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En total, segin algunas estimaciones, en toda la Region de Murcia tres personas murieron, 15.000 viviendas
se vieron afectadas por las inundaciones, asi como 2.000 comercios, 3.400 vehiculos y 26.000 hectareas de
cultivo. Las imagenes recogidas en la figura 26, hablan por si solas de la cantidad de agua que circuld por los
cauces, la energia con la que circulaba y la cantidad de sedimentos que arrastraba.

Figura 25: Izquierda: Rio Guadalentin a su paso por Lorca. Derecha: Rambla de Nogalte en Puerto
Lumbreras. Fuente: La Verdad.
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Figura 26: Hidrograma del Rio Pliego 28/09/2012-30/09/2012. La linea verde punteada representa el
hidrograma en el aforo del rio Pliego y la azul la del rio Mula (puntos verde y azul respectivamente sobre el
mapa) y el resto de las lineas representan los yetogramas registrados en los pluvidometros cercanos. Fuente:
Elaboracion propia a partir de datos del SAIH de la Confederacion Hidrografica del Segura.

4. RIESGO SISMICO

El sureste espafol presenta una actividad sismotecténica media que la situa entre las zonas mas activas del
Mediterraneo Occidental pero, sobre todo, del territorio espafiol. Desde época preinstrumental existen
registros sobre catastrofes relacionadas con fenémenos de liberacion de energia asociados a la existencia de
un sistema de fallas activas que hacen de este peligro una constante en el territorio en cuestion.
Desafortunadamente, y pese a la fuerte presencia de este fendémeno natural, la adaptacion de la poblacion a
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dicho peligro no ha evolucionado de la forma necesaria para favorecer un proceso de ocupacion ajustado a
este tipo de limitaciones naturales. Mdas bien, todo lo contrario, el uso antrépico de estos territorios,
especialmente intenso en los ultimos sesenta afios, ha terminado por acentuar de forma alarmante lo que
llamamos el riesgo sismico. Entendemos éste ultimo término como: la probabilidad de que las consecuencias
sociales o econdmicas producidas por un terremoto igualen o excedan valores de seguridad predeterminados
para una localizacion o area geografica dada. De acuerdo a esa conceptualizacion, podriamos simplificarla en
la siguiente formulacion (Cardona, 2001):

Riesgo sismico= peligro * vulnerabilidad (1)

Donde, peligro sismico es la probabilidad de que los pardmetros que miden el movimiento del suelo
(aceleracion e intensidad) sean superados en un determinado periodo de tiempo, unicamente depende de la
localizacion geogréfica. Para su estudio se tiene en cuenta el marco geodinamico y sismotectonico del
ambito de estudio, la actividad de las fallas, la sismicidad histérica e instrumental y las fuentes
sismogenéticas. Para poder calcularla se mide la Aceleracion Pico (PGA) y la Aceleracion Espectral (SA).
En cuanto a la vulnerabilidad, en la actualidad se considera como un concepto multidimensional que engloba
simultdineamente factores fisicos y sociales (Calvo Garcia-Tornel, 2001), y es entendida como: la expresion
del desequilibrio o desajuste entre la estructura social y el medio fisico.

En el ambito geografico aqui estudiado la expresion antes sefialada se acentta en su valor de riesgo debido a
que la evolucidon seguida por los procesos de urbanizacidon durante las ultimas décadas parecen haber
permanecido al margen de cualquier estrategia de adaptacion a este tipo de peligro. En otras palabras, la
evolucion experimentada por el factor de la vulnerabilidad ha ido alcanzando un nivel de contribucion de tal
magnitud que, si consideramos una estabilidad en cuanto a la peligrosidad de este tipo de fendmenos, se
deduce facilmente que el factor determinante que ha producido el aumento del riesgo sismico ha sido el
humano o vulnerabilidad.

Se trata de un enfoque tedrico muy desarrollado por la comunidad cientifica (Burton y Kates, 1964; Cutter,
1996; Katzman, 2000; Cardona, 2001; Olcina Cantos, 2002; etc) que convierte al problema en una
construccion social y que evidencia un actitud por parte del hombre escasamente adaptada a unas
circunstancias naturales dominantes. Obviamente, lo anterior suscita una mayor propension y frecuencia de
las catdstrofes asociadas a movimientos sismicos debido a las debilidades que presentan esas multiples
dimensiones que explican la vulnerabilidad. Estariamos hablando de cuestiones relacionadas con el
comportamiento individual y comunitario. Las primeras son aquellas relacionadas con la percepcion de la
gente sobre la presencia de un peligro, la educacion o formacion recibida sobre cuestiones relativas al
peligro, y, por supuesto, todo lo relativo a sus particularidades intrinsecas que dificultan o minimizan su
resistencia y amortiguacion de los efectos ante cualquier impacto, es decir, todas aquellas cuestiones de
indole sociodemografica y socioecondémica. En cuanto a las segundas, la esfera o escala de analisis abarca
todas las caracteristicas de una sociedad y que, en funcion de las mismas, diluyen o acentian el efecto de un
terremoto. Se refiere a las particularidades como las economicas, institucionales, ecoldgicas, etc. muy
numerosas ¢ interrelacionadas que hacen muy complejo un analisis completo. En conjunto representan un
grupo de flaquezas de tipo fisico y abstracto que restan capacidad de resistencia a esa poblacion y
edificaciones y que, incluso, llegan a motivar que seismos de menor magnitud alcancen una mayor
intensidad.

A continuacion se describen todas aquellas causas, tanto fisicas como humanas que motivan este especial
dinamismo en términos de pérdidas econdmicas y vidas humanas que se viene experimentando en el area de
estudio.

4.1. Sismicidad del area de estudio

4.1.1. Marco geoldgico y geodinamico

La Regién de Murcia ésta se localiza en el interior del Ordgeno Bético (Cordilleras Béticas), el cual
comprende la parte continental espafiola de la zona de contacto entre las placas tectonicas de Africa e Iberia.
La deformacioén producida por la convergencia de éstas sobre la Peninsula Ibérica se reparte en una banda
compuesta por un conjunto de alineaciones montafiosas de direccion general E-W y de unos 400 km de
ancho, que estan constituidas por dos dominios geotectonicos fundamentales: las Zonas Externas y las Zonas
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Internas. Lorca y Mula estan ubicadas en la mitad sur, donde se localizan los materiales emplazados sobre el
antiguo margen continental de la placa Ibérica durante la etapa principal de formacion de las Cordilleras
Béticas.

La geologia de esta zona se estructura basicamente en tres complejos tectonicos que, de abajo de arriba, se
denominan Nevado-Filabride, Alpujarride y Maldguide (Figura 27). Los complejos Nevado-Filabride y
Alpujarride estdn compuestos por rocas metamorficas de edad Precambrico, Paleozoico y Triasico, se trata
de argilitas rojas, pizarras y cuarcitas del Pérmico y cuarcitas, filitas grises y micaesquistos del Devonico.

El Complejo Maldguide, a diferencia de los anteriores, estd compuesto por sedimentos de edad Paleozoica,
Mesozoica y Terciaria que no presentan metamorfismo. Otros sedimentos que se encuentran en el area de
estudio y no tienen relacion con los complejos mantos de corrimiento de las Béticas, son denominados
sedimentos post-mantos. Se trata de los materiales neégenos (de color amarillo en las Figuras 27 y 28) y
cuaternarios (de color gris en las Figuras 27 y 28) que, ademads, conforman la mayoria de los relieves
circundantes a los cascos urbanos de Lorca y Mula y son, principalmente, calcarenitas, areniscas, margas y
conglomerados. Los materiales cuaternarios, principalmente son depoésitos aluviales consecuencia de la
dinamica fluvial del rio Guadalentin y Mula, y como se vera mas adelante, son precisamente estos tltimos
los que presentan unas peculiaridades fisicas que motivan un comportamiento de los mismos con un alto
grado de peligro para las poblaciones asentadas sobre ellos cuando existen fallas activas subyacentes.
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Figuras 27 y 28: Capturas de los mapas geologicos de Lorca y Mula. Fuente: Serie MAGNAS5O0 del IGME.

En lo que se refiere al marco geodindmico, las medidas de movimientos relativos entre las placas obtenidas a
través de observaciones de interferometria especial indican una velocidad de movimiento relativo en el
centro de la Peninsula Ibérica entre la placa Ibérica y la placa Africana de 0,2 mm/afio segiin una direccion
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NO-SE. Ello parece indicar que el 95 % de los 4 mm/ano de la tasa de movimiento entre la placa Ibérica y la
placa Africana es absorbida por la deformaciéon en las cordilleras Béticas, Mar de Albordn, Rif y Tell.
(SISMIMUR, 2006).

Tanto de la evolucién tectonica regional como de la dindmica cortical actual de la Region de Murcia y su
entorno se deduce que desde el Mioceno superior hasta la actualidad la zona ha estado sometida a un campo
de esfuerzos compresivo controlado por la convergencia entre las placas Africana y Euroasiatica (Ibérica)
seguin una direccidon aproximadamente NO-SE.

La reparticion de la deformaciéon producida por la convergencia entre ambas placas en un area tan extensa,
unido a la relativamente baja velocidad de acercamiento entre las placas, determinan, en parte, que el nivel
de peligrosidad sismica de esta area sea moderado. Concretamente en la Region de Murcia la ocurrencia de
sismicidad se atribuye fundamentalmente a roturas en pequefias fallas secundarias distribuidas extensamente
por el territorio y practicamente orientadas en todas las direcciones. Se pueden reconocer cuatro sistemas de
fallas de orientacion general NW-SE, N-S (de NNW-SSE a NNE-SSW), NE-SW a ENE-WSW y WSW-
ESE. La longitud en superficie de éstas no sobrepasa, por lo general, los 10km.
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Figura 29: Grandes fallas del sureste peninsular. Se indican los diferentes segmentos tectonicos que
componen cada una de ellas, asi como su grado de actividad reciente. Fuente: IGME (2011).

Las evidencias de deformacion mas recientes se han encontrado en relaciéon con los sistemas de fallas
localizados en la mitad sur de la Region. Concretamente, algunas de las fallas de los sistemas NW-SE y N-S
deforman en esta zona depdsitos de edad Pleistoceno Superior (125.000-10.000 afios). En el resto de los
sistemas las alteraciones reconocidas hasta la fecha no sobrepasan el Pleistoceno Medio (720.000-125.000
afos). La edad de estas es, por lo general, ain més antigua en la mitad norte de la Region.

Se han identificado, ademas, asociaciones directas con la sismicidad en todos los conjuntos de fallas y
sistemas de orientaciones, ya sea por la ocurrencia de series sismicas o por alineaciones de epicentros bien
localizados, lo que sugiere que todos los sistemas, independientemente de su orientacion, son sismicamente
activos. Se pueden destacar tres conjuntos que por sus dimensiones o cercania al sistema de fallas de Alhama
de Murcia, tuvieron una relacion directa con los terremotos de Mula de 1999 y de Lorca de 2011. Se trata de
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la falla de Carrascoy, falla de Socovos-Calasparra y falla de Crevillente (Figura 29). Por otra parte, la gran
falla de Alhama de Murcia estd compuesta por varios segmentos: Lorca-Totana, Puerto Lumbreras- Lorca y
Alhama-Alcantarilla.

Para indagar en las caracteristicas del riesgo sismico en la Region de Murcia el proyecto SISMIMUR ha
desarrollado estudios de peligrosidad sismica donde se estiman unos valores de aceleracion pico en roca
(PGA), también conocida como aceleracion maxima del terreno. Dependiendo de la composicion geoldgica
de un determinado suelo, la amplificacion de la onda sismica es diferente, llegando a ser muy elevada en
suelos poco cohesionados, lo que tiene un efecto directo sobre las estructuras.

Para los nucleos urbanos de Lorca y Mula los datos de PGA oscilan entre 0,07 y 0,13g. sobre periodos de
retorno de 475 afios. Estos valores son comparables a los de aceleracion basica proporcionados por la Norma
NCSE-02 para un periodo de retorno de 500 afios, que presenta un intervalo entre 0,06 y 0,13g. Ademas, en
dichos estudios también se han obtenido resultados de PGA para periodos de 975 afios de entre 0,09 y 0,18 g.
Por otra parte, y no menos importante, el valor del coeficiente de variacion calculado en toda la Region
alcanza los 0,25 en el area de estudio. Dicho coeficiente de variacion es adimensional y da una medida de la
variabilidad del parametro representado en la funcidén de las opciones de entrada al calculo, o lo que es lo
mismo, nos advierte sobre el grado de incertidumbre en el que se mueven los valores dentro de un rango. En
el area de estudio es lo suficientemente alto como para superar umbrales contenidos en la norma
sismorresistente. Este margen de error configura una situacion de indeterminacién que favorece un proceso
de toma de decisiones durante la construccion de edificaciones.

Por otro lado, otra de las deficiencias que se advierten es que tampoco fueron consideradas las fallas como
unidades independientes (con un peso relevante) en el calculo de la peligrosidad, hecho que se traduce en
isolineas de movimiento esperado que no correlacionan especificamente con la geometria de las fallas,
distribuyéndose la peligrosidad en zonas mas amplias.
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Figura 30: Mapa de valores medios de PGA en roca para 10% de probabilidad de excedencia (izquierda) y
del coeficiente de variacidon correspondiente (derecha) que da idea de la incertidumbre de la estimacion.
Fuente: SISMIMUR (2006).

En las cuencas del Guadalentin y Mula, la aceleracion esperada es de 0,11g, pero el valor de CV es de 0,25,
siendo este el més alto de los encontrados en la regién (variabilidad del 25%). Es decir, el nivel de
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movimiento dado en Lorca y Mula lleva una elevada incertidumbre asociada, inherente especialmente a las
diferentes zonificaciones que pueden adoptarse, y que generan importante variabilidad en los suelos. Este
hecho no esté reflejado con precision en la normativa sismorresistente NCSE-02, por lo que es importante
incorporar los nuevos conocimientos adquiridos en estudios recientes de microzonacion a las futuras
construcciones.

4.1.2. Peligrosidad sismica de la Region de Murcia

La peligrosidad sismica es la probabilidad de que los pardmetros que miden el movimiento del suelo
(aceleracion, intensidad) sean superados en un determinado tiempo. Para su estudio se tiene en cuenta el
marco geodinamico de la region, la actividad de las fallas, la sismicidad histérica e instrumental (que
componen el catidlogo sismico de una region), las fuentes sismogenéticas (zonas sismogenéticas y fallas), y
se calcula la peligrosidad sismica en Aceleracion Pico (PGA) y la Aceleracion Espectral (SA) de cada evento
siempre que sea posible.

Una forma de cuantificar la actividad sismica en el area de estudio y zonas de influencia para todo el periodo
conocido, tanto histérico como instrumental, consiste en contabilizar los terremotos y describirlos con un
unico parametro mediante la intensidad macrosismica. Los primeros se inician con el primer sismo que
tuviese intensidad asignada y coordenadas epicentrales, mientras que los segundos podrian considerarse a
partir del primer sismo con magnitud instrumental calculada, o que haya sido registrado instrumentalmente
en al menos tres estaciones y con coordenadas epicentrales calculadas ya sea por métodos graficos o
numéricos.

Los estudios mas recientes en sismicidad historica en la Region de Murcia (Martinez-Guevara y Fernandez
Navarro-Soto, 1987; Martinez Solares y Mezcua, 2002), sefialan que del total de 252 sismos registrados para
la Region de Murcia, 125 corresponden al periodo historico, por lo comtn considerado desde que tenemos la
primera noticia de un terremoto con epicentro en la Region, precisamente, en Lorca en 1579, hasta 1930.
Aunque la primera red sismica comienza a funcionar en Espafia a principio de los afios veinte del siglo
pasado, no es hasta la mitad de este ultimo afio sefialado que contamos con magnitudes en los terremotos
para Murcia. Las series mas importantes en periodo histérico o no instrumental son las siguientes las que
figuran en la tabla 11.

Tabla 11: Sismos ocurridos en el interior de la Region de Murcia y préximos, con anterioridad a 1920 y con
intensidad maxima igual o superior a VII. A partir de este grado de intensidad comienzan a registrarse dafios
de importancia en algunas edificaciones. Fuente: Martinez-Guevara (2011).

Fecha Localidad mds afectada | Intensidad maxima (MSK)
30/01/1579 Lorca VII
20/08/1674 Lorca VIII
09/03/1743 Murcia VII
15/08/1746 Murcia VI-VII
20/12/1818 Lorca VI-VII
21/03/1829 Torrevieja IX-X
11/11/1855 Alhama de Murcia VI-VII
16/01/1883 Ceuti VI-VII
16/04/1907 Totana VII
29/09/1908 0j6s VII
21/03/1911 Torres de Cotillas VIII
03/04/1911 Lorqui Vi

En lo que se refiere al periodo instrumental (Tabla 12), desde 1930 se han registrado en el area de estudio
mas de 2.200 terremotos, de los cuales, un 97% se corresponde con episodios de magnitudes inferiores a 4,0
en la escala de Richter. La magnitud maxima registrada, antes del evento de Lorca de 2011 alcanza el grado
5,0, y en todo este periodo, han ocurrido en el area de estudio 20 terremotos de magnitud igual o superior a
4.0.
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Tabla 12: Principales terremotos con magnitud igual a 4,0 6 con intensidad igual a VII registrados
instrumentalmente en el interior de la Region de Murcia desde el afio 1920 hasta mediados del afio 2005.
Fuente: Martinez-Guevara (2011).

Fecha Magnitud | Término Municipal | Intensidad maxima (EMS)
29/01/2005 4,5 Bullas VI
06/08/2002 5,0 Bullas \Y
02/02/1999 4,8 Mula VI
02/09/1996 4.5 Mazarron \
26/11/1995 4,1 Alcantarilla V-VI
24/03/1978 4,3 Lorca -
06/06/1977 4,2 Lorca VI
14/04/1972 4,2 Jumilla -
29/07/1967 4,2 Cieza 11
30/05/1963 4,0 Lorca \Y
22/12/1958 4,0 Fortuna VI
20/05/1952 4.4 Palmar A%
02/05/1950 4,0 Archena VI
23/06/1948 5,0 Cehegin VIII
14/05/1946 4,2 Sangonera VI
14/05/1945 4,3 Jumilla VI
23/02/1944 3,8 Fortuna VII
24/11/1941 4,1 Calasparra VI
13/06/1936 4,5 Cieza v
26/01/1931 4,0 Yecla VI
03/09/1930 3,7 Lorqui VIII

A modo de balance, segin los datos obtenidos del proyecto SISMIMUR, desde el primer terremoto
considerado hasta la actualidad, se han observado 62 sismos de intensidad superior a V (EMS), es decir,
aquellos que han ocasionado algtin grado de dafio tal y como se refleja en la figura 31. La tasa de actividad o
frecuencia que resulta para este nivel de intensidad, sin considerar el sismo de 2011, seria aproximadamente
de 0,1 terremotos al afio.
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Figura 31: Distribucién del numero de terremotos segun su intensidad en el area de estudio. Fuente: IGME,
2011.

Sin embargo los datos también reflejan que desde el periodo instrumental, se han registrado en el area de

estudio mas de 2.200 terremotos, 1.500 de los cuales se corresponden con magnitudes inferiores a 2,0 en la
escala de magnitud local (ML) (Figura 32). En todo este periodo han ocurrido en la zona 20 terremotos de
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magnitud igual o superior a 4.0 (ML). Por tanto, aproximadamente un 1% de los terremotos acontecidos en
el periodo instrumental fueron potencialmente destructivos.
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Figura 32: Distribucion del namero de terremotos clasificados por magnitud (periodo 1930-2010). Fuente:
IGME, 2011.

Por lo tanto, se trata de una amenaza especialmente activa y periddica, que si bien esta caracterizada por
terremotos de baja-moderada magnitud, puntualmente hacen acto de presencia aquellos capaces de generar
dafios elevados. La distribucion espacial de los mismos a modo de conjunto para ambos periodos
comentados viene sintetizada en la figura 33.
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Figura 33: Distribucién espacial del nimero de terremotos segiin magnitud en el 4rea de estudio. Fuente:
IGN (2016).
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4.2. Vulnerabilidad al peligro sismico

Como ya se ha sefalado anteriormente, la vulnerabilidad se debe entender como un concepto complejo,
multidimensional, resultado de la intervencion de numerosas variables que contribuyen en mayor o menor
medida a un aumento o disminucion de la misma. En el caso de la correspondiente a los movimientos
sismicos, muchas de esas variables se entienden en funcion de la figura que la ostenta (Cutter, 2003; Pérez-
Morales et al., 2016). Es decir, el andlisis de la vulnerabilidad depende de si se aplica al individuo, a la
comunidad o a ambos.

Entendiendo de esta forma el concepto de lo vulnerable, se advierte un grado de complejidad muy elevado
para llegar a comprender la realidad absoluta del problema. En esas circunstancias y ante los vacios de
informacién que los investigadores se encuentran sobre diferentes variables que configuran esta cuestion,
conviene proceder prestando atencidon a evidencias indirectas que nos proporcionan una idea del grado de
ésta.

4.2.1. Vulnerabilidad institucional

Una de estas dimensiones de la vulnerabilidad, es la institucional o la falta de adecuacién de las normas por
las que se rige la adaptacion de una sociedad a la presencia y actividad de un fendémeno natural como son los
seismos (Raschky, 2008). En términos constructivos, las debilidades de la misma se ven reflejadas en las
deficiencias de una edificacidon en cuanto a su capacidad para resistir los efectos de las ondas sismicas. De
esta forma, aquella edificacion con unas caracteristicas menos adaptadas a estas circunstancias o que no
cumpla con los requisitos necesarios para hacerla mas resistentes, tendrd una mayor tendencia a sufrir dafios;
de esta forma se puede llegar a decir que la vulnerabilidad institucional y las pérdidas derivadas dependen de
las caracteristicas constructivas y socio-econdémicas de la zona.

Las normas sismorresistentes a las que se viene aludiendo comprenden tres periodos de aplicacion
correspondientes, cada uno de ellos, a la vigencia de los distintos documentos que se iban sucediendo para
mejorar su eficiencia y aplicacion. En este orden de cosas:

- PGG/PDS-1: Normativa Sismorresistente, implantada por primera vez de manera experimental en 1968
(PGS-1) en el area del levante y sur de Espafia. En 1974 se extiende a todo el territorio, es aplicada por la
Comision Interministerial de Normas Sismorresistentes.

- NCSE-94: tras un periodo largo en el que se estuvo aplicando la primera normativa, aparece una nueva
version, la Normativa de Construccion Sismorresistente, vigente desde 1994 hasta 2002. Se trata de un salto
cualitativo aplicando nuevos conocimientos sobre el riesgo sismico, nuevas técnicas de construccion y
nuevos materiales.

- NCSE-02: se trata de la normativa vigente desde 2002, no difiere mucho de su predecesora, s6lo en algunos
aspectos técnicos de los elementos superficiales de las edificaciones.

Esta ultima norma sefialada es por la que se guia la construccion de edificaciones en el territorio espafiol. Su
configuracion se rige y atiende a la Escala Macro Sismica Europea 1998 (EMS-98), la cual, mejora y afina
los procedimientos para el diagnostico de intensidades.

La normativa actual, salvando los problemas de incertidumbre antes comentados, parece suficiente para
asegurar unas edificaciones de nueva construccion adaptadas al peligro latente en el territorio afectado por el
riesgo sismico. El avance cientifico-tecnologico ha permitido alcanzar un instrumento que, en absoluto tiene
que envidiar al resto de legislaciones homodlogas de otros paises y que, de hecho, sigue mejorando conforme
se implementan los nuevos conocimientos en este &mbito. Estos ultimos, en su mayoria asociados a una
mejora de los estudios microsismicos o, lo que es lo mismo, un aumento en la resolucion espacial de los
trabajos.

Sin embargo, el tiempo ha corrido en contra de la aplicacion de las normativas y, pese a los progresos
alcanzados, tal y como sucede con otro tipo de riesgos como el de inundacion, la efectividad de la normativa
ha quedado reducida a las ultimas cuatro décadas. Antes de ese periodo, las edificaciones siguieron unas
pautas constructivas en su mayor medida basadas en materiales y técnicas que han demostrado sus carencias
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cuando se produjeron los movimientos. Se trata de un problema que parece extenderse en ntcleos
poblacionales mediterraneos de caracteristicas similares a los del area de estudio. Valgan como ejemplo los
terremotos acontecidos en Italia, en L’Aquila (2009) y, mas recientemente, Amatrice (2016). La evolucién
urbana de todas esas poblaciones experimentd un verdadero crecimiento a partir de mediados del siglo
pasado. Desafortunadamente, ese impulso constructivo, aunque en muchas localidades ha terminado por
doblar el casalicio (principalmente las del litoral) y expandir superficialmente esas ciudades, los esfuerzos
realizados en esos nuevos procesos de ocupacion obviaron el reforzamiento de unas edificaciones que, por
senectud, no se beneficiaron de los ultimos avances en la construccion antisismica. En las dos ciudades del
area de estudio el porcentaje de edificaciones levantadas antes de la aplicacion de la primera norma
sismorresistente es de mas del 65%, valor que se acentiia hasta més del 70% si centramos nuestra atencion en
los limites que rodean el ntcleo urbano compacto de ambas.

En el tltimo y actualizado Plan Especial de Proteccion del Riesgo Sismico de la Region de Murcia (2015),
incluye unos resultados de gran interés del proyecto RISK-UE sobre estimacion de dafios antes nuevos
eventos que respaldan lo anteriormente comentado (Figura 34). Se observa que la mayoria de las entidades
muestra mas de un 50% de edificios con dafio moderado. Las menos afectadas estarian y sur, al como Yecla,
Jumilla, Cieza, y Aguilas, las cuales presentan casi todos los edificios sin dafios ante la accion sismica y un
porcentaje casi nulo de dafio completo. Por su parte, las entidades que presentan mayor porcentaje de
edificios con dafio extenso a completo son las de los municipios de Murcia, Lorca y Totana. Obviamente,
esta distribucion guarda una estrecha correlacion con el trazado del sistema de fallas.

Lo comentado hasta el momento no debe entenderse como la raiz del problema pues, pese a que en valores
absolutos de las edificaciones afectadas antiguas son los mas elevados, proporcionalmente pueden ser
mayores en las nuevas. Las circunstancias que motivan esto ultimo atienden a multiples variables que de
forma alarmante se pone de manifiesto cada vez que un edificio de reciente construccion colapsa o se ve
intensamente dafiado. En la mayoria de las ocasiones se buscan responsabilidades e intereses ocultos a este
respecto para dar respuesta al sinsentido, sin embargo, no dejan de ser casos puntuales que despiertan una
gran alarma social y que enmascaran una realidad mucho mas compleja que ha de tratarse a modo de
conjunto y no puntual. Se trata de la recuperacion de barrios, grandes areas urbanas, sin hablar del
patrimonio historico (el mas necesitado de estas ayudas por sus tantas virtudes), para asi adaptarlas a las
necesidades de seguridad actuales. En definitiva una tarea francamente complicada cuyo escollo principal
pasa por lo econdmico y la rentabilidad.
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Figura 34: Distribucion de dafio estimada con la escala Risk-UE. Fuente: SISMIMUR (2015).

101



4.2.2. Vulnerabilidad biofisica

Segun Cutter (1996), con este término nos referimos a las caracteristicas del contexto geografico analizado
que acentiian o disminuyen los efectos de la amenaza. Por ejemplo, para el caso de los terremotos estariamos
hablando de las propiedades fisicas del suelo y de la presencia de fallas activas poco profundas donde se
asienta el espacio construido (SISMIMUR, 2015; Buforn y Sanz de Galdeano, 2001; Lépez-Comino,
Mancilla y Stich, 2012). Este tipo de peculiaridades en combinacion con los elementos expuestos al peligro,
hacen de ciertos ambitos, lugares mas o menos propensos a experimentar dafios o pérdidas. Se trata de lo que
algunos identifican como regiones riesgo (Olcina Cantos, 2010).

En el caso del ambito de la salida de campo, el sistema de fallas ya descrito recorre y atraviesa directamente
un espacio urbanizado que se extiende por terrenos llanos inmediatos a flancos orograficos representados por
cordilleras de plegamiento terciarias. En las partes mas deprimidas o fosas, se acumulan sedimentos
pliocuaternarios y cuaternarios plésticos poco consolidados transportados por la red hidrografica que drena
las vertientes de esas inmediaciones creando glacis y abanicos aluviales. Las caracteristicas de esos suelos
son muy fértiles y, por tanto, idoneas para su aprovechamiento agricola y urbano. Sin embargo, su ocupacion
favorece y acentua el riesgo, independientemente del resto de vulnerabilidades debido a que son suelos que
favorecen la transmision en baja frecuencia y lenta de la onda sismica. Estamos ante un catalizador de
cualquier otra carencia del factor humano, por lo que la falta de adaptacion al mismo se pone de manifiesto
con cada seismo a modo de pérdidas. Ni que decir tiene que dicho escenario ha de ser considerado en su justa
medida para realizar una ocupacion adecuada, desafortunadamente sobre esta cuestion existen grandes
lagunas de conocimiento y tan solo queda confiar en la prevencion y planificacion como medidas mas
coherentes para minimizar cualquier efecto.

4.2.3. Percepcion del riesgo

La percepcion de la poblacion ante la hipotética presencia de un riesgo constituye un factor mas que, junto
con los intrinsecos de lo social, se confunden e influyen en el estado final de la vulnerabilidad global (Lara et
al., 2010). En otras palabras, las decisiones que determinan muchas veces la condiciéon socioeconémica o
sociodemografica de un grupo de personas o de un individuo estan estrechamente influenciadas, entre otras
cosas, por la percepcion del riesgo.

Una percepcion ajustada de la realidad permite al individuo o al grupo de ellos tomar decisiones mas
eficientes que mejoran su condicidon socioecondmica, sociodemografica y su capacidad de adaptacion
(Tapsell et al., 2010), de modo que, en lo que se refiere al riesgo, mejora su estado de vulnerabilidad social.
Segun lo anterior, el conjunto de estas caracteristicas y la percepcion del riesgo, limitan las capacidades de
desarrollo, la de prevencion y la respuesta frente a la materializacion de una catastrofe de un colectivo de
poblacion. En el area de estudio (Cuencas de Mula y Guadalentin), dicha percepcion ha ido degradandose
paulatinamente con el tiempo hasta tal punto que las pérdidas registradas en los ultimos eventos sismicos en
Mula y Lorca pueden haberse visto acentuadas por lo anterior (Calvo Garcia-Tornel y Granel Pérez, 2009a).
En ambas ciudades existen precedentes de episodios de similares caracteristicas a los ultimos analizados en
este trabajo, tanto en magnitud, como en intensidad; y en localidades vecinas terremotos tan conocidos por
su intensidad como el de Arenas del Rey (Saenz de Galdeano, 1985) o Torrevieja (Calvo Garcia-Tornel y
Canales, 2009b). Eventos que en su dia tuvieron una repercusion, social y econémica fuera de lo cotidiano,
hasta extremos de reconstruccion integral y traslado de poblaciones, caso de Guardamar. Por tanto, llama la
atencion que el paso del tiempo haya borrado cualquier recuerdo o atisbo del peligro en la mente de los
nuevos pobladores. A este respecto Beck (1998) sefiala a la confianza depositada en los avances tecnoldgicos
y el desarrollo experimentado por las sociedades afectadas como el principal motivo que desorienta a la
poblacion y la lleva a un estado de certeza absoluta en las actuaciones de caracter estructural (regidas por la
norma sismorresistente) como principal medida de seguridad, independientemente de que se cumpla o no. La
respuesta involuntaria de lo anterior se advierte en un comportamiento y acciones de prevencion y defensa de
los habitantes que brillan por su ausencia. Del lado de la prevencion, existe practicamente un vacio absoluto
que condena a la poblacion y aumenta de forma sustancial su probabilidad de experimentar nuevas pérdidas
en forma de catastrofe. Afortunadamente lo anterior parece estar cambiando y, aunque de forma muy inicial,
ya se acometen medidas de concienciacion y aprendizaje por medio de programas educativos (Alfaro et al.,
2011).
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4.3. Movimientos sismicos recientes

4.3.1. El terremoto de 11 de Mayo de 2011 en Lorca, Cuenca del Guadalentin

La ciudad de Lorca, de 92.869 habitantes (INE, 2011), se localiza sobre la falla de desgarre de Alhama de
Murcia, de direccion NE-SO y 85 km de longitud (Figura 35). Por encima se depositan sedimentos aluviales
y coluviales de la cuenca del rio Guadalentin que amplifican la sefial del tren de ondas sismicas.
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Figura 35: Cartografia del trazado de la falla de Alhama de Murcia.
La estrella indica la posicion del epicentro del terremoto de magnitud Mw 5.1. Fuente: IGME, 2011.

El 11 de mayo de 2011, tuvieron lugar dos terremotos con motivo del movimiento de la mencionada falla.
Uno premonitorio (de magnitud 4,5° Richter) y otro principal (de 5,1° Richter), con epicentro a 2 km al NE
de la ciudad de Lorca, profundidad entre 2 y 3 km, aceleraciéon sismica de 0,37g horizontal que fueron
sucedidos por 131 réplicas la semana posterior.

Algunos datos que da idean de las caracteristicas de este evento son:

- Tuvo una duracién muy corta, de apenas unos pocos segundos. El movimiento mas fuerte y dafiino
apenas dur6 un segundo.

- Produjo el valor maximo de aceleracion de suelo registrado desde que existe registro instrumental en
nuestro pais, 0.37 g.

- Causo6 el numero mas elevado de victimas (9 fallecidos y 300 heridos) desde el terremoto de
Albolote, en la provincia de Granada, en 1956, y el terremoto producido en el SW del Cabo de San
Vicente en 1969.

- Es el que ha causado mas dafios materiales en Espafia en las ultimas décadas: mas de 300 millones
de euros de pérdidas estimadas.

- Las victimas se produjeron por la caida de los elementos no estructurales de los edificios y no por el
colapso de las estructuras.

- Desencaden6 casi 300 fendmenos de inestabilidad de laderas (caida de rocas principalmente).

- Afect6 a edificios de especial importancia estratégica, como el hospital de Lorca.

- Se produjeron dafios muy significativos en centros educativos de la ciudad (meses mas tarde, varios
colegios y centros de ensefianza secundaria estdn impartiendo sus clases en otros edificios
habilitados temporalmente).
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- El patrimonio histérico de la ciudad se ha visto seriamente dafiado por el colapso de techos, torres,
cupulas, etc.

4.3.1.1. Darios observados tras el terremoto

El grado de afeccion que tuvieron las diferentes edificaciones del casco urbano de Lorca fue evaluado por un
equipo de arquitectos y arquitectos técnicos voluntarios cuyos resultado fuer sintetizado en el Informe del
Sismo de Lorca de Mayo del 2011. Los edificios se clasificaron por gravedad del dafio de acuerdo a un
codigo semaforico. De esta forma:

- La etiqueta verde significd seguridad de uso, si bien el edificio podia ostentar dafios ligeros como fisuras,
grietas o pequefios desprendimientos.

- La etiqueta amarilla implicaba edificio con dafios y acceso al mismo condicionado a la eliminacion del
riesgo, por ejemplo mediante derribo de techos o parapetos dafiados, o bien permitiendo su uso con
precaucion. Estas construcciones podian presentar ademas dafios estructurales.

- La etiqueta roja signific6 dafiado estructuralmente, siendo necesaria la prohibicion de acceso al inmueble.
La mayoria de las etiquetas rojas emitidas se referian a edificios con dafios en los pilares.

- Marcados como negros aparecen los edificios que colapsaron o que tuvieron irremediablemente que ser
derribados.

El balance final obtenido fue de 7.839 edificios clasificados, 6.699 de los cuales del casco urbano. De ellos,
un total de 3.255 se vieron afectados de diferente.

2%

64%

Figura 36: Porcentajes de los edificios dafiados de Lorca segun clasificacion semaforica. Fuente: Torrecillas
y Pérez (2015).

Considerando la totalidad de las construcciones del término municipal, el 48,5 % se vieron afectadas en
algun grado (Figura 36). De las anteriores, y de acuerdo a las diferentes categorias, en verde, el 64,5%,
seguida de la que representa los dafios medios, etiqueta amarilla, con un 20,8%. Sin embargo, es
significativamente elevado el dato de los edificios catalogados de rojo, 9,7%, o el casi 5% de los afectados,
marcados como negros, que en valores absolutos son 160 inmuebles que colapsaron (Figura 37) o fueron
demolidos.
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Figura 37: Distribucion espacial en el casco urbano de Lorca de los edificios afectados segun nivel de dafios.
Fuente: Torrecillas y Pérez (2015).
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Figura 38: Edificio ;coiapsado en el barrio de La Viia (Lorca). Imagen cedida por: E. Garcia Cruz (2011).
4.3.1.2. Eficiencia de la normativa sismorresistente en el terremoto de Lorca

El evento de 2011 puso a prueba por primera vez la aplicacién de las sucesivas normas sismorresistentes
hasta ahora comentadas. Aprovechando esa oportunidad, se llevd a cabo un estudio (Torrecillas y Pérez,
2015) para evaluar la eficiencia de las mismas de acuerdo. Para ello, el parque inmobiliario de Lorca se
categorizo6 en funcién de cada uno de los periodos de vigencia de cada norma en los que fueron construidos y
previos a ellas. En este sentido, se identificaron cuatro: el primero, que abarca desde el edifico mas antiguo
hasta la aplicacion de la primera normativa, 1970; el segundo, correspondiente al periodo de vigencia de la
normativa PGS-1 (1970- 1995), tercero NSCE-94 (1996-2002), y la actual, NSCE-02, vigente desde el 2002.

5000
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Figura 39: Edificios afectados y no afectados segun el intervalo de construccidon correspondiente a cada una
de las normas sismorresistentes aplicadas y anterior a la mismas. Fuente: Torrecillas y Pérez (2015).

De acuerdo a los resultados obtenidos (Figura 39), el numero absoluto més elevado de edificaciones
afectadas en algun grado se corresponde con las construidas antes de 1970. Lorca es una ciudad mediterranea
con una larga historia que queda reflejada en su arquitectura. Su casco urbano cuenta con numerosas
edificaciones que se remontan mas de cinco siglos, sin embargo, las mas abundantes de este grupo son las
construidas en la primera mitad del siglo XX. Obviamente, ninguna de estas se hizo siguiendo unas
directrices antisismicas, por lo que los movimientos se limitaron a “sanear” de forma masiva todo aquello
habia sido levantado de forma rapida y vulnerable.

Los primeros escritos sobre construcciones sismorresistentes a nivel nacional aparecen en 1962, adjudicando
a Lorca un valor de peligrosidad de grado VIII en la escala Mercalli. La materializacion de estos datos da
como resultado la primera ley sismorresistente, desarrollada a finales de la década de los sesenta, PGS-
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1/PDS-1. Estuvo vigente veinticinco aios, este periodo, el mas largo de todas las leyes, coincidié con una
etapa de fuerte expansionismo urbano. Pese a la aplicacion de la citada norma, mas de la mitad de los
edificios construidos en este periodo se vieron afectados por el sismo analizado.

En el intervalo 1996-2002, correspondiente a la segunda norma, NCSE-94, se construyeron 268
edificaciones, de los cuales, 189 se vieron afectadas en diferente grado (70,5%). La norma sismorresistente
fue un salto cualitativo en normativas sismorresistente, incluy6 los estudios probabilisticos de peligrosidad,
presentando por primera vez los datos de aceleracion en roca. A Lorca se le asigna un valor de 0,12g.

La normativa vigente desde 2002 es NCSE-02. Durante los afios de su vigencia se han edificado en el casco
urbano 349 edificios, de los cuales experimentaron algun tipo de impacto 135, 38,6%. En la figura 40 se
observa la distribucion espacial de los edificios de Lorca segun la normativa sismorresistente vigente en los
afos de construccion. Tal y como se ha sefialado, el mayor numero de edificios corresponde con las
edificaciones previas a 1970, las cuales se localizan mayoritariamente en el centro de la ciudad donde
domina un trazado urbano antiguo caracteristico de una ciudad con impronta musulmana localizado en el
area de influencia del castillo.
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Figura 40: Distribucion espacial de las edificaciones del casco urbano de Lorca segun la norma
sismorresistente aplicada. Fuente: Torrecillas y Pérez (2015).
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Si los mismos datos hasta ahora analizados son expuestos en términos relativos, se advierten (Figura 41)
cuestiones controvertidas que despiertan sospechas acerca de la eficiencia en las normas aplicadas. Era de
esperar que las construcciones previas a la primera normativa se vieran comprometidas en gran medida, sin
embargo, reflejan el porcentaje mas bajo de los cuatro intervalos, 42,4 %. Le sigue el de 1971-1995, el cual
también tiene un elevado valor, 59,7 %, pero tratandose del periodo de tiempo mas largo, tendria menos
significacion. Pero destacan significativamente los correspondientes al grupo entre 1996 y 2002 y >2003,
que alcanzan el 70,5% y 63,8%, respectivamente. Ante estas cifras que animan a cuestionarse de forma seria
lo acontecido tratando de buscar explicaciones, conviene prestar atencion a la clasificacion cualitativa de los
dafios para profundizar si ese nivel de impacto guarda una correlacion en intensidad.

%
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Figura 41: Porcentaje de edificios afectados segun NNSS. Fuente: Torrecillas y Pérez (2015).

Afortunadamente, parece que el nivel de alarma de los datos anteriores se mitiga en cierto modo al ponerse
de manifiesto cierto grado de éxito en la aplicacion de la normativa, aunque no libre de algunos comentarios.
En este sentido, de acuerdo a los graficos de la figura 42, se observa una mejora secuencial en el estado de
afeccion de las edificaciones entre los edificios construidos sin norma hasta los ajustados a la tltima de ellas.
Pese a ello, entre la primera normativa, PDS-1, y la segunda, NSCE-94, se advierte cierto empeoramiento
que abre la puerta a estudios de detalle y microzonificacion sismica para buscar respuestas.
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Figura 42: Porcentajes de edificios afectados segin NNSS: <NNSS (previa normativa), PDS-1(1970-1994),
NSCE-94(1995-2002), NSCE-02(2002-Actualidad.). Fuente: Torrecillas y Pérez (2015).

4.3.2. El terremoto de 2 de Febrero de 1999 de Mula, Cuenca de Mula

El dia 2 de febrero de 1.999, a las 14 horas, 45 minutos, 17 segundos (hora oficial) tuvo lugar un movimiento
sismico con una magnitud Mw = 4.8 (escala Richter). El epicentro se localizo 5 Kms al Norte del municipio
murciano de Mula, con las siguientes coordenadas epicentrales: Latitud 38° 09" N; Longitud 1° 49" W.;
Profundidad 1,1 km. Se le asigno una intensidad en la zona epicentral de grado VI (M.S.K), llegando incluso
a VI-VII (M.S.K) en algunos puntos. La maxima intensidad se alcanz6 en un area aproximada de 800 Km2
englobando a los términos municipales de (Albudeite, Campos del Rio y Mula) y fue sentido con intensidad
IIT en localidades bastante alejadas de Valencia, Alicante, Jaén y Castellon.

Al terremoto principal le siguieron un total de 41 réplicas de diferente magnitud durante los 15 dias
posteriores al mismo, lo que es considerado por los expertos como una tasa de actividad baja, para lo que es
corriente en el &mbito de las Cordilleras Béticas. Casi todas ellas se localizaron al SE del epicentro del sismo
principal, con una disposicion NE-SW. La réplica principal se registrd a las 3 horas, 2 minutos, 29 segundos
(hora oficial), del dia 3 de febrero, con una magnitud en la escala de Richter de 3,6 e intensidad méaxima de
I-1v.

Los dafios mas importantes se registraron en los municipios mas proximos al area epicentral (Albuedite,
Campos del Rio y Mula). La identificacién inicial de posibles consecuencias se llevo a cabo bajo la
coordinacion de la Delegacion del Gobierno a través de los Ayuntamientos de los municipios afectados,
Fuerzas y Cuerpos de Seguridad del Estado, Direccion General de Vivienda, Arquitectura y Urbanismo
(CCAA), Consorcio Regional de Bomberos y miembros de la Red Radio de Emergencia de la Delegacion del
Gobierno (REMER), destacando la ausencia de victimas y un nimero de heridos reducido. Sin embargo, los
dafios fueron cuantiosos y generalizados, afectando fundamentalmente a infraestructuras, edificaciones y
viviendas de particulares.
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Tras una primera estimacion efectuada por los técnicos de la Direccién General de Vivienda, Arquitectura y
Urbanismo de la Comunidad Auténoma de la Regién de Murcia durante los dias inmediatos al sismo, se
cuantificaron un total de unas 5.000 viviendas, aunque con diferentes niveles de afeccion de acuerdo con una
tipologia de dafios similar a la organizada posteriormente en Lorca (Tabla 12).

Tabla 12. Sistema de clasificacion de dafios seguido para la evaluacion del dafio en las edificaciones. Fuente:

RINAMED (1999)
GRADO Tipo de dafios Actuacion
Grado 1 Irreparable Desalojo y demolicién
Grado 2 Muy grave Desalojo y reparacion completa
Grado 3 Grave Desalojo con reparacion
sustancial
Grado 4 Sustancial Reparacion estructural con apeos
Grado 5 Moderado Reparacion significativa de
cerramientos y cubierta
Grado 6 Leve Grietas en cerramientos y
cubiertas
Grado 7 Muy leve Fisuras
Tabla 13. Viviendas afectadas por el movimiento sismico del dia 2 de febrero de 1999. Fuente: RINAMED
(1999)
GRADO Mula Campos del Rio Albudeite Total viviendas
Grado 1 20 10 4 34
Grado 2 80 35 8 123
Grado 3 700 50 10 760
Grado 4 1.000 60 50 1.110
Grado 5 1.000 50 100 1.150
Grado 6 800 40 150 990
Grado 7 400 205 178 783
Total 4.000 450 500 4.950
N° Viv. censadas 7.070 790 603 8.463

A pesar de que tras la primera estimacion se detectd un nimero de viviendas afectadas muy elevado, si se
tiene en cuenta la tipologia de dafios empleada en el triage, en lineas generales, se puede calificar al evento
de moderado, ya que de las casi 5.000 viviendas afectadas, tan solo 34, el 0,6%, sufrieron dafios
"irreparables", siendo necesaria la demolicion de las mismas. Por municipios, el numero de viviendas
irreparables oscilaba entre el 2,2% de Campos del Rio y el 0,5% de Mula (Tabla 13).

Un 2,5% de las viviendas sufrieron dafios “Muy Graves”, lo que implicaba su desalojo hasta que se
acometiera la reparacion completa de las mismas. De nuevo, en numeros relativos, fue Campos del Rio, en el
que, con el 7,7%, més viviendas resultaron afectadas con este tipo de dafios, frente al 2 % de Mula y el 1,6%
de Albudeite.

El 15,3% del total de las viviendas afectadas registraron dafios considerados como “Graves”, lo que
implicaba desalojo y reparacién sustancial de la vivienda. En este caso, es Mula el municipio que en
términos relativos tuvo un mayor numero de viviendas afectadas, el 17,5%, con un grado de afeccion
“Grave” frente al 11,1% de Campos del Rio y el 2% de Albudeite.

El resto de viviendas presentd un tipo de dafios que oscilaba de “Sustancial” a “Muy Leve”, pero que en
cualquier caso era compatible con la habitabilidad de la vivienda.

Como consecuencia del terremoto se produjeron también desprendimientos de rocas en varios puntos de la

Region, procedentes de vertientes inestables que en su discurrir afectaron a diferentes tipos de
infraestructuras. Esta fue la causa de los cortes temporales de circulacion en algunas carreteras. Uno de estos
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desprendimientos fue también la causa de la caida de un poste de media tension, lo que provoco un incendio
forestal en la S * de Ricote que llego a tener un frente de 200 mts.

4.4. Conclusion

De acuerdo al balance de pérdidas y a las actuaciones llevadas a cabo durante el periodo de emergencia,
recuperacion y resiliencia, si comparamos el evento de Mula con el de Lorca, se puede afirmar con certeza
que el primero fue menor en importancia socioecondémica que el segundo. Dadas las caracteristicas fisicas
similares de ambos eventos naturales (magnitud, superficialidad del hipocentro y naturaleza del suelo donde
se localizan las poblaciones afectadas), y aunque los dafios ocasionados por los seismos son de naturaleza
multicausal, bien se pueden aislar la variable vulnerabilidad para explicar lo acontecido y que respaldar la
hipétesis de la construccion humana del riesgo como principal factor responsable de la catastrofe. En efecto,
en estos dos casos acontecidos en un area geografica tan e intervalo temporal tan reducidos, se advierte que
la acentuaciéon de esos efectos perniciosos son respuesta a un incremento anterior de de dicho factor en
ambas localidades, o lo que es lo mismo, de una serie de dimensiones sociales que han jugado un papel
amplificador del funcionamiento de la naturaleza sobre aquellos expuesto. En consecuencia, y dada la
actividad sismica moderada que se viene registrando en el area de estudio, la continuidad de una dinamica
vulnerable en los procesos de ocupacion del territorio tendrian nuevamente como resultado un futuro fracaso
que se maximiza en sus efectos negativos, no por una intensificacion de los fendmenos naturales, si no por
un incremento de lo vulnerable.
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