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Zona de estudio

 Cuenca vertiente al Mar Menor:

INTRODUCCIÓN NUDO DESENLACE

Figura 1. Mapa de localización del Campo de Cartagena y el Mar Menor.

Figura 2. Trasvase Tajo-Segura.

Campo de Cartagena
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Zona de estudio
 Características principales:

Campo de Cartagena

Área 1,244 km2

Clima Semiárido

Precipitación 300 mm/año

Temperatura 17 °C

ETP 1,300 mm/año

Destacable
-Cauces efímeros.
-Alto grado de antropización.
-Trasvase Tajo-Segura.

Tabla 1. Características principales del Campo de Cartagena.

Figura 3. Variación interanual de la precipitación y temperatura en el Campo de Cartagena.

INTRODUCCIÓN NUDO DESENLACE
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Zona de estudio
 Características principales:

INTRODUCCIÓN NUDO DESENLACE

 Alto grado de antropización:

 Agricultura intensiva.

 Turismo de alta afluencia.

 Gran desarrollo urbanístico.

 Antiguas explotaciones mineras.

 Vierte sus aguas a la laguna costera del Mar Menor:  Gran valor ecológico y ambiental.

 Elemento de identificación sociocultural.

 Motor económico local.

 ~50% regadío.

 ~25% secano.
75%
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Zona de estudio

INTRODUCCIÓN NUDO DESENLACE “Bonus extra”
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Problemática ambiental

Problema Causa Efectos

Eutrofización
Exceso de nutrientes (N y
P) en las aguas.

-Crecimiento excesivo de
algas.
-Perdida de biodiversidad.

Eventos de hipoxia
y anoxia

Entrada masiva de agua
dulce u olas de calor
extremas.

-Escasez o ausencia de
oxigeno en el agua.
-Mortandad de flora y
fauna acuática.

Degradación del
ecosistema marino

Entrada de contaminantes
y metales pesados.

-Perdida de biodiversidad.
-Contaminación de las
aguas.

Tabla 2. Problemas, causas y efectos de la problemática ambiental del Mar Menor.

No se puede mostrar la imagen.

INTRODUCCIÓN NUDO DESENLACE
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BORM, 2017, 2018, 2019.

BOE, 2020.

 Leyes de protección del Mar Menor:

¿Son efectivas estas 
medidas?

 Limitación de la actividad agrícola.

 Implantación de barreras vegetales.

 Creación de superficies de retención de nutrientes.

 Limitación de los ciclos de cultivo y uso de fertilizantes.

Problemática ambiental

INTRODUCCIÓN NUDO DESENLACE
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Problemática ambiental

Mar Menor y su entorno

Enfoque integral

 Modelización hidrológica.

Ilustración representativa del Mar Menor y su entorno.

INTRODUCCIÓN NUDO DESENLACE

Figura 4.
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Soil and Water Assessment Tool (SWAT)

 Escala diaria.

 Unidades de Respuesta Hidrológica (HRU).

 Ecuación del balance hídrico.

𝑺𝑺𝑺𝑺𝒕𝒕 𝒊𝒊 = 𝑺𝑺𝑺𝑺𝒐𝒐 𝒊𝒊 + � 𝑹𝑹𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅 𝒊𝒊 − 𝑸𝑸𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 𝒊𝒊 − 𝑬𝑬𝑬𝑬 𝒊𝒊 −𝑾𝑾𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 𝒊𝒊 − 𝑸𝑸𝒈𝒈𝒈𝒈 𝒊𝒊

(Arnold et al., 1998) 

 Procesos del ciclo hidrológico.

 Transporte de sedimentos y nutrientes.

 Procesos ecológicos.

 Practicas agrícolas.

Modelo 
eco-hidrológico

+

Modelo hidrológico 
semidistribuido

Simula

INTRODUCCIÓN NUDO DESENLACE
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Soil and Water Assessment Tool (SWAT)
 Datos de entrada (INPUTS):

Estaciones meteorológicas del 
IMIDA

 Precipitación.

 Temperatura máxima y mínima.

 Velocidad del viento.

 Humedad relativa.

 Radiación solar.

Figura 5. Ubicación de la estaciones meteorológicas del IMIDA.

Datos climáticos

INTRODUCCIÓN NUDO DESENLACE
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Soil and Water Assessment Tool (SWAT)
 Datos de entrada (INPUTS):

 Modelo digital del terreno. Instituto Geográfico Nacional 
(IGN)

Mapa de Cultivos y 
Aprovechamientos 2000 - 2010

Harmonized World Soil Database
(HWSD)

 Mapa de usos del suelo.

 Mapa de tipos de suelo.

Mapas de entrada

INTRODUCCIÓN NUDO DESENLACE
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Soil and Water Assessment Tool (SWAT)

Figura 6. Mapa de usos del suelo del Campo de Cartagena.

 Uso Agrícola  ~50% regadío.

 ~25% secano.

Año Fecha Practica agrícola Cantidad aplicada Cultivo 
 Mes Día    
1 Enero 1 Plantación  Bróculi 
1 Enero 1 Riego ~28 mm/mes Bróculi 
1 Enero 1 Fertilización1 245 KgN/ha/año 

100 KgP/ha/año 
Bróculi 

1 Abril 30 Cosecha  Bróculi 
1 Mayo 1 Plantación  Melón 
1 Mayo 1 Riego ~48 mm/mes Melón 
1 Mayo 1 Fertilización1 225 KgN/ha/año 

105 KgP/ha/año 
Melón 

1 Agosto 31 Cosecha  Melón 
1 Septiembre 1 Plantación  Lechuga 
1 Septiembre 1 Riego ~25 mm/mes Lechuga 
1 Septiembre 1 Fertilización1 100 KgN/ha/año 

58 KgP/ha/año 
Lechuga 

1 Diciembre 31 Cosecha  Lechuga 
1 Cantidad total aplicada por fertirrigación a lo largo de todo el cultivo 

Tabla 3.
Esquema de cultivo hortícola estándar y practicas agrícolas en el Campo de Cartagena.

75%

(Francés, 2018) 

INTRODUCCIÓN NUDO DESENLACE
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Soil and Water Assessment Tool (SWAT)
 Calibración y validación:

Datos de teledetección

Ausencia de datos aforados

 Evapotranspiración satelital.

 GLEAM v3.2b

 0.25° x 0.25°

 2003 - 2015

GLEAM
(Miralles et al., 2011) 

INTRODUCCIÓN NUDO DESENLACE
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Soil and Water Assessment Tool (SWAT)
 Calibración y validación:

Calibración  Manual

Bondad del 
ajuste

 Gráficamente (ETobs vs ETsim).

 Coeficiente de eficiencia de Kling–Gupta (KGE).

 Coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE).

 Coeficiente de determinación (R2).

 Porcentaje del sesgo (PBIAS).

INTRODUCCIÓN NUDO DESENLACE

Parámetro Descripción Unidades Valores 
limite 

CN2.mgt Número de curva inicial del método 
CN del SCS 

 35 - 98 

ESCO.hru Factor de compensación de la 
evaporación del suelo 

 0 - 1 

EPCO.hru Factor de compensación de la 
captación de agua por la vegetación 

 0 - 1 

SOL_AWC.sol Contenido de agua disponible en el 
suelo 

mm/mm 0 - 1 

RCHRG_DP.gw Factor de recarga del acuífero 
 

 0 - 1 

         

     
 

    

      
   

    

           
 

Tabla 5. Parámetros calibrados del modelo SWAT.
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Simulación de escenarios

INTRODUCCIÓN NUDO DESENLACE
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Simulación de escenarios

 1. Vegetative filter strips (VFS)

INTRODUCCIÓN NUDO DESENLACE

Implantación de barreras vegetales

 2 metros de ancho

 3 metros de ancho

VFS2m

VFS3m
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Simulación de escenarios

INTRODUCCIÓN NUDO DESENLACE

 Pendientes menores 2%

 Pendientes entre 2% y 8%

 Pendientes mayores 8%

 2. Contour farming (CF) Plantación siguiendo las curvas de nivel

CF<2

CF2-8

CF>8
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Simulación de escenarios

INTRODUCCIÓN NUDO DESENLACE

 3 cosechas anuales

 2 cosechas anuales

 3. Crop rotation management (CRM) Cambio en la rotación de cultivos

CRM
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Simulación de escenarios

INTRODUCCIÓN NUDO DESENLACE

 4. Fertilizer management (FM) Reducción de los fertilizantes

FM20%
 Nitratos (N)

 Fosfatos (P)



25

Simulación de escenarios

INTRODUCCIÓN NUDO DESENLACE

 5. Removal of illegal agriculture (RIA) Eliminación de la agricultura ilegal

RIA

~9.000 ha Estado natural
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Simulación de escenarios

INTRODUCCIÓN NUDO DESENLACE

 6. Waterways vegetation restoration (WVR) Restitución de la vegetación de los cauces

WVR

No se puede mostrar la imagen.

8 ramblas
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Simulación de escenarios

INTRODUCCIÓN NUDO DESENLACE

 Buffer de 500 metros

 Buffer de 1.500 metros

 Zona 1 (BOE, 2020)

 7. Shoreline buffers (SB) Cambio usos del suelo en los alrededores del Mar Menor

SB500

SB1500

SBzone1

Cultivos en regadío

Estado natural
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Simulación de escenarios

INTRODUCCIÓN NUDO DESENLACE

 8. Greenhouses rainwater harvesting (GRH) Recolección aguas de lluvia en los 
invernaderos

~2.400 ha Capacidad de 100 l/m2

GRH
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Simulación de escenarios
 Practicas de gestión agrícolas (BMPs):

Combinación 
de escenarios

 1. Vegetative filter strips (VFS)

 2. Contour farming (CF)

 3. Crop rotation management (CRM)

 4. Fertilizer management (FM)

 5. Removal of illegal agriculture (RIA)

 6. Waterways vegetation restoration (WVR)

 7. Shoreline buffers (SB)

 8. Greenhouses rainwater harvesting (GRH)

INTRODUCCIÓN NUDO DESENLACE

Agricultural BMPs

Structural BMPs

16 escenarios



DESENLACE



31

Figura 7.

Resultados
Tabla 6. Valores de los parámetros calibrados del modelo SWAT en el Campo de Cartagena.

Parameter Description Default 
value 

Calibrated 
value 

CN2.mgt Initial SCS runoff curve number for moisture condition II - -5% 
ESCO.hru Soil evaporation compensation factor 0.95 0.75 
EPCO.hru Plant uptake compensation factor 1 0.3 

SOL_AWC.sol Soil available water content (mm/mm) - -10% 
RCHRG_DP.gw Deep aquifer percolation fraction 0.05 0.4 

  

Gráfico de calibración y validación del Campo de Cartagena.

Período KGE NSE R2 PBIAS

Calibración 
(2003 – 2009) 0.81 0.67 0.73 -9.11%

Validación
(2010 – 2015) 0.82 0.71 0.74 -5.22%

Tabla 7. Valor de los estadísticos en el Campo de Cartagena.

INTRODUCCIÓN NUDO DESENLACE
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Resultados
 Ciclo hidrológico y balance hídrico:

Balance hidrológico medio anual del Campo de Cartagena (2003 – 2019).

Balance hídrico medio anual de la laguna del Mar Menor (2003 – 2019).

Figura 8.

Figura 9.

(Cabezas, 2009) 

(MITECO, 2020) 

(Martínez-Álvarez et al., 2011) 

(De Pascalis et al., 2012) 

INTRODUCCIÓN NUDO DESENLACE

Fuente Sedimentos Nitrógeno Total Fósforo Total

Modelo SWAT 2.52 t/ha/año 482.4 t/año 242.2 t/año

Publicaciones ~2 t/ha/año 515 ± 176 t/año 240 t/año

(Romero-Díaz et 

al., 2011)

(García-Pintado et 

al., 2007)

(Comité de Asesoramiento 

Científico del Mar Menor, 

2017)
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Resultados
 Efectividad de las BMPs:

Figura 10. Efectividad de los escenarios individuales de practicas de gestión (BMP).

Figura 11. Efectividad de los escenarios combinados de practicas de gestión (BMP).

𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬 (%) =
𝒀𝒀𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩 − 𝒀𝒀𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩

𝒀𝒀𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩
· 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

INTRODUCCIÓN NUDO DESENLACE
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INTRODUCCIÓN NUDO DESENLACE
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Conclusiones

 La combinación de escenarios muestra un efecto sinérgico de las prácticas agrícolas, con una
mayor reducción de contaminantes entrantes al Mar Menor.

 Los modelos hidrológicos, como SWAT, son herramientas útiles para la toma de decisiones en
zonas de agricultura intensiva.

 De los 16 escenarios simulados con el modelo SWAT, las barreras vegetales, la plantación
siguiendo las curvas de nivel y la restauración de la vegetación de los cauces fueron las más
eficaces en la reducción de sedimentos y nutrientes entrantes al Mar Menor.

INTRODUCCIÓN NUDO DESENLACE



¿Cuál puede ser el futuro de 
la modelización hidrológica?
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INTRODUCCIÓN NUDO DESENLACE “Bonus”

¿Cuál puede ser el futuro de la modelización hidrológica?

https://www.asap-forecast.com/

https://asap-forecast.com/
https://www.asap-forecast.com/
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