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Resumen

En los Ultimos afios, el intenso crecimiento urbano, agricola e industrial en el entorno del Mar Menor ha
propiciado el deterioro de la calidad de sus aguas. La agricultura es una de las principales fuentes de
contaminacién de la zona. En el presente trabajo, se pretende demostrar que el empeoramiento de la calidad de
las aguas del Mar Menor puede deberse principalmente a los cambios en el uso del suelo, cambios en el tipo de
agricultura o el sellado del suelo por areas urbanas e industriales. Para ello, se ha digitalizado con QGIS las
areas cultivadas, urbanas y los embalses de riego utilizando de base ortofotografias del PNOA de 2016, y en la
época de 1973-1986, con el vuelo interministerial. Se ha observado que la superficie agricola ha disminuido
ligeramente en la actualidad con respecto a la época de 1973-1986, en cambio, la superficie urbana ha
aumentado considerablemente: de 2492 hectareas a 8622 aproximadamente. Se han contabilizado 3685
embalses en las ortofotografias del PNOA, respecto a 935 de los fotogramas antiguos. Estos datos revelan que
el modelo de cultivo ha cambiado a ser intensivo y mayoritariamente de regadio, lo que ha favorecido no solo
problemas hidricos, sino también un aumento de la cantidad de aportes agricolas que llegan al Mar Menor por

escorrentia, incrementado por el sellado del suelo.

Palabras clave: Mar Menor, QGIS, cambios de uso del suelo, sellado de suelo
Abstract

In the latest years, the intense urban, agricultural and industrial growth in the Mar Menor has led to deterioration
in the quality of its water. Agriculture is one of the main sources of pollution in the area. About this point, the work
aims to demonstrate that the deterioration of the quality of the Mar Menor waters maybe due to changes in land
use, such as changes in the type of cultivation or soil sealing by urban and industrial areas. The cultivated areas,
urban areas and irrigation reservoirs have been digitized with QGIS by using 2016 PNOA orthophotos, and in the
1973-1986 period of the interministerial flight. It has been observed that the agricultural area has decreased
slightly at present with respect to the time of 1973-1986, whereas, the urban surface has increased considerably:
from 2492 hectares to 8622 approximately. About 3685 reservoirs have been counted in the PNOA
orthophotographs compared to 935 in the old photograms. These data reveal that the cultivation model has
changed to be intensive and mostly irrigated, which has favored not only water problems but also an increase of

the amount of agricultural inputs that reach the Mar Menor by runoff, also favored by the soil sealing.

Key words: Mar Menor, QGIS, Land-use and land-cover change, sealing of soils
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1. Introduccion

Los humedales resultan imprescindibles para la sociedad por los numerosos servicios ecosistémicos que nos

ofrecen, siendo uno de los ecosistemas més productivos del planeta (RAMSAR, 2005).

Existen diferentes definiciones de humedal debido a la gran diversidad de habitats que conforman. EI Convenio
de Ramsar, que entr6 en vigor el 21 de diciembre de 1975, los define es sus dos primeros articulos de manera
genérica, aprobada internacionalmente (UNESCO, 1994) como: “...] extensiones de marismas, pantanos y
turberas, o superficies cubiertas de aguas, sean éstas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales,
estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad
en marea baja no exceda de seis metros.” Y afiade: “[...] podran comprender sus zonas riberefias o costeras
adyacentes, asi como las islas o extensiones de agua marina de una profundidad superior a los seis metros en
marea baja, cuando se encuentren dentro del humedal, y especialmente cuando tengan importancia como

habitat de aves acuaticas.”

En Espafia, segun el articulo 275 del Real Decreto 849/1986 del Reglamento de Dominio Publico Maritimo y

Terrestre, se entiende como zonas himedas:

a) ‘las marismas, turberas o0 aguas rasas, ya sean permanentes o temporales, estén integradas por aguas
remansadas o corrientes y ya se trate de aguas dulces, salobres o salinas, naturales o artificiales.

b) las margenes de dichas aguas y las tierras limitrofes en aquellos casos en que, previa la tramitacion del
expediente administrativo oportuno, fuera asi declarado como tal, por ser necesario para evitar dafios

graves alafauna y a la flora.”

La pesca, la agricultura y el urbanismo debido a la presién turistica, son los principales impactos que sufre el
litoral mediterraneo debido a las condiciones particulares y Unicas que posee. Esto ha llevado a una situacion de
degradacion alarmante en la que se observan sintomas como: degradacion y desaparicién de gran parte de los
humedales costeros (se calcula que durante los Ultimos 60 afios ha desaparecido aproximadamente un 60% de
la superficie de humedales en el territorio espafiol); pérdida de sistemas dunares y erosion de playas; regresion
de las praderas de Posidonia y su influencia en el sector pesquero y turistico; deterioro del paisaje; alteracion de
cauces y ramblas y fuerte deterioro y salinizacion de los acuiferos costeros; déficit de recursos hidricos (Uceda
etal., 2005).

Los humedales son ecosistemas complejos y dindmicos, pero también uno de los mas fragiles del planeta.
Actiian como sistemas de transicidn o ecotonos entre los ambientes terrestre y acuatico, y representan un papel
importante en la conservacién de la biodiversidad y en el desarrollo econdmico, debido a que permiten la
obtencién de recursos y el desarrollo de actividades altamente rentables (Secretaria General de Medio
Ambiente, 2000).
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De ellos, obtenemos beneficios de forma directa como suministro de agua dulce, produccion de alimentos y
materiales de construcciéon, mantenimiento de la biodiversidad, etc. También obtenemos beneficios de manera
indirecta como recarga de acuiferos, control de avenidas, estabilizacion de las lineas costeras y control de la
erosion, retencion de sedimentos y substancias toxicas, retenciéon de nutrientes, estabilizacién de microclimas y
actividades recreativas y de turismo (RAMSAR, 2005).

Son espacios sometidos a grandes presiones antropicas, identificandose cuatro sectores de actividad como
generadores de los impactos mas importantes: la agricultura, el desarrollo urbanistico asociado a la actividad
turistica, la industria y las infraestructuras (Secretaria General de Medio Ambiente, 2000; Ministerio de Medio
Ambiente y Medio Rural y Marino, 2011). Para poder evaluar y estudiar los elementos que afectan de manera
negativa a estos ecosistemas, se hace uso de herramientas como la teledeteccion, que gracias a su caracter
espacial y temporal permite realizar un seguimiento dindmico del territorio y registrar los cambios que se

producen en él a lo largo del tiempo (Vega et al., 2010).

El Mar Menor es una de las mayores lagunas litorales de Europa y la mas grande de la Peninsula Ibérica. La
cuenca que vierte a ella presenta un relieve eminentemente plano, rodeado de macizos, y con numerosas
ramblas. En las Ultimas décadas, se han producido grandes modificaciones en su entorno, causando cambios
drasticos en la estructura y dinamica de las poblaciones vegetales y animales que alberga. Por ello, se han
llevado a cabo numerosos estudios con el objetivo de hacer un seguimiento en la evolucion de las caracteristicas

ambientales.

El principal motor econdmico de la zona es el turismo, propiciado por las condiciones climaticas favorables, que
se ha visto incrementado desde los afios 60, sobre todo en La Manga, donde se recibe cada afio a mas de
100.000 visitantes. En ella, se centra el gran desarrollo de infraestructuras como puertos deportivos, urbanismo y
centros de ocio. La pesca, la agricultura y la extraccion salinera son también actividades econémicas importantes

que afectan a la dinamica de la laguna (Pérez-Ruzafa et al., 2009).

En el presente trabajo, se pretende conocer los cambios de uso del suelo ocurridos en los Ultimos cuarenta afios

en el entorno del Mar Menor.
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2. Objetivos

Las actividades llevadas a cabo en el entorno de un humedal pueden tener como consecuencia alteraciones
directas o indirectas de sus componentes fisicos, quimicos y bioldgicos, como alteracién de la estructura fisica,
del régimen hidrolégico, de la calidad del agua del humedal y de las comunidades bioldgicas asociadas a él
(Secretaria General de Medio Ambiente, 2000).

La agricultura es un factor de alteraciéon importante en la cuenca del Mar Menor, que estd provocando la
degradacion del entorno y de la calidad de sus aguas, debido principalmente a los aportes de pesticidas y
fertilizantes que aumentan con el cambio del tipo de cultivo de secano a regadio, y que llegan a las aguas por
escorrentia e infiltracion (Garcia, 2016). En las zonas litorales mediterraneas de Espafia se localizan buena parte
del regadio més intensificado y de las principales actividades turisticas del pais (Martinez Fernandez y Esteve
Selma, 2000).

El principal objetivo del presente trabajo de fin de grado es evaluar los cambios de uso del suelo, particularmente
los asociados a la agricultura, en la cuenca hidrografica del Mar Menor, que podrian servir para explicar la

entrada de nutrientes a las aguas de esta laguna costera.

Para conseguir esta finalidad, se han establecido los siguientes objetivos especificos y operativos en el trabajo:

1. Revisar la bibliogréfica asociada.

2. Recopilar la informacién cartografica y fotografica de la zona objeto de estudio.

3. Delimitar la cuenca hidrografica mediante la estimacién siguiendo las lineas de flujo que circulan por la
linea de maxima pendiente en el Modelo Digital del Terreno (MDT25).

4. Digitalizar parcelas agricolas y urbanas del area de estudio en la actualidad utilizando ortofotografias
del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA maxima actualidad) del afio 2016.

5. Digitalizar parcelas agricolas y urbanas del area de estudio utilizando el vuelo interministerial de 1973-
1986.

6. Digitalizar el nimero de embalses del PNOA y del vuelo fotografico interministerial de 1973-1986.

7. Realizar un andlisis comparativo de ambas situaciones.

8. Analizar los cambios en los cultivos de la zona y el sellado del suelo, y las posibles consecuencias que
pueden afectar a la calidad de las aguas.

9. Obtener las conclusiones derivadas de este estudio.
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3. Materiales y Métodos

3.1. Descripcion del area de estudio

El Mar Menor (37°43'N 00°48'E) es una laguna costera semicerrada, oligotréfica e hipersalina con
concentraciones que oscilan entre 42-47 g de sales/l, localizada en los términos municipales de San Pedro del
Pinatar, San Javier, Los Alcazares y Cartagena, al sureste de la Regidén de Murcia. Es el humedal mas grande
de Espafia dentro del Convenio RAMSAR y la mayor laguna costera hipersalina del Mediterraneo Occidental. Se
encuentra separada del Mar Mediterraneo por un cordon de arena denominado Manga del Mar Menor, de unos
23 km de longitud y entre 100 y 900 metros de ancho, y se comunica por golas o canales someros con el Mar

Mediterraneo. Posee una profundidad media de 4 metros y maxima de 6,5 metros (Fraile-Nuez et al., 2016).

La cuenca del Mar Menor es una llanura sedimentaria que ocupa una extensién aproximada de 151.641
hectareas y esta constituida por materiales del Nedgeno y Cuaternario como conglomerados, margas, areniscas,
limos y arcillas y se sitla entre las Sierras de Columbares, Carrascoy, Escalona, Algarrobo y La Muela (Pérez-
Ruzafa et al., 2009).

Dentro de la laguna se encuentran cinco islas de origen volcanico (formadas por andesitas piroxénicas) y con
unas dimensiones que no superan el kilometro cuadrado: Isla Mayor, Isla Perdiguera, Isla del Ciervo, Isla
Redonda e Isla Sujeto. Estos afloramientos estan considerados de especial interés geoldgico y medioambiental,
ya que representan procesos magmaticos casi Unicos La Manga, como se ha indicado anteriormente, se
comunica con el Mar Mediterraneo mediante golas naturales o artificiales denominadas Encafiizada, Estacio y
Marchamalo, que permite la evacuacion de las aguas aportadas por las ramblas en época de lluvias o caidas

directamente sobre el Mar Menor (Geolodia 15 Regién de Murcia , 2015).

El clima de la zona es semiarido calido (BSh) segin la clasificacion climatica de Kdppen-Geiger, con
temperaturas medias anuales de 18 °C y escasas precipitaciones (por debajo de 300 mm), de caréacter torrencial
y principalmente durante el otofio. Los veranos son calurosos, con temperaturas maximas habituales de 32-35
°C en el mes de agosto, y los inviernos suaves con temperaturas que no suelen bajar de los 5°C (Blazquez et al.,
2006).
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Climograma Mar Menor Golf Resort
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Figura 1: Climograma Mar Menor Golf Resort. Fuente: climate-data.org.

3.2. Origen del Mar Menor

Durante el Mioceno, hace unos 6-7 millones de afios (Tortoniense sup-Messiniense), se produjo la ascensién de
material magmatico hacia la superficie y hubo un afloramiento de pequefias islas volcanicas a través de fallas
normales. Al comienzo del Plioceno (5,3 millones de afios), el Mar Menor era un golfo que cubria el campo de
Cartagena y en el que se distinguian la isla Grosa, Unica isla del entorno y sistema del Mar Menor que se
encuentra fuera de la laguna y que tiene una superficie aproximada de 17,5 ha, y el resto de islas que se

encuentran hoy en el Mar Menor.

Durante el Plioceno superior y parte del Pleistoceno, segun afloramientos datados del Tirreniense (250.000

afios), el mar se retira hasta quedar solamente la superficie inundada de lo que hoy es el Mar Menor.

Posteriormente, comenzé a formarse la Manga del Mar Menor hace unos 10.000 afios, debido a la compresion
neotectdnica, que ocasiond la formacion de un macizo tecténico (o horst) que seria la Manga y dos zonas

hundidas, el Mar Menor y la plataforma del Mediterraneo (Estrella, 2009).

La litologia que aflora en los sistemas rocosos del entorno del Mar Menor tiene su origen en la colision del
Dominio de Alboran contra la placa Ibérica durante el Cenozoico, en el orogeno Bético-Rifefio. Esto ha
provocado el levantamiento de los sistemas montafiosos Béticos y depresiones intramontafiosas que se han ido

rellenando con sedimentos erosionados de los relieves emergidos (Geolodia 15 Region de Murcia , 2015).

10
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3.3. Historia

Los alrededores del Mar Menor representan un area de interés no solo ambiental, sino también cultural e
histérico, debido a los vestigios paleontolégicos y arqueoldgicos hallados, que muestran parte de la ocupacién
humana del Sureste Ibérico como son antiguos balnearios y molinos, cultivos y viviendas tradicionales. Uno de
los yacimientos més destacados es la Cueva Victoria que data del Pleistoceno, declarado Lugar de interés
geoldgico espariol de relevancia internacional, con denominacién VP011: Cueva Victoria, incluida en la categoria
“yacimientos de vertebrados del Plioceno-Pleistoceno espafiol’ por el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia
(IGME, 2011).

Segun algunos restos arqueoldgicos hallados, los primeros vestigios de civilizacion datan del Paleolitico (restos
del Homo neanderthalensis), ademas se han encontrado restos de asentamientos romanos y arabes. Durante el
reinado de Alfonso X, en el siglo XIII, solo algunos pescadores, pastores y agricultores poblaban el litoral de la
laguna. Mas tarde, se formaron pequefios nucleos dispersos de poblacion hasta que, a mediados del siglo XX,

comienza un plan de urbanizacion y desarrollo turistico (Dominguez, 2014).

3.4. Importancia ambiental

El relativo aislamiento del Mediterraneo, la escasez de precipitaciones, los valores altos de salinidad y
temperatura, la recirculacién de nutrientes por la influencia del viento (resuspendiendo particulas y nutrientes),
asi como la buena penetracion de la luz en toda la columna de agua debido a la poca profundidad, otorgan al
Mar Menor unas caracteristicas ambientales que conllevan que las especies tanto vegetales como animales

estén especialmente adaptadas a fluctuaciones del entorno.

Ademas, por su situacion geografica entre Africa y Europa, el Mar Menor representa un ecosistema clave para el

descanso de aves migratorias, zona de reproduccion, hibernacion o como habitat (Pérez-Ruzafa et al., 2009).

La laguna posee varias figuras de proteccion a nivel regional e internacional debido al alto valor natural, con una
de las tasas de biodiversidad mas alta del Mediterraneo, gracias a la cantidad de especies de avifauna e

ictiofauna que alberga.
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34.1. Fauna

Se han citado alrededor de 161 especies de aves de interés para su conservacion, 44 incluidas en el Anexo | de
la Directiva Aves, 97 migratorias recurrentes no incluidas en el anexo y ofras 20 especies de interés para su

conservacion no incluidas entre las anteriores (CARM, 2004).

Algunas de las especies de aves que se pueden observar en el Mar Menor son: Ciglefiuela (Himantopus
himantopus), Garceta (Egretta garzetta), Terrera marismefia (Calandrella rufescens), Cerceta pardilla
(Marmaronetta angustirostris), Tarro blanco (Adorna tadorna), Charrancito comin (Sterna albifrons), Serreta
mediana (Mergus serrator), Flamenco comdn (Phoenicopterus ruber), Zampullin cuellinegro (Podiceps nigricollis)

y Gaviota de Audouin (Larus audouinii) (Rodriguez et al., 2009).

En el Mar Menor se desarrolla una poblacién de Fartet (Aphanius iberus), pez endémico del litoral Mediterraneo
que se encuentra “en peligro de extincién” segun la UICN y de Caballito de mar (Hippocampus guttulatus) en la
categoria de “casi amenazado”. Otras especies de peces de interés econdémico y como base alimenticia para
otras especies se encuentran la Anguila (Anguilla anguilla), Chirrete (Atherina boyeri), Dorada (Sparus aurata),
Lubina (Dicentrarchus labrax), Mujol (Mugil cephalus), Magre (Lithognathus mormyrus) y Salpa (Sarpa salpa)
(Blazquez et al., 2006).

3.4.2. Flora

Las praderas del alga Caulerpa prolifera cubren el fondo de la laguna y se encuenfran en expansion,
desplazando a la fanerégama Cymodocea nodosa. En las zonas menos profundas y mas resguardadas

aparecen también praderas de Ruppia cirrhosa (Blazquez et al., 2006).

En cuanto a la vegetacion terrestre, ademas de encontrar pastizales haldfitos, juncales y tarayales, estan
presentes comunidades vegetales de dunas costeras y saladares, en general, en buen estado de conservacion,
con una gran variedad de especies como Sarcocornia alpini, Pancratium maritimum, Aetheorhiza bulbosa;
endemismos murciano-almerienses como Helianthemum marminorense, Frankenia corymbosa y Limonium
delicatulum; e iberoafricanismos como Caralluma europea y Periploca angustifolia. Sobrevive ademas el tnico
sabinar de dunas (Juniperus turbinata) de la Region, poco abundante en el resto de la Peninsula y habitat
prioritario para la Red Natura 2000 (Carreira et al., 2004; Garcia, 2009).
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3.4.3. Figuras de proteccion

El Mar Menor esta declarado Humedal de Importancia Internacional (n° 706), enmarcado en el Convenio de
RAMSAR, avalado por Naciones Unidas desde 1994, debido a su alto valor medioambiental y por sus
poblaciones de aves acuaticas. Abarca 14.933 hectareas y estan incluidos las Salinas y Arenales de San Pedro
del Pinatar, parte del Parque Regional de Calblanque, Monte de las Cenizas y Pefia del Aguila, y Espacios
Abiertos e Islas del Mar Menor.

Red de Espacios Naturales Protegidos

B Parque regional A #2
- Paisaje protegido
i Reserva natural

- Monumento natural r '

B Ambito PORN

b H 'I
(%) Proteccion del Testiorio de ky Regita de Murcia
FEE - BOR

Loy 4/1992 do 30 de juso, de Osdenacion
e M n 159 de 1408 1992)

U_S 10
Parques regionales Espacios sin figura legal asignada
1 Cabo Cope-Puntas de Calnegre 14 Cafdn de Almadenes
2 Calblanque, Monte de las Cenizas v Pefia del A'guﬂa 15 Islas e islotes del litoral mediterraneo
3 Carrascoy y El Valle 16 Sierra de la Muela, Cabo Tifioso y Roldan®
4 Salinas y Arenales de San Pedro del Pinatar 17 Cabezo Gordo™
5 Sierra de El Carche 18 Saladares del Guadalentin®
6 Sierra de la Pila 19 Sierra de Salinas**
7 Sierra Espufia

Reserva natural Monumentos naturales

8 Sotos y Bosques de Ribera de Cafiaverosa 20 Monte Arabi

Paisajes protegidos Areas marinas protegidas

9 Barrancos de Gebas

10 Cuatro Calas

11 Espacios abiertos e islas del Mar Menor

12 Humedal del Ajauque y Rambla Salada

13 Sierra de las Moreras

Figura 2: Red de Espacios Naturales Protegidos. Fuente: http./www.murcianatural.carm.es
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Ademés, esta incluido dentro de la Red Natura 2000, declarado como Lugar de Interés Comunitario (LIC
ES6200030) y ZEPA (Zona de Especial Proteccion para las Aves), incluyendo al Mar Menor y sus islas y
humedales periféricos (Playa de La Hita, Marina del Carmoli, Saladar de Lo Poyo, y Salinas de Marchamalo y el
Rasall y Playa de las Amoladeras).También estd en la lista de ZEPIM (Zonas Especialmente Protegidas de
Importancia para el Mediterraneo), denominado “Area del Mar Menor y Zona Oriental Mediterranea de la Costa
de la Regién de Murcia” con 27.503 hectéreas e incluye el Mar Menor y sus islas, el Parque Regional de las
Salinas y Arenales de San Pedro del Pinatar, las Islas Grosa, Farallon y Hormigas, las zonas himedas del
Carmoli, Lo Poyo y La Hita, Marchamalo y Amoladeras y la franja litoral sumergida comprendida entre Cabo de

Palos y Cabo Negrete.

Asimismo, se pueden encontrar otros LIC como “Cabezo Gordo” y “Espacios Abiertos e Islas del Mar Menor”,
también reconocidos como Paisajes Protegidos. Las Salinas y Arenales de San Pedro se encuentra bajo la figura

de proteccion “Parque Regional” y es zona ZEPA (Confederacion Hidrogréfica del Segura, 2015).

3.5. Impactos ambientales

Los cambios antrépicos producidos en el Mar Menor como la apertura de las golas del Estacio y Marchamalo, y
la construccion de un enorme canal navegable, han favorecido el intercambio de agua entre este y el
Mediterraneo, alterando la salinidad de la laguna, y por tanto permitiendo la proliferacién de especies ajenas al

ecosistema que pueden convertirse en amenazas y desplazar a las autdctonas.

A esto hay que afiadir la construccién de puertos deportivos y paseos maritimos, playas artificiales, el intenso
urbanismo (sellado y ocupacion del suelo), dragados, cambios en la agricultura, mineria y actividad salinera, que
estan ejerciendo una presion negativa sobre el ecosistema, provocando alteraciones en la estructura de las
comunidades animales y vegetales, eutrofizacién, disminucién de recursos y colmatacion de la laguna con un
pérdida de profundidad y superficie, pasando de 185 km2a 135 km2en poco mas de 100 afios (Pérez-Ruzafa et
al., 2009).

Los cambios en el uso del suelo en la agricultura, pueden tener consecuencias negativas en la hidrologia de las
cuencas; erosion del suelo o aumento de la contaminacion de las aguas por infiliracion de productos agricolas
(fitosanitarios y fertilizantes). Ademas de problemas climaticos por emisiones de gases de efecto invernadero y

alteracién del ciclo de carbono y nitrégeno (Zhou, 2014).

La laguna del Mar Menor es un ambiente sensible a la eutrofizacién debido a la poca profundidad de las aguas y
al escaso intercambio con el Mediterraneo. Una de las principales fuentes de aporte de nutrientes a las aguas es
la agricultura, asociada al uso excesivo de fertilizantes, nitratos en mayor medida, que se infiltran en el suelo por
las lluvias o regadio hasta las aguas subterraneas, debido a que son altamente solubles, o pueden discurrir por

la superficie por lavado (Garcia Gdmez y Lopez Bermudez, 2006).
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La Directiva 91/676 traspuesta al Real Decreto 261/1996 del 16 de febrero designa y establece la proteccion de
‘zonas susceptibles a la contaminacion por nitratos”, en este caso: los acuiferos del Cuaternario y Plioceno en el
area definida como zona regable oriental del Trasvase Tajo-Segura y el sector litoral del Mar Menor (con una
superficie de 421,57 km?).

Ademas, el Mar Menor y la Rambla del Albujén, principal rambla que desemboca en el Mar Menor, se
encuentran dentro de las zonas declaradas sensibles sobre el tratamiento de las aguas residuales urbanas que
considera un tratamiento mas riguroso para la reduccién de nitrogeno y fésforo, establecido por la Directiva
91/271 (Confederacion Hidrogréafica del Segura, 2015).

El sellado del suelo, es decir, “cubrir de forma permanente una superficie de terreno con material impermeable
artificial, como cemento o asfalto” (AEMA, 2012), puede jugar un papel importante en la calidad de las aguas del
Mar Menor, debido al crecimiento de los nlcleos de poblacion y la actividad turistica. El sellado del suelo
provoca multiples efectos negativos: aumento de escorrentia, disminucion de la infiltracion, pérdida de suelo y
diversidad bioldgica, cambios climaticos locales y mundiales por disminucion de las capacidades reguladoras del

suelo, alteracion de los ciclos biogeoquimos, etc. (Comisidn Europea, 2013; Alvarado et al., 2014).

3.6. Metodologia

En primer lugar, se ha revisado la bibliografia necesaria para entender la dinamica del Mar Menor; el origen de la
formacion de la laguna, los materiales del entorno, el clima, condiciones particulares, biodiversidad, impactos
ambientales, desarrollo e historia, obtenido de fuentes oficiales de informacion como la Confederacion
Hidrografica del Segura (CHS), la pagina web de la Comunidad Autonoma de la Regién de Murcia (CARM),
Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacion y Medioambiente (MAPAMA), asi como de revistas cientificas vy
de divulgacion, como Murcia Enclave Ambiental, articulos y periédicos (La Verdad, La Opinidén de Murcia,

lainformacién.com).

Se ha recurrido al Instituto Geografico Nacional (IGN) para obtener la informacion cartografica necesaria para la

realizacion de este trabajo:

1. Con el Modelo Digital del Terreno (MDT25, sistema geodésico de referencia ETRS89 y proyeccion
UTM) y utilizando la herramienta GRASS, se ha delimitado la cuenca hidrografica del Mar Menor en una
primera aproximacion, mediante las lineas de flujo que discurren por la maxima pendiente.
Posteriormente, con el software QGIS v.2.18 “Las Palmas”, se ha ajustado manualmente el area de la
cuenca teniendo como base la imagen del indice de escabrosidad obtenido a partir del Modelo Digital

del Terreno y el mapa de sombras que ofrece una mayor sensacion de relieve.
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Figura 3: Captura de pantalla del procedimiento de delimitacién de la cuenca del Mar Menor utilizando QGIS.

2. Se han utilizado ortofotografias del PNOA méxima actualidad del afio 2016 correspondientes a las hojas
MTN50: 933, 934, 935, 955, 954, 956, 973 y 976 con el sistema geodésico de referencia ETRS89 y
proyeccion UTM en el huso 30 (tamafio del pixel de 25 cm) para la digitalizacién de un total de 4942
poligonos agricolas situados en la cuenca del Mar Menor en la actualidad mediante el programa QGIS,
los cuales incluyen parcelas de terreno cultivado e invernaderos (Figura 4). Se ha evitado incluir

carreteras, balsas de riego y edificaciones, asi como los nucleos de poblacion.

Figura 4: Representacion del proceso de digitalizacion de cultivos agricolas utilizando ortofotografias del PNOA
maxima actualidad en QGIS.
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3. Ademas, se han digitalizado las principales areas urbanas (Figura 5), debido a que, por el sellado del
suelo se favorece la escorrentia y disminuye el proceso de infiltracion. A pesar de incrementar el suelo

sellado, no se ha tenido en cuenta autovias, caminos y otras instalaciones (pequefias casas de aperos,

etc).

Figura 5: Representacidn del proceso de digitalizacion de las principales areas urbanas utilizando ortofotografias
del PNOA méxima actualidad en QGIS.

4. Se ha tenido en cuenta la presencia de embalses de riego, marcandolos con puntos, omitiendo el
tamafio de los mismos, para poder determinar el nimero de ellos presentes en el area de estudio por la
relacion que pueden tener con los cambios en el tipo de cultivo (de regadio o secano) desde los afios
1973-1986 hasta la actualidad (Figura 6).

17



Cambio de usos del suelo en el entorno del Mar Menor (1973-2016).
Gema Marco Dos Santos.

Figura 6: Representacién del proceso de digitalizacidn de los embalses de riego utilizando ortofotografias del
PNOA maxima actualidad en QGIS.

5. Se han utilizado 298 fotogramas del vuelo interministerial de 1973-1986 (Sistema geodésico de referencia
ETRS89, proyeccién UTM huso 30. Escala 1:18.000. Tamafio del pixel (GSD) entre 45 cm y 27 segun
zonas) para la digitalizacion de 4105 campos agricolas en esa época (Figura 7). Este tipo de elementos
presentan algunas dificultades: en primer lugar, existen algunas areas de territorio, muy pocas en la parte
central, de las que no hay imagenes disponibles que conexionen los fotogramas, puesto que proceden del
escaneado del producto analdgico llevado a cabo por el departamento de Fototeca del Centro Nacional de
Informacién Geografica. Para rellenar estos pocos huecos, se ha recurrido al Mapa Topografico Nacional a
escala 1:50.000 de la época. En segundo lugar, los fotogramas solo disponen de coordenadas aproximadas
del centro de la imagen y no de angulos de orientacion, por ello, existe un ligero desplazamiento con
respecto a las ortofotografias del PNOA. A pesar de ello, la superficie planimétrica total de estudio esta
perfectamente cubierta, por lo que los valores de las superficies se ajustan bastante bien a la realidad como

puede apreciarse en la siguiente figura.
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Figura 7: Representacion del proceso de digitalizacion de cultivos agricolas utilizando fotogramas del vuelo
interministerial 1973-1986 en QGIS

6. Asimismo, se han digitalizado las principales areas urbanas (Figura 8) y la localizacién de los embalses de

riego mediante puntos en el centro de los mismos (Figura 9).

Figura 8: Representacion del proceso de digitalizacion de areas urbanas utilizando fotogramas del vuelo
interministerial 1973-1986 en QGIS.
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Figura 9: Representacion del proceso de digitalizacion de embalses de regadio utilizando fotogramas del vuelo
interministerial 1973-1986 en QGIS.
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4. Resultados y discusion

4.1. Cuenca hidrogréafica

La cuenca que vierte al Mar Menor, obtenida a partir de las lineas de flujo que discurren por la maxima pendiente
ocupa una extension aproximada de 151.641 hectéareas. La mayor parte de ella, se corresponde con la comarca
del campo de Cartagena y el Mar Menor, y una pequefia parte del sur de la provincia de Alicante, situada
después de las ramblas naturales que constituyen el rio Nacimiento y el rio Seco por las que se evacuan al mar

las escorrentias de la Sierra de Escalona—Dehesa de Campoamor.

Figura 10: Representacién de la cuenca hidrografica del Mar Menor dentro de los limites municipales de la
Regién de Murcia y parte del sur de la provincia de Alicante.

4.2. Zonas de cultivo

Una vez digitalizados los mas de 9.000 poligonos identificados como parcelas agricolas, segun los datos
obtenidos (Tabla 1), la superficie agricola ha disminuido ligeramente entre 1973-1986 y 2016, a la par que
ha aumentado también ligeramente el nimero de parcelas y en consecuencia el tamafio de su superficie
media. Los campos agricolas representan en las ortofotografias del PNOA-2016 el 40,7% de la superficie

total de la cuenca vertiente al Mar Menor, frente al 46% de 1973-1986.

Estos datos han de tomarse con cierta cautela, puesto que los fotogramas del vuelo interministerial
presentan algunos errores de desplazamiento, especialmente en el eje X de coordenadas (l6gicos al
transformar fotografias Opticas y de proyeccion conica a ortofotografia), ademas de faltar zonas que no

aparecen registradas, y no tener una imagen continua de toda el &rea debido al borde de cada fotograma.
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Para solucionar estos problemas, a la hora de digitalizar los cultivos, se ha ido superponiendo los

fotogramas del vuelo, para visualizar mejor el area y asi evitar poligonos duplicados.

Tabla 1: Superficie agricola en hectareas estimada a partir de la digitalizacién de ortofotografias del PNOA
2016 y del vuelo interministerial de 1973-1986 y porcentaje que representa respecto al total de la superficie
del &rea de estudio.

Poligonos A
Ao C S Superficie agricola (ha) media por | % Superficie agricola
digitalizados :
poligono (ha)
1973-1986 4.105 69.663,59 16,97 45,940
PNOA-2016 4.942 61.795,63 12,50 40,751

Se han podido observar diferencias en la ocupacion y modelo de agricultura por comparaciéon de las
fotografias. Algunos de los cambios apreciados son: el aumento de los invernaderos y acolchados, sobre
todo en el area de San Javier, San Pedro del Pinatar y Los Alcaceres, y cambios en las especies cultivadas

(pasando de predominar cereales y frutales de secano a especies horticolas y frutales de regadio).

Estos cambios pueden deberse al despegue agricola de la region durante la segunda mitad del siglo XX,
gracias a una gran inversion de capital y al aumento de los cultivos de exportacion. Esto sucede gracias a la
transformacién de una mineria en declive, a la modernizacidn y mecanizacién de las técnicas de cultivo, y el
aumento de prospecciones acuiferas. Todo ello, supone un incremento en la productividad, haciendo
rentable el paso de secano a regadio. Esta situaciéon permitio desarrollar la agricultura de manera mas
intensiva, regando cultivos que antes eran de secano como el almendro y albaricoquero, y aumentar los de

hortalizas y frutales de regadio (Cervantes, 1996).

Segun (Cervantes, 1996), el area destinada a invernaderos en la comarca en 1984 suponia un total de 609
hectareas y 3.137 en 1991. La tendencia general en toda la Region es de incremento de los cultivos bajo
plastico, segun datos de la Consejeria de Agricultura y Agua de la Region de Murcia y del Centro Regional
de Estadistica de Murcia (CREM).



Cambio de usos del suelo en el entorno del Mar Menor (1973-2016).
Gema Marco Dos Santos.

a)
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Figura 11: a) Cultivos agricolas digitalizados en el area de estudio con fotogramas del vuelo interministerial
de 1973-1986 en QGIS. b) Cultivos agricolas digitalizados en el &rea de estudio con imégenes del PNOA
maxima actualidad en QGIS.

4.3. Zonas urbanas

La superficie urbana ha aumentado casi en 6.000 hectareas desde 1973-1986 hasta la actualidad (2016),
sobre todo localizada cerca de la costa del Mar Menor, en los municipios de San Javier, San Pedro del
Pinatar y Los Alcaceres, y alrededor de las edificaciones ya construidas en esa época que representan los
municipios de La Unién, Torre Pachecho y Fuente del Alamo. Los datos demograficos corroboran este
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aumento considerable en la poblacion (Cervantes, 1996), sobre todo a partir de los afios 80 (Figura 12).
Este aumento de poblacién puede deberse a diferentes factores entre los que destaca la llegada de aguas
del trasvase Tajo-Segura, inaugurado en 1979 siendo ministro de Obras Publicas Joaquin Garrigues Walker,
diputado por la provincia de Murcia en las Cortes, que supuso un gran apoyo a la agricultura frente a la

escasez hidrica propia del sureste espafiol.

Tabla 2: Superficie urbana en hectareas estimada a partir de la digitalizacién de ortofotografias del PNOA
2016 y del vuelo interministerial de 1973-1986 y porcentaje que representa respecto al total de la superficie
del &rea de estudio.

Ao Superficie urbana (ha) % Superficie urbana
1973-1986 2.711,67 1,788
PNOA-2016 8.621,65 5,686

Evolucién de la poblacién por municipios
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Figura 12: Evolucion de la poblacion por municipios desde 1900 hasta 2016. Datos obtenidos del informe
“Estadisticas historicas de poblacién de la Regién de Murcia” de la Consejeria de Economia y Hacienda de
la Comunidad Auténoma de la Regién de Murcia.
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Figura 13: a) Zonas urbanas del area de estudio digitalizadas con fotogramas del vuelo interministerial de
1973-1986 en QGIS. b) Zonas urbanas del &rea de estudio digitalizadas con imagenes del PNOA maxima
actualidad en QGIS.

Otra observacién importante, es que las zonas urbanas han ocupado areas préximas a los nlcleos urbanos
que antes se dedicaban a actividades agricolas. Este sellado del suelo afecta a las propiedades y beneficios
del mismo, entre otras cosas, suponiendo una pérdida de superficie productiva, y una disminucién de la
infiltracion y por tanto, aumento de la escorrentia que puede desplazar contaminantes de origen antropico

hacia el Mar Menor, agravandose el problema durante los periodos de lluvias torrenciales.
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Figura 14: Detalle de una zona urbana de 2016 (en azul) ocupando zonas agricolas de 1973-1986 (en

verde).

Una consideracion adicional, que conduciria probablemente a reforzar el incremento de la superficie sellada,
seria la introduccién de la superficie sellada debida a las infraestructuras de comunicacién que han
transformado la zona, como es el caso de la autopista del Mediterraneo (AP-7) y diversos ramales y
conexiones regionales como la autovia de la Manga RM-12 y las numerosas actuaciones sobre la red de
carreteras. Estas grandes vias, producen una gran influencia en el acceso turistico a la zona, pero también

favorecen la actividad agricola intensiva y la comercializacion de productos frescos.

4.4. Sistema de riego: embalses

Uno de los datos mas significativos, es el incremento en el nimero de embalses. Este aumento se puede
cuantificar en un 294,12 % ,desde 1973-1986 hasta la actualidad. Un andlisis detallado, disponiendo de
mucho mas tiempo para la digitalizacion y que podria constituir una linea de actuacién posterior en la
continuacion de este estudio, es el de delimitar con precision la superficie de embalse (relacionada también
con la evaporacion de agua embalsada) y el volumen almacenado (tamafio de los embalses). Inicialmente y
mediante la observacion de las imagenes, podemos intuir con bastante claridad que no solamente se ha
incrementado el nimero de embalses, sino que la superficie de los mismos es mayor, por o que se podria

pensar que la capacidad de embalse ha crecido enormemente en esta cuenca.
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Figura 15: a) Localizacién en el area de estudio de los embalses digitalizados con fotogramas del vuelo
interministerial de 1973-1986 en QGIS. b) Localizacién en el &rea de estudio de los embalses digitalizados
con imagenes del PNOA maxima actualidad con QGIS.

Tabla 3: Numero de embalses digitalizados en el &rea de estudio.

Aio N° de EMBALSES
1973-1986 935
PNOA-2016 3.685

La disponibilidad de agua del trasvase, la explotacion de acuiferos y la obtencién de agua desalada, ha

favorecido esta situacion, el incremento de agua disponible y la consiguiente implantacion de sistemas de

regulacion y almacenaje. No solo la agricultura es un gran demandante de agua, también la industria, el
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turismo y la ganaderia suponen fuentes de presion importantes sobre los recursos hidricos; en este caso el

turismo en la zona es uno de los demandantes mas relevantes.

Desde la modernizacién de la agricultura, sobre todo a partir de los afios 70, se ha visto incrementado el
nimero de invernaderos y acolchados plasticos, que ha favorecido el cultivo intensivo, influido por la

demanda en el mercado.

Aunque las técnicas de regadio se hayan modernizado (con riego localizado, por ejemplo), evitando asi
problemas de evaporacién, la demanda de agua no ha disminuido, sino que se incrementa con los afios

debido a la intensificacion de los cultivos que agrava la escasez hidrica.
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5. Conclusiones

Tras el analisis de la situacion de esta zona de estudio, podemos concluir que la cuenca del Mar Menor es
una gran depresion costera, con multitud de ramblas y acuiferos independientes que desembocan en la
laguna. El entorno estd configurado por una superficie mayoritariamente agricola y salpicada de zonas
urbanas, que abarcan diferentes municipios, lo que dificulta la gestién a la hora de establecer medidas

correctivas contra la contaminacion de las aguas.

En cuanto a la agricultura se refiere, a pesar de mantenerse mas o menos constante la superficie dedicada
al cultivo a lo largo de los afios, se ha intensificado la produccién agricola con un cambio de superficies de
secano a regadio, aumentando la demanda hidrica que se ve reflejado en el nimero de embalses de riego
que ocupan el area de estudio actualmente. Esta situacion puede derivar en problemas de contaminacion
por productos agricolas (fertilizantes y fitosanitarios) que se pueden infiltrar y discurrir por las ramblas hasta

el Mar Menor.

Las &reas urbanas se han visto incrementadas desde los afios 80 hasta la actualidad, favorecidas por las
mejoras econémicas que han provocado una migracion hacia estas zonas, y sobre todo por el turismo, con
segundas residencias, y aumento de poblacion extranjera que decide retirarse en este entorno. De esta
manera, se han visto ocupadas superficies que anteriormente eran agricolas. Como resultado, se produce el

sellado del suelo y las consecuencias negativas para el medio que ello provoca.

Este estudio, a partir de las conclusiones obtenidas, permite refrendar en gran medida las causas que han
originado los graves episodios de eutrofizacién que se producen en el Mar Menor, asociandolos a un cambio
en los usos del suelo y, por tanto, a las actividades antrépicas, que repercute de manera negativa en uno de

los espacios naturales de mayor valor ecolégico del Mediterraneo.
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