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1.- INTRODUCCION

1.1.- Motivacion y objetivos

A peticion del Gobierno de la Region de Murcia, el objetivo de este informe es la propuesta y
andlisis de la efectividad de diferentes actuaciones en la reduccién de las aportaciones de
sedimentos y compuestos nitrogenados a la laguna. Para ello, se han establecido dos objetivos
secundarios. En primer lugar, la comprensién del origen y el balance de los flujos de agua,
sedimentos y nitrégeno que desde las cuencas del sur llegan a la laguna del Mar Menor. En
segundo lugar, la implementacion de un modelo capaz de reproducir el ciclo hidrolégico, ciclo de
sedimentos y ciclo de nitrogeno, asi como sus interacciones. 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 a 5 m y con

discretizacion temporal diaria.

1.2.- Metodologia

Este informe consta de cinco capitulos cuya distribucién de contenidos es la que a continuacién se

detalla:

o Capitulo 1: se plantea el objetivo principal del estudio y los objetivos secundarios necesarios
para llevarlo a cabo. Asimismo, se presenta el equipo de trabajo.

e Capitulo 2: se recopila la informacion necesaria para la implementacién del modelo
hidrolégico TETIS, asi como sus submodelos de los ciclos de sedimentos y nitrégeno en las
cuencas sur de la laguna del Mar Menor.

e Capitulo 3: se describe el proceso de calibracion realizado, tanto del modelo hidrolégico
como de sus submodelos. Se presentan los resultados obtenidos en el proceso de
validacion.

e Capitulo 4: se describen los escenarios correspondientes a cada una de las actuaciones
consideradas y se muestran los resultados obtenidos en cada uno de ellos.

o Capitulo 5: se presenta la comparativa entre los resultados obtenidos en cada uno de los

escenarios, asi como, las conclusiones del estudio.
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1.3.- Equipo de trabajo

Este informe ha sido elaborado por el Grupo de Investigacion en Modelacién Hidrolégica y
Ambiental (GIMHA, http:/lluvia.dihma.upv.es) y el Grupo de Investigacién en Ciencia y Tecnologia

Forestal (Re-Forest). Ambos grupos de investigacion forman parte 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). El trabajo ha sido dirigido por D. Félix

Francés Garcia, Dr. Ingeniero de Caminos, C. y P. y Catedratico de Universidad.
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2.- INFORMACION EXISTENTE Y ESTIMACION DE
PARAMETROS

2.1.- Informacion meteoroldgica

A continuacién, se recoge la informacion de entrada necesaria para el funcionamiento del modelo:
las series de precipitacion, temperatura y evapotranspiracion potencial; se describen las fuentes de

informacién de cada uno de los datos y el método de calculo empleado en el caso de ser necesario.

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

2.1.1.- Precipitacion

La principal fuente de informacion 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 version 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 delegacién AEMET de la Regién 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.

2.1.2.- 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

meteoroldgica de Cartagena (AEMET). Los datos medios mensuales se observan en la Figura 1.
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2.1.3.- 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 (Hargreaves y Samani, 1985):
ETg = 0.0135 (t,eq + 17.78) R,

donde ETy es la evapotranspiracion potencial (mm/dia), tmeq la temperatura media (°C) y Rs es la

radiacion solar incidente (mm/dia), calculada a partir de la radiacién solar extraterrestre, que se

encuentra tabulada en funcion de la latitud y el mes del afio.

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

aplicar la formulacién anterior.

150 i
N B, MPrecipitacion
] [ZlEvapotranspiracion || 25
m ] -+ Temperatura
o 120
100 - B :
-g —15 5;3*
50! . 110
0 I I I I_ e = mE 1l ) 0

Enero  Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre NoviembreDiciembre

Figura 1 Precipitacion, temperatura y evapotranspiracion media mensual

2.2.- Informacion del ciclo hidrolégico

La informacion recogida en este capitulo se divide en informacién general sobre la hidrologia
superficial y subterranea, e informacién necesaria para la implementacion del modelo. En la carpeta
“Informacion espacial ciclo hidrolégico®, se suministra la informacion relativa al ciclo hidrologico. En
ella se encuentra el fichero que se ha denominado “FactorVegetacion_Interceptacion.xlsx” que
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 informacién sobre las dotaciones de riego
de la zona. Esta informacidn se encuentra en el fichero en formato Excel denominado “Riego.xIsx”.
Por ultimo, los mapas de parametros calculados se proporcionan en formato ascii, sistema de

referencia ETRS89 proyeccion UTM 30N. El listado de mapas es:

e Modelo de elevacion digital (med.asc)

e Direcciones de drenaje (dd.asc)
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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 infiltracién 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)

2.2.1.- 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
Ambiente de la Region de Murcia (CAAMA) en el entorno de la urbanizacion Los Nietos (CAAMA,
2016a) y las urbanizaciones Islas Menores y Mar de Cristal (CAAMA, 2016b). A partir de estos
estudios ha sido posible calcular el caudal correspondiente a un periodo de retorno de 25 afios, dato

necesario para la implementacion del modelo.

2.2.2.- Hidrologia subterranea

Tal y como se recoge en el Angjo 12 del Plan Hidrologico de la Demarcacion del Sequra 2015/21:
Caracterizacion de las masas de agua de la Demarcacion Hidroldgica del Segura (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 conexion con el Mar Menor,
resultando el acuifero Cuaternario el Unico conectado a la laguna. Ademas, se han consultado los
estudios llevados a cabo por Senent et al. (2009) y Garcia-Ardstegui et al. (2017), pero en ninguno
de ellos se aporta informacion complementaria sobre el acuifero Cuaternario. Por ultimo, se ha

tenido acceso al estudio realizado por la Comunidad de Regantes Arco Sur Cuantificacion de la
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descarga subterranea al Mar Menor mediante modelizacion hidrogeoldgica del acuifero superficial
Cuaternario (Arco Sur, 2017) que ha servido para complementar la informacién de IGME (1991)
sobre los bombeos y las conexiones del acuifero Cuaternario con los acuiferos infrayacientes y con

la laguna.

2.2.3.- Informacion espacial del modelo hidrologico

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

informacién referente a las zonas de riego.

2.2.3.1  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 ha resultado la
Unica opcion para reproducir de forma adecuada la red de drenaje. Este MED ha sido corregido
empleando 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/m2) (CNIG, 2016a) y diversas visitas de campo. En la Figura 2

se encuentra representado el modelo de elevacion digital corregido y la red de drenaje digitalizada.

>z

MED (msnm)

234
—_
=

o

Figura 2 Modelo de elevacion digital y red de drenaje
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2.2.3.2 Parametros derivados del MED

Los mapas necesarios para el funcionamiento del modelo y cuyo calculo 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 facilmente
mediante un Sistema de Informacion Geografica, 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 Sp es la pendiente del terreno (m/m).

Figura 3 Mapa de celdas drenantes acumuladas (a) y mapa de pendientes (b)

2.2.3.3 Usos del suelo

Con el objetivo de poder emplear la informacion 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). Se ha decidido emplear los usos del suelo del 2006 y no unos mas recientes porque el
estudio de inundabilidad que ha servido de base para la calibracion de la hidrologia superficial
empleaba los usos del suelo de este afio. 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 2-1).
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Figura 4 Mapa de usos del suelo

Tabla 2-1 Usos del suelo, superficie y porcentaje de ocupacion en la zona de estudio

Caodigo Uso del suelo Su(pl);(ranrg)c € Porc(:;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 construccién 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 esclerdfila 16.14 16.04
14 | Matorral boscoso de transicion 3.18 3.16
15 | Playas, dunas y arenales 2.18 217
16 | Espacios de vegetacion escasa 2.22 2.21
17 Marismas 1.57 1.56
18 | Salinas 0.61 0.61

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

se ha obtenido mediante la consulta con el Grupo TRAGSA Murcia. Tal y como se observa en la

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

Alcachofa (10%) Otros lefiosos (12%)

Brécoli (7%)

Otros horticolas (23%
Lechuga (15%) l (23%)

Limonero (14%) Naranjo (8%)

Melén (11%)

Figura 5 Distribucion de cultivos en la zona de estudio

2.2.3.4 Pardmetros derivados de los usos del suelo

Los parédmetros derivados de los usos del suelo son: el factor de vegetacion, la interceptacion
méxima, 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 2-2 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), para las cuales el valor del factor de vegetacion se introduce de forma

diaria.

12/99



A= 056 ° jiama A% UNIVERSITAT

Region de Murcia . 3 : - d
E nsejerd ok Tur DestinoNatura Espacios Naturales <A Qg PoriTEeNICA
f t Medio Natural Regidn de Murcia Unién Europea Regidn de Murcia B DE VALENCIA

Tabla 2-2 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 1085|085 | 085|085 | 085|085 ]085]085] 085|085 | 0.85
02 |02 0202 )02]02]02]02]02])02]02]02
02 |02 0202 )02]02]02]02]02]02]02]02
05105 | 0505|0505 ]05|05|]05 ]| 05| 05]05
0.95 1095|095 |0.95 |09 | 09509 |09 | 095|095 0.9 | 095

085 ] 085|085 | 085|085 ] 085|085 ]| 085) 0.8 | 085|085 0.85
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En el caso de los horticolas de regadio y las tierras de labor en secano, se empleara el submodelo
de cultivos del modelo TETIS, por lo que el factor de vegetacion en vez de tomar un valor medio
mensual, toma un valor diario debido a que se requiere mas precisidn en el calculo de la
evapotranspiracion. 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).

|[—Tierras de labor en secano (7)

114+ | Terrenos regados permanentemente (8)
\
1 ' / \ 3 \
09+ / 1

0.8
0.7}
0.6

0.5

0.4+
0.3}
0.2 | | 1 1 | l | 1 l |

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 365

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

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

suelo de las abstracciones iniciales son los que se indican en la Tabla 2-3.
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Tabla 2-3 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 construccién 0.5 0.06 0
6 Instalaciones deportivas y recreativas 3 0.1 5
I Tierras de labor en secano 1 0.8 6
8 Terrenos regados permanentemente 1 0.5 6
9 | Arboles frutales 1 1.5 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 esclerofila 4 0.7 6
14 | Matorral boscoso de transicion S 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, hay que sumarle la
componente dependiente de la pendiente, que se calcula mediante la formula empirica:
Abs;,; = abs[10 — (1.3S,)]

donde Sy es la pendiente (%).

2.2.3.5 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 el suelo y la capacidad de
infiltracion 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 méximo.

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
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la ESDB, dataset. Topsoil physical properties for Europe (Ballabio et al., 2016). Conocida la textura

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

¥ = e (3)
donde y es el potencial métrico (Mpa), e €s el potencial matrico de entrada del aire (Mpa), n es 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 matrico
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 impermeabilizacion que generan estas zonas en el suelo. De esta forma, en
el uso del suelo tejido urbano continuo (uso 1), el valor considerado ha sido un 20% del obtenido,
mientras que en las zonas de tejido urbano discontinuo (uso 2), el valor empelado ha sido un 80%

del obtenido.

Figura 7 Mapa de capacidad de infiltracion (a) y almacenamiento estatico méaximo (b)

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

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

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

La informacidn geoldgica necesaria para el modelo es la capacidad de percolacidén 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 2-4 se muestran los valores empleados en la zona de
estudio (Puricelli, 2003).

Tabla 2-4 Permeabilidad cualitativa y valor adoptado

Roca Permeabilidad cualitativa Permeabilidad

(mm/h)
Carbonatada Media 4167
Detritica Media baja 0.042
Detritica Media 4167
Volcanica Baja 0.042
Metadetritica Media baja 0.417
Detritica (Cuaternario) Media 4167
Detritica (Cuaternario) Baja 0.417

Finalmente,

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

Figura 8 Mapa de capacidad de percolacion

2.2.3.7 Parametros geomorfoldgicos

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 2-5 se muestran los

valores adoptados.
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Tabla 2-5 Parametros geomorfologicos

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

2.2.3.8  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 en la zona de estudio.

Figura 9 Superficie de afloramiento del acuifero Cuaternario

2.2.3.9 Riego

La informacién 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

17/99



Q= o0 0

Region de Murcia .
g rusno. DestinoNatura Espacios Naturales <A
d Medio Narural Regidn de Murcia  yopan Europea Region de Murcia

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

caracterizacion de las unidades de demanda agraria (CHS, 2015). En la zona de estudio concurren
las unidades de demanda agraria: UDAS57, resto Campo de Cartagena, regadio mixto de acuiferos,
depuradas y desalinizadas, y UDAS8, regadios redotados del TTS de la ZRT Campo de Cartagena.
En la Tabla 2-6 se muestran los datos empleados para el calculo de las dotaciones.

Tabla 2-6 Demandas y superficie de la unidades de demanda agraria de la zona de estudio

Unidad de demanda Superficie (ha) Demanda
agraria (hm3/afo)
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 vegetacion y la evapotranspiracion

potencial. Ademas, en ambas unidades de demanda agraria, el riego es por goteo y diario.

—

Zonas riego
I uDA 57 Horicomas
B voas7 citricos
] u0A 58 Horticotas

I uos 58 Citices

. — — i lometers
0 a5 1 2 3 4

Figura 10 Zonas de riego establecidas para el modelo

2.2.4.- Delimitacion de subcuencas

Una vez obtenido el mapa de direcciones de drenaje correcto, se ha realizado la division en

subcuencas. Se han delimitado 89 cuencas, de las cuales, 66 son microcuencas costeras (Figura
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11). Se han delimitado 6 cuencas endorreicas que han sido modelizadas de forma separada (Figura
12).

Figura 12 Cuencas endorreicas en la zona de estudio

2.3.- Informacion del Ciclo de sedimentos

En este capitulo unicamente se describe la informacion necesaria para la implementacion del

modelo, ya que no se ha encontrado ningun estudio que aporte informacion acerca de los
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sedimentos en la zona de estudio. Ademas, tampoco 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, que se

encuentran en la carpeta “Informacién espacial ciclo sedimentos”, es:

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

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

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

e Factor de erosionabilidad en (t m2 h) / (ha hd cm) (factorK.asc)

e Factor de cultivo (factorC.asc)

2.3.1.- Informacion espacial del ciclo de sedimentos

2.3.1.1  Parametros del suelo

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 13). En este caso, se han
empleado los mapas de la ESDB mencionados anteriormente (2.2.3.5 Parametros del suelo).
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Figura 13 Mapa de contenido en arena (a), limo (b) y arcilla (c) del suelo

2.3.1.2 Pardmetros de la ecuacion de la USLE

Ademas de los mapas que caracterizan granulométricamente la zona, 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 conservacion 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 14b) 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 14a), se ha calculado

mediante la ecuacion propuesta por Wischmeier y Smith (1978):
100K = [(2.1107* M*** (12 — MO) + 3.25 (s — 2) + 2.5 (p — 3))/100] 1.317

donde K es el factor de erosionabilidad del suelo (t m? h ha' hJ-' cm) M es el parametro de textura
de los 15 c¢cm superficiales, MO es el contenido en materia organica (%), s es el parametro de

estructura y p es el pardmetro de permeabilidad.

F
[t m2 B ha-1 hd-1 em-1)

L o — —
o i cos1 2 3 4

Figura 14 Mapas del factor K (a) y factor C (b) de la USLE

2.4.- Informacion del Ciclo de nitrégeno

La informacién recogida en este capitulo se divide en datos observados de concentracion de aguas

subterraneas e informacion necesaria para la implementacion del modelo. Esta informacion se
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recoge en la carpeta que se ha nombrado “Informacion espacial ciclo nitrégeno”. En el fichero
denominado “Concentraciones.accdb” se encuentran los datos observados de concentracién en la
zona de estudio. En el fichero "DosisAbonado.xlsx”, 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:

e Contenido en nitrégeno 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)

o Coeficiente de particion en dm3/kg (kd.asc)

2.4.1.- Datos de nitrdgeno 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 15, hay
largos periodos sin ningun dato.
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Figura 15 Datos observados de concentracién de amonio (izqda.) y nitrato (dcha.) en aguas subterraneas
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2.4.2.- Informacion espacial del submodelo del ciclo de nitrégeno

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

estudio, asi como el método de calculo en caso de ser necesario.

2.4.2.1  Contenido en nitrdgeno organico del suelo

En el modelo TETIS el contenido de nitrdgeno organico se considera un parametro, 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 orgénica del dataset. European soil database derived data (Hiederer, 2013).
Conocido el porcentaje de materia organica, es posible calcular el contenido en carbono orgénico

como:

MO
Cors = (T55)/2

donde MO es el contenido en materia organica del suelo (%) y Coqg €s el contenido de carbono
organico del suelo (kgc/kgsuelo). Partiendo del contenido en carbono organico, es posible calcular el
contenido en nitrdgeno organico aplicando la relacion C/N de los suelos. En el caso de suelos
arables se ha considerado una relacién C/N de 10 (usos 7-11), en el resto una relacién de 20 (Weil y
Brady, 2017). Posteriormente se transforma a kg/m? 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.

Figura 16 Mapa de contenido en nitrogeno organico del suelo
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2.4.2.2 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 distribucién del suelo. La profundidad
de suelo efectiva (Figura 17a) se calcula como:

Pefect = Min(Prgjces; ROO)

donde Perect €5 la profundidad efetciva del suelo (m), Prices €s la profundidad de las raices (m) y
ROO es la profundidad del primer obstaculo para el desarrollo de raices (m). Estos dos parametros
ya han sido descritos anteriormente (2.2.3.4 Parametros derivados de los usos del suelo y 2.2.3.5
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.

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

aparente (c) y coeficiente de particién (d)
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2.4.2.3 Factor de cubierta

En el caso del ciclo de nitrogeno, es necesario separar la fraccion 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
2-7 se observan los valores adoptados para cada uno de los usos del suelo, salvo en el caso de los
usos del suelo tierras de labor en secano (uso 7) y terrenos regados permanentemente (uso 8), ya
que como se ha comentado anteriormente, en el caso de estos usos del suelo se ha empleado el
submodelo de cultivos y el valor del factor de cubierta es calculado internamente por el modelo a
partir de los parametros que caracterizan cada uno de los cultivos.
Tabla 2-7 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
0151015 ] 015|015 | 015 | 015 | 015 | 015 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15
02 |02 |02 ]02)02]02]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 | 0.7 | 0.7
0.95 1095|095 | 095|095 | 095|095 | 095|095 | 095 | 0.95 | 095

085085 | 085|085 |085|085|085]|085)0.8 | 085]|085] 0.85
01,0106 0708 |09 09%,01]017]01 )01 ] 01
04 1 04 | 04 04 04 04 04,0404 ] 04 )04 04
095095 095|095 095|095 | 095|095 )09 | 095 | 09509
o7 (07 07 07 07 07 07 |07 |07 ]| 07 |07 |07
08 1/ 08 | 08 08 08 08 08 )08/|08] 08 08]) 08
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03 1 03 /03,0303 ]03]03]03]03]03])]03]03
o7 (07 (07 07 07 07 | 0O7 |07 |07 | 07 |07 | O7F
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3|30 R|B|R|2|B|0|o oo~ wiv|~ |G

2.4.2.4 Parametros 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 informacion referente a los cultivos. En este caso, los usos del suelo que funcionan en
modo cultivos son: tierras de labor en secano, cuyo cultivo es la cebada (uso 7) y terrenos regados
permanentemente (uso 8), en el que se ha considerado una rotacién de tres cultivos: brocoli, meldn,
y lechuga. En la Tabla 2-8 se han recogido los parametros necesarios para caracterizar cada uno de
los cultivos: dia de plantacién, dia de cosecha, peso seco en plantacion (Wpiant), peso seco esperado
en cosecha (Weose), factor de cubierta en plantacion (fciant), factor de cubierta esperado en cosecha

(fceose), temperatura base, coeficientes A'y B y preferencia de NOs.
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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) y Lopez (2010) 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 meldn y de Suarez-Rey et al. (2016) y Yorio et al. (2001) en el caso de la

lechuga.
Tabla 2-8 Parametros de los usos del suelo en modo cultivos
. . Temp.
. D|a D|a Wplant Wcose Pref.
CUltvo | pant | Cose. | (tha) | (tha) | ooent | TCeose E(’aéf AT B o
Cebada 60 189 | 0.001 2.2 0.05 0.95 4 1.35 3 1
Brocoli 1 120 0.02 8.68 0.02 0.95 1 24 0.6 1
Meloén 152 243 0.2 1.031 | 0.05 09 7 248 5 1
Lechuga | 274 365 0.05 | 3.281 | 0.05 09 7 2.6 1.1 1

2.4.3.- Informacion de entrada

A continuacion, se describe la informaciéon de entrada relativa al ciclo de nitrégeno: dosis de

abonado y deposicion atmosférica.

2.4.3.1 Dosis de abonado

De los 18 usos del suelo, tres son abonados: instalaciones deportivas y recreativas (uso 6), que en
este caso se trata de 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 ha considerado, 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 percolacién y obtener
asi resultados erréneos, en este uso del suelo no se ha introducido ningun input de nitrégeno por

abono.

En el caso de los usos del suelo 6 y 9, los valores son mensuales (Tabla 2-9 en forma amoniacal y
Tabla 2-10 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
fertilizacidn del Sistema de Informacién Agrario de Murcia (Soria, 2008) y de Lidon et al. (2013).
Tabla 2-9 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 | 225 | 225 | 225 | 0.25 | 0.25
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Tabla 2-10 Dosis de abonado mensuales en forma de nitrato 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 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. En la
Figura 18 se observa la variacion de la dosis de abonado a lo largo del afio. Los valores totales se
han obtenido de la Guia: préctica de la fertilizacion racional de los cultivos en Espafia (Ramos y
Pomares, 2010) y se han adaptado a la etapa de crecimiento de los cultivos. Los valores totales
adoptados para cada uno de los cultivos han sido: 250 kgN/ha, 130 kgN/ha y 130 kgN/ha para
brécoli, meldn y lechuga respectivamente. Con una distribucion 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 fertilizantes para el uso del suelo 8

En ninguno de los casos se ha tenido en cuenta la concentracién de nitrégeno del agua de riego, ya
que se desconoce y a efectos del modelo es indiferente que la entrada se realice por separado o de

forma conjunta.

2.4.3.2  Deposicién atmosférica

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

estd comprendido entre 7,5 y 10 kgN/ha/afio. Ademas, se diferencia entre deposicion humeda de

27199



@ UNIVERSITAT
POLITECNICA

o (S % jiama £
U DE VALENCIA

Region de Murcia .
g  de Tursmo, DestinoNatura Espacios Naturales <A
! Medio Namural Regidn de Murcia Unién Europea Regidn de Murcia

NO2+NO3 y deposicion humeda de NHs, con una relacion 3:1. A efectos del modelo, NO2+NOs; se ha
considerado deposicion en forma de nitrato, mientras que NHs, deposicion en forma de amonio. A
partir de estos valores, y considerando que la deposicion seca sigue la misma relacion 3:1, se han
establecido unos valores constantes de deposicidén atmosférica de: 3 kgN/ha/afio en forma de
amonio y 6 kgN/ha/afio en forma de nitrato, sin distinguir entre deposicién himeda y deposicion

seca.
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3.- IMPLEMENTACION DEL MODELO TETIS

3.1.- Calibracién del modelo hidroldgico

Dada la ausencia de informacion especifica sobre caudales ha resultado imposible realizar una
calibracion convencional. Por este motivo, ésta se ha llevado a cabo en dos fases. En una primera
fase se ha calibrado la hidrologia superficial. Al tratarse de una zona con rios efimeros
exclusivamente, ha sido posible anular el flujo base y por lo tanto calibrar por separado los
parametros relativos a los procesos de almacenamiento estatico, evapotranspiracion, infiltracion,
escorrentia directa, percolacién e interflujo. En la segunda fase, se ha calibrado la hidrologia
subterranea. Puesto que el acuifero Cuaternario es el Unico conectado al Mar Menor, sélo se han
calibrado los parametros que lo caracterizan, los acuiferos infrayacentes no se han incluido en el
modelo por no ser de interés directo en este estudio. De esta forma, se han calibrado los
parametros que controlan el flujo subterraneo profundo y el flujo base, que anteriormente habia sido

anulado ya que la conexién en este caso es directamente con la laguna y no con los cauces.

3.1.1.- Calibracion de la hidrologia superficial

Para la calibracion de la escorrentia superficial, se ha partido de los estudios de inundabilidad
llevados a cabo por la Consejeria de Agua, Agricultura y Medio Ambiente de la Regién de Murcia
(CAAMA, 2016a; CAAMA, 2016b). A partir de esta informacion ha sido posible calcular el
hidrograma de periodo de retorno de 25 afios en estado actual, de la cuenca de mayor superficie
coincidente con las cuencas de estudio (Figura 19). Para ello se ha empleado el software HEC-HMS
(HEC, 2000). Finalmente, el dato empleado para la calibracion del modelo hidrolégico ha sido el

volumen correspondiente a este hidrograma, cuyo valor es 457000 m3.

De esta forma, el proceso de calibracién hidroldgico ha consistido en realizar de forma iterativa
simulaciones para el periodo 1971-2016 en estado actual y un analisis de caudales extremos, hasta
obtener un hidrograma de periodo de retorno de 25 afios cuyo volumen sea aproximadamente el
calculado con HEC-HMS. En la Tabla 3-1 se muestra el valor finalmente obtenido, cuyo error en
volumen respecto al calculado es inferior al 1%. Adicionalmente, en la Figura 20 puede observarse

el ajuste de la funcion de distribucion Two-Component Extreme Value y en la Tabla 3-2 los
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volumenes maximos anuales. El afio 1971 no se ha incluido, se ha tomado como periodo de

calentamiento.

En la carpeta denominada “Calibracion hidrologia superficial” se encuentra el proyecto que se ha

empleado para la calibracion, asi como los resultados obtenidos.

Figura 19 Cuenca seleccionada para la calibracién

Tabla 3-1 Volumen de 25 afios de periodo de retorno calculado y calibrado

Estudio de inundabilidad (HEC-HMS) | 457000 m3
Calibracion (TETIS) 455016 m?3
Error en volumen -0.43%
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Figura 20 Ajuste de la funcion de distribucion TCEV a los volimenes maximos anuales

Tabla 3-2 Voltimenes diarios maximos anuales

. Volumen maximo anual

Afio

(m3)
1972 802585
1973 270588
1974 366908
1975 21475
1976 58529
1977 30089
1978 10128
1979 11855
1980 77141
1981 1091
1982 15339
1983 4810
1984 4321
1985 240990
1986 170470
1987 52564
1988 14140
1989 159965
1990 157860
1991 296306
1992 92840
1993 410657
1994 79737
1995 3172
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1996 26223
1997 27892
1998 21691

1999 19712
2000 93116
2001 26481

2002 19019
2003 280680
2004 279894
2005 6565

2006 17198
2007 67381

2008 214473
2009 238252
2010 60459
2011 2664

2012 11329
2013 3269

2014 21084
2015 171308
2016 195749

3.1.2.- Calibracién de la hidrologia subterranea

La calibracién de la hidrologia subterranea se ha realizado en base al balance del acuifero
Cuaternario del afio 1990 llevado a cabo en el estudio del IGME de 1991 (IGME, 1991). El balance
para este afio de todo el Campo de Cartagena, segin IGME (1991) es el que se muestra en la
Figura 21. Teniendo en cuenta que la superficie de Cuaternario considerada en este estudio es de
1135 km2, en el caso del acuifero Cuaternario, estos valores se han transformado a mm y son los

que se muestran en la Tabla 3-3.
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Figura 21 Esquema conceptual de la masa de agua subterranea Campo de Cartagena (IGME, 1991)

Tabla 3-3 Balance del acuifero Cuaternario para el afio 1990 (IGME, 1991)

Percolacién natural (Pc) 45.6 hm? 40.2 mm
Excedente de riego (ER) 23 hm? 20.3 mm
Bombeo (B) 2 hm?3 1.8 mm
Recarga acuiferos infrayacentes (Pd) 37.9 hm3 33.4 mm
Flujo base al Mar Menor (FBMM) >5hm3 244
Variacion de volumen (AV) +23.7 hm3 +20.9 mm

En este caso, dada la complejidad de la hidrogeologia de la zona, que el balance del IGME (1991)

es representativo de todo el Campo de Cartagena y que el punto de interés es la obtencién de los

balances medios anuales, se ha optado por simplificar la representacién del acuifero. Este se ha

representado como una Unica celda en la zona de estudio, dividida verticalmente en dos

almacenamientos, un almacenamiento superficial util (conectado al Mar Menor) modelizado como

un tanque lineal y un almacenamiento profundo (no conectado al Mar Menor). El esquema puede

observarse en la Figura 22. Se ha considerado un volumen medio del acuifero completo de 12650

mm, que corresponde a un espesor medio de 55 m con una porosidad efectiva del 23% (Aragon et

al., 2009).
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Figura 22 Esquema conceptual de la modelizacion del acuifero

Puesto que no se dispone de toda la informacion necesaria para reproducir las condiciones del afio
1990, se ha optado por manejar dos escenarios: el escenario actual y un escenario actual anulando
los inputs de riego, de forma que son dos escenarios extremos de cara a simular diferentes recargas
del acuifero Cuaternario. Ademas, como volumen util se han considerado 50 mm (IGME, 1991).
Para estos dos escenarios se han obtenido los valores anuales de recarga del acuifero Cuaternario,
que vienen fijados por la calibracion de la hidrologia superficial, y se han buscado los afios que
presentan una recarga mas proxima a la calculada por el IGME (1991), 60.5 mm (Pc+ER).
Posteriormente se han realizado simulaciones de forma iterativa buscando un valor de los
parametros que, para alguno de los afios de recarga mas similar a 60.5 mm en cada uno de los
escenarios, cumpla las condiciones de: pérdidas subterraneas 33.4 mm (Pd), descarga subterranea
al Mar Menor superior a 4.4 mm (FBMM) e incremento en volumen de 20.9 mm (AV). Puesto que no
ha sido posible reproducir las condiciones de 1990, no es posible cumplir todas las condiciones al
mismo tiempo, por lo tanto, se ha buscado cumplir las condiciones por separado, por un lado, las
condiciones de pérdidas subterraneas y descarga subterrdnea al Mar Menor y, por otro lado, las de

incremento de volumen y descarga subterranea al Mar Menor.

Consecuentemente, el resultado ha sido un rango para la capacidad de percolacion al acuifero
infrayacente y su coeficiente de descarga lineal. En la Tabla 3-4 se observan los balances del
acuifero Cuaternario de los afios seleccionados.

Tabla 3-4 Balances del acuifero Cuaternario empleados en la calibracion de la hidrologia subterranea

Condicion 1: recarga 60.5 mm / pérdidas 33.4 mm / descarga Mar Menor 4.4 mm
Drenaje Incremento
. . | Recarga | Bombeo | Pérdidas | subterraneo Kps Coef.
Riego | Afio de volumen
(mm) (mm) (mm) | Mar Menor (mm/h) | Descarga
(mm) (mm)
Si |1980| 60.11 1.8 32.82 13.89 +11.60 0.267 | 0.000665
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No [1990] 5617 | 18 | 3172 | 1812 | +453 | 0.229 |0.000620

Condicion 2: recarga 60.5 mm / incremento volumen 20.9 mm / descarga Mar Menor 24.4 mm

Drenaje Incremento
. ~ | Recarga | Bombeo | Pérdidas | subterraneo Kps Coef.
Riego | Afio de volumen
(mm) (mm) (mm) | Mar Menor (mm/h) | Descarga
(mm) (mm)
Si |2001| 62.51 1.8 11.40 28.13 +21.17 0.038 | 0.001695
No [2000| 55.62 1.8 13.60 20.12 +20.09 0.076 | 0.001100

Para obtener los parametros en situacién actual, los valores extremos de la capacidad de
percolacion al acuifero infrayacente y del coeficiente de descarga lineal se han cruzado dos a dos y
se han realizado las cuatro simulaciones para el periodo 1971-2016. En situacion actual se ha
considerado que no existe un bombeo desde el acuifero Cuaternario ya que las concentraciones de
nitrato en éste son muy elevadas. Los balances medios anuales del acuifero Cuaternario
correspondientes a estas simulaciones son los que se muestran en la Tabla 3-5.

Tabla 3-5 Balances medios anuales del acuifero Cuaternario en situacion actual

Drenaje Nivel

Kps Coef. | Recarga | Bombeo | Pérdidas | subterraneo medio
(mm/h) | Descarga| (mm) (mm) (mm) | Mar Menor

(mm) (mm)

0.038 |0.000620 | 39.97 0 6.88 32.54 143.71

0.038 |0.001695 | 39.97 0 6.88 32.48 52.41

0.267 |0.000620 | 39.97 0 25.83 13.92 61.46

0.267 |0.001695 | 39.97 0 25.83 13.90 2243

Tal y como se observa en estos resultados la primera y la Ulima combinacion de parametros
engloban al resto, por lo tanto, los parametros finalmente empleados para caracterizar el acuifero en
situacion actual son los que se muestran en la Tabla 3-6, lo que ha obligado a trabajar con dos

modelos en el caso de la hidrologia subterranea.

Tabla 3-6 Valores de los pardmetros que caracterizan el acuifero Cuaternario

Kps (mm/h) | Coef. Descarga
0.038 0.000620
0.267 0.001695

En la carpeta “Calibraciéon hidrologia subterranea” se encuentran los proyectos que se han
empleado para la calibracidn. Por motivos de tiempo de computacion, se encuentran divididos por
subcuencas. Ademas se adjuntan los ficheros en formato Excel que recogen la simulacion

simplificada del acuifero.
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3.2.- Calibracion del submodelo del ciclo de sedimentos

Puesto que tampoco existe informacién sobre caudales de sedimentos en la zona de estudio, en
este caso tampoco ha sido posible realizar una calibracién convencional. EIl modelo se ha calibrado
partiendo del valor de pérdida de suelo media anual calculado mediante la formulacion de la USLE
(Renard et al., 1994):

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

donde: A es la pérdida de suelo media anual (t ha'' afio!), R es la erosividad de las precipitaciones
(hd cm m2 h-' afio), K la erosionabilidad del suelo (t m2 h ha-' hJ-' cm-!), LS el factor topografico, C

el factor de cultivo y P el factor de practicas de conservacion.

Se ha calibrado la misma cuenca que en el caso de la hidrologia superficial. Para el calculo de su
pérdida de suelo media anual, los valores de los factores K, C y P se han obtenido de los mapas
descritos en el apartado 2.3.1.2 Pardmetros de la ecuacion de la USLE. El valor del factor R se ha
obtenido del mapa de isolineas del factor R (Figura 23) realizado por el ICONA (ICONA, 1988). El
factor LS se ha obtenido a partir de la relaciéon con la pendiente establecida por Mintegui et al.

(1993), y que se muestra en la Tabla 3-7.
Tabla 3-7 Valores del factor LS de la USLE segun la pendiente

Pendiente (%) | Factor LS

3 0.5

12 24

18 4.4
24 6.7

30 10.7
60 18.5
70 21.8
100 28.5
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Figura 23 Mapa de isolineas del factor R (ICONA, 1988)

Finalmente, los valores adoptados para cada una de los parametros de la USLE son los que se
muestran en la Tabla 3-8.

Tabla 3-8 Valores de los parametros de la USLE para la cuenca de calibracion

R 100 hd cm m2 h-* afio!
K 0.38tm2h ha' hJ' cm-
LS 2.50

C 0.10

P 1

Como resultado de aplicar la ecuacion, se obtiene una erosiéon media anual de 9.29 t/ha para la
cuenca a calibrar. Partiendo de este dato, la calibracién ha consistido en realizar simulaciones para
el periodo 1971-2016 hasta ajustar los parametros empleados por el modelo TETIS en el submodelo
de sedimentos, de forma que la pérdida de suelo media anual en este periodo fuese lo mas cercana
a la calculada. En la Tabla 3-9 se muestra el valor finalmente obtenido, cuyo error en volumen
respecto al calculado es inferior al 1%. Adicionalmente, en la Tabla 3-9 se muestran los valores de
la erosion media anual obtenida para cada uno de los afios.

Tabla 3-9 Valor de la pérdida de suelo media anual calculada segun USLE y calibrada

Formulacién USLE 9.29 t ha-! afio™!
Calibracion (TETIS) 9.27 t ha'! afo™!
Error en volumen -0.22%
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El proyecto empleado para la calibracién del ciclo de sedimentos es el mismo que el empleado en la
calibracién de la hidrologia superficial y se encuentra en la carpeta “Calibracion hidrologia
superficial”.

Tabla 3-10 Pérdida de suelo media anual

Afio Pérc.jida de suelo
media anual (t/ha)

1972 157.52
1973 22.79
1974 37.85
1975 0.42
1976 0.48
1977 0.29
1978 0.05
1979 0.08
1980 4.84
1981 0.00
1982 0.22
1983 0.00
1984 0.01
1985 18.21
1986 9.78
1987 1.19
1988 0.11
1989 6.38
1990 7.22
1991 31.06
1992 7.53
1993 48.53
1994 1.70
1995 0.00
1996 042
1997 0.94
1998 0.32
1999 0.28
2000 7.15
2001 0.53
2002 0.18
2003 26.65
2004 15.75
2005 0.01
2006 0.18
2007 2.24
2008 10.02
2009 15.27
2010 0.77
2011 0.00
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2012 0.05
2013 0.00
2014 0.24
2015 6.69
2016 14.25

3.3.- Calibracion del submodelo del ciclo de nitrogeno

Para la calibracion del ciclo de nitrégeno se ha partido de rangos y valores recomendados en
bibliografia (Wade et al., 2002; D’Odorico et al., 2003; Kimmins, 2004; Jung et al., 2010; Garcia-
Serrano, 2010; Rankinen et al., 2013; Weil y Brady, 2017). Para la calibracion se ha empleado el
periodo 2000-2011, dejando los dos primeros afios (2000 y 2001) como periodo de calentamiento
para el estado inicial de nitrgeno en el suelo. Los valores iniciales de los parametros han sido
modificados hasta cumplir con las demandas potenciales de los diferentes usos del suelo. En la
Tabla 3-11 se muestran los valores de asimilacion de nitrégeno anuales finalmente obtenidos segun

usos del suelo y las demandas potenciales de cada uno de ellos.
Tabla 3-11 Valores anuales de asimilacion de nitrégeno para el periodo de calibracion (kgN/ha)

2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | Media
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
68 | 69 | 69 [ 69 | 70 | 71 | 70 | 69 | 70 | 70 | 69
44 | 47 | 43 | 42 | 41 | 42 | 39 | 41 | 41 | 41 | 42
27 | 27 | 26 | 27 | 27 | 27 | 27 | 26 | 26 | 27 | 27
00| 98 | 99 | 99 | 10.0 | 101 | 10.3 | 10.0 | 10.0 | 10.0 | 10.0
211.3 1 236.1 | 200.7 | 252.9 | 233.3 | 228.5 | 206.0 | 201.8 | 227.3 | 246.3 | 224.4 | 225
285 | 183 | 361 | 141 | 314 | 359 | 30.8 | 289 | 288 | 29.0 | 282 | 75
435.3 | 453.5 | 451.3 | 467.8 | 473.8 | 458.4 | 458.3 | 455.7 | 407.4 | 490.5 | 455.2 | 460
267.2|262.2 | 273.9 | 273.8 | 253.0 | 284.8 | 259.9 | 318.1 | 316.3 | 255.9 | 276.5 | 250
432 | 30.6 | 455 | 39.7 | 38.0 | 453 | 49.6 | 498 | 449 | 342 | 421 | 40
29.2 | 221 | 296 | 255 | 16.5 | 31.0 | 305 | 389 | 333 | 168 | 272 | 33
474 | 335 | 49.0 | 304 | 20.7 | 358 | 42.5 | 601 | 553 | 23.7 | 39.8 | 47
171 1157 | 205 | 179 | 146 | 170 | 164 | 244 | 254 | 175 | 187 | 19
218 1201 | 275 | 218 | 18.0 | 204 | 21.0 | 32.7 | 320 | 228 | 238 | 24
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
82 | 82 | 82 |81 |82 |82 |81 |82 81| 83 ] 82
1111109 | M6 120 | 14 | 116 | 121 | 119 | 116 | M1 | M5 | 10
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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En el caso de los cultivos de secano (uso 7), puesto que la decision de sembrar depende de si el
afio ha sido seco o himedo, tal y como se ha comentado anteriormente, se ha decidido no abonar

para evitar excesivas percolaciones de nitrégeno que no serian reales. Los parametros de este uso

39/99



A% #06 . -
Regién de Murcia : ? jiama §
E _ DestinoNatura Espacios Naturales <A -
¥ ' Medio Naural Region de Murcia  ynian Europea 109100 de Murcia

22 UNIVERSITAT
%) POLITECNICA
=%/ DE VALENCIA

del suelo no se han calibrado debido a este motivo, pero se han tomado los representativos de una

zona arable.

En la carpeta “Calibraciéon submodelo nitrégeno” se encuentran los proyectos que se han empleado

para la calibracion. Por motivos de tiempo de computacion, se encuentran divididos por subcuencas.

3.4.- Validacion del modelo en situacién actual

Como validacion se han empleado los valores de asimilacién anual de cada uno de los usos del
suelo del periodo temporal no empleado en calibracién y los datos observados de concentracién de
nitrato en aguas subterraneas, que no han sido empleados anteriormente para la calibracion. Por

ultimo, se han empleado los datos de los piezometros situados en la zona de estudio.

La simulacién se ha llevado a cabo para un total de 63 afios, asumiendo repeticion de clima a partir
de 2016 (2000-2016-1971-2016), correspondiendo los dos primeros al mencionado periodo de
calentamiento. En la Tabla 3-12 se observan los valores medios de asimilacion de nitrogeno de
cada uno de los usos del suelo para el periodo no empleado en la calibracion, es decir, a partir del
afio 2012. Como puede observarse, las medias de asimilacion de nitrdgeno para cada uno de los
usos del suelo permanecen muy cercanas a los valores de demanda potencial, salvo en el caso de
las tierras de labor de secano (uso 7), que como en el caso del periodo de calibracion, no ha sido
abonado y por lo tanto no se puede alcanzar la demanda potencial.

Tabla 3-12 Valores medios anuales de asimilacion de nitrdgeno para el periodo de validacion (kgN/ha)

Uso Media Demanda
1 0 0
2 7 7
3 4.4 3
4 2.7 2.5
5 9.9 10
6 226.3 225
7 15.8 75
8 462.4 460
9 2734 250
10 419 40
1 22.2 33
12 32.8 47
13 17.0 19
14 21.3 24
15 0 0
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En la Figura 24 se ha representado la variacion de la concentracion de nitrato con el tiempo. Puesto
que no se ha podido saber si las concentraciones observadas pertenecen al volumen util o al
muerto, se han representado ambas concentraciones simuladas para cada uno de los volumenes.
Las concentraciones de nitrato simuladas, en todos los casos pasan por la nube de puntos
observada. En el caso del volumen muerto, dado el gran volumen del mismo, la concentracion
apenas varia a lo largo del tiempo. Pero en el caso del volumen dtil, puede observarse cierta
correlacion entre los datos observados y los simulados, en el caso del modelo 2, que es modelo con

menor volumen Util. Las concentraciones de amonio son despreciables.

400 . | — Ut modelo 1
Muerto modelo 1
-Utl modelo 2
Muerto modelo 2|
CAQT000019
CAQ7000027
CAO0731005
CAO7NI-33
CAO7NI-34
CAQ7NI-35
SEIG001135

L=}

350 i

o ® o0 00 @

Concentraciones de nitrato (mgNO3/1)
- %] [y (2]
W o (4] o
- o s = 9
L CRES ey

-
(=]
(=]

\ Y

o |
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Figura 24 Evolucion de las concentraciones simuladas en el acuifero Cuaternario
Para la comparacion con los datos piezométricos, se han empleado los piezémetros de la

Figura 25. Estos datos no son directamente comparables, por lo que ha sido necesario realizar una

normalizacién de los datos. Finalmente se ha optado por reescalar las series en el rango 0-1.
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Figura 25 Localizacion de los piezometros en la zona de estudio

De esta forma, en la Figura 26 se ha representado la evolucion de los niveles de ambos modelos y
los datos observados de los diferentes piezdmetros. Ademas, se han calculado los coeficientes de
correlacion entre cada uno de los modelos y los diferentes piezometros (Tabla 3-13). Tanto
graficamente como en los coeficientes de correlacion, puede verse que salvo en el caso del
piezdmetro “CC035”, el nivel simulado sigue la misma tendencia que las observaciones en los

piezometros.

1p

Modelo 1|
—Modelo 2|
09+ o CCO035
’ » CC038
0.8 ° CCO47
s CC049
° CCo50 |
0.7 :
0.6-°
0.5
0.4+
0.3
0.2
0.1
oL 1 1 1o, L I HT ag
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 26 Comparacion entre los niveles simulados y los datos observados en los piezémetros (normalizado)

Tabla 3-13 Coeficientes de correlacion entre los modelos y los piezormetros
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Piezometro Modelo 1 Modelo 2
CCO035 0.09 0.22
CC038 0.76 0.72
CCo47 0.89 0.61
CC049 0.88 0.83
CC050 0.76 0.84

En la carpeta “Validaciéon submodelo nitrdgeno” se encuentran los proyectos que se han empleado
para la validacion del modelo divididos por subcuencas. Ademas, se adjuntan los ficheros en
formato Excel que recogen la simulacion simplificada del acuifero para cada uno de los modelos.
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4.- RESULTADOS POR ESCENARIOS

A continuacion, se muestran los balances medios anuales obtenidos en situacion actual, asi como la

efectividad de las actuaciones propuestas: los cambios en los mapas de parametros que conllevan y

sus balances anuales. Las actuaciones que se han analizado se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4-1 Actuaciones analizadas

Actuacion Descripcion
PO5 Aplicar practicas de conservacion de suelo (operaciones de cultivo
segun las curvas de nivel)
P033 Aplicar practicas de conservacion de suelo y barreras vegetales
lineales ligeras entre campos
Aplicar préacticas anteriores (P033) en el 50% de la superficie mas
P2300 .
proxima al Mar Menor
Aplicar préacticas de conservacion de suelo y barreras vegetales
P005 . .
lineales segun Ley 2018 entre campos
Reforestacion Reforestacion de la zona de extraccion minera
Prohibicién de cultivos no lefiosos en un buffer de 100 m medidos
Buffer100 .
desde la linea de costa
Prohibicién de cultivos no lefiosos en un buffer de 500 m medidos
Buffer500

desde la linea de costa

Decreto-Ley

Ajustar las dosis de abono y los periodos de exclusiéon segin lo
establecido en el Decreto-Ley 1/2017, de medidas urgentes para
garantizar la sostenibilidad ambiental en el entorno del Mar Menor

Ley

Ajustar las dosis de abono y los periodos de exclusion segun lo
establecido en la Ley 1/2018, de medidas urgentes para garantizar la
sostenibilidad ambiental en el entorno del Mar Menior

Bombeo maximo

Bombear desde el acuifero Cuaternario para minimizar la descarga
subterranea al Mar Menor

Diques ideales

Construccién de diques en los cauces con mayor produccion de
sedimentos

Filtros verdes ideales

Construccion de filtros verdes

En la carpeta “Resultados Escenarios” se encuentran los proyectos que se han empleado, divididos

en carpetas cuyo nombre corresponde con el del escenario. Cada carpeta de escenario contiene los

proyectos divididos en subcuencas, con los nuevos mapas, en el caso de haber modificaciones y los

ficheros en formato Excel que recogen la simulacién simplificada del acuifero para cada modelo.
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4.1.- Balances medios anuales en situacién actual

En la Figura 27 se muestra en forma de diagrama el balance hidrolgico medio anual de la zona de
estudio. Con unas entradas por riego y precipitacion de 460 mm, practicamente todo el volumen de
agua es evapotranspirado (85% en términos relativos). Del excedente, 34.2 mm percolan hasta los
acuiferos, presentado el acuifero Cuaternario una recarga media anual de 29.3 mm (Figura 28a) y
4.9 mm el resto de acuiferos a través de sus afloramientos en superficie (Figura 28b). Finalmente,
las entradas al Mar Menor suponen 32.9 mm en forma de escorrentia y un volumen entre 10 y 25

mm en forma de descarga subterranea.

Pt = 280.9
Ri=178.9 ET=2392.6
Suelo =L
y
= P=293

4l

' Ds = 10.4-25.1
Cuaternario

P=49 lPs= 5.1-19

Acuiferos profundos

Figura 27 Balance hidroldgico medio anual en situacion actual (mm)

Una de las zonas que mas percolacion presenta es la zona de extraccion minera, seguida de las
tierras de labor en secano, que gran parte del afio son suelos que permanecen desnudos. En el
caso de los citricos, la percolacion es muy baja, pero en el caso de los cultivos horticolas de
regadio, si que resulta importante, con valores en torno a los 35 mm anuales, lo que, a su vez,

favorece la percolacion de nitrégeno.

45/99



g, UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

A= 006
.
Regi de M id .
g overera de Tor DestinoNatura Espacios Naturales <A Hama
tura y F 1€ Medio Natural Regidn de Murcia Region de Murcia

Unién Europea

>z

Percolacién Cuaternario
(mmJafo)

- m

==

Percolacion otros
acuiferos {(mmiafio)

1
-

o

Figura 28 Mapas de recarga del acuifero Cuaternario (a) y del resto de acuiferos (b)

El balance de sedimentos medio anual es el que se muestra en la Tabla 4-2. A pesar de la elevada
tasa de erosion, tan sélo un 17% llega al Mar Menor en forma de escorrentia. Gran parte de los
sedimentos erosionados son depositados aguas abajo sin llegar a la laguna. En la Figura 29 se
muestra el mapa de erosion media anual. La zona que resulta mas erosionada es la zona de
extraccidn minera, con valores superiores a las 10 t’ha anuales, que supone un riesgo moderado, e

incluso superiores a 70 t/ha anuales, lo que supone un riesgo alto (Albaladejo et al., 1988).
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Tabla 4-2 Balance sedimentologico medio anual en situacion actual

Erosion IR
140,427 m3
Aporte de sedimentos 6.34 t/ha
al Mar Menor 23,962 m3
Sedimentos en endorreismos 2.34 tha
8,845 m3
. . 28.5t/ha
Sedimentos depositados 107,620 m®

Erosién
(Uhalafio)

010
o
—E

Figura 29 Mapa de erosion media anual en situacion actual

En la Figura 30 se muestra el balance medio anual de nitrogeno en situacién actual. El input
principal de nitrégeno son los fertilizantes que se emplean en la zona agricola. De los 233 kgN/ha,
un 94% es asimilado por la vegetacién, aun asi, durante los eventos de precipitaciones 1.7 kgN/ha
llegan a la laguna con el flujo de escorrentia superficial y 11.9 kgN/ha percolan hasta los acuiferos
(Figura 31). Si nos centramos en la zona agricola, la percolacion de nitrogeno toma unos valores
medios anuales de 25 kgN/ha. Estos valores son similares a los de otras cuencas de agricultura
intensiva. En la revision llevada a cabo por Parn et al. (2012), la lixiviacion media anual en las zonas
de agricultura intensiva es de 15-70 kgN/ha y la escorrentia superficial lleva asociada un valor anual
de 1.5-12 kgN/ha. Por ultimo, cabe destacar que, dadas las elevadas concentraciones de nitrato en
el acuifero Cuaternario, un volumen de nitrégeno entre 4 y 10 kgN/ha es descargado en la laguna a
través de la conexion subterranea con la laguna. Lo que finalmente supone unas entradas al Mar

Menor desde la zona de estudio de 5.7-12 kgN/ha.
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Figura 30 Balance de nitrdgeno medio anual en situacion actual (kgiN/ha)
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Figura 31 Mapa de percolacion de nitrégeno en situacion actual

4.2.- Practicas de conservacion del suelo y estructuras vegetales lineales

En la actualidad las operaciones de cultivo, incluyendo preparacion del terreno y plantacion o
siembra, se realizan a favor de la pendiente. Por este motivo, en los escenarios que se muestran a
continuacion se considera la aplicacion de préacticas de cultivo en la zona agricola, es decir, la
realizacion de las operaciones de cultivo siguiendo las curvas de nivel segun la orografia del
terreno. Ademas, se ha evaluado la implantacién de estructuras vegetales lineales, menos densas,
consistentes en vegetacion herbacea y, mas densas, mezcla de vegetacion de tipo herbaceo
perenne, arbustos y especies arbdreas, tal y como se recoge en la Ley 1/2018, de 7 de febrero, de
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medidas urgentes para garantizar la sostenibilidad ambiental en el entorno del Mar Menor (CARM,
2018).

4.2.1.- Practicas de conservacion del suelo (P05)

En este primer escenario se ha evaluado el efecto de realizar las operaciones de cultivo, incluyendo

preparacion del terreno y plantacion o siembra siguiendo las curvas de nivel.

Para la modelizacion de este escenario, se ha modificado Unicamente el mapa del factor P del
submodelo de sedimentos, que anteriormente tomaba valor 1 para toda la zona de estudio. Afecta a
los usos del suelo: tierras de labor en secano (uso 7) y terrenos regados permanentemente (uso 8),
no afectando a los ya existentes cultivos lefiosos. La pendiente media en la zona afectada se
encuentra entre el 3 y 4%. Segun Wischmeier y Smith (1978), y Panagos et al. (2015), para una
pendiente comprendida entre el 3 y 8% con cultivos a nivel, el factor P toma un valor de 0.5. Por lo

tanto, el mapa finalmente resultante es el que se muestra en la Figura 32.

- — —

ctor
-

I-:igura 32 Mapa del factor P para el escenario P05

En este escenario, el balance de agua no cambia respecto a la situacion actual, se mantiene el de la
Figura 27. En cambio, puesto que se ha modificado el valor del factor P, el balance de sedimentos si
varia. En la Tabla 4-3 se puede observar cdmo tanto la erosién media como el aporte de sedimentos
al Mar Menor se han visto reducidos. A pesar de que la zona agricola afectada por esta actuacién si
presenta valores elevados de reduccion de la erosion (en torno al 50%), el valor medio en la zona
de estudio completa esta muy influenciado por la elevada erosién de la zona de extraccion minera.

Tabla 4-3 Balance sedimentologico medio anual para el escenario P05

Erosion 36.18 t/ha
136649 m?
Aporte de sedimentos 5.93t/ha

49/99



- 006 ? diama £

Regidon de Murcia . 2 UN|VER§|TAT
g : DestinoNatura Espacios Naturales <A $f) POLITECNICA
y Medio ATIDTNE  Medio Natura Region de Muria (i Europea Fe9%S" de Murcia %/ DE VALENCIA
al Mar Menor 22408 m3
Sedimentos en endorreismos 2.34 tha
8845 m3
. . 27.91t/ha
Sedimentos depositados :
P 105396 m?

El balance de nitrdgeno (Figura 33), también ha cambiado ligeramente. La principal consecuencia
ha sido la reduccion del nitrogeno transportado con el flujo de escorrentia superficial ya que, al
reducirse la erosion, se produce una reduccion en el volumen de nitrdgeno que es transportado

adsorbido a los sedimentos. El resto de valores permanecen cercanos a la situacion actual.

Datm =9
Ab =207 AsVeg =220
Min =17.3 ES=16
— Suelo e
/'/;;
e P=11.3
,/
' - Ds =3.9-10.3
Cuaternario
P=06 | Ps =3.5-12.6

Acuiferos profundos

Figura 33 Balance de nitrdgeno medio anual para el escenario P05 (kgN/ha)

4.2.2.- Practicas de conservacion del suelo y estructuras vegetales lineales (P033)

Este escenario consiste en aplicar las practicas de conservacion del suelo anteriormente descritas,
e implantar estructuras vegetales lineales de tipo herbaceo y perenne destinadas a la retencion y

regulacion de aguas, asi como a la proteccion contra la erosion.

Para su adecuada modelizacién, se ha modificado el factor P. Puesto que las estructuras vegetales
se colocaran Unicamente entre campos y no se propone la ruptura de los cauces (caminos), para
modelizar este escenario, tan sélo es necesario modificar el mapa del factor P. Para ello se ha
empleado la metodologia propuesta por Blanco y Lal (2008); aplicada por Lépez-Vicente y Navas
(2009) y Panagos et al. (2015):
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donde P es el factor P final, P; es el subfactor P de practicas de conservacion del suelo, Psy €s el
subfactor P de muros de piedra y Pgm es el subfactor P de estructuras vegetales. En el caso del
subfactor P, se ha tomado el mismo que en el escenario anterior (P05) y que toma un valor de 0.5,
el subfactor Psw, toma un valor de 1, ya que no existen muros de piedra en la zona de estudio y el
subfactor Pgm, toma un valor de 0.66 que segun Panagos et al. (2015), corresponderia a barreras
vegetales densas. De esta forma, el valor del factor P adoptado para la zona agricola ha resultado
0.33 (Figura 34).

Figura 34 Mapa del factor P para el escenario P033

Al igual que en el escenario anterior, al no romper la red de cauces, el balance hidrologico anual no
cambia (Figura 27). La erosion media, asi como el volumen de sedimentos que finalmente llega al
Mar Menor con el flujo de escorrentia se han visto reducidos (Tabla 4-4), pero no de forma
significativa. La erosion media en la cuenca sigue tomando valores elevados. Sin embargo, a pesar
de no verse reflejada esta reduccion en la erosion media de la zona de estudio, en la zona agricola,

esta reduccion se encuentra en torno al 67%.

Tabla 4-4 Balance sedimentoldgico medio anual para el escenario P033

Erosion 35.85 t/ha

135376 m3

Aporte de sedimentos 5.79t/ha

al Mar Menor 21859 m3
Sedimentos en endorreismos 2.34 tha
8845 m3

. . 27.72 tha

Sedimentos depositados 104672 m?
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El balance de nitrégeno en este escenario es el mostrado en la Figura 35, al igual que en el caso

anterior, tan sélo se reduce el nitrdgeno que es transportado con el flujo de escorrentia superficial.

Datm=9
Ab =207 AsVeg = 220
Min =17.3 ES=1.5
— Suelo >
o
" |p=113
Ds = 3.9-10.3
Cuaternario
P=06 _ Ps =3.5-12.6

Acuiferos profundos

Figura 35 Balance de nitrdgeno medio anual para el escenario P033 (kgN/ha)

4.2.3.- Practicas de conservacion del suelo y estructuras vegetales lineales en la zona

agricola mas proxima a la linea de costa (P2300)

Este escenario es una combinacion de los dos anteriores. Las practicas de conservacion del suelo
se mantienen en toda la zona agricola y las estructuras vegetales lineales de tipo herbaceo en la
mitad mas proxima al Mar Menor, que resulta ser una distancia de 2300 m medida desde la linea de

costa.

Para su modelizacion, se ha modificado el factor P, de forma que en la zona agricola mas préxima a

la linea de costa toma un valor de 0.33 y en el resto 0.5 (Figura 36), al igual que en los anteriores.
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Figura 36 Mapa del factor P para el escenario P2300

Los resultados obtenidos son muy similares a los anteriores. Sigue siendo valido el balance
hidrolégico de la Figura 27. Respecto al balance de sedimentos, se produce una pequefia reduccion
tanto en la erosion como en el aporte al Mar Menor (Tabla 4-5). Al no romperse la red de cauces, el
hecho de situar las barreras vegetales en la zona mas proxima al Mar Menor, no realiza ningin
efecto de retencion sobre los sedimentos, ya que una vez alcanzan el cauce, no hay ningun tipo de
retencion. El balance de nitrdgeno permanece igual al obtenido en el escenario P05 (Figura 33).

Tabla 4-5 Balance sedimentoldgico medio anual para el escenario P2300

Erosion 36.03 t’ha

136089 m3

Aporte de sedimentos 9.87 tlhha

al Mar Menor 22164 m3
Sedimentos en endorreismos 2.34 tha
8845 m3

. . 27.82 t/ha

Sedimentos depositados 105080 m?

4.2.4.- Practicas de conservacion del suelo y estructuras vegetales lineales densas (P005)

Este escenario consiste en aplicar las practicas de conservacion del suelo e implantar estructuras
vegetales lineales densas, compuestas por vegetacion de tipo herbaceo perenne, arbustos y

especies arbdreas con un espesor minimo de 2-3 m.

Para su modelizacion, de igual forma que en el escenario P033, se ha modificado el factor P. Para
ello se ha empleado la metodologia, ya descrita anteriormente, propuesta por Blanco y Lal (2008).
En este caso, el subfactor Pc, toma el mismo valor que en el escenario P05 y P033 que es 0.5, el
subfactor Psw, toma un valor de 1, ya que no existen zonas aterrazadas y el subfactor Pgm, toma un

valor de 0.09, ya que segun Van Vooren et al. (2017), con este tipo de barreras vegetales, la
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reduccion en la produccién toma un valor medio del 91%. De esta forma, el valor obtenido es 0.045
(Figura 37).

Figura 37 Mapa del factor P para el escenario P005

Al igual que en el escenario P033, al no romper la red de cauces, el balance hidrologico anual no
cambia (Figura 27). La erosion media y el aporte de sedimentos al Mar Menor se han visto
reducidos (Tabla 4-6), pero no de forma significativa. A pesar de no verse reflejada esta reduccion
en la erosion media de la zona de estudio, en la zona agricola, esta reduccion se encuentra en torno
al 67%.

Tabla 4-6 Balance sedimentologico medio anual para el escenario P05

Erosion 35.29 t/ha

133263 m3

Aporte de sedimentos 5.54 t/ha

al Mar Menor 20923 m3
Sedimentos en endorreismos 2.34 tha
8845 m3

. . 27.40 tha

Sedimentos depositados 103495 m?

El balance de nitrogeno en este escenario es el mostrado en la Figura 38, al igual que en los
escenarios anteriores, tan sélo se reduce el nitrégeno que es transportado con el flujo de

escorrentia superficial.
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Figura 38 Balance de nitrdgeno medio anual para el escenario P033 (kgN/ha)

4.3.- Prohibicion de cultivos no lefiosos

Los siguientes escenarios consisten en la eliminacion de los cultivos no lefiosos en unas franjas de
100 y 500 m medidos desde la linea de costa. A pesar de la prohibicion de cultivar, no hay una
obligacion de revegetacion de la zona, por lo que, a largo plazo, estas zonas evolucionaran a

praderas naturales.

4.3.1.- Buffer de 100 m medidos desde la linea de costa (Buffer100)

Este primer escenario consiste en la eliminacion de los cultivos no lefiosos en una franja de 100 m
medida desde la linea de costa. Para su modelizacién ha sido necesario generar un nuevo uso del
suelo, praderas naturales, que se corresponde con el uso 19 y que como puede observarse en la
Figura 39, en esta zona no supone una gran superficie, tan solo 0.08 km2. En lo que respecta a la
hidrologia, los parametros que se ven afectados por este cambio son: el almacenamiento estatico

maximo, el factor de vegetacion, la intercepcién maxima y las zonas de riego.
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Figura 39 Usos del suelo para el escenario Buffer100

Tal y como se ha comentado en el apartado 2.2.3.5 Parametros del suelo, el calculo del
almacenamiento estatico maximo depende de: las abstracciones iniciales, el contenido de agua
disponible en el suelo, la profundidad de raices y la profundidad del primer obstaculo para el
desarrollo de raices. La componente de las abstracciones iniciales dependiente de la pendiente,
toma el mismo valor, ya que no se esta modificando la pendiente en la zona del buffer. En el caso
de la componente dependiente del uso del suelo, toma un valor de 6 mm (Tabla 2-3) para los usos
del suelo tierras de labor en secano (uso 7) y terrenos regados permanentemente (uso 8). Para las
praderas vegetales, este valor también es 6 mm, por lo que no hay diferencia alguna en el calculo
de las abstracciones iniciales. El contenido de agua disponible en el suelo depende unicamente de
la textura del suelo, por lo que tampoco sufre ningin cambio, asi como la profundidad del primer
obstaculo para el desarrollo de raices que es una caracteristica del suelo. El Unico cambio se
encuentra en la profundidad de raices. Las tierras de labor en secano toman un valor de 0.8 m, los
terrenos regados permanentemente 0.5 m (Tabla 2-3), en cambio, las praderas naturales presentan
una profundidad de raices de 0.6 m. Sin embargo, en la zona afectada el factor limitante es la
profundidad del suelo, por lo que la profundidad efectiva del suelo no sufre ninguna variacion y, por

lo tanto, tampoco lo hace el mapa de almacenamiento estatico maximo.

En el caso del factor de vegetacion en esta zona, se ha tomado un valor de 0.9 constante durante
todo el afio, y una interceptacidbn maxima de 3 mm. Respecto a las zonas de riego, la Unica

modificacion llevada a cabo en el mapa, ha sido la eliminacién del riego en esta zona.
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En el caso de los parametros de sedimentos, la textura del suelo no varia, por lo que tampoco lo
hace el factor K de la USLE, y puesto que no se estdn empleando practicas de conservacion del
suelo, el factor P sigue tomando un valor de 1 en la zona del buffer. El valor del factor C (Figura 40)

en el caso de praderas naturales toma un valor de 0.12 segun Alatorre et al. (2010).

Figdra 40 Mapa del factor C para el escénario Buffer1 00

Respecto a los parametros del ciclo del nitrogeno, los referentes al suelo no sufren ninguna
modificacion. El coeficiente de particion depende del contenido de arcilla del suelo, por lo que no va
variara, y tampoco lo hara la densidad aparente del suelo. Ademas, ya se ha comentado que la
profundidad efectiva del suelo no cambia, y por lo tanto, tampoco lo hace el contenido de agua en el
suelo en el punto de marchitez. El contenido en nitrogeno organico seguira tomando valores
similares a los que actualmente presenta, y por lo tanto tampoco se ha modificado. Por ultimo, lo
que si se vera afectado es el factor de cubierta que separa el volumen de agua que es transpirado
por la vegetacion del que es evaporacion directa. Este valor se ha tomado igual a 0.9 constante para
todo el afio.

De esta forma, se han obtenido los balances anuales. El balance de agua no varia respecto a la
situacion actual (Figura 27). Tampoco lo hace de forma significativa el balance de sedimentos
(Tabla 4-7). Al no revegetar la zona, la erosion y el aporte de sedimentos aumenta ligeramente. En
cuanto al balance de nitrogeno, a pesar de reducirse la cantidad de abono empleada, esta reduccion
no es significativa y las entradas de nitrégeno al Mar Menor en forma de escorrentia superficial y
descarga subterranea desde el acuifero Cuaternario siguen siendo las mismas (Figura 41).

Tabla 4-7 Balance sedimentolégico medio anual para el escenario Buiffer100

Erosion SIARL

140429 m3

Aporte de sedimentos 6.35t/ha

al Mar Menor 23963 m3
Sedimentos en endorreismos 2.34 t/ha
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Figura 41 Balance de nitrdgeno medio anual para el escenario Buffer100 (kgN/ha)

4.3.2.- Buffer de 500 m medidos desde la linea de costa (Buffer500)

Este segundo escenario, consiste en la prohibicion de cultivos no lefiosos en una franja de 500 m
medida desde la linea de costa. En este caso la superficie afectada es mas extensa, abarcando
1.53 km2. En la Figura 42 se observa el nuevo mapa de usos del suelo.

En lo que respecta a los parametros relativos a la hidrologia, ocurre lo mismo que en el caso
anterior. El almacenamiento estatico maximo, no varia porque sigue siendo limitante la profundidad
del suelo en toda la franja afectada. El factor de vegetacion y la intercepcidn méxima toman los
mismos valores que en el escenario de la franja de 100 m. El mapa de zonas de riego se ha

modificado para eliminar el riego en esta zona.
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Figura 42 Usos del suelo para el escenario Buffer500

En el caso de los parametros de sedimentos, como ya se ha comentado en el escenario anterior,
tan solo varia el factor C (Figura 43), que en el caso de praderas naturales toma un valor de 0.12
segun Alatorre et al. (2010). El factor K depende de la textura del suelo que no se ve afectada y

como no se aplican practicas de conservacion del suelo el factor P sigue tomando valor 1.

Figura 43 Mapa del factor C para el escenario Buffer500

Los parametros relativos al ciclo de nitrogeno, de igual forma que en el escario anterior, no varian,
ya que no dependen de los usos del suelo, a excepcion del factor de cubierta que toma un valor

constante e igual a 0.9 durante todo el afio.

Al abarcar una superficie mayor, se pueden observar pequefios cambios en el balance hidrolégico

(Figura 44), aunque no son significativos. En el balance de sedimentos, se observa un pequefio
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incremento en la erosion y la produccién de sedimentos como consecuencia de la no revegetacion
de la zona. A pesar de este pequefio incremento en la produccién de sedimentos, que conlleva un
ligero aumento del volumen de nitrogeno transportado en el flujo de escorrentia superficial, al ser la
superficie afectada mas extensa que en el escenario Buffer100, como consecuencia de la
disminucion del input de abono, se reduce la percolacién de nitrégeno al acuifero. Al reducirse la

entrada de nitrdgeno al acuifero, también lo hace la descarga subterranea a la laguna.

Pt = 280.9
Ri=173.3 ET =387.6
ES =327

Suelo
A

g " |p=29

' Ds =10.3-24.8
Cuaternario

P=49 1Ps= 5.1-18.8

Acuiferos profundos

Figura 44 Balance hidrolégico medio anual para el escenario Buffer500 (mm)

Tabla 4-8 Balance sedimentoldgico medio anual para el escenario Buiffer500

Erosion 31.2 tiha
140473 m3
Aporte de sedimentos 6.35t/ha
al Mar Menor 23973 m3
Sedimentos en endorreismos 2.34 tha
8845 m3
. . 28.51 t/ha
Sedimentos depositados 107655 m?
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Figura 45 Balance de nitrdgeno medio anual para el escenario Buffer100 (kgN/ha)

4.4.- Reforestacion de la zona de extraccion minera (Reforestacion)

El objetivo de este escenario es la reforestacion de la zona de extraccion minera que, tal y como se
ha visto en el balance en situacion actual, es la zona que resulta mas erosionada. La reforestacion
deberia llevarse a cabo con coniferas, ya existentes en los alrededores de esta zona. A pesar de
que sera necesario el transcurso de afios para conseguir un bosque de coniferas como el de los
alrededores, la modelizacidn de este escenario se ha realzado pensando en el largo plazo y no en la

transicién de zona de extraccion minera a coniferas.

Para su modelizacion se ha modificado el mapa de usos del suelo, convirtiendo el uso del suelo
zona de extraccion minera (uso 3) a bosque de coniferas (uso 12). La superficie transformada es de
6.05 km2. Los parametros en esta zona pasan a tomar los valores del uso del suelo bosque de
coniferas y tan solo es necesario recalcular aquellos cuyo input al modelo es en forma de mapa por

presentar un valor para cada celda.

De esta forma, en el caso de la hidrologia el Unico parametro que se ve afectado es el
almacenamiento estatico maximo, cuyo calculo hay que repetir considerando esta zona con las
caracteristicas de un bosque de coniferas (Figura 46a). En el caso de los parametros de
sedimentos, tan sélo se ve afectado el mapa del factor C, que en esta zona pasa a tomar el valor
0.01, representativo de las coniferas (Figura 46b).
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Figura 46 Mapa de almacenamiento estatico maximo (a) y factor C (b) para el escenario Reforestacion

En el caso de los parametros del ciclo de nitrégeno, la profundidad del primer obstaculo para el
desarrollo de raices no es limitante en este escenario, por lo que la profundidad efectiva (Figura
47a) en esta zona cambia y consecuentemente el contenido de agua en el punto de marchitez
(Figura 47b). El nitrogeno organico del suelo en las zonas de extraccién minera actualmente es muy
bajo, ya que es una zona de vegetacidn muy escasa. Si se realiza una reforestacion, a largo plazo
aumentara y puesto que no se esta teniendo en cuenta en el escenario la transicion, es necesario
modificarlo. Se ha adoptado el minimo de la actual zona de coniferas, que toma un valor de 1.56
kg/m?2 (Figura 47c¢).

Prof. Suslo
Efectiva (m)
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Figura 47 Mapa de profundidad efectiva (a), contenido de agua en el punto de marchitez (b) y contenido en

nitrégeno organico (c) para el escenario Reforestacion

De esta forma, el balance de agua es el que se muestra en la Figura 48. Al aumentar el
almacenamiento estatico maximo en la zona de extraccion minera, tanto la escorrentia superficial

como la recarga de los acuiferos se reduce, en cambio, la evapotranspiracion aumenta.

Pt =280.9
Ri=178.9 ET = 404
ES =283
Suelo
.-//JI
/// P=243
Ds = 8-21.3
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P=3 lF’s=4‘1—16.6
Acuiferos profundos

Figura 48 Balance hidroldgico medio anual para el escenario Reforestacion (mm)

El balance de sedimentos (Tabla 4-9), al reducirse la escorrentia superficial, también se ve afectado
de forma significativa. La mayor parte de la erosion se produce en la zona de extraccion minera
debido a la escasa vegetacion, por este motivo, la reforestacion de esta zona es muy efectiva para
reducir la erosion. Ademas, al reducirse la erosién, también se reduce de forma significativa el
aporte de sedimentos, lo que tiene un efecto positivo sobre el Mar Menor.

Tabla 4-9 Balance sedimentol6gico medio anual para el escenario Reforestacion

Erosion 10.1 tha

38181 m3

Aporte de sedimentos 3.67 t/ha

al Mar Menor 13850 m3
Sedimentos en endorreismos 0.05tha
201 m3

. . 6.38 t/ha

Sedimentos depositados 24130 m?
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En cuanto al balance de nitrégeno (Figura 49), al reducirse la escorrentia superficial y la produccion
de sedimentos, se reduce el aporte de nitrdgeno a la laguna. Ademas, al reducirse la recarga de los
acuiferos debido al aumento del almacenamiento estatico maximo, también se reduce la percolacion

de nitrégeno a los acuiferos y como consecuencia la descarga subterranea al Mar Menor.

Datm=9
Ab =207 AsVeg = 220.2
Min =17.3 ES=16
Mar
_— |P=111 Menor
, Ds = 3.5-10.3
Cuaternario

P=05 Ps = 2.8-11.1

Acuiferos profundos

Figura 49 Balance de nitrdgeno medio anual para el escenario Reforestacion (kgN/ha)

4.5.- Ajuste del abonado segun el Decreto-Ley n°. 1/2017 (Decreto-Ley)

En el Anexo V Cddigo de buenas practicas agrarias de la region de Murcia del Decreto-Ley n°.
1/2017, de 4 de abril, de medidas urgentes para garantizar la sostenibilidad ambiental en el entorno
de Mar Menor (CARM, 2017), se establecen unos coeficientes maximos de extraccién de nitrégeno
segun cultivos, unos periodos en los que no se puede aplicar ningun tipo de fertilizante y el balance
de nitrégeno a llevar cabo para determinar las dosis maximas de abonado nitrogenado. Por lo tanto,

este escenario consiste en su aplicacién, en lo referente al abono y los periodos de exclusion.

En el caso de los citricos (uso 9), el periodo de exclusion es de noviembre a enero, ambos incluidos,
por lo que no afecta a la situacién actual, que ya cumple este requisito. En el caso de los horticolas,
que corresponde con el uso del suelo terrenos regados permanentemente (uso 8), se establece un
periodo minimo de exclusién de tres meses al afio, que se puede realizar en un solo ciclo 0 en
varios. En la situacién actual, tan sélo se ha considerado un periodo de exclusion de dos meses, por

lo que ha sido necesario modificar la duracién de los cultivos hasta adaptarse a los tres meses de
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exclusion. Para ello se ha recortado 15 dias la duracién del melon y otros 15 dias la de la lechuga

(Tabla 4-10), que permite cambiar a variedades mas cortas.

Las dosis maximas de nitrdgeno, se establecen en funcion a su coeficiente de extraccion. Estos
coeficientes de extraccion se han transformado segun la produccion comercial establecida por
Ramos y Pomares (2010) y Quifiones et al. (2010). En la Tabla 4-10 se recoge el coeficiente de
extraccion, la produccion comercial y dosis de nitrégeno resultante para cada uno de los cultivos
horticolas y los citricos.

Tabla 4-10 Dosis maximas de nitrogeno segun el tipo de cultivo

Cultivo Dia d?, Dia de Coef. Extraccion | Prod. Comercial Dosis maxima
plantacion | cosecha (kgNH) (t/ha) adoptada (kgN/ha)
Citricos - - 4.8-6 45 250
Brocoli 1 120 12-15 17 218
Meldn 152 228 2.5-4 35 118
Lechuga 274 350 3.5-5 35 126

Establecidas las dosis maximas, para el calculo del abono, es necesario realizar un balance como:

Abono = Dpsy — Nini — Nppin — NOTQ — Nrie

donde Abono es la cantidad de nitrégeno a aportar (kgN/ha), Dimsx €S la dosis maxima de abono
(kgN/ha), Nini es el contenido inicial de nitrogeno en el suelo (kgN/ha), Nmin €s el nitrégeno
procedente de la mineralizacion de la fraccién humus del suelo (kgN/ha), Nog es la cantidad de
nitrgeno mineralizada a partir de fertilizantes y enmiendas organicas (kgN/ha) y Ny s la cantidad
de nitrégeno procedente del agua de riego (kgN/ha). En este caso, no se esta considerando la
aplicacién de enmiendas o fertilizantes organicos, ya que no es practica habitual en la zona, por lo
tanto, el término Norg toma valor cero. Asimismo, no se esta considerando explicitamente el volumen
de nitrdgeno que contiene el agua de riego, ya que se desconoce y a efectos del modelo no hay
diferencia en realizar el input de abono por separado o de forma conjunta, por lo tanto, se realiza
como una Unica dosis, y en el balance el término Nre tampoco se considera. El calculo del nitrégeno
mineralizado de la fraccion humus, se ha calculado directamente de los resultados obtenidos en
situacién actual, asi como el estado inicial de nitrdgeno, que segun lo establecido, se ha corregido
con un factor de agotamiento del 14% en el caso de los cultivos horticolas y 10% en citricos. En la
Tabla 4-11 se detalla la cantidad de abono introducida al modelo y el porcentaje de reduccion
respecto a la situacion actual. Estas cantidades de abono anuales se han distribuido a lo largo del
afio segun las necesidades de nitrégeno diarias de cada uno de los cultivos.

Tabla 4-11 Cantidades de abono consideradas tras la correccion para el escenario Decreto-Ley
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Citricos 250 0.93 11.81 237 5.20
Brocoli 218 19.75 8.17 191 23.60
Meldn 118 20.10 1.10 97 25.38
Lechuga 126 17.66 0.20 109 16.15

Con estos cambios, en el balance de agua (Figura 50) aumenta la escorrentia superficial y la
recarga de los acuiferos debido a una reduccion en la evapotranspiracion por acortar los cultivos de
meldn y lechuga. Consecuentemente, también se produce un aumento en la descarga subterranea

ala laguna.

Pt =280.9
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Figura 50 Balance hidrolégico medio anual para el escenario Decreto-Ley (mm)

En el caso del balance de sedimentos (Tabla 4-12), este aumento de la escorrentia superficial, se
traduce en un pequefio incremento de la erosion y el aporte de sedimentos a la laguna.

Tabla 4-12 Balance sedimentologico medio anual para el escenario Decreto-Ley

Erosion 314 tiha
141263 m3
Aporte de sedimentos 6.45 t/ha
al Mar Menor 24369 m3
Sedimentos en endorreismos 2.34 tha
8845 m3
. . 28.61 t/ha
Sedimentos depositados 108049 m?

66/99



E -~ A
.é‘ LI Gz, UNIVERSITAT
Regidon de Murci. . 'II 3 e 3 "
E s ‘_ DestinoNatura Espacios Naturales ( <A llama ¢ A} POLITECNICA

Medio Natural Region de Musci Regién do Murcia - DE VALENCIA

Unién Europea

Finalmente, el balance de nitrdgeno es el que se muestra en la Figura 51. El input de abono en la
zona se reduce 41 kgN/ha y a pesar de haberse incrementado la escorrentia y la produccién de
sedimentos, el nitrdgeno transportado con el flujo de escorrentia superficial también se ve reducido,
aunque no de forma significativa. Esto se debe a que con el flujo de escorrentia no se produce un
lavado del suelo. Sin embargo, si se produce con el flujo de percolacién, lo que reduce un 45% la
entrada de nitrdgeno al acuifero Cuaternario respecto a la situacion actual, que conlleva una

reduccion de la descarga subterranea de nitrogeno al Mar Menor.

Datm=9
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Figura 51 Balance de nitrégeno medio anual para el escenario Decreto-Ley (kgN/ha)

4.6.- Ajuste del abonado segun la Ley 1/2018 (Ley)

Este escenario, se basa en la Ley 1/2018, de 7 de febrero, de medidas urgentes para garantizar la
sostenibilidad ambiental en el entorno del Mar Menor (CARM, 2018). Respecto al escenario
Decreto-Ley, la Unica modificacidén es que tan solo permite establecer dos ciclos de cultivos en una
misma parcela agricola. En la situacion actual hay tres ciclos de cultivos, por lo que ha sido
necesario eliminar uno de ellos. Se ha decido eliminar el meldn porque su precio oscila mas que el
del brocoli y la lechuga y porque, desde el punto de vista de la percolacion de nitrogeno, es mejor
eliminar el cultivo que se produce en la temporada menos lluviosa del afio. Eliminar el brocoli o la

lechuga puede provocar la percolacion del nitrégeno remanente tras el cultivo anterior.
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Eliminado uno de los cultivos, el proceso para la modelizacion ha seguido el mismo esquema que
en el escenario anterior. Para las mismas dosis maximas de nitrégeno establecidas en la Tabla
4-10, se han calculado el contenido de nitrégeno inicial en el suelo antes de la plantacion (Nii) y el
nitrégeno mineralizado de la fraccion humus (Nmin) durante cada uno de los cultivos. Puesto que al
eliminar el cultivo del meldn las condiciones iniciales cambian, se ha realizado una nueva simulacion
con las condiciones actuales, pero eliminando el melon. Calculado el contenido inicial de nitrégeno
en el suelo para el brécoli y la lechuga, ha sido posible calcular la cantidad de abono de este
escenario (Tabla 4-13). En el caso de los citricos no supone ningun cambio y en el caso de
horticolas el factor de agotamiento empleado para la correccion por estado inicial ha resultado de un
14.5%. Estas cantidades de abono anuales se han distribuido a lo largo del afio segun las
necesidades de nitrogeno diarias de cada uno de los cultivos.

Tabla 4-13 Cantidades de abono consideradas tras la correccion para el escenario Ley

Abono .,

, Drmax Nini Niin : % de reduccion
Cultivo (kgN/ha) | (kgN/ha) | (kgN/ha) CCEEZ'S?;:?O (respecto a la situacién actual)
Citricos 250 0.93 11.81 237 5.20
Brécoli 218 22.80 8.17 187 25.20
Lechuga 126 21.13 0.20 105 19.23

Ademas, la eliminacion de uno de los cultivos, en este caso el meldn, conlleva una reduccion del

volumen de agua empleado para riego.

Con estas modificaciones, el balance de agua (Figura 52) no resulta muy diferente al de la situacion
actual. A pesar de haber reducido el volumen de agua de riego, como la eliminacion del riego se
produce en los meses menos lluviosos (mayo-agosto), tan solo ha cambiado de forma significativa
la evapotranspiracion, que se ha visto reducida. El resto de flujos toman valores practicamente
iguales a los de la situacion actual.
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Figura 52 Balance hidroldgico medio anual para el escenario Ley (mm)

Puesto que la escorrentia superficial no cambia respecto a la situacion actual, el balance de

sedimentos tampoco lo hace y sigue siendo valido el de la Tabla 4-2.

Por ultimo, el balance de nitrdgeno es el que se muestra en la Figura 53. La reduccidn de nitrégeno
supone 79 kgN/ha, lo que tal y como ya se habia observado en el escenario anterior (Decreto-Ley)
supone una reduccion importante del nitrogeno que percola hasta el acuifero, resultando en una
disminucion del nitrogeno que llega al Mar Menor debido a la conexion subterranea con el acuifero
Cuaternario. De igual forma que en el escenario Decreto-Ley, el nitrégeno transportado con el flujo

de escorrentia a penas se reduce.
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Figura 53 Balance de nitrogeno medio anual para el escenario Ley (kgN/ha)

4.7.- Bombeo desde el acuifero Cuaternario (Bombeo)

El objetivo de este escenario es la reduccién de la descarga subterranea de nitrégeno al Mar Menor
mediante el bombeo desde el acuifero Cuaternario, de forma que se pierda la conexion laguna-

acuifero.

La Unica modificacion respecto a la situacion actual ha sido el establecer un volumen de agua
bombeada desde el acuifero Cuaternario, de forma que el nivel medio del volumen util tienda a ser

cero, manteniendo el acuifero en estado estacionario.

De esta forma, |la descarga subterranea se reduce a un volumen de agua comprendido entre los 1.6-
2.2 mm (Figura 54), con un bombeo maximo sostenible de 8.5-24.1 mm. La descarga no se anula
completamente porque el bombeo es continuo e igual durante todo el afio, lo que genera que tras
precipitaciones intensas se produzca un periodo de conexion. También cabe destacar que no se ha
tenido en cuenta la intrusién salina, en los periodos en los que el nivel del acuifero se encuentre por
debajo del nivel del Mar Menor, se invertiran los flujos. Sin embargo, esta situacion puede evitarse
ajustando el volumen de agua bombeado para que el nivel del acuifero no esté por debajo del de la

laguna.
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Figura 54 Balance hidrolégico medio anual para el escenario Ley (mm)

El balance de sedimentos no varia respecto a la situacién actual porque en este escenario tan solo

se esta actuando sobre el acuifero, por lo tanto sigue siendo valido el de la Tabla 4-2.

En cambio, este escenario resulta muy efectivo en la reduccién del volumen de nitrégeno que llega
al Mar Menor. Tal y como se observa en la Figura 55 la descarga subterranea que se produce por la
conexién acuifero-laguna existente, se reduce a un valor en torno a los 2 kgN/ha. Situacién que
podria mejorarse en el caso de ajustar el volumen de agua bombeado de forma que se anule por
completo la conexion subterranea. Esta disminucidn se produce a costa de una extraccion de entre

5.6-15.7 kgN/ha en el volumen de agua bombeado.
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Figura 55 Balance de nitrdgeno medio anual para el escenario Ley (kgN/ha)

4.8.- Construccion de diques (Diques ideales)

En este escenario se evalla la efectividad de la construccién de diques en las cuencas que mas
produccion de sedimentos muestran: rambla del Miedo, rambla de las Matildes, rambla del Beal,
barranco de Ponce y rambla de la Carrasquilla. En la Figura 56 se muestra la ubicacién de los
diques analizados. Dada la ausencia de informacién de detalle sobre las caracteristicas de los
mismos, se han considerarlos ideales, es decir, se ha considerado que su eficiencia de retencion es

del 100%, por lo que los resultados constituyen una cota superior de efectividad.
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Figura 56 Localizacion de los diques en la zona de estudio

Puesto que su objetivo es tnicamente la retencion de sedimentos, el balance hidrolégico medio no varia y
sigue siendo valido el de la Figura 27. En cambio, si lo hace el balance de sedimentos. Tal y como se

observa en la

Tabla 4-14, la construccién de diques podria llegar a reducir la produccién de sedimentos de forma
significativa. Sin embargo, hay que tener en cuenta que la eficiencia de retencion de los mismos
puede llegar a ser muy inferior al 100% considerado y que se trata de una medida a corto plazo.

Una vez colmatados, perderan su efecto de retencion.

Tabla 4-14 Balance sedimentoldgico medio anual para el escenario Diques ideales

Erosion 37.18 t/ha
140,427 m3
Aporte de sedimentos 2.10t/ha
al Mar Menor 7,932 m3
Sedimentos en endorreismos 2.34 tha
8,845 m3
: . 32.74 t/ha
Sedimentos depositados 123,650 m?

Por otra parte, la retencion de sedimentos produce al mismo tiempo una reduccién de los aportes de
nitrégeno a la laguna, ya que el volumen de nitrégeno adherido a los sedimentos también quedara
retenido en los diques. A pesar de ello, de igual forma que en el caso de los sedimentos, hay que
tener en cuenta que se trata de una medida a corto plazo y que la reduccién podria ser inferior. En

la Figura 57 se muestra el balance de nitrégeno medio anual incorporando el efecto de los diques.
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Figura 57 Balance de nitrdgeno medio anual para el escenario Diques ideales (kgN/ha)

4.9.- Construccion de filtros verdes (Filtros verdes ideales)

En este ultimo escenario se analiza el efecto de la construccion de cuatro filtros verdes en la zona

de estudio. En la

Figura 58 se muestra su ubicacion en rojo y en amarillo los cauces que se ven afectados por alguno
de ellos. De esta forma, las cuencas afectadas son: la rambla de las Matildes, la rambla del Beal, el

barranco de Ponce, Mar de Cristal y tres pequefias cuencas situadas al Este de Mar de Cristal. En
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la Tabla 4-15 se muestra la superficie de cada una de las cuencas y la superficie que se ve

afectada.

Tabla 4-15 Superficies afectadas por los filtros verdes

Cuenca Superficie de la | Superficie afectada

Nombre (si existe) Coordenadas UTM (m) cuenca por el filtro verde
Rambla de las Matildes 692419 , 4171388 12.15 km? 11.79 km?
Rambla del Beal 692812, 4171050 5.74 km? 5.65 km?
Barranco de ponce 694283 , 4169887 5.79 km? 5.77 km2
Mar de Cristal 697932 , 4168413 6.82 km? 6.58 km?
- 698401 , 4168002 0.27 km? 0.22 km?
- 698581 , 4167787 0.49 km2 0.47 km?
- 698819 , 4167627 1.08 km? 1.08 km?

De igual forma que en el caso de los diques, dada la ausencia de informacion de detalle sobre las

caracteristicas de los mismos, a efectos de la simulacién, se ha considerado que su eficiencia en la

eliminacion de nitrogeno disuelto es del 100% y que retienen el 100% de los sedimentos y

consecuentemente el 100% del nitrogeno adherido, es decir, los resultados obtenidos constituyen

una cota superior de efectividad.

Figura 58 Localizacion de los filtros verdes y los cauces a los que afectan en la zona de estudio

De esta forma, el balance hidrolégico no muestra cambios respecto a la situacidn actual (Figura 27).

El balance de sedimentos es el que se recoge en la Tabla 4-16. Al realizar un efecto de retencién de

sedimentos y afectar a parte de las cuencas que mas produccién de sedimentos presentan, la

reduccion de los aportes es significativa.
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Tabla 4-16 Balance sedimentoldgico medio anual para el escenario Filtros verdes ideales

Erosion IR
140,427 m3
Aporte de sedimentos 3.18t/ha
al Mar Menor 12,010 m3
Sedimentos en endorreismos 2.34 tha
8,845 m3
. . 31.66 t/hha
Sedimentos depositados 119.472 m?

Por ultimo, en el balance de nitrégeno se observa una reduccion en el volumen que finalmente es
vertido a la laguna con el flujo de escorrentia (Figura 59). Al igual que en el caso de los diques, cabe
esperar que la eficiencia de eliminacion de nitrégeno y de retencion de sedimentos de los filtros

verdes no sea del 100% y, por lo tanto, que la reduccién sea inferior a la obtenida en la simulacién.

Datm=9
Ab =207 AsVeg = 220
Min =17.3 ES=12
y
. [
- P=11.3
7z
' - Ds =3.9-10.3
Cuaternario
P=06 [ Ps =3.5-12.6

w v

Acuiferos profundos

Figura 59 Balance de nitrdgeno medio anual para el escenario Filtros verdes ideales
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5.- COMPARACION DE ESCENARIOS Y CONCLUSIONES

En este trabajo se ha implementado un modelo distribuido en las cuencas sur del Mar Menor capaz
de modelizar los ciclos de agua, sedimentos y nitr6geno. Esto ha permitido evaluar una serie de
medidas cuyo objetivo es la reduccidn de los aportes de sedimentos y nitrogeno a la laguna. Antes
de abordar el problema ha sido necesario recopilar toda la informacion existente de la zona de
estudio y finalmente ha sido suficiente, aunque cabe destacar que: (i) no hay informacién especifica
de las cuencas del sur sobre caudales y sedimentos y (ii) la informacion subterranea en algunos
casos corresponde a todo el acuifero del Campo de Cartagena, pero en realidad no es posible hacer
una modelizacién precisa de s6lo una parte del acuifero sin tener en cuenta el resto, por lo que

necesariamente ha sido aproximada.

En la Tabla 5-2, Tabla 5-3 y Tabla 5-4 se muestran los balances medios anuales hidroldgicos,
sedimentoldgicos y de nitrégeno para cada uno de los escenarios analizados en el estudio. De los
resultados obtenidos, se desprende que se pueden alcanzar reducciones elevadas en las entradas
a la laguna tanto de sedimentos como de nitrégeno, que son dos de los motivos mas importantes
causantes del mal estado ecolégico del Mar Menor. En la Tabla 5-1 se presenta un resumen de las
variaciones en las entradas a la laguna tanto de sedimentos como de nitrégeno, con respecto a los

balances obtenidos en situacion actual.

Tabla 5-1 Variaciones en los aportes de sedimentos y nitrogeno al Mar Menor segun escenarios respecto de

la situacion actual

Escenario Variacion en sedimentos | Variacion en nitrégeno
Situacion actual 6.34 t/ha 5.7-12.1 kgN/ha
P05 -6.48% -1.95%
P033 -8.78% -2.73%
P2300 -71.50% -2.27%
P005 -12.68% -4.33%
Reforestacién -42.20% -5.41%
Buffer100 0.00% -0.08%
Buffer500 +0.05% -2.41%
Decreto-Ley +1.70% -34.32%
Ley -0.01% -39.55%
Bombeo méximo 0.00% -68.32%
Diques ideales -66.90% -4.81%
Filtros verdes ideales -49.88% -6.90%
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Tabla 5-2 Balances hidroldgicos medios anuales (mm)

E , C . ... | Escorrentia | Recarga | Recargaotros | Pérdidas Desca’rga
scenario Precipitacion Riego Evapotranspiracion " : ; : Bombeo | subterranea
superficial | Cuaternario | acuiferos | Cuaternario Mar Menor
Situacion actual 280.85 178.86 392.64 32.85 29.30 4.91 5.15-19.04 0 10.40-25.08
P05 280.85 178.86 392.64 32.85 29.30 4.91 5.15-19.04 0 10.40-25.08
P033 280.85 178.86 392.64 32.85 29.30 4.91 5.15-19.04 0 10.40-25.08
P2300 280.85 178.86 392.64 32.85 29.30 4.91 5.15-19.04 0 10.40-25.08
P005 280.85 178.86 392.64 32.85 29.30 4.91 5.15-19.04 0 10.40-25.08
Reforestacion 280.85 178.86 403.95 28.32 24.31 3.03 4.14-16.55 0 7.95-21.31
Buffer100 280.85 178.70 392.50 32.84 29.29 4.91 5.15-19.03 0 10.40-25.07
Buffer500 280.85 173.28 387.58 32.67 28.96 4.91 5.09-18.81 0 10.30-24.81
Decreto-Ley 280.85 178.86 388.19 34.56 31.94 4.98 5.76-20.80 0 11.27-27.00
Ley 280.85 98.48 312.30 32.84 29.24 4.91 5.14-18.98 0 10.40-25.03

Bombeo méximo 280.85 178.86 392.64 32.85 29.30 4.91 5.15-19.04 | 8.54-24.06 | 1.56-2.21
Diques ideales 280.85 178.86 392.64 32.85 29.30 4.91 5.15-19.04 0 10.40-25.08
Filtros v. ideales 280.85 178.86 392.64 32.85 29.30 4.91 5.15-19.04 0 10.40-25.08
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Tabla 5-3 Balances sedimentolégicos medios anuales

, Erosion Aporte de sedimentos al Mar Sedimentos en endorreismos Sedimentos depositados
Escenario Menor
(t/ha) (m?3) (t/ha) (m?3) (t/ha) (m3) (t/ha) (m?3)

Situacién actual 37.18 140,427 6.34 23,962 2.34 8,845 28.49 107,620
P05 36.18 136,649 5.93 22,408 2.34 8,845 27.91 105,396
P033 35.85 135,376 5.79 21,859 2.34 8,845 271.72 104,672
P2300 36.03 136,089 5.87 22,164 2.34 8,845 27.82 105,080
P005 35.29 133,263 5.54 20,923 2.34 8,845 27.40 103,495
Reforestacion 10.11 38,181 3.67 13,850 0.05 201 6.39 24,129
Buffer100 37.18 140,429 6.35 23,963 2.34 8,845 28.50 107,620
Buffer500 37.20 140,473 6.35 23,973 2.34 8,845 28.51 107,655
Decreto-Ley 37.40 141,263 6.45 24,369 2.34 8,845 28.61 108,049
Ley 37.18 140,423 6.34 23,960 2.34 8,845 28.49 107,618
Bombeo méximo 37.18 140,427 6.34 23,962 2.34 8,845 28.49 107,620
Diques ideales 37.18 140,427 2.10 7,932 2.34 8,845 32.74 123,650
Filtros v. ideales 37.18 140,427 3.18 12,010 2.34 8,845 31.66 119,572
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Tabla 5-4 Balances de nitrogeno medios anuales (kgN/ha)

E . Deposicion | Mineralizacion Asimilacion Escorrentia| Recarga Recarga Pérdidas Desca’rga Almacenado
scenario | Abono . por la - . otros . | Bombeo |[subterranea en
atmosfeérica neta .| superficial |Cuaternario . Cuaternario .

vegetacion acuiferos Mar Menor |endorreismos
Situacion actual [206.84]  9.05 17.31 219.96 1.74 11.27 0.55 |3.47-12.61 0 3.91-10.32 0.11
P05 206.84| 9.05 17.31 219.97 1.59 11.27 0.55 |3.47-12.61 0 3.92-10.32 0.11
P033 206.84| 9.05 17.31 219.97 1.53 11.27 0.55 |3.47-12.61 0 3.92-10.32 0.11
P2300 206.84| 9.05 17.31 219.97 1.57 11.27 0.55 |3.47-12.61 0 3.92-10.32 0.11
P005 206.84| 9.05 17.31 219.97 1.41 11.28 0.55 |3.47-12.61 0 3.92-10.30 0.11
Reforestacion  [206.84|  9.05 17.31 220.25 1.58 11.13 048 |2.80-11.05 0 3.55-10.30 0.01
Buffer100 206.67| 9.05 17.29 219.79 1.74 11.25 0.55 |[3.47-12.60 0 3.91-10.30 0.11
Buffer500 200.80| 9.05 16.96 214.00 1.74 10.86 0.55 [3.43-1245 0 3.79-10.00 0.11
Decreto-Ley 165.88| 9.05 20.31 188.02 1.60 6.11 041 |3.87-13.50 0 2.17-6.19 0.11
Ley 127.57| 9.05 17.81 147.96 1.54 5.39 0.39 |3.45-12.36 0 1.92-5.65 0.1
Bombeo méximo|206.84|  9.05 17.31 219.96 1.74 11.27 0.55 |3.37-12.46 | 5.58-15.72 | 0.63-0.85 0.11
Diques ideales  [206.84| 9.05 17.31 219.96 1.37 11.27 0.55 |3.47-12.61 0 3.91-10.32 0.1
Filtros v. ideales [206.84|  9.05 17.31 219.96 1.21 11.27 055 |3.47-12.61 0 3.91-10.32 0.11
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En cuanto a los aportes de sedimentos, dado que en el area de estudio hay una zona de extraccion
minera, €l escenario a largo plazo que mayor reduccién presenta es el de Reforestacion, que
consiste en reforestar esta zona con coniferas, especie ya existente en los alrededores. En cambio,
los escenarios que mayor reduccion presentan son Diques ideales y Filtros verdes ideales. Sin
embargo, hay que tener en cuenta que la construccion de diques es una medida a corto plazo, es
decir, hasta que se colmaten los diques. Por otra parte, dada la ausencia de informacion acerca de
sus caracteristicas, en ambos escenarios el valor mostrado es una cota superior y no el real, que
puede ser inferior, ademas de no actuar directamente en el problema que es la elevada erosion de
la zona. En comparacién con las reducciones de estos escenarios, el efecto de los escenarios
restantes son, aparentemente, despreciables, tal y como se observa en la comparacion gréfica de la
Figura 60.

Sin embargo, los escenarios P05, P033, P2300 y P005 que proponen aplicar préacticas de
conservacion del suelo y estructuras vegetales lineales, también obtienen reducciones elevadas. Si
el analisis se centra en la zona a la que afectan, eliminando asi la influencia de la gran tasa de
erosién y de produccion de la zona de extraccidon minera, pueden llegar a reducir hasta un 95% la
erosion en la zona agricola, y aun considerando la zona de estudio al completo, a pesar de
presentar reducciones bajas en la erosion, reducen la produccion en un 6.5-12.7%, tal y como se
recoge en la Tabla 5-5. El resto de escenarios en cambio, no resultan Utiles en la reduccién de los

aportes de sedimentos a la laguna, llegando en algunos casos incluso a incrementarlos ligeramente.

Tabla 5-5 Variaciones en el balance de sedimentos segtin escenarios

c . . Aporte de sedimentos | Sedimentos en Sedimentos
scenario Erosion . )

al Mar Menor endorreismos depositados
Situacion actual 3718 t/ha 6.34 t’ha 2.34 tlha 28.49 t/ha
P05 -2.68% -6.48% 0.00% -2.05%
P033 -3.59% -8.78% 0.00% -2.73%
P2300 -3.08% -7.5% 0.00% -2.35%
P005 -5.09% -12.68% 0.00% -3.82%
Reforestacion -72.81% -42.20% -97.73% -77.58%
Buffer100 +0.01% 0.00% 0.00% +0.01%
Buffer500 +0.04% +0.05% 0.00% +0.04%
Decreto-Ley +0.60% +1.70% 0.00% +0.41%
Ley 0.00% -0.01% 0.00% 0.00%
Bombeo maximo 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Diques ideales 0.00% -66.90% 0.00% +14.90%
Filtros v. ideales 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
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Figura 60 Comparacion de los mapas de erosion correspondientes a los escenarios: situacion actual (a),

P033 (b) y reforestacion (c)
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No obstante, los escenarios que menos reduccion presentan en el caso de los sedimentos, resultan
ser los més efectivos si el andlisis se centra en las entradas de nitrégeno a la alguna (Tabla 5-1).
Puesto que la mayor entrada de nitrogeno se produce debido a la conexién acuifero-laguna, los
escenarios mas eficaces son aquellos que se centran en reducir la percolaciéon al acuifero
Cuaternario o la descarga final de nitrégeno desde el acuifero, resultando despreciables aquellos
que unicamente actian sobre el volumen de nitrégeno transportado con el flujo de escorrentia
superficial. De esta forma, el escenario mas eficaz es el escenario Bombeo, cuyo objetivo es la
reduccion maxima de las descargas subterraneas del acuifero Cuaternario al Mar Menor. Sin
embargo, a pesar de ser la solucidbn mas efectiva con una reduccién de un 68%, ésta deberia
llevarse a cabo tan sélo de forma transitoria hasta reducir las concentraciones de nitrogeno en el
acuifero a valores aceptables. Por lo tanto, la medida que resulta imprescindible es el ajuste de las
cantidades de abono a la demanda potencial de los cultivos. Como en la zona de estudio se emplea
el método de fertirrigacion diaria, realizar un ajuste aproximado de la dosis diaria a la demanda
diaria del cultivo segun la etapa de crecimiento del mismo no seria complicado. De esta forma, tal y
como se muestra en la Figura 61 y la Tabla 5-6, se obtienen reducciones en la percolacion de
nitrégeno a los acuiferos que suponen aproximadamente un 45% en el caso del escenario Decreto-

Ley y un 51% en el escenario Ley.

Tabla 5-6 Variaciones en la percolacion de nitrdgeno segun escenarios

. Percolacion Percolacion otros
Escenario . . Total
Cuaternario acuiferos

Situacion actual 11.27 kgN/ha 0.55 kgN/ha 11.82 kgN/ha
P05 +0.03% +0.09% +0.04%
P033 +0.05% +0.13% +0.05%
P2300 +0.04% +0.10% +0.04%
P005 +0.08% +0.20% +0.08%
Reforestacion -1.25% -12.58% -1.78%
Buffer100 -0.13% 0.00% -0.12%
Buffer500 -3.57% -0.03% -3.41%
Decreto-Ley -45.77% -25.68% -44.84%
Ley -52.14% -28.80% -51.05%
Bombeo maximo 0.00% 0.00% 0.00%
Diques ideales 0.00% 0.00% 0.00%
Filtros verdes ideales 0.00% 0.00% 0.00%
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Figura 61 Comparacion de los mapas de percolacion de nitrdgeno correspondientes a los escenarios:

situacion actual (a), Decreto-Ley (b) y Ley (c)

84/99



Gaz UNIVERSITAT
[[[l5%) PoriTECNICA
DE VALENCIA

a3 806 o i
g“" s do Tors ~ DestinoNatura Espacios Naturales <A U

Medio Nateral Region de Murcia Unién Europea Regién de Murcia

Por Ultimo, a pesar de que la entrada de nitrogeno asociada al flujo de escorrentia superficial no
supone una entrada importante en comparacién con la que se produce desde el acuifero, en el caso
de eliminar esta ultima, todavia supone un volumen de nitrégeno elevado. En la
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Tabla 5-7 se muestran los porcentajes de reduccién de cada uno de los escenarios. En el caso en el
que se aplique alguno de los escenarios que pretenden mejorar las practicas de conservacién en la
zona agricola (P05, P033, P2300 y P005), al reducirse la erosion y tratarse de suelos con un
elevado contenido en nitrégeno organico, se reduce de forma significativa el volumen de nitrégeno
que es transportado adsorbido a los sedimentos, y en menor medida, el que es transportado
disuelto en agua. A pesar de no haber resultado importante desde el punto de vista de los aportes
de sedimentos, si lo es en los aportes de nitrdgeno a la laguna. En el caso de romper la red de
cauces, 0 en este caso caminos, se conseguirian reducciones mas elevadas. En ese caso, la
construccion de diques, escenario Diques ideales, consigue una reduccion importante en el caso del
nitrdgeno adherido a los sedimentos, sin embargo, la construccion de diques es una medida a corto
plazo y el valor mostrado supone una cota superior que puede ser diferente al valor real. De igual
forma, el escenario Filtros verdes al realizar un efecto de retencién de sedimentos y de eliminacién
de nitrégeno, alcanza reducciones del 30%, aunque este valor también es una cota superior y no el
real. Por otra parte, la reforestacién de la zona de extraccion minera, escenario Reforestacion,
también consigue una reduccion significativa. Las elevadas tasas de erosion provocan que el
nitrgeno acumulado en estas zonas, proveniente principalmente de la deposicion atmosférica, sea
arrastrado con el flujo de escorrentia superficial. Finalmente, el ajuste de las cantidades de
fertilizantes al estado fenolégico de los cultivos, escenarios Decreto-Ley y Ley, al reducir el

nitrégeno en el suelo, también alcanzan reducciones significativas.
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Tabla 5-7 Variaciones en el volumen de nitrogeno transportado en escorrentia superficial segun escenarios

Escenario NH4 en agua | NOs en agua s;\(lj?rrr?ér?tr:)s segimeir:os Total
Situacion actual 0.17 kgN/ha | 0.85kgN/ha | 0.72 kgN/ha | 0.01 kgN/ha | 1.74 kgN/ha
P05 -0.06% -1.28% -19.58% -12.61% -8.73%
P033 -0.08% -1.79% -27.41% -17.12% -12.22%
P2300 -0.07% -1.47% -22.86% -14.42% -10.18%
P005 -0.12% -2.85% -43.50% -25.12% -19.39%
Reforestacion -3.31% -6.21% -14.00% -38.74% -9.22%
Buffer100 0.00% 0.00% +0.02% -0.01% +0.01%
Buffer500 -0.01% -0.05% +0.20% -0.20% +0.06%
Decreto-Ley -0.13% -21.58% +5.77% -3.67% -8.13%
Ley -0.21% -23.59% -0.03% -7.79% -11.51%
Bombeo maximo 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Diques ideales 0.00% 0.00% -51.09% -72.31% -21.24%
Filtros verdes ideales | -27.79% -23.44% -39.30% -46.36% -30.47%

Con todo ello, se puede concluir que el uso de un modelo distribuido ha resultado imprescindible
para poder incorporar la variabilidad espacial, lo que ha permitido diferenciar recargas a los
diferentes acuiferos, asi como para facilitar la parametrizacion de los diferentes escenarios. Para
tener una vision mas precisa de la situacién actual y futura, una mejora necesaria es la modelizacién
de todo el Campo de Cartagena y acoplar un modelo de hidrologia subterranea de todo el acuifero
Cuaternario o incluso de todo el sistema de acuiferos. Respecto al analisis de los diferentes
escenarios, la reforestacion de la zona de extraccion minera resulta imprescindible si se quiere
reducir el aporte de sedimentos a la laguna. La construccién de diques también es una medida que
reduciria de forma significativa este aporte, pero se trata de una medida a corto plazo. Por otra
parte, para reducir los aportes de nitrdgeno, es necesario ajustar las cantidades de fertilizante
empleado, lo que reducira la cantidad de nitrdgeno que percola hasta el acuifero, contribuyendo asi
a su recuperacién. Dadas las elevadas concentraciones de nitrato en el acuifero, éstas seguiran
siendo elevadas durante un largo periodo de tiempo, por lo que bombear un volumen de agua
suficiente como para anular la conexiéon acuifero-laguna resulta una buena opcién de forma
transitoria. Por ultimo, el uso de préacticas de conservacion del suelo, asi como barreras vegetales
lineales, junto con la reforestacion de la zona de extraccion minera, el ajuste de las cantidades de
abono empleadas y la construccion de filtros verdes, ayudara a reducir de forma significativa el

volumen de nitrdgeno que llega al Mar Menor con el flujo de escorrentia superficial.
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ANEXO 2. DESCRIPCION DEL MODELO TETIS

TETIS es un modelo conceptual, con parametros de base fisica, distribuido en el espacio mediante
la divisidn en celdas cuadradas con una integracion numérica de sus ecuaciones mediante
diferencias finitas. Este modelo se ha desarrollado desde el afio 1996 en la Universitat Politécnica
de Valéncia, es de libre distribucién en su version para PCs y ha sido ampliamente utilizado en
Espafia y otros paises del mundo. Se trata de un modelo global, en el sentido que reproduce todos
los procesos hidrologicos importantes a escala de cuenca, por lo que puede utilizarse tanto en

problemas de evaluacién de recursos como de crecidas.

6.1.- Conceptualizacion resumida del modelo

El modelo hidrolégico TETIS (Francés et al., 2007) esta basado en una estructura de tanques en
cada celda, interconectados vertical y horizontalmente y que representan los procesos de ladera y
acuifero, como se esquematiza en la Figura 62. El acuifero se encuentra representado como un
unico tanque, mientras que la ladera se subdivide a su vez en cinco tanques que se corresponden
con el manto de nieve, interceptacion, almacenamiento en superficie y las zonas capilar
(almacenamiento estatico) y gravitacional del suelo (almacenamiento gravitacional). El resultado es
la representacién de la mayoria de los procesos hidrologicos: almacenamiento estatico,
evapotranspiracion, infiltracion, escorrentia directa, percolacién, interflujo, flujo base y flujo
subterraneo profundo. Aunque las ecuaciones que definen todos estos procesos pueden ser
modificables, en la mayor parte de las aplicaciones préacticas han funcionado de forma excelente las
versiones mas simples (tanques lineales y umbrales de capacidad de flujo) con un total de 8
parametros hidrolégicos de celda. Las entradas del modelo son Ila precipitacion, la

evapotranspiracién potencial.

La escorrentia directa, el interflujo y el flujo base se conectan con la red fluvial (conceptualizada con
un tanque) como se indica en la Figura 63, mediante la definicion de dos umbrales de areas de
drenaje. La red fluvial se divide en carcavas y cauces, que pueden tener parametrizaciones
diferentes a efectos de la propagacion del agua. Las laderas (escorrentia directa e interflujo) se
conectan a la red de carcavas, y solo cuando aparece un flujo permanente proveniente de la
conexién del flujo base de los acuiferos se tiene la red de cauces. La propagacion en la red fluvial

se resuelve con la hipdtesis de la onda cinematica, estimando las caracteristicas hidraulicas en
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todas las celdas haciendo uso de relaciones morfométricas de tipo potencial en lo que se denomina

Onda Cinematica Geomorfologica.
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Figura 62 Esquema conceptual del ciclo hidrolégico para una celda en el modelo TETIS
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Figura 63 Esquema de conexiones horizontales del ciclo hidrolégico en el modelo TETIS

Presenta una estructura separada de sus parametros efectivos, de tal forma que el valor efectivo en
una celda de un parametro determinado es el resultado de la multiplicacion del valor del mapa
correspondiente estimado inicialmente por un factor corrector, que es comun para todas las celdas,
aunque diferente para cada parametro. De esta forma el numero de variables a calibrar se reduce
drasticamente, ya que son solo 9 los factores correctores (ocho de procesos de celda y uno de
propagacion en la red fluvial) a calibrar en vez de 9 veces el nimero total de celdas de la cuenca.
Con ello se facilita enormemente la etapa de calibracion del modelo y, ademas, es posible el uso de
algoritmos de optimizacion automatica para la busqueda de un conjunto de factores correctores
optimo. Para esto ultimo, TETIS utiliza el algoritmo SCE-UA, acrénimo de “Shuffled Complex

Evolution” de la “University of Arizona”.

6.2.- El submodelo del ciclo de sedimentos

El sub-modelo sedimentolégico TETIS (Bussi et al., 2014) estd basado en la formulacion
desarrollada en el modelo CASC2D-SED (Julien y Rojas, 2002). Este modelo simula los procesos
de sedimentos en ladera en dos dimensiones, mientras que en canales la aproximacion es
unidimensional. En el modelo TETIS tanto los procesos en ladera como en canales son
unidimensionales. Las tasas de produccion, transporte y depositacion estan controladas por dos
caracteristicas: la disponibilidad de sedimentos en la cuenca y la capacidad de transporte de la
corriente. El transporte de materiales finos esta limitado por la disponibilidad de sedimentos en la
cuenca, mientras que el transporte de materiales gruesos por la capacidad de transporte del flujo.
Ademas, la velocidad necesaria para que una particula se mueva a través de la corriente depende

del tamafio de la particula. EI modelo separa las particulas en tres categorias de tamafio: arena,
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limo y arcilla; cada una de ellas con unas caracteristicas fisicas. El proceso de produccién,
transporte y depositacién de sedimentos tanto en laderas como en canales ha sido implementado

en este sentido para simular el proceso descrito.

En zonas de ladera, el modelo utiliza la ecuacion de Kilinc y Richardson modificada de capacidad de
transporte (Julien, 2010a,b), que permite considerar los efectos de los usos del suelo, las practicas
de cultivo y las caracteristicas de los suelos empleando para ello los siguientes factores propuestos
segun la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelos (USLE): K (factor de erosionabilidad), C (factor
de cultivo) y P (factor de préacticas de conservacion). La capacidad de transporte calculada se utiliza
en primer lugar para la propagacion de los sedimentos aguas abajo y en segundo lugar, si aun
queda capacidad de transporte, el suelo es erosionado proporcionalmente al porcentaje de la

fraccion de tamafio correspondiente de material parental (Figura 64).

Suspendido

Material Suspendido
disponible Depositado Cargade lecho

Material parental .m»

ugoeysodag||[

Depositado

Figura 64 Esquema de los procesos de sedimentos en ladera del modelo TETIS

Por su parte, el transporte de los sedimentos en carcavas y cauces se lleva a cabo usando la
ecuacion de Engelund y Hansen (Engelund y Hansen, 1967). Esta formulacién depende de
parametros hidraulicos (radio hidraulico, velocidad de flujo y angulo de friccion) y las caracteristicas
de las particulas (gravedad especifica y didmetro). En este caso, para cada fracciéon de tamario, una
vez se sustrae la cantidad de sedimentos transportados en suspension en funcién de la capacidad
de transporte calculada, el material del lecho es transportado usando la capacidad de transporte en
exceso. En el caso de carcavas y cauces, no se considera explicitamente la erosion del material

parental.

La calibracion del submodelo sedimentolégico de TETIS se realiza a través el ajuste de tres

parametros, o factores correctores: a que es un coeficiente multiplicativo de la férmula de Killinc y
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Richardson modificada empleada para las laderas; y, 87y 52 que son coeficientes multiplicativos de

la férmula de Engelund y Hansen empleada en carcavas y cauces respectivamente.

6.3.- El submodelo del ciclo de nitrégeno

El sub-modelo de nitrdgeno TETIS esta basado en la formulacion de los modelos INCA-N (Wade et
al., 2002) y EU-Rotate_N (Rahn et al., 2007). EI modelo INCA-N es un modelo espacialmente
semidistribuido que simula los procesos del ciclo del nitrdgeno a escala de cuenca. En cambio, el
modelo EU-Rotate_N es un modelo desarrollado a escala de parcela que simula el ciclo del
nitrdgeno unicamente en el suelo, pero que considera la vegetacidn como una variable de estado,

por lo que es capaz de realizar un célculo mas preciso del nitrégeno asimilado por la vegetacion.

En el modelo TETIS el ciclo del nitrégeno se modeliza de igual forma que en el modelo INCA-N, con
la diferencia de que se ha incorporado el nitrogeno organico como forma nitrogenada a evaluar y su
acoplamiento al ya existente sub-modelo de sedimentos. Esta uUltima mejora, permite evaluar no
solo el volumen de nitrégeno transportado en disolucién, sino también el transportado adsorbido a
los sedimentos. Ademas, para poder modelizar de forma méas precisa la asimilacién de nitrégeno por
parte de la vegetacion en las zonas con cultivos horticolas o herbaceos, el modelo TETIS incorpora
una subrutina de crecimiento basada en el modelo EU-Rotate_N.

En la Figura 65 se muestra el esquema conceptual del modelo en las zonas de ladera. Los procesos
de transformacion del nitrdgeno estan representados mediante cinéticas de primer orden corregidas
por temperatura y humedad, a excepcion de los procesos de fijacidn y deposicion atmosférica, que
estan representados por cinéticas de orden cero, y los procesos de adsorcion y desorciéon de
amonio que se modelizan a través del coeficiente de particidon que mantiene el equilibrio entre
ambas fases. La transmision vertical y horizontal del nitrégeno disuelto se modeliza mediante
transporte advectivo con la masa de agua y siguiendo el esquema de conexiones verticales y
horizontales del modelo hidrolégico. El transporte de nitrogeno debido a los procesos de erosion y

sedimentacién, se modelizan mediante un balance de masas.
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Figura 65 Esquema conceptual de los procesos de nitrogeno en ladera del modelo TETIS

Si se precisa modelizar una zona con cultivos horticolas o herbaceos, los requisitos de nitrdgeno
son muy diferentes segun el cultivo y la fase de desarrollo en la que se encuentre. Por ello, TETIS
emplea una subrutina que simula el crecimiento de la vegetacion y permite considerar una rotacion
anual de cultivos en la misma celda. De esta forma la extraccion potencial diaria es calculada en

cada diferencial de tiempo segun el estado de la vegetacion.

Los paradmetros a calibrar dependen del tipo de vegetacidn, a excepcidn del coeficiente de particion
que es el que gobierna los procesos de adsorcion/desorcion y que presentara un valor para cada
celda y un factor corrector. En zonas de ladera los parametros tienen un valor segun uso del suelo
(9 parametros por uso del suelo): constante de mineralizacién, inmovilizacién, volatilizacién,
nitrificacion, desnitrificacion, fijacion, coeficiente de difusion, demanda potencial y preferencia de
NOs. En cércavas y cauces, tan sélo hay procesos en el volumen de agua, por lo que tan sélo se

consideran tres parametros: constante de mineralizacion, nitrificacion y desnitrificacion.

Para la subrutina que simula el crecimiento de los es necesario definir el nimero de cultivos que
estan en rotacion, con sus respectivas fechas de siembra y cosecha, el peso seco en la fecha de
plantacion y el coeficiente de cubierta; y el peso seco esperado en la fecha de cosecha y su
coeficiente de cubierta, asi como la temperatura base para el crecimiento y los coeficientes a y b
que permiten el calculo del crecimiento y que se encuentran tabulados segun cultivo (Rahn et al.,
2007).
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