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1.- INTRODUCCION

1.1.- Motivacion y objetivos

A peticidn del Gobierno de la Regién de Murcia, el objetivo de este informe es la recopilacion de la
informacién necesaria para la implementacion del modelo hidrolégico TETIS en las cuencas del Sur
de la laguna del Mar Menor, incluyendo tanto el ciclo de sedimentos como el ciclo de nitrégeno.
Dadas las heterogeneidades espacial y temporal de los inputs y de las caracteristicas de los
procesos involucrados, el modelo sera necesariamente un modelo distribuido en el espacio con
discretizacion espacial igual o inferior a 100 m y con discretizacion temporal diaria, por lo que la

informacidn recopilada sera espacial y temporal. Equipo de trabajo

1.2.- Equipo de trabajo

Este informe ha sido elaborado por el Grupo de Investigacion en Modelacion Hidroldgica y

Ambiental (GIMHA, http:/lluvia.dihma.upv.es) del Instituto Universitario de Investigacion de

Ingenieria del Agua y Medio Ambiente (IIAMA, http://www.iiama.upv.es) de la Universitat Politécnica

de Valéncia (, http://www.upv.es), dirigido por D. Félix Francés Garcia, Dr. Ingeniero de Caminos, C.

y P., catedratico de universidad.
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2.- INFORMACION METEOROLOGICA

2.1.- Consideraciones generales

Este capitulo recoge la informacién de entrada necesaria para el funcionamiento del modelo: las
series de precipitacion, temperatura y evapotranspiracion potencial. A continuacion, se describen las
fuentes de informacidn de cada uno de los datos y el método de célculo empleado en el caso de ser

necesario.

En el fichero en formato Excel “Datos Meteorologicos.xlsx” se encuentran los datos diarios de
precipitacion, temperatura y evapotranspiracion potencial de la zona de estudio para el periodo
1971-2016.

2.2.- Precipitacion

La principal fuente de informacién ha sido la base de datos Spain02 desarrollada por el Grupo de
Meteorologia de Santander a partir de los datos registrados por la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET). La versién empleada ha sido la “VERSION v4”, que proporciona una malla de resolucion
0,11° para el periodo temporal 1971-2010 (Herrera et al., 2016).

A pesar de abarcar hasta el afio 2010, se detectaron incoherencias en los afios 2008 a 2010, por lo
que la serie fue completada en el periodo 2008-2016 con la serie de precipitacion de la estacion
meteorologica de Cartagena (7012C) proporcionada por la delegacion AEMET de la Region de
Murcia. Puesto que los datos de Spain02 no son puntuales, sino datos medios areales fue necesario
realizar una correccion de la precipitacion de la estacion de Cartagena mediante un coeficiente de

reduccion areal (Témez, 1991). Los datos medios mensuales pueden observarse en la Figura 1.

2.3.- Temperatura

De igual forma que en el caso de las series de precipitacion, se ha empleado la base de datos
Spain02 para el periodo 1971-2007 y se ha completado hasta el afio 2016 con la estacion
meteorologica de Cartagena (AEMET). Los datos medios mensuales pueden observarse en la

Figura 1.
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2.4.- Evapotranspiracion potencial

Dada la ausencia de medidas ha sido necesario el calculo de la evapotranspiracion potencial a partir
de los datos de temperatura. Para ello se ha empleado la ecuacién de Hargreaves (Hargreaves y
Samani, 1985):
ETy = 0.0135 (t,0q + 17.78) R,

donde ETo es la evapotranspiracion potencial (mm/dia), tmes la temperatura media (°C) y Rs es la
radiacion solar incidente (mm/dia), calculada a partir de la radiacion solar extraterrestre, que se
encuentra tabulada en funcion de la latitud y el mes del afio.

En la Figura 1, se observan los valores de la evapotranspiracion media mensual resultante de

aplicar la formulacion anterior.
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Figura 1 Precipitacion, temperatura y evapotranspiracion media mensual
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3.- INFORMACION DEL CICLO HIDROLOGICO

3.1.- Consideraciones generales

La informacién recogida en este capitulo se divide en informacion general sobre la hidrologia
superficial y subterranea, e informacién necesaria para la implementacién del modelo. La
informacidn  espacial necesaria para la implementacion. El fichero denominado
“FactorVegetacion_Interceptacion.xlsx” contiene los valores mensuales o diarios, en el caso de los
usos del suelo que funcionan en modo cultivos, asi como la interceptacion maxima. Puesto que la
zona de estudio presenta cultivos de regadio y citricos, también ha sido necesario recopilar la
informacidn sobre las dotaciones de riego de la zona. Esta informacidn se encuentra en el fichero en
formato Excel denominado “Riego.xlsx”. Por dltimo, los mapas de parametros calculados se
proporcionan en formato ascii, sistema de referencia ETRS89 proyeccién UTM 30N. El listado de

mapas es.

e Modelo de elevacion digital (med.asc)

e Direcciones de drenaje (dd.asc)

e (Celdas drenantes acumuladas (cda.asc)

e Pendiente en m/m (pendiente.asc)

e Velocidad del flujo en ladera en m/s (vel_flujo.asc)
e Usos del suelo (usos_suelo.asc)

e Almacenamiento estatico maximo en mm (Hu.asc)
e Capacidad de infiltracion en mm/h (ks.asc)

e Capacidad de percolacion en mm/h (kp.asc)

e Acuifero Cuaternario (Cuaternario.asc)

e Zonas de riego (zonas_riego.asc)

3.2.- Hidrologia superficial

En la zona de estudio no existen registros de caudal, ya que se trata de una zona con pequefias
cuencas con cursos de agua no permanentes. Por este motivo, se ha recurrido a la informacion de

los estudios de inundabilidad llevados a cabo por la Consejeria de Agua, Agricultura y Medio
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Ambiente de la Region de Murcia en el entorno de la urbanizacion Los Nietos (CARM, 2016a) y las
urbanizaciones Islas Menores y Mar de Cristal (CARM, 2016b). A partir de estos estudios sera
posible calcular el caudal correspondiente a un periodo de retorno de 25 afios, dato que sera

necesario para la implementacién del modelo.

3.3.- Hidrologia subterranea

Tal y como se recoge en el Anejo 12 del Plan Hidrologico de la Demarcacion del Sequra 2015/21:
Caracterizacion de las masas de agua de la Demarcacion Hidrologica del Sequra (CHS, 2015); la
masa de agua subterranea de la zona de estudio es el Campo de Cartagena, cuyo codigo es
070.052. Esta se trata de un sistema multicapa constituido por cuatro acuiferos relacionados
hidraulicamente entre si. También se dispone del estudio realizado por el Instituto Geoldgico y
Minero de Espafia (IGME) en 1991, Estudio hidrogeoldgico del Campo de Cartagena (IGME, 1991).
En él se caracterizan las conexiones entre los diferentes acuiferos y la conexidn con el Mar Menor,
resultando el acuifero Cuaternario el unico conectado a la laguna. Por ultimo, se ha tenido acceso al
estudio realizado por la Comunidad de Regantes Arco Sur Cuantificacion de la descarga
subterranea al Mar Menor mediante modelizacion hidrogeoldgica del acuifero superficial Cuaternario
(Arco Sur, 2017) que ha servido para complementar la informacion de IGME (1991) sobre los

bombeos y las conexiones del acuifero Cuaternario con los acuiferos infrayacientes y con la laguna.

3.4.- Informacion espacial necesaria para la implementacion del modelo

hidroldgico

A continuacion, se describe la informacién sobre los parametros que caracterizan la zona de
estudio, asi como la metodologia de célculo de los mismos, en caso de ser necesario, y la

informacién referente a las zonas de riego.

3.4.1.- Modelo de elevacion digital

Como modelo de elevacion digital (MED) se ha empleado el del Centro Nacional de Informacion
Geografica (CNIG) con paso de malla de 5 m (CNIG, 2016b). Dadas las caracteristicas de la zona y
a pesar del incremento en el tiempo de computacion, emplear este paso de malla era la Unica

opcion de reproducir de forma adecuada la red de drenaje. Este MED ha sido corregido empleando
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un mapa en formato vectorial de la red de drenaje, que ha sido digitalizada a partir del Lidar del
CNIG de 2016 ( 0.5 puntos/m?) (CNIG, 2016a) y diversas visitas de campo. En la Figura 2 se
encuentra representado el modelo de elevacion digital corregido y sobre él, la red de drenaje

digitalizada.

Med (msnm)
High : 392 585

RS A p
Low: D0 0 05 1 2 3 4

Figura 2 Modelo de elevacion digital y red de drenaje

3.4.2.- Paradmetros derivados del MED

Los mapas necesarios para el funcionamiento del modelo y cuyo célculo depende del MED son: el
mapa de direcciones de drenaje, el de celdas drenantes acumuladas (Figura 3a), el mapa de
pendientes (Figura 3b) y el de velocidad de flujo en ladera. Los tres primeros se obtienen faciimente
mediante un Sistema de Informacién Geogréfica, pero en este caso, dada la complejidad de la red
de drenaje y a pesar de haber corregido el MED, ha sido necesario modificar manualmente el mapa
de direcciones de drenaje en algunos puntos. El mapa de velocidad de flujo en ladera se ha

obtenido mediante la ecuacion:
v, = 1.4142./S,

donde v; es la velocidad del flujo en ladera (m/s) y So es la pendiente del terreno (m/m).
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Figura 3 Mapa de celdas drenantes acumuladas (a) y mapa de pendientes (b)

3.4.3.- Usos del suelo

Con el objetivo de poder emplear la informacién recogida en los estudios de inundabilidad

anteriormente mencionados, y tras comprobar que no existen cambios significativos en la zona de

estudio, los usos del suelo empleados son los correspondiente al CORINE Land Cover de 2006

(EEA, 2006). Tal y como se observa en la Figura 4, predomina el cultivo de horticolas de regadio y

los arboles frutales, lo que supone casi un 50% de la superficie de la zona de estudio (Tabla 3-1).

Usos del suelo
| K ook 1 B KO
B : s 1 v [« 17
-l - : s |

005 1 2 3 4
- — — Kl

Figura 4 Mapa de usos del suelo
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Tabla 3-1 Usos del suelo, superficie y porcentaje de ocupacion en la zona de estudio
Caodigo Uso del suelo S“(Fl’jnrﬂf © Por((:;)r;taje
1 Tejido urbano continuo 3.35 3.33
2 Tejido urbano discontinuo 5.23 5.20
3 Zonas de extraccion minera 6.05 6.01
4 Escombreras y vertederos 0.84 0.83
5 Zonas en construccion 0.78 0.78
6 Instalaciones deportivas y recreativas 2.46 2.44
7 Tierras de labor en secano 4.53 4.50
8 Terrenos regados permanentemente 36.91 36.67
9 | Arboles frutales 9.54 9.48
10 | Mosaico de cultivos 1.51 1.50
1 Terrenos principalmente agricolas pero con importantes 118 117
espacios de vegetacion natural ' '
12 | Bosque de coniferas 2.37 2.35
13 | Vegetacion escleréfila 16.14 16.04
14 | Matorral boscoso de transicion 3.18 3.16
15 | Playas, dunas y arenales 2.18 217
16 | Espacios de vegetacidn escasa 2.22 2.21
17 Marismas 1.57 1.96
18 | Salinas 0.61 0.61

Ademas, ha sido necesario conocer qué cultivos predominan en la zona de estudio, informacién que

se ha obtenido mediante la consulta a la comunidad de regantes Arco Sur. Tal y como se observa

en la Figura 5, predomina el cultivo de brécoli, meldn, lechuga y alcachofa, y en cuanto a cultivo

arbdreo, predominan los citricos. A pesar de ser la alcachofa un cultivo importante, se ha

descartado su inclusién en el modelo por ser un cultivo bianual, lo que complica significativamente

su adecuada modelizacion.

12% 10%
8%

M Alcachofa

M Lechuga
Meldn

H Broécoli

M Otros horticolas
Limonero

H Naranjo

M Otros lefiosos

Figura 5 Distribucion de cultivos en la zona de estudio
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3.4.4.- Paradmetros derivados de los usos del suelo

Los parametros derivados de los usos del suelo son: el factor de vegetacién, la interceptacion
maxima, la profundidad de raices y las abstracciones iniciales. Los dos Ultimos, no se emplean
directamente en el modelo, pero son necesarios para calcular el parametro de almacenamiento
estatico maximo. Las abstracciones iniciales, presentan una componente dependiente del uso del

suelo y otra de la pendiente.

En el calculo del factor de vegetacién, se ha empleado la metodologia propuesta por la Food and
Agriculture Organization (FAO) en su Documento No.56, Estudio FAO Riego y Drenaje,
Evapotranspiracion del cultivo, Guias para la determinacion de los requerimientos de agua de los
cultivos (FAO, 2006). En la Tabla 3-2 se observan los valores medios mensuales empleados para
cada uno de los usos del suelo, salvo para los usos del suelo tierras de labor en secano (uso 7) y
horticolas de regadio (uso 8).

Tabla 3-2 Factor de vegetacion mensual segun usos del suelo

Ene. | Feb. | Mar. | Abril | May. | Jun. | Jul. | Ag. | Sept. | Oct. | Nov. | Dic.
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
085|085 | 085|085 |085]| 085|085 | 085|085 | 0.85 | 0.85 | 0.85
02 102 02 )02 ]02]02]02]02]02]02]02]02
02 1 02 02 )02 ]02]021]02]02]02]02]02]02
0505|0505 |05 |05 |05 |05 |05 |05 ]| 05|05
095095 | 095|095 | 095|095 | 095095095095 | 0.9 |0.95

085 | 0.85 | 0.85 | 0.85 | 0.85 | 0.85 | 0.85 | 0.85 | 0.85 | 0.85 | 0.85 | 0.85
02 | 02 | 037 | 1.04 | 115 | 1 032 02 | 02 | 02 | 02 ] 02
06 | 06 | 065 07 |075] 08 | 08 | 08 | 08 |075)| 07 | 0.6
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
08 | 08 | 08 08 | 08 0808 08 08 08 08] 08
09 1 09 109 1 0909 09 09 09 09 09 0909
o1,014701,01]01]01]01]01 |01 ]01 01 ] 01
02 | 02 | 03 | 04 04 04 04 04 04 )03 0202
03 1 03 04 | 0505|0505 |05 |05 )04 03] 03
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

c
SN NENENE RN PN BN

En el caso de los horticolas de regadio y las tierras de labor en secano, se empleara el sub-modelo
de cultivos del modelo TETIS, por lo que el factor de vegetacién en vez de tomar un valor medio
mensual, toma un valor diario. En la Figura 6 se observa la variacion anual del factor de vegetacion

en el caso de los horticolas de regadio (brécoli, melon y lechuga) y el cultivo de secano (cebada).
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Tierras de labor en secano (uso 7)

Figura 6 Valores diarios del factor de vegetacion para los usos del suelo 7y 8

== Terrenos regados permanentemente (uso 8)

Los valores de interceptacion méaxima, profundidad de raices y la componente dependiente del

suelo de las abstracciones iniciales son los que se indican en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3 Valores de interceptacion maxima, profundidad de raices y abstracciones iniciales

Codigo Uso del suelo Imax P. Raices | Abs. Ini.
(mm) (m) (mm)
1 Tejido urbano continuo 0 0 0
2 Tejido urbano discontinuo 3 0.06 5
3 Zonas de extraccion minera 0 0.01 0
4 Escombreras y vertederos 0 0.06 0
5 Zonas en construccion 0.5 0.06 0
6 Instalaciones deportivas y recreativas 3 0.1 5
7 Tierras de labor en secano 1 0.8 6
8 Terrenos regados permanentemente 1 0.5 6
9 | Arboles frutales 1 15 6
10 Mosaico de cultivos 1 0.7 6
11 Terrenos principalmente agricolas pero con 5 0.75 6
importantes espacios de vegetacion natural '
12 | Bosque de coniferas 9 1.5 4
13 | Vegetacion esclerdfila 4 0.7 6
14 | Matorral boscoso de transicion 5 0.7 5
15 Playas, dunas y arenales 0 2 0
16 Espacios de vegetacion escasa 3 0.02 3
17 Marismas 4 0.7 6
18 | Salinas 0 0 0

En el caso de las abstracciones iniciales, al valor anteriormente tabulado, tal y como se ha

comentad, hay que sumarle la componente dependiente de la pendiente, que se calcula mediante la

férmula empirica:

Absi,; = abs[10 — (1.35,)]

FONDO EUROPEO DE DESARROLLO REGIONAL Una manera de hacer Europa

13/34



A= . . -
oas Y ° jiama AR UNIVERSITAT
DestinoNatura ; P “ClHER) POLITECNICA
4 : - Espacios Naturales s ) DE VALENCIA
y N Medio Natural Regidn de Murcia Unién Europea  Region de Murcia = “

donde So es la pendiente (%).

3.4.5.- Parametros del suelo

Los mapas de parametros necesarios para caracterizar el suelo son: la profundidad del primer
obstaculo para el desarrollo de raices, el contenido de agua disponible en suelo y la capacidad de
infiltracién del suelo. Los dos primeros, al igual que la profundidad de raices y las abstracciones
iniciales, no se emplean directamente en el modelo, pero son necesarios para calcular el
almacenamiento estatico maximo.

La profundidad del primer obstaculo para el desarrollo de raices se ha obtenido directamente de la
European Soil DataBase (ESDB) del European Soil Data Centre (ESDAC), concretamente del
dataset. European soil database derived data (Hiederer, 2013).

El contenido de agua disponible en el suelo, se ha calculado como la diferencia entre el contenido
de agua a capacidad de campo y el contenido de agua en el punto de marchitez. Para ello, ha sido
necesario calcular la textura del suelo mediante los mapas de contenido en arena, limo y arcilla de
la ESDB, dataset: Topsoil physical propertiesfor Europe (Ballabio et al., 2016). Conocida la textura

del suelo, se ha aplicado la formulacidn propuesta por Clapp y Horberger (1978):
b

¥ = tae ()
donde y es el potencial matrico (Mpa), wae es €l potencial méatrico del aire de entrada (Mpa), nes la
porosidad, b es un indice relacionado con la distribucion de la porosidad y H es el contenido de
agua en el suelo (m/m). Los valores empleados para el potencial matrico a capacidad de campo y al
punto de marchitez han sido 0,015 MPa y 3 MPa respectivamente. Los valores del potencial méatrico
del aire de entrada, la porosidad y el indice b, han sido los propuestos por Clapp y Horberger (1978)
segun la textura del suelo.
La capacidad de infiltracién del suelo (Figura 7a) ha sido calculada a partir de los mapas de
contenido en arena, limo y arcilla de la ESDB aplicando las funciones de pedotransferencia de
Saxton et al. (1986). Una vez calculada, el valor en las zonas urbanas se ha modificado para
representar el efecto de impermeabilizacién que generan estas zonas en el suelo. De esta forma, en
el uso del suelo tejido urbano continuo (uso 1), el considerado ha sido un 20% del valor obtenido,
mientras que en las zonas de tejido urbano discontinuo (uso 2), el valor empelado ha sido un 80%
del obtenido.
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Figura 7 Mapa de capacidad de infiltracion (a) y almacenamiento estatico maximo (b)

Finalmente, se ha calculado el almacenamiento estatico maximo (Figura 7b) como:

H, = Almg,, + AWC min(P,gices; ROO)
donde H. es el almacenamiento estatico maximo (mm), Almsup son las abstracciones iniciales, AWC
es el contenido de agua disponible en el suelo (mm/m), Praices €S la profundidad de las raices (m) y

ROO es la profundidad del primer obstaculo para el desarrollo de raices.

3.4.6.- Parametros geoldgicos

La informacién geoldgica necesaria para el modelo es la capacidad de percolacion del acuifero.
Para ello se ha empleado el mapa de permeabilidad cualitativa de Espafia a escala 1:200.000
proporcionado por el IGME (IGME, 2013). Este mapa ha sido reclasificado para asignarle un valor a
cada permeabilidad cualitativa. En la Tabla 3-4 se muestran los valores empleados en la zona de
estudio (Puricelli, 2003).

Tabla 3-4 Permeabilidad cualitativa y valor adoptado

Finalmente,

Roca Permeabilidad cualitativa Permeabilidad

(mm/h)
Carbonatada Media 4.167
Detritica Media baja 0.042
Detritica Media 4.167
Volcanica Baja 0.042
Metadetritica Media baja 0.417
Detritica (Cuaternario) Media 4.167
Detritica (Cuaternario) Baja 0.417

el mapa de percolacion de la zona de estudio es el que se muestra en la Figura 8.
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Figura 8 Mapa de capacidad de percolacion

3.4.7.- Parametros geomorfologicos

Los nueve parametros de la onda cinematica geomorfolégica empleados por el modelo se han
obtenido de estudios realizados en cuencas similares (Vélez, 2001). En la Tabla 3-5 se muestran los
valores adoptados.

Tabla 3-5 Parametros geomorfoldgicos

Parametro Valor
k 1.2968
0 0.7571
C1 3.1301
€1 0.5088
€2 0.3253
cd 6.5156
0 0.6548
cn 0.0470
¢ 0.1667

3.4.8.- Superficie de afloramiento de Cuaternario

Tal y como se ha comentado, unicamente el acuifero mas superficial esta conectado a la laguna,
por lo tanto, ha sido necesario ubicar espacialmente los afloramientos de Cuaternario con el objetivo
de diferenciar posteriormente la recarga de Cuaternario y la recarga del resto de acuiferos. Para ello
se ha empleado el mapa geoldgico de Espafia a escala 1:50,000 proporcionado por el IGME (IGME,

2003). En la Figura 9 puede verse la zona de afloramientos de Cuaternario.
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Figura 9 Superficie de afloramiento del acuifero Cuaternario

3.4.9.- Riego

La informacion referente a las zonas de riego y las dotaciones se ha obtenido del Anexo V del Anejo
3 del Plan Hidrologico de la Demarcacion del Segura 2015/21: Usos y demandas, Fichas de
caracterizacion de las unidades de demanda agraria (CHS, 2015). En la zona de estudio concurren
las unidades de demanda agraria: UDAS7, resto Campo de Cartagena, regadio mixto de acuiferos,
depuradas y desalinizadas, y UDA58, regadios redotados del TTS de la ZRT Campo de Cartagena.
En la Tabla 3-6 se muestran los datos empleados para el calculo de las dotaciones.

Tabla 3-6 Demandas y superficie de la unidades de demanda agraria de la zona de estudio

Unidad de demanda Superficie (ha) Demanda
agraria (hm3/afio)
UDA 57 16.582 87.25
UDA 58 19.259 131.8

De esta informacion, se han establecido cuatro zonas de riego en el modelo (Figura 10): zona de
riego de la UDA 57 en citricos (uso del suelo 9) y en cultivos de regadio (uso del suelo 8), y zona de
riego de la UDA 58 en citricos y en cultivos de regadio. Asi mismo, los valores anuales se han
distribuido de forma proporcional a la superficie, el factor de vegetacién y la evapotranspiracion

potencial, resultado los valores de la Tabla 3-7.
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Figura 10 Zonas de riego establecidas para el modelo

Tabla 3-7 Dotaciones de riego mensuales para cada zona de riego

Dotaciones de riego mensuales (mm)
UDA 57 UDA 58
Usosuelo 8 | Usosuelo9 | Usosuelo8 | Uso suelo 9

Enero 16.87 3.12 15.04 11.34
Febrero 25.84 3.83 23.03 13.92
Marzo 45.68 5.79 40.73 21.05
Abril 55.80 7.23 49.74 26.26
Mayo 6.71 8.90 5.99 32.33
Junio 58.33 9.88 52.00 35.89
Julio 87.48 11.06 77.99 40.18
Agosto 71.12 9.94 63.41 36.11
Septiembre 5.44 7.21 4.85 26.21
Octubre 29.07 5.29 25.92 19.22
Noviembre 24.24 3.43 21.61 12.47
Diciembre 21.11 2.82 18.82 10.26

Ademas, en las dos unidades de demanda agraria, el riego es por goteo y diario.

3.5.- Delimitacion de subcuencas

Una vez obtenido el mapa de direcciones de drenaje correcto, se ha realizado la division en
subcuencas. En total se han delimitado un total de 89 cuencas, de las cuales, 66 son microcuencas

costeras (Figura 11).
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Figura 11 Delimitacion de subcuencas en la zona de estudio

FONDO EUROPEO DE DESARROLLO REGIONAL Una manera de hacer Europa 19/34



& UNIVERSITAT
| POLITECNICA

AR - .
T A liama g
& ./ DE VALENCIA

E Conseie de Tur DestinoNatura

Medi ral Regién de Murcia

Espacios Naturales <
Unién Europea Regién de Murcia

4.- INFORMACION DEL CICLO DE SEDIMENTOS

4.1.- Consideraciones generales

En este capitulo Unicamente se describe la informacién necesaria para la implementacion del
modelo, ya que no se ha encontrado ningin estudio que aporte informacién acerca de los
sedimentos en la zona de estudio. Ademas, al igual que en el caso de la hidrologia, no existen
registros de series temporales de transporte de sedimentos en suspension. Los mapas de
parametros calculados se proporcionan en formato ascii, sistema de referencia ETRS89 proyeccion
UTM 30N. El listado de mapas es:

e Contenido de arena en suelo en % (arena.asc)

e Contenido de limo en suelo en % (limo.asc)

o Contenido de arcilla en suelo en % (arcilla.asc)

e Factor de erosionabilidad en (t m?2 h) / (ha hd cm) (factorK.asc)

e Factor de cultivo (factorC.asc)

4.2.- Informacion espacial necesaria para la implementacion del ciclo de

sedimentos

En primer lugar, es necesario caracterizar la granulometria de la zona de estudio. Para ello el
modelo emplea los mapas de contenido en arena, limo y arcilla (Figura 12). En este caso, se han

empleado los mapas de la ESDB mencionados anteriormente (3.4.5.-Parametros del suelo).

Ademas de estos mapas, el modelo emplea los parametros K, C y P de la formulacién de la
Universal Soil Loss Equation (USLE) (Renard et al., 1994).

El factor de practicas de conservacién del suelo, factor P, se ha fijado en 1 para toda la zona de
estudio, ya que en la actualidad no se emplean practicas de conservacion del suelo. El factor de
cultivo, factor C (Figura 12b) deriva de los usos del suelo. Los valores asignados han sido
adaptados a los usos del suelo de la zona segun los estudios llevados a cabo por Alatorre et al.
(2010). Por ultimo, el factor de erosionabilidad del suelo, factor K (Figura 12a), se ha calculado

mediante la ecuacion propuesta por Wischmeier et al. (1978):
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100K = [(1.1107* M** (12 — M0) + 3.25 (s — 2) + 2.5 (p — 3))/100] 0.1317

donde M es el parametro de textura de los 15 cm superficiales, MO es el contenido en materia

organica (%), s es el parametro de estructura y p es el parametro de permeabilidad.

Factor K

e 0
L e 02

4
Wicmetar.

Figura 13 Mapas del Factor K (a) y Factor C (b) de la USLE
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5.- INFORMACION DEL CICLO DE NITROGENO

5.1.- Consideraciones generales

La informacién recogida en este capitulo se divide en datos observados de concentracidn de aguas
subterraneas e informacion necesaria para la implementacion del modelo. En el fichero denominado
“Concentraciones.accdb” se encuentran los datos observados de concentracion en la zona de
estudio. En el fichero "DosisAbonado.xIsx”, se encuentran las dosis de abonado por uso del suelo y
en el fichero “Factorcubierta.xIsx” los valores mensuales del factor de cubierta segun usos del suelo.
Los mapas de parametros calculados se proporcionan en formato ascii, sistema de referencia
ETRS89 proyeccion UTM 30N. El listado de mapas es:

¢ Contenido en nitrdgeno organico del suelo en kgN (NO.asc)

e Contenido de agua en el suelo en el punto de marchitez en mm (hlim.asc)
e Profundidad efectiva del suelo en m (Psuelo_efectiva.asc)

e Densidad aparente del suelo en g/cm3 (dens_aparente.asc)

e Coeficiente de particion en dm?/kg (kd.asc)

5.2.- Datos observados de concentracion de nitrogeno en aguas subterraneas

Estos datos fueron suministrados por la Confederacion Hidrografica del Segura. En la zona de
estudio hay 7 puntos de muestreo que abarcan el periodo temporal 2002-2013, aunque las muestras
no se han tomado con una frecuencia suficiente. Tal y como puede observarse en la Figura 14y la

Figura 15, hay largos periodos sin ningun dato.
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Figura 14 Datos observados de concentracion de amonio en aguas subterraneas
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Figura 15 Datos observados de concentracion de nitrato en aguas subterraneas

5.3.- Informacion espacial necesaria para la implementacion del ciclo de
nitrégeno

A continuacion, se describe la informacién sobre los parametros que caracterizan la zona de

estudio, asi como el método de célculo en caso de ser necesario.
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5.3.1.- Contenido en nitrégeno organico del suelo

En el modelo el contenido de nitrégeno organico se considera un pardmetro, ya que éste no cambia
de forma significativa en los suelos. Este se ha calculado a partir del mapa de la ESDB de contenido
en materia organica del dataset: European soil database derived data (Hiederer, 2013). Conocido el

porcentaje de materia organica, es posible calcular el contenido en carbono organico como:

MO
Corg = m/z

donde MO es el contenido en materia organica del suelo (%) y Corg €s el contenido de carbono
organico del suelo (kgc/kgsuelo). Partiendo del contenido en carbono organico, es posible de calcular
el contenido en nitrégeno organico aplicando la relacién C/N de los suelos. En el caso de suelos
arables se ha considerado una relacion C/N de 10 (usos 7-11), en el resto una relacién de 20.
Posteriormente se transforma a kg/m3 con el mapa de densidad aparente del dataset de la ESDB:
Topsoil physical propertiesfor Europe (Ballabio et al., 2016). En la Figura 16 se muestra el mapa
finalmente obtenido.

'

NO (kgim3)
-

T

o A
L |

Wacrmters

Figura 16 Mapa de contenido en nitrogeno organico del suelo

5.3.2.- Parametros del suelo
Los mapas de parametros necesarios para caracterizar el suelo en el caso del modelo del ciclo del
nitrdgeno son: la profundidad efectiva del suelo, el contenido de agua disponible en el punto de
marchitez, la densidad aparente y el coeficiente de particion o distribucion del suelo. La profundidad
de suelo efectiva (Figura 17a) se calcula como:

Pefect = Min(Prgices; ROO)
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donde Perect €S la profundidad efetciva del suelo (m), Praices €5 la profundidad de las raices (m) y
ROO es la profundidad del primer obstaculo para el desarrollo de raices (m). Estos dos pardmetros
ya han sido descritos anteriormente (3.4.4.-Parametros derivados de los usos del suelo y 3.4.5.-
Parametros del suelo respectivamente). El contenido de agua disponible en el suelo al punto de
marchitez (Figura 17b), también ha sido descrito previamente junto con la profundidad del primer
obstaculo para el desarrollo de raices, ya que es necesario para el calculo del almacenamiento
estatico maximo. El valor de densidad aparente del suelo (Figura 17c), tal y como se ha descrito en
el apartado anterior, se ha obtenido directamente de la ESDB, mientras que el valor del coeficiente
de particién (Figura 17d) se ha calculado a partir del mapa de contenido en arcilla, ya que es un
parametro que depende del tipo de arcilla y de su contenido en el suelo. Para ello, se ha aplicado la

relacion de: 40% arcilla, 7 dm3/kg.

P. Efectiva {m}
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Hiim (men)
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7

Figura 17 Mapa de profundidad efectiva (a), contenido de agua en el punto de marchitez (b), densidad

aparente (c) y coeficiente de particion (d)

5.3.3.- Factor de cubierta

En el caso del ciclo de nitrégeno, es necesario separar la fraccién de agua que es evaporada de la

que es transpirada por la vegetacion. Para ello se emplea un factor de cubierta mensual. En la Tabla
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5-1 se observan los valores adoptados para cada uno de los usos del suelo, salvo en el caso de los
usos del suelo 7 (tierras de labor en secano) y 8 (terrenos regados permanentemente) ya que como
se ha comentado anteriormente, en el caso de estos usos del suelo se va a emplear el sub-modelo
de cultivos y el valor del factor de cubierta es calculado internamente por el modelo a partir de los

parametros que caracterizan a cada uno de los cultivos.
Tabla 5-1 Valores mensuales del factor de cubierta segtin usos del suelo

Ene. | Feb. | Mar. | Abril | May. | Jun. | Jul. | Ag. | Sept. | Oct. | Nov. | Dic.
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
015 015|015 | 015 | 015 | 015 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15
02 102 ]02)]02]02]021]02]02]|02]02]02]02
0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05
07 |07 | 07 | 07 | 07 | 07 | 07 | 07 |07 | 07 | 07 | 07
095 095|095 | 095|095 | 095|095 | 095|095 | 095 | 095 | 0.95

085 | 0.85 | 0.85 | 0.85 | 0.85 | 0.85 | 0.85 | 0.85 | 0.85 | 0.85 | 0.85 | 0.85
0110106 | 07 | 08 09 ]09% 010101 |01 01
04 | 04 | 04 | 04 | 04 | 04 | O4 | 04 | 04 | 04 04 04
095 | 095 095|095 | 095 | 095|095 095 | 095|095 | 095 | 095
07 | 07 | 07 | O7 | 0O7 07 |07 |07 |07 |07 |07 |07
08 |/ 08 | 08 08 | 08|08 | 08|08 08] 08/ 08]08
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03 /03 ]03,03]03]03]03]03)03]03)]03]03
07 | 07 |07 | O7 | 07 07 |07 |07 |07 |07 |07 |07
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

c
AN NN I CI I EN B NN

5.3.4.- Paradmetros de los usos del suelo en modo cultivos

En el caso de los usos del suelo en modo cultivos, ademas de los datos anteriores, es necesario
recopilar la informacién referente a los cultivos. En este caso, tal y como se ha cpmentado
anteriormente en el uso del suelo 7 (tierras de labor en secano) el cultivo empleado es cebada,
mientras que en el uso del suelo 8 (terrenos regados permanentemente) se ha considerado una
rotacion de tres cultivos: brocoli, meldn, y lechuga. En la Tabla 5-2 se han recogido los parametros
necesarios para caracterizar cada uno de los cultivos: dia de plantacion, dia de cosecha, peso seco
en plantacion (Wpiant), peso seco esperado en cosecha (Weose), factor de cubierta en plantacion
(fcpiant), factor de cubierta esperado en cosecha (fceose), temperatura base, coeficientes Ay By

preferencia de NOs.
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Tabla 5-2 Parametros de los usos del suelo en modo cultivos

. . Temp.
. Dia Dia Wolant | Weose Pref.
Cultivo Plant. | Cose. | (tha) | (tha) fCplant | FCoose L?a(s);e A B NO3
Cebada 60 189 | 0.001 2.2 0.05 | 0.95 4 1.35 3 1
Brécoli 1 120 002 | 868 | 0.02 | 095 1 2.4 0.6 1
Mel6n 152 243 0.2 | 1.031 | 0.05 0.9 7 2.48 5 1
Lechuga | 274 365 0.05 | 3.281 | 0.05 0.9 7 2.6 1.1 1

Los parametros de temperatura base, A y B se han obtenido inicialmente de Rahn et al. (2010) y se
han calibrado para adaptarlos a las caracteristicas de los cultivos de la zona. Los parametros de
peso seco en cosecha se han obtenido de Lopez et al. (2005) en el caso de la cebada, de Rincon et
al. (1999) y Subbarao y Hubbard (1999) para el brécoli, de Gallardo et al. (2011) para el caso del
melon y de Suarez-Rey et al. (2016) y Yorio et al. (2001) en el caso de la lechuga.

5.4.- Informacioén de entrada

A continuacion, se describe la informacion de entrada relativa al ciclo de nitrgeno: dosis de

abonado y deposicion atmosférica.

5.4.1.- Dosis de abonado

De los 18 usos del suelo, tres son abonados: instalaciones deportivas y recreativas (uso 6), que en
este caso es un campo de golf, terrenos regados permanentemente (uso 8) y arboles frutales (uso
9). El uso del suelo 7, tierras de labor en secano, a pesar de abonarse, en el modelo no se va a
considerar, ya que la plantacion de cebada depende de lo humedo que sea el afio, pudiendo llegar
a no sembrarse. Para evitar en el modelo que este abono se pierda por percolacion, este uso del

suelo no se abonara.

En el caso de los usos del suelo 6 y 9, los valores son mensuales (Tabla 5-3 en forma amoniacal y
Tabla 5-4 en forma nitrica). Los primeros se han obtenido de la consulta con expertos en la materia,
mientras que los segundos se han obtenido del Programa orientativo mensual de fertilizacion del

Sistema de Informacion Agrario de Murcia (SIAM).
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Tabla 5-3 Dosis de abonado mensuales en forma de amonio de los usos del suelo 6 y 9 (kgN/ha/mes)

Uso | Ene. | Feb. | Mar. | Abril | May. | Jun. | Jul. | Ag. | Sept | Oct. | Nov. | Dic.
6 025|025 | 225 | 225 | 225 | 225 | 225 | 22.5 | 22.5 | 225 | 0.25 | 0.25
9 0 0 | 134|274 273|221 | 78 | 89 | 273 | 34 0 0

Tabla 5-4 Dosis de abonado mensuales en forma de nitrato de los usos del suelo 6 y 9 (kgN/ha/mes)

Forma | Ene. | Feb. | Mar. | Abril | May. | Jun. | Jul. | Ag. | Sept | Oct. | Nov. | Dic.
6 0.06 | 006 | 56 | 56 | 56 | 56 | 56 | 56 | 56 | 56 | 0.06 | 0.06
9 0 0 109|224 223 | 181 | 64 | 73 | 223 | 28 0 0

En el caso del uso del suelo 8, al funcionar en modo cultivos, el valor es diario y no mensual. Enla _
se observa la variacion de la dosis de abonado a lo largo del afio. Los valores totales se han
obtenido de la Guia: practica de la fertilizacién racional de los cultivos en Espafia (MAPAMA, 2009)
y se han adaptado a la etapa de crecimiento de los cultivos. Los valores totales para cada uno de
los cultivos son: 250 kgN/ha, 130 kgN/ha y 130 kgN/ha para brécoli, melon y lechuga
respectivamente. Con una distribucién 50% en forma de amonio, 50% en forma de nitrato en el caso

del brocoli y el meldn y 55% en forma de amonio, 45% en forma de nitrato en el caso de la lechuga.
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Figura 18 Valores diarios de las dosis de abonado totales para el uso del suelo 8

5.4.2.- Deposicion atmosférica

Dada la ausencia de mediciones de deposicion atmosférica en la zona, se han recurrido estudios
realizados por el Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas
(CIEMAT). Segun Garcia-Gémez et al. (2014), el valor de nitrégeno total para la zona de estudio

estd comprendido entre 7,5 y 10 kgN/ha/afio. Ademas, separan entre deposicion hiumeda de
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NO2+NQO3 y deposicidn humeda de NH3, con una relacion 3:1. A efectos del modelo, NO2+NO3 se
ha considerado deposicién en forma de nitrato, mientras que NH3, deposicion en forma de amonio.
A partir de estos valores, y considerando que la deposicidn seca sigue la misma relacién 3:1, se han
establecido unos valores constantes de deposicion atmosférica de: 3 kgN/ha/afio en forma de

amonio y 6 kgN/ha/afio en forma de nitrato.
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6.- CONCLUSIONES

En este trabajo se ha recopilado la informacidén necesaria para la implementacién de un modelo
distribuido en las cuencas Sur del Mar Menor que sea capaz de modelizar los ciclos de agua,

sedimentos y nitrégeno. Esta informacion ha sido la siguiente:

1. Informacion meteoroldgica
a. Precipitacion
b. Temperatura
c. Evapotranspiracion potencial
2. Informacién general del ciclo hidrologico
a. Hidrologia superficial
b. Hidrologia subterranea
c. Informacion espacial necesaria para la implementacion del modelo hidrologico
i. Modelo de elevacion digital
i. Parametros derivados del MED
iii. Usos del suelo
iv. Parametros derivados de los usos del suelo
v. Parédmetros del suelo
vi. Paradmetros geoldgicos
vii. Pardmetros geomorfolégicos
viii. Superficie de afloramiento de Cuaternario
ix. Riego
d. Delimitacién de subcuencas
3. Informacion espacial necesaria para la implementacién del ciclo de sedimentos
4. Ciclo de nitrdgeno
a. Datos observados de concentracion de nitrogeno en aguas subterraneas
b. Informacién espacial necesaria para la implementacion del ciclo de nitrégeno
i. Contenido en nitrgeno organico del suelo
ii. Parametros del suelo
ii. Factor de cubierta
v. Pardmetros de los usos del suelo en modo cultivos
c. Informacién de entrada
i. Dosis de abonado
i. Deposicion atmosférica

La informacién que se ha recopilado es suficiente para abordar el problema de la modelizacién en

fases posteriores, pero hay que indicar que:

i) no hay informacion especifica de las cuencas del Sur sobre caudales y sedimentos y
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i) la informacion subterranea en algunos casos es correspondiente a todo el acuifero del

Campo de Cartagena, pero en realidad no sera posible hacer una modelacion precisa

de so6lo una parte del acuifero sin tener en cuenta el resto: tendra que ser

necesariamente aproximada.
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