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RESUMEN 

El objetivo del presente trabajo es el análisis de los efectos de las diferentes actuaciones propuestas para reducir el aporte de 
sedimentos y compuestos nitrogenados a la laguna del Mar Menor. Para ello se ha implementado el modelo hidrológico TETIS y 
sus sub-modelos de sedimentos y nitrógeno en el estado actual de la cuenca. Posteriormente se han introducido los efectos de 
las actuaciones propuestas en el modelo y se han realizado las simulaciones oportunas lo que ha permitido evaluar la eficacia 
de cada una de ellas. A la vista de los resultados, se puede concluir que es posible mejorar el estado ecológico del Mar Menor. 
Palabras clave | nitrógeno; sedimentos; Mar Menor; TETIS. 

INTRODUCCIÓN 

Los 135 km2 del Mar Menor, lo convierten en la mayor laguna costera hipersalina de Europa. Se encuentra separado del 
Mar Mediterráneo por un cordón arenoso de 22 km de longitud atravesado por golas y canales por los cuales se realiza el 
intercambio de aguas. Éste se produce a una tasa muy baja, por lo que, sumado a las escasas precipitaciones y la elevada 
evaporación, la salinidad de la laguna es superior a la del Mar Mediterráneo (Belando et al., 2015). Las características de estas 
masas de agua someras, las convierten en uno de los ambientes más productivos del planeta desde el punto de vista biológico. 
El Mar Menor alberga una gran diversidad de ecosistemas, destacando la presencia de praderas de fanerógamas marinas, peces 
y aves acuáticas de especial interés y altas densidades de nacra (Madrigal, 2017). Además de ser importante desde el punto de 
vista ambiental, presenta un elevado valor socio-económico debido a las diversas actividades humanas que en él se desarrollan. 
Sin embargo, estos valores se encuentran hoy en día en riesgo debido a las numerosas presiones humanas (Pérez-Ruzafa et al., 
2009).  

Resulta evidente que la laguna ha sufrido un proceso de transformación y deterioro en las últimas décadas; de hecho, 
hoy en día la laguna es menos salina que hace 40 años y desde hace unas décadas es una laguna oligotrófica. Todo ello se ha 
producido como consecuencia del gran desarrollo urbano y de la intensificación agrícola llevada a cabo en su cuenca vertiente 
(León y Bellido, 2016). 

La contaminación debida a la explotación de su cuenca vertiente se divide principalmente en dos tipos: descargas de 
estériles mineros, provenientes de la Sierra Minera de la Unión y descarga de compuestos orgánicos e inorgánicos derivados del 
uso de pesticidas, herbicidas y fertilizantes, con procedencia en el Campo de Cartagena (Martínez, 2007). En este trabajo se ha 
estudiado la contaminación por compuestos nitrogenados y sedimentos proveniente de las cuencas situadas al Sur de la rambla 
del Albujón, debido a que, durante el último periodo de precipitaciones intensas de diciembre de 2016, se observó que el mayor 
aporte de sedimentos a la laguna se realiza desde esta zona. 

Desde que en 1979 se iniciara el trasvase Tajo-Segura, el Campo de Cartagena ha sufrido una gran transformación. 
Debido a su mayor rentabilidad, la superficie de cultivos destinada a regadío se ha visto incrementada, predominando 
principalmente la transformación de secano a regadío y afectando en menor medida a la superficie ocupada por vegetación 
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natural (Martínez et al., 2013). Los principales efectos de esta agricultura intensiva son: el incremento de los niveles de aguas 
subterráneas, cuyo claro ejemplo es la rambla del Albujón que junto con los vertidos incontrolados de aguas residuales han 
llegado a cambiar su régimen a flujo regular (Pérez-Ruzafa y Marcos, 2016); la afección por contaminantes orgánicos e 
inorgánicos, destacando la contaminación por nitratos (Moreno-González et al., 2013); así como los aportes de sedimentos que 
se producen debido a regímenes de precipitaciones intensas. La mayor parte de la zona de estudio está cubierta por terrenos 
agrícolas, los cuales no presentan medidas de protección contra la erosión ni emplean prácticas de conservación de suelo, lo que 
conlleva que los procesos de transporte y erosión sean muy importantes durante los periodos de precipitaciones. Respecto a la 
contaminación por nitratos, el mayor aporte se produce como consecuencia de la conexión de las aguas subterráneas y la 
laguna. El sistema hidrogeológico del Campo de Cartagena es un sistema multicapa constituido por un acuífero libre superficial 
y tres acuíferos confinados profundos. De estos cuatro acuíferos, el superficial se encuentra escasamente explotado debido a los 
altos niveles de contaminación procedentes de los retornos de riego. Sin embargo, es el único conectado con la laguna y, por lo 
tanto, constituye la mayor fuente de contaminación por nitratos (Aragón et al., 2009). 

Con todo ello, el objetivo de este trabajo radica en implementar un modelo matemático que nos ayude a entender los 
flujos de agua, sedimentos y N que desde las cuencas del Sur llegan a la laguna, así como analizar con este modelo la eficiencia 
de las medidas propuestas por la administración que buscan reducir el aporte tanto de compuestos nitrogenados como de 
sedimentos a la laguna del Mar Menor.  

ÁREA DE ESTUDIO 

El área de estudio es la zona sur del Campo de Cartagena, ubicado en el sureste de la Península Ibérica. Está compuesta 
por un total de 79 cuencas, de las cuales 53 son pequeñas microcuencas costeras (Figura 1). En total, la zona de estudio 
presenta una superficie aproximada de 100 km2 y se alcanza una cota máxima de 395 msnm en la zona montañosa.  

                                                 
Figura 1| Situación de las 79 cuencas de estudio 

 
El clima de la zona es semiárido con una precipitación media anual de 310 mm y una evapotranspiración potencial 

media anual de 1040 mm (Figura 2a), además de presentar una clara estacionalidad (Figura 2b). Edafológicamente, se 
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caracteriza por presentar suelos con un alto contenido en limos, lo que facilita la erosión. Litológicamente, predominan las 
rocas detríticas del cuaternario. 

 
Figura 2| a) Precipitación y evapotranspiración potencial y b) precipitación según la estación del año 

 
Respecto a los usos del suelo (Figura 3), predomina el cultivo de hortícolas de regadío con una extensión de 37 km2 y el 

cultivo de árboles frutales, que también son regados, lo que conlleva una superficie de regadío cercana a los 47 km2, casi el 
50% de la superficie. La mayor parte del riego actual es por goteo. 

 
Figura 3| Usos del suelo, simplificados a efectos de esta figura 

DESCRIPCIÓN DEL MODELO TETIS 

El modelo empleado para realizar el estudio fue el modelo hidrológico y del ciclo de sedimentos TETIS (GIMHA, 
2014) al que se le ha añadido en este trabajo un submodelo del ciclo del N. TETIS es un modelo conceptual, con parámetros de 
base física y distribuido, lo que permite considerar la heterogeneidad de inputs, parámetros y variables de estado. 

Sub-modelo hidrológico 

TETIS como modelo hidrológico (Francés et al., 2007) está basado en una estructura de tanques en cada celda, que 
representan los procesos tanto de ladera como de acuífero, e interconectados vertical y horizontalmente. Mientras que el 
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acuífero está representado por un único tanque, la ladera está representada por cinco tanques, que son: manto de nieve, 
interceptación, almacenamiento en superficie, almacenamiento estático y almacenamiento gravitacional. Como resultado, se 
consigue representar la mayoría de los procesos hidrológicos: almacenamiento estático, evapotranspiración, infiltración, 
escorrentía directa, percolación, flujo base y flujo subterráneo profundo (Figura 4). 

 
Figura 4| Esquemas vertical (a) y horizontal (b) del modelo TETIS 

 
La conexión a la red fluvial se realiza mediante la definición de dos áreas umbrales. Ésta se divide en cárcavas y cauces. 

Las laderas (escorrentía directa e interflujo), se conectan a la red de cárcavas, y sólo cuando existe flujo base, el acuífero se 
conecta a la red de cauces. La propagación en la red fluvial se resuelve mediante la Onda Cinemática Geomorfológica (OCG).  

Por último, TETIS presenta una estructura separada de sus parámetros efectivos. De esta forma, el valor efectivo en una 
celda de un parámetro es el resultado de la multiplicación del valor del mapa correspondiente por un factor corrector, que es 
común para todas las celdas y diferente para cada parámetro. 

Sub-modelo del ciclo de sedimentos 

El sub-modelo del ciclo de sedimentos (Bussi et al., 2014) está basado en la formulación del modelo CASC2D-SED 
(Rojas, 2002). La principal diferencia entre ambos modelos, es que TETIS considera unidimensionales tanto los procesos de 
sedimentos en ladera como los procesos en cauces, mientras que el modelo CASC2D-SED considera los procesos en ladera 
bidimensionales. De esta forma, en los procesos de ladera se emplea la ecuación modificada de Kilinc y Richardson (Kilinc y 
Richardson, 1973; Julien, 2010a,b) mientras que para el cálculo de los procesos en cárcavas y cauces, se emplea la ecuación de 
Engelund y Hansen (Engelund y Hansen, 1967) 

La disponibilidad de sedimentos en la cuenca y la capacidad de transporte de la corriente controlan las tasas de 
producción, transporte y sedimentación. Mientras que el transporte de materiales finos se ve limitado por la disponibilidad de 
sedimentos, el transporte de materiales gruesos se ve limitado por la capacidad de transporte del flujo. Por ello, el modelo 
separa las partículas de sedimentos en tres categorías de tamaño; arena limo y arcilla. Cada una de estas partículas presenta 
unas características físicas diferentes, por lo tanto, la velocidad necesaria para que una partícula se ponga en movimiento 
depende de su tamaño. 

a) 

b) 
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Sub-modelo del ciclo de nitrógeno 

Para la realización de este estudio, fue necesario desarrollar un sub-modelo que incluyese el ciclo del nitrógeno. Este 
sub-modelo está basado en la formulación de los modelos INCA-N (Wade et al., 2002) y EU-Rotate_N (Rahn et al., 2010). El 
modelo INCA-N es un modelo espacialmente semidistribuido que simula los procesos del ciclo del nitrógeno en suelo y cauce a 
escala de cuenca.  En cambio, el modelo EU-Rotate_N es un modelo desarrollado a escala de parcela que simula el ciclo del 
nitrógeno únicamente en el suelo, pero que considera la vegetación como una variable de estado. Por lo tanto, es capaz de 
realizar un cálculo más preciso del nitrógeno extraído del suelo por parte de la vegetación. De esta forma, el ciclo del nitrógeno 
se modeliza de igual forma que en el modelo INCA-N, con la diferencia de que se ha incorporado el nitrógeno orgánico como 
forma nitrogenada a evaluar y su acoplamiento al ya existente sub-modelo de sedimentos. Esta última mejora, permite evaluar 
no sólo el volumen de nitrógeno transportado en disolución, sino también el transportado adsorbido a los sedimentos. Además, 
dadas las características del área de estudio, para poder modelizar de forma adecuada la asimilación de nitrógeno por parte de la 
vegetación en las zonas de cultivos no arbóreos, fue necesario incorporar una subrutina de crecimiento de los cultivos basada en 
el modelo EU-Rotate_N, que permite calcular la extracción potencial diaria de los mismos. 

Siguiendo la estructura clásica del modelo, el sub-modelo de nitrógeno diferencia los procesos según las celdas de 
ladera, cárcava y cauce. En las zonas de ladera (Figura 5) se modelizan tanto los procesos que se producen en el suelo, como 
los que se producen en el flujo de escorrentía directa, en cambio, en las zonas de cárcava y cauce (Figura 6) no se modeliza 
ningún proceso en el suelo.  

 
Figura 5| Esquema conceptual del ciclo del nitrógeno para una celda de ladera 

 
Figura 6| Esquema conceptual del ciclo del nitrógeno para los tanques de cárcava y cauce 
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Los procesos de transformación del nitrógeno (coloreados en amarillo en la Figura 5 y la Figura 6) están representados 
mediante cinéticas de primer orden corregidas por temperatura y humedad, a excepción de los procesos de fijación y deposición 
atmosférica que están representados por cinéticas de orden cero y los procesos de adsorción y desorción de amonio que se 
modelizan a través del coeficiente de partición que mantiene el equilibrio entre ambas fases. La transmisión vertical y 
horizontal del nitrógeno disuelto se modeliza mediante transporte advectivo con la masa de agua y siguiendo el esquema de 
conexiones verticales y horizontales del modelo hidrológico. El transporte de nitrógeno por los procesos de erosión y 
sedimentación, en caso de estar activo el sub-modelo de sedimentos, se modelizan de forma similar mediante un balance de 
masas en el volumen de nitrógeno y el volumen de sedimentos. En el caso del acuífero, puesto que se dan condiciones de 
anoxia, no se modeliza ningún proceso. 

La asimilación de nitrógeno por parte de la vegetación se divide en asimilación pasiva, aquella que se produce como 
consecuencia de la transpiración, y asimilación activa, aquella que realiza la planta mediante un flujo difusivo. La asimilación 
pasiva se modeliza como un movimiento advectivo con el flujo de transpiración, en cambio, la asimilación activa se modeliza 
mediante la parametrización de un coeficiente de difusión y una extracción potencial diaria y constante durante todo el año. 

En el caso de que se quiera modelizar una zona con cultivos hortícolas de regadío o cultivos herbáceos de secano, la 
metodología para modelizar la asimilación de nitrógeno descrita anteriormente no puede ser empleada. Al tratarse de cultivos, 
los requisitos de nitrógeno son muy diferentes según el cultivo y la fase de desarrollo en la que se encuentre. Por ello, se emplea 
una subrutina que simula el crecimiento de la vegetación y permite considerar una rotación anual de cultivos en la misma celda. 
De esta forma la extracción potencial diaria es calculada día a día según el estado de la vegetación. 

IMPLEMENTACIÓN DEL SUB-MODELO HIDROLÓGICO 

Estimación de parámetros 

Para la simulación del modelo TETIS, es necesaria una estimación previa de parámetros. Para ello, el primer paso fue la 
generación de los mapas derivados del Modelo de Elevación Digital (MED). En este caso se empleó un MED de tamaño de 
celda de 5x5 m (CNIG, 2016b) que fue corregido a partir de la red de drenaje digitalizada desde el Lidar de 2016 con una 
densidad de 0.5 puntos/m2 (CNIG, 2016a). Los mapas generados fueron: direcciones de drenaje, celdas drenantes acumuladas y 
pendientes. A partir del mapa de pendientes se calculó el mapa de velocidad del flujo superficial en ladera. 

Respecto al mapa de usos del suelo, se empleó el mapa de 2006 de CORINE Land Cover (EEA, 2006). Se decidió 
emplear el mapa del año 2006 y no uno más reciente debido a que los datos necesarios para realizar la calibración partían de 
estos usos del suelo ya que no se encontraron cambios significativos en la zona de estudio. Para las posteriores simulaciones, sí 
se empleó el mapa de usos del suelo más reciente, el del año 2012. 

Posteriormente, se realizó la estimación de los parámetros restantes y que a continuación se detallan. Los valores 
mensuales del factor de vegetación para cada uso del suelo, fueron calculados empleando la metodología propuesta por la 
Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO, 2006). El parámetro de interceptación 
máxima para cada uno de los usos del suelo, se obtuvo de estudios previos realizados por el Grupo de Investigación de 
Modelación Hidrológica y Ambiental (GIMHA) (Ramírez et al., 2012). La capacidad máxima de almacenamiento estático en la 
capa superior del suelo depende de la forma del terreno y del tipo de suelo. Para su cálculo se emplearon los mapas derivados 
de la European Soil Data Base (ESDB) (Hiederer, 2013). La capacidad de infiltración del suelo se calculó mediante la 
aplicación de funciones de pedotransferencia a los mapas derivados de la ESDB. La capacidad de percolación del substrato, se 
calculó empleando el mapa de permeabilidad cualitativa del acuífero del Instituto Geológico y Minero de España (IGME, 2013) 
transformándola en valores numéricos recurriendo a los valores propuestos por Puricelli y Francés (2003). En el caso de la 
conductividad hidráulica horizontal saturada del suelo, el mapa empleado fue el de la capacidad de infiltración. Al emplear el 
modelo TETIS una estructura separada de sus factores correctores, a falta de datos de conductividad horizontal, se puede 
emplear la vertical, ya que presentará la misma distribución espacial. Posteriormente el valor se corrigió en el proceso de 
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calibración mediante el factor corrector. De igual forma ocurre con la conductividad hidráulica horizontal saturada del 
substrato, pero en este caso se empleó el mapa de capacidad de percolación del substrato.  

Por último, la determinación de los parámetros geomorfológicos se divide en la determinación de las áreas umbrales y la 
determinación de los coeficientes y exponentes empleados en la OCG. Los valores adoptados para las áreas umbrales fueron 
0.0107 km2 en el caso del interflujo y 20 km2

 en el caso del flujo base, ya que se pretendía que el flujo base no se conectase en 
ningún momento a la red de cauces. Para la OCG, se emplearon los valores del estudio de la cuenca del río Tajo, España 
(DIHMA, 2001). 

En la Figura 7 se muestran algunos de los mapas de parámetros necesarios para el funcionamiento del sub-modelo 
hidrológico para la cuenca que finalmente se empleó durante el proceso de calibración. 

 

 
Figura 7| Mapas de parámetros de la cuenca de calibración: a) modelo de elevación digital (msnm), b) pendiente (m/m), c) almacenamiento 
estático máximo (mm), d) capacidad de infiltración del suelo (mm/h) y e) capacidad de percolación del substrato (mm/h) 

Proceso de calibración 

El primer paso para poder realizar el proceso de calibración propiamente dicho, fue calcular el input de agua que se 
produce por riego. Al tratarse de una zona con casi la mitad de su superficie ocupada por cultivos de regadío, era importante 
incluir este dato en el modelo. Para ello se consultó el Plan Hidrológico del Segura (CHS, 2015). En él, se establecen dos 
Unidades de Demanda Agraria (UDA) para la zona de estudio. Para cada una de ellas se suministra la dotación mensual y 
método de riego, que, en este caso, es riego por goteo para ambas UDAs. Con estos datos, fue posible calcular el volumen de 
agua aplicado diariamente.  

a) b) c) 

d) e) 
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Una vez se tuvo todos los datos, se pasó a la calibración. Puesto que en la zona de estudio todos los ríos son efímeros, 
no existe una serie de datos de caudal con los que realizar una calibración. Por este motivo el proceso de calibración se basó en 
ajustar el volumen del hidrograma de 25 años de periodo de retorno calculado empleando el modelo HEC-HMS (HEC, 2000) 
en el estado actual de la cuenca. En una fase inicial, la cuenca seleccionada para realizar la calibración fue la más extensa de los 
estudios “Proyecto de acciones correctoras frente al riesgo de inundación en el entorno de las urbanizaciones de las Islas 
Menores y Mar de Cristal. T.M. Cartagena (Murcia)” (López, 2016a) y “Proyecto de acciones correctoras frente al riesgo de 
inundación en el entorno de la urbanización de los Nietos. T.M. Cartagena (Murcia)” (López, 2016b) de la Consejería de Agua, 
Agricultura y Medio Ambiente de la Región de Murcia. Sin embargo, tras digitalizar la red de drenaje actual a partir del Lidar 
de 2016 con una densidad de 0.5 puntos/m2 (CNIG, 2016a), la cuenca seleccionada dejó de ser la más extensa. Esto fue debido 
a que los estudios, a pesar de haber sido realizados en 2016, emplearon el Lidar de 2009 cuya resolución era inferior. Por lo 
tanto, los parámetros empleados para la simulación en HEC-HMS, fueron recalculados para esta nueva cuenca de calibración 
obteniendo así el nuevo volumen del hidrograma de 25 años de periodo de retorno, que tomó un valor de 457,000 m3. 

De esta forma se pudo calibrar el modelo en cuanto a la escorrentía superficial. Para ello, de forma iterativa hasta 
obtener el volumen calculado mediante HEC-HMS, se simuló toda la base de datos de Spain02 (Herrera et al., 2016), que 
abarca el periodo temporal 1971-2010, y se realizó un análisis de caudales extremos. En la Figura 8, puede observarse que el 
volumen simulado obtenido correspondiente a un periodo de retorno de 25 años fue 466,447 m3. 

 
Figura 8| Ajuste de la función de distribución TCEV para el cálculo del volumen de 25 años de periodo de retorno 

 
En el caso de los aportes que realiza el acuífero cuaternario al Mar Menor, el proceso de calibración se basó en el 

balance hídrico realizado por el Instituto Geológico y Minero de España (IGME) en 1991 sobre el Campo de Cartagena (IGME, 
1991). A partir de este estudio fue posible calcular el ratio de recarga del acuífero Cuaternario al acuífero Plioceno, lo que 
permitió calcular el valor de la capacidad de percolación en la zona profunda del suelo y que se asumió constante para todas las 
celdas. Una vez calculada la recarga del acuífero Plioceno, los volúmenes de salida en forma de flujo base desde cada una de 
las celdas de desagüe, constituyeron el aporte del acuífero Cuaternario al Mar Menor. 

IMPLEMENTACIÓN DEL SUB-MODELO DEL CICLO DE SEDIMENTOS 

Estimación de parámetros 

Para el funcionamiento del sub-modelo de sedimentos, es necesario suministrar al modelo los mapas de contenido en 
arena, limo y arcilla, obtenidos de la ESDB, así como el factor de erosión del suelo, factor K, que se calculó mediante la 

V Jornadas de Ingeniería del Agua. 24-26 de Octubre. A Coruña  



9 Puertes et al.  |  Análisis de actuaciones en las cuencas Sur del Mar Menor con el objetivo de reducir el aporte de 
sedimentos y compuestos nitrogenados a la laguna JIA 2017 | Línea Temática M 

 

ecuación recomendada por Almorox et al. (1994), el factor de cultivo, factor C, que depende de los usos del suelo y también fue 
calculado según los valores propuestos en Almorox et al. (1994) y el factor de prácticas de conservación, factor P. Este último 
parámetro depende de la práctica de conservación que se aborda en cada zona. En este caso, puesto que en la actualidad no se 
emplean buenas prácticas de conservación de suelo, el valor adoptado fue 1 para toda la zona de estudio. 

En la Figura 9 se muestran los mapas de parámetros necesarios para el funcionamiento del sub-modelo de sedimentos 
de la cuenca empleada para calibración. 

 

 
Figura 9| Mapas de parámetros del sub-modelo de sedimentos para la cuenca de calibración: a) porcentaje de arena (%), b) porcentaje de limo 
(%), c) porcentaje de arcilla (%), d) factor k (t·m2·h·ha-1·hJ-1·cm-1) y e) factor C 

Proceso de calibración 

Dada la ausencia de mediciones relativas a sedimentos, se empleó la formulación de la USLE “Universal Soil Loss 
Equation” para la estimación de pérdida de suelo. Mediante la aplicación de esta ecuación se pudo calcular la erosión media 
anual de la cuenca de calibración, que resultó ser de 9.3 t/ha/año, dato que fue empleado para la calibración del modelo. Para 
ello, se procedió de igual forma que con el sub-modelo hidrológico, es decir, iterativamente se simuló la base de datos Spain02 
hasta obtener el valor de erosión media anual calculado mediante la ecuación USLE. 

 
 

a) b) c) 

d) e) 
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IMPLEMENTACIÓN DEL SUB-MODELO DEL CICLO DE NITRÓGENO 

Estimación de parámetros 

En el caso del sub-modelo del ciclo de nitrógeno, los parámetros que rigen los procesos dependen más del tipo de 
vegetación que de las características del suelo, a excepción de los procesos de adsorción/desorción de amonio que dependen 
principalmente del contenido y tipo de arcilla del suelo. Por este motivo, los parámetros fueron estimados según el uso del 
suelo. Para cada uno de los usos del suelo se estimó: las constantes de mineralización de nitrógeno orgánico, inmovilización de 
amonio, nitrificación de amonio, desnitrificación de nitrato, coeficiente de difusión y extracción potencial diaria por parte de la 
vegetación. Además, tuvo que estimarse el mapa del coeficiente de partición, que es el parámetro que gobierna los procesos de 
adsorción/desorción de amonio. Para ello, dado que no se tenía información sobre el tipo de arcilla, se asumió que el coeficiente 
de partición tendría que ser proporcional al contenido de arcilla. En el caso de los procesos en cauces, al tratarse de ramblas, se 
consideró que, dado el escaso tiempo de permanencia del agua en el cauce, estos procesos podían despreciarse. Por lo tanto, las 
constantes de mineralización, nitrificación y desnitrificación en cauces fueron fijadas a cero. 

Por último, dado que la zona se caracteriza por presentar una gran superficie de cultivos hortícolas de regadío, fue 
necesario modelizar estas celdas en el modo cultivo de TETIS. De esta forma, el primer paso necesario fue fijar una rotación de 
cultivos representativa de la zona de estudio. En este caso, se consultó con la Comunidad de Regantes del Campo de Cartagena 
que proporcionó la distribución que se muestra en la Figura 10. Esta distribución de cultivos, además se corroboró con las 
comunidades de regantes implicadas. A la vista de los resultados, se decidió establecer la rotación: lechuga, melón y brócoli. A 
pesar de que la alcachofa también es un cultivo importante, se decidió no incluirla en la rotación por ser un cultivo bianual y 
por lo tanto resultar muy complicada su adecuada modelización. Para cada uno de los cultivos finalmente elegidos, fue 
necesario obtener: el día de plantación, el día de cosecha, el peso seco en plantación y su factor de cubierta, el peso seco 
esperado en cosecha y su factor de cubierta, la temperatura base, y los coeficientes a y b empelados en la ecuación para el 
cálculo de la extracción potencial diaria. En el caso de los días de plantación y cosecha, así como los factores de cubierta y los 
pesos secos, la información se obtuvo de la consulta con especialistas del sector. El resto de datos faltantes se obtuvieron de la 
base de datos que lleva asociada el modelo EU-Rotate_N, ya que para el desarrollo del modo cultivos de TETIS, se empleó la 
misma formulación. 

 
Figura 10| Distribución de cultivos según la superficie ocupada del Campo de Cartagena 

Proceso de calibración 

En el caso del sub-modelo de nitrógeno, de igual forma que en la calibración hidrológica, el paso previo fue el cálculo 
del input de nitrógeno que se produce durante el proceso de abonado. Dada la falta de información, se consideró unas cargas de 
abono estándar para cada uno de los cultivos. Asimismo, se consultó con las comunidades de regantes cuál era el método de 
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fertilización que emplean, resultando ser fertirrigación. Por lo tanto, se consultó la procedencia de las aguas de riego. En la 
zona de estudio, tal y como ya se ha comentado, hay dos UDAs, cuya composición es: aguas subterráneas, aguas procedentes 
de plantas de depuración, de desaladoras, de desalobradoras y del trasvase Tajo-Segura, en el caso de una de las UDAs. El 
proceso que emplean para la distribución de las aguas de riego, es el almacenaje en balsas, por lo tanto, se produce una mezcla 
de las aguas. De esta forma, se consideró que la distribución de la procedencia de las aguas de riego se mantendría en las balsas 
en la misma proporción, lo que, sumado a los análisis de aguas solicitados para cada una de las procedencias, hizo posible el 
cálculo de una concentración media de amonio y nitrato de las aguas de riego. En el caso de que esta concentración no 
alcanzase el mínimo que se había fijado como carga de abono, ésta fue aumentada hasta la carga de abono estimada. 

Los datos disponibles para la calibración eran escasos y únicamente se disponía de algunos datos de concentración de 
amonio y nitrato en cuatro puntos del acuífero Cuaternario para el periodo temporal 2002-2016. Por lo tanto, para la calibración 
se emplearon estos datos. El primer dato se tomó como condición inicial para toda la masa de agua del acuífero Cuaternario y 
se realizaron simulaciones de forma iterativa para el periodo temporal 2002 a 2010 (periodo en común con la base de datos 
Spain02) hasta ajustar de forma aceptable las concentraciones observadas. 

ACTUACIONES PROPUESTAS Y RESULTADOS 

En este caso el objetivo perseguido era doble, por un lado, se buscaba la reducción del aporte de sedimentos a la laguna, 
y por otro, la de compuestos nitrogenados. Para ello, se propuso una serie de medidas que posteriormente fueron incluidas 
como escenarios en el modelo para poder evaluar la eficiencia de cada una de ellas. 

En primer lugar, para la reducción de la erosión que se produce en torno a las zonas de extracción minera, se propuso la 
reforestación de sus inmediaciones, que, según los resultados, eran las zonas con mayor tasa de erosión. De esta forma, a pesar 
de que se trata de una zona con un contenido de nitrógeno en el suelo reducido y por lo tanto no tendría afección alguna en su 
reducción, se consiguió reducir la erosión de la zona en torno a un 60%. Reduciendo, por tanto, el aporte de sedimentos que se 
produce al Mar Menor. En segundo lugar, se propuso la implantación de estructuras vegetales de conservación lineales en las 
franjas de terreno no cultivado entre campos de labor y en los bordes de los caminos agrícolas (Rey et al., 2017). El objetivo de 
esta propuesta era la reducción de escorrentía que, al mismo tiempo, conseguía una reducción del aporte de sedimentos y 
compuestos nitrogenados. De esta forma, la regulación de la escorrentía en cultivos arbóreos se realizó mediante la 
revegetación con especies de porte árbol, arbusto y mata. En cambio, en el caso de los cultivos herbáceos, para evitar la 
competencia por la luz, se emplearon especies de porte arbusto, mata y hierba. Los resultados del modelo mostraron que los 
elementos de vegetación lineales implantados conseguían una reducción significativa del aporte de sedimentos y compuestos 
nitrogenados desde las zonas de cultivo. En los campos de cultivo, además, se propuso el empleo de buenas prácticas de 
conservación del suelo; principalmente, se propuso el cultivo en la dirección contraria a la máxima pendiente. Esta medida, 
consiguió reducciones de hasta un 50% en las zonas de cultivo, así como una reducción del aporte de compuestos nitrogenados, 
ya que, al tratarse de suelos con un alto contenido en nitrógeno, una reducción de la erosión lleva asociada una reducción de los 
aportes de nitrógeno que se producen adsorbidos a los sedimentos. 

Por otra parte, se analizó el efecto de medidas de actuación directa sobre el aporte de compuestos nitrogenados a la 
laguna. En primer lugar, se propuso reducir la carga de abono empleada, que como cabía esperar, redujo significativamente el 
aporte de nitrato al acuífero Cuaternario y por lo tanto al Mar Menor. Por último, se propuso la creación de humedales 
artificiales. Éstos serían alimentados con aguas subterráneas y en los periodos de lluvias con aguas de escorrentía de forma que 
su funcionamiento sería continuo. Dadas las características de las aguas, se consideró que la alternativa más eficaz en este caso 
sería tratar las aguas mediante humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal, cuyo proceso principal es la 
desnitrificación biológica mediante macrófitas. Por lo tanto, esta medida fue introducida en el modelo y como era de esperar se 
consiguió una reducción importante del contenido en nitrógeno en el volumen de agua tratado, aunque dadas las limitaciones de 
espacio donde poder implantar humedales artificiales, de forma global el efecto no resultó significativo. 
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CONCLUSIONES 

La primera conclusión es que ha sido posible implementar un modelo de los ciclos de agua, sedimentos y N con paso de 
tiempo diario y tamaño de celda de 5 m compatible con los estudios previos. Los resultados obtenidos con el modelo mostraron 
que se puede conseguir una reducción significativa de los aportes tanto de sedimentos como de compuestos nitrogenados. En el 
caso de los primeros, los resultados muestran reducciones muy importantes. La reforestación en las zonas de extracción minera 
ayudaría a controlar la mayor fuente de aporte de sedimentos a la laguna, y, por otro lado, la implantación de estructuras 
vegetales de conservación lineales, así como, el empleo de buenas prácticas de conservación, reduciría significativamente el 
aporte desde los campos de cultivo. Esta última medida a pesar de no ser tan importante desde el punto de vista del volumen de 
sedimentos que finalmente es depositado en la laguna, lo es desde el punto de vista del nitrógeno. Al tratarse de suelos con altos 
contenidos en compuestos nitrogenados, si se reduce su erosión, o se interceptan los sedimentos antes de alcanzar el Mar 
Menor, se reduce el aporte de compuestos nitrogenados a la laguna. En cuanto a la reducción de la carga de abonado, tal y 
como era de esperar, a largo plazo tiene un efecto significativo en el acuífero Cuaternario y, por lo tanto, en la laguna, ya que se 
reduciría la entrada de nitratos desde el mismo. Por último, los humedales artificiales también presentan un efecto positivo en la 
reducción de nitrógeno, y aunque no tan importante como el resto de medidas, ya que su efecto está limitado por la superficie 
que puede ser ocupada con los mismos, sí podría ser interesante su aplicación si fuera necesaria una mayor reducción de los 
aportes de N a la laguna. 
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	Para la simulación del modelo TETIS, es necesaria una estimación previa de parámetros. Para ello, el primer paso fue la generación de los mapas derivados del Modelo de Elevación Digital (MED). En este caso se empleó un MED de tamaño de celda de 5x5 m ...
	Respecto al mapa de usos del suelo, se empleó el mapa de 2006 de CORINE Land Cover (EEA, 2006). Se decidió emplear el mapa del año 2006 y no uno más reciente debido a que los datos necesarios para realizar la calibración partían de estos usos del suel...
	Posteriormente, se realizó la estimación de los parámetros restantes y que a continuación se detallan. Los valores mensuales del factor de vegetación para cada uso del suelo, fueron calculados empleando la metodología propuesta por la Organización de ...
	Por último, la determinación de los parámetros geomorfológicos se divide en la determinación de las áreas umbrales y la determinación de los coeficientes y exponentes empleados en la OCG. Los valores adoptados para las áreas umbrales fueron 0.0107 km2...
	En la Figura 7 se muestran algunos de los mapas de parámetros necesarios para el funcionamiento del sub-modelo hidrológico para la cuenca que finalmente se empleó durante el proceso de calibración.
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	Para el funcionamiento del sub-modelo de sedimentos, es necesario suministrar al modelo los mapas de contenido en arena, limo y arcilla, obtenidos de la ESDB, así como el factor de erosión del suelo, factor K, que se calculó mediante la ecuación recom...
	En la Figura 9 se muestran los mapas de parámetros necesarios para el funcionamiento del sub-modelo de sedimentos de la cuenca empleada para calibración.
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	Dada la ausencia de mediciones relativas a sedimentos, se empleó la formulación de la USLE “Universal Soil Loss Equation” para la estimación de pérdida de suelo. Mediante la aplicación de esta ecuación se pudo calcular la erosión media anual de la cue...
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	Estimación de parámetros
	En el caso del sub-modelo del ciclo de nitrógeno, los parámetros que rigen los procesos dependen más del tipo de vegetación que de las características del suelo, a excepción de los procesos de adsorción/desorción de amonio que dependen principalmente ...
	Por último, dado que la zona se caracteriza por presentar una gran superficie de cultivos hortícolas de regadío, fue necesario modelizar estas celdas en el modo cultivo de TETIS. De esta forma, el primer paso necesario fue fijar una rotación de cultiv...
	Proceso de calibración
	En el caso del sub-modelo de nitrógeno, de igual forma que en la calibración hidrológica, el paso previo fue el cálculo del input de nitrógeno que se produce durante el proceso de abonado. Dada la falta de información, se consideró unas cargas de abon...
	Los datos disponibles para la calibración eran escasos y únicamente se disponía de algunos datos de concentración de amonio y nitrato en cuatro puntos del acuífero Cuaternario para el periodo temporal 2002-2016. Por lo tanto, para la calibración se em...
	Actuaciones propuestas y resultados
	En este caso el objetivo perseguido era doble, por un lado, se buscaba la reducción del aporte de sedimentos a la laguna, y por otro, la de compuestos nitrogenados. Para ello, se propuso una serie de medidas que posteriormente fueron incluidas como es...
	En primer lugar, para la reducción de la erosión que se produce en torno a las zonas de extracción minera, se propuso la reforestación de sus inmediaciones, que, según los resultados, eran las zonas con mayor tasa de erosión. De esta forma, a pesar de...
	Por otra parte, se analizó el efecto de medidas de actuación directa sobre el aporte de compuestos nitrogenados a la laguna. En primer lugar, se propuso reducir la carga de abono empleada, que como cabía esperar, redujo significativamente el aporte de...
	CONCLUSIONES
	La primera conclusión es que ha sido posible implementar un modelo de los ciclos de agua, sedimentos y N con paso de tiempo diario y tamaño de celda de 5 m compatible con los estudios previos. Los resultados obtenidos con el modelo mostraron que se pu...
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