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RESUMEN 

Las lagunas costeras son ecosistemas que ofrecen gran cantidad de servicios, 

al ser cruciales para la biodiversidad y la economía local. Sin embargo, son 

altamente vulnerables debido a su complejidad ecológica y a la presión humana a 

la que se ven sometidas, agravada por el cambio climático. Este es el caso del Mar 

Menor, una de las lagunas costeras más grandes de Europa y que presenta una gran 

complejidad socioeconómica. Para gestionar y conservar adecuadamente estos 

ecosistemas, surge el proyecto SMARTLAGOON, cuyo objetivo es desarrollar un 

"gemelo digital" que permita modelizar y predecir los procesos socioambientales 

en tiempo real, facilitando la toma de decisiones informadas en las lagunas 

costeras. Esta tesis, enmarcada en dicho proyecto y presentada por compendio, se 

centra en desarrollar nuevos enfoques de modelización bajo escenarios de cambio 

climático. A lo largo de la investigación, que incluye tres artículos publicados y dos 

bajo revisión, se realizaron estudios en el Lago Erken, un ecosistema menos 

alterado y con un extenso historial de monitorización, para probar las metodologías 

propuestas antes de aplicarlas al Mar Menor, una zona mucho más compleja de 

modelizar. En la cuenca del Lago Erken se realizaron predicciones de cambio 

climático combinando modelos hidrológicos, hidrodinámicos y ecológicos y se 

compraron distintos tipos de calibración. Con lo obtenido en estos estudios, se 

procedió a la modelización del Mar Menor y el Campo de Cartagena mediante la 

combinación de modelos SWAT+, GOTM y WET para mejorar la precisión de las 

simulaciones, con técnicas de calibración aptos para ambientes con escasez de 

datos. Los resultados muestran que, en ambas zonas, el cambio climático afecta 

gravemente a los ecosistemas acuáticos, provocando alteraciones en la escorrentía 

y la entrada de nutrientes en la cuenca, así como fenómenos de estratificación, 

hipoxia y cambios en la calidad del agua en la laguna. Estos impactos afectan tanto 

a los servicios ecosistémicos como a la población local, y pueden ser especialmente 

graves en el Mar Menor, debido a la variedad de actividades humanas que 

dependen de este ecosistema. 

 

Palabras clave: Cambio climático, hidrología, ingeniería y tecnología del medio 

ambiente, servicios ecosistémicos. 
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ABSTRACT 

Coastal lagoons are ecosystems that provide many services, as they are 

crucial for biodiversity and the local economy. However, they are highly 

vulnerable due to their ecological complexity and the human pressure to which 

they are subjected, aggravated by climate change. This is the case of the Mar Menor, 

one of the largest coastal lagoons in Europe and one of the most socioeconomically 

complex. In order to properly manage and preserve these ecosystems, the 

SMARTLAGOON project aims to develop a “digital twin” that allows modeling 

and predicting socio-environmental processes in real time, facilitating informed 

decision-making in coastal lagoons. This thesis, framed in that project and 

presented by compendium, focuses on developing new modeling approaches 

under climate change scenarios. Throughout the research, which includes three 

published papers and two under review, studies were conducted in Erken Lake, a 

less altered ecosystem with an extensive monitoring history, to test the proposed 

methodologies before applying them to the Mar Menor, a much more complex area 

to model. In the Erken Lake basin, climate change predictions were made by 

combining hydrological, hydrodynamic and ecological models and different types 

of calibration were purchased. With the results of these studies, the Mar Menor and 

Campo de Cartagena were modeled by combining SWAT+, GOTM and WET 

models to improve the accuracy of the simulations, using calibration techniques 

adequate for data-scarce areas. The results show that, in both areas, climate change 

seriously affects aquatic ecosystems, causing alterations in runoff and nutrient 

inputs into the basin, as well as stratification phenomena, hypoxia and changes in 

water quality in the lagoon. These impacts affect both ecosystem services and the 

local population, and can be particularly severe in the Mar Menor, due to the 

variety of human activities that depend on this ecosystem. 

 

Keywords: Climate change, hydrology, environmental engineering and 

technology, ecosystem services.
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I - INTRODUCCIÓN 

1.1. EL PROYECTO SMARTLAGOON 

Las lagunas costeras son ecosistemas fundamentales en nuestro planeta y, 

además, son comparativamente escasos en relación con otros tipos de ecosistemas. 

Se estima que las lagunas costeras ocupan un 13% del litoral mundial (Barnes, 1995) 

y únicamente un 5,3% en Europa (Kjerfve, 1994). Estos ecosistemas desempeñan un 

papel crucial a diversos niveles. A nivel ambiental, las lagunas costeras regulan las 

entradas de agua dulce al medio marino, actuando como reservorios de nutrientes, 

sedimentos y sustancias tóxicas provenientes del medio terrestre a través del 

arrastre de ríos. Además, sirven como criaderos para diversas especies marinas y 

aves migratorias. Su condición de ecosistema de transición entre el medio terrestre 

y el medio marino les confiere equilibrios, dinámicas y características ecológicas 

únicas y distintas a las de otros ecosistemas (McLusky & Elliot, 2007). Esta 

singularidad propicia el desarrollo de procesos ecosistémicos exclusivos, vitales 

para una amplia variedad de especies que dependen de estas condiciones 

específicas para su supervivencia. Por otro lado, a nivel socioeconómico, las 

lagunas costeras son uno de los ecosistemas más productivos del planeta (Bas-

Silvestre et al., 2020; Pérez-Ruzafa et al., 2024). Durante décadas han mantenido 

actividades locales como la pesca, la acuicultura tanto de animales como de plantas 

o la extracción de sal, entre otras. En las últimas décadas, las lagunas costeras 

también sirven de escenario a diversas actividades recreativas y de ocio, 

principalmente ligadas al turismo. 

A pesar de su papel fundamental en el medio ambiente y en las poblaciones 

humanas, las lagunas costeras también son ecosistemas especialmente vulnerables, 

debido principalmente a su complejidad. El alto grado de heterogeneidad de los 

procesos hidrológicos, hidrodinámicos, ecológicos y socioeconómicos que se dan 

en ellas las clasifica como sistemas altamente complejos; cuyo equilibrio puede 

verse afectado y alterado con facilidad (García-Ayllón, 2017). A esto se le añade 

que, debido a su papel fundamental para los asentamientos humanos, son 

ecosistemas sometidos a una alta presión antropogénica que solo ha visto su 

explotación aumentada en las últimas décadas (Le Moal et al., 2019). En los últimos 
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años, también se enfrentan a la amenaza del cambio climático, que ya está 

suponiendo nuevas fuentes de alteraciones que afectan a las delicadas dinámicas 

ecosistémicas, como la estratificación (Woolway et al., 2021). Es por todo esto que, 

debido a su alta complejidad y vulnerabilidad, las lagunas costeras demandan 

métodos novedosos para lograr una comprensión integral de las interacciones 

socioambientales que las afectan. Nuevas soluciones para evaluar sus aspectos 

socioeconómicos y medioambientales pueden obtenerse a través de la vigilancia, el 

análisis y la gestión de los recursos y características del ecosistema. Sin embargo, la 

obtención y análisis de estos datos es compleja, ya que provienen de fuentes muy 

diversas, tanto físicas (meteorología, datos históricos) como sociales (encuestas, 

medios de comunicación, legislación). Mediante el desarrollo y diseño de modelos 

de inteligencia artificial, dinámicas de sistemas y modelos físicos avanzados, se 

podrían realizar predicciones más precisas a partir del análisis de los datos. No 

obstante, estas tareas, al ser tan computacionalmente intensivas, tienen un impacto 

significativo en la huella de carbono. 

El desarrollo de la presente tesis doctoral se ha llevado a cabo dentro del 

marco del proyecto Europeo Horizonte 2020 “Innovative modelling approaches for 

predicting socio-environmental evolution in highly anthropized coastal lagoons” 

(abreviado como proyecto SMARTLAGOON). Este proyecto tiene como objetivo 

principal desarrollar una tecnología transversal y ecológica de “gemelos digitales” 

que permita modelizar y predecir los procesos socioambientales a distintas escalas 

temporales y espaciales de las lagunas costeras. Un gemelo digital es una réplica 

virtual de un producto, servicio o proceso que simula el comportamiento de su 

contraparte física para analizar su reacción a ciertas situaciones y mejorar su 

rendimiento y eficiencia (El Saddik, 2018). Al concluir el proyecto, el gemelo digital 

desarrollado proporcionará a los investigadores, partes interesadas y responsables 

políticos datos actualizados y en tiempo real de manera más rentable. Además, 

facilitará una toma de decisiones más informada y acertada, gracias a las 

predicciones mejoradas sobre el funcionamiento del ecosistema proporcionadas 

por el gemelo. En consecuencia, estas herramientas permitirán una comprensión 

más profunda del funcionamiento de las lagunas costeras y una gestión integral 

más efectiva de las mismas.  

El Mar Menor fue elegido como campo para desarrollar el proyecto 

SMARTLAGOON por distintas razones. Por un lado, se enfrenta a distintas 
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presiones intensificadas en las últimas décadas (agricultura, turismo, pesca, 

urbanización, eutrofización, contaminación, inundaciones repentinas, cambio 

climático) que han provocado un deterioro medioambiental, el cual, a través de una 

retroalimentación negativa, repercute en los motores socioeconómicos. Además, la 

zona del Mar Menor supone un reto desde el punto de vista tecnológico debido a 

su gran extensión geográfica (135 km2), que limita la conectividad a internet en 

muchas regiones. Por lo tanto, es necesario desarrollar nuevas metodologías de 

seguimiento, modelización y previsión de los cambios en el entorno y las 

interacciones socioambientales, con el objetivo de restaurar, proteger y gestionar la 

zona de manera efectiva en el future. Por último, el Mar Menor presenta muchas 

partes interesadas, que serán clave en el proyecto, proporcionando información 

cualitativa basada en sus preocupaciones, opiniones y perspectivas subjetivas. 

Uno de los aspectos más innovadores del proyecto SMARTLAGOON es su 

enfoque holístico del ecosistema lagunar. Desarrollar una solución tecnológica 

centrada en los datos proporcionará monitoreo en tiempo real y pronóstico de los 

compromisos socioambientales en estos ecosistemas, con el objetivo de ayudar a 

los responsables de la toma de decisiones en sus procesos. También permitirá 

aumentar la conciencia de la gente sobre estos compromisos, lo cual beneficiará la 

comprensión y el cumplimiento de la legislación aplicable, como la Directiva Marco 

del Agua de la UE (2000/60/CE), la Directiva de Inundaciones de la UE (2007/60/CE) 

y el RD 2/2019, de 26 de diciembre, de Protección Integral del Mar Menor.  

Dentro del proyecto SMARTLAGOON existen distintos objetivos para llegar 

al desarrollo del gemelo digital del ecosistema. Algunos de los objetivos 

fundamentales son: permitir el seguimiento en tiempo real de datos 

socioambientales mediante tecnologías verdes, desarrollar nuevos enfoques de 

modelización que combinen datos de detección, modelos físicos e inteligencia 

artificial para entornos costeros, y crear una herramienta de aprendizaje dinámico 

para mejorar la gestión socioambiental de las lagunas costeras. Además, pretende 

esclarecer la interacción entre sistemas ambientales y sociales, tanto a tiempo real 

como para desarrollar predicciones. Por último, se busca la difusión de los 

resultados a audiencias clave, aumentando la concienciación sobre impactos 

medioambientales a través de actividades de ciencia ciudadana. Debido al carácter 

multidisciplinar de este proyecto, diversos equipos han trabajado en cada objetivo 

de este. La presente tesis doctoral se centra en el objetivo de desarrollar nuevos 
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enfoques de modelización en lagunas costeras, aunque también se trabaja de forma 

parcial en la difusión de resultados. 

1.2. EL ENFOQUE MULTIDISCIPLINAR DEL PROYECTO SMARTLAGOON 

SMARTLAGOON es un proyecto interdisciplinar, y uno de sus principales 

retos es solventar la distancia existente entre distintas disciplinas como son el 

modelado medioambiental, la investigación de sensores avanzados, las ciencias 

sociales y la inteligencia artificial para lograr el desarrollo de una plataforma para 

el gemelo digital del Mar Menor. Por ello se ha trabajado en combinar cinco 

aproximaciones metodológicas distintas: 

1. Técnicas eficientes de tecnología de la información y la comunicación 

para la recogida de datos: se han desarrollado herramientas y algoritmos 

eficientes para recopilar información socioambiental en tiempo real. En 

cuanto al equipo necesario, se han desarrollado infraestructuras eficientes 

de internet de las cosas con tecnologías de detección basadas en 

inteligencia artificial, que finalmente se desplegarán en la laguna del Mar 

Menor y su cuenca hidrográfica. 

2. Técnicas de modelización y simulación basadas en procesos: El proyecto 

ha mejorado y fortalecido las capacidades de modelado, superando las 

limitaciones de las herramientas actuales. Esto se ha logrado mediante la 

acoplamiento y combinación de diferentes modelos. Esto ha permitido 

ampliar la variedad de preguntas que se pueden explorar y responder. 

3. Modelos impulsados por el aprendizaje automático (Machine Learning): 

además de los modelos ya existentes se han desarrollado nuevos métodos 

para crear modelos ambientales utilizando técnicas de machine learning 

que puedan estimar relaciones complejas entre variables ambientales. 

Estas técnicas se combinarán con modelos de base física para construir 

modelos predictivos híbridos más eficientes. 

4. Modelización dinámica de sistemas participativa para el análisis 

estratégico de políticas y gestión: las capacidades mejoradas de 

modelización se han aplicado en una configuración multimodelo. 

Mediante la modelización dinámica de sistemas y estudios de escenarios, 
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esto nos permite analizar diferentes perspectivas de futuro, riesgos 

ambientales y prácticas de gestión.  

5. Participación ciudadana, diálogo con las partes interesadas e 

interacciones: Se han organizado diversas actividades participativas, 

como talleres, seminarios con expertos y actividades de ciencia 

ciudadana. De esta forma se han reunido a partes interesadas y 

ciudadanos para recoger sus opiniones y conocimientos, para 

involucrarles en un proceso continuo que permita entender mejor las 

necesidades, presentar los resultados y desarrollar conjuntamente 

soluciones y productos. 

El desarrollo de un proyecto tan ambicioso e interdisciplinar ha requerido la 

colaboración de hasta ocho equipos de investigación tanto de instituciones 

académicas como de empresas, procedentes de distintas ubicaciones de Europa 

(Dinamarca, Italia, Noruega, España, Suecia y Suiza). Debido a la necesidad de 

trabajar en todas estas perspectivas de forma coordinada el proyecto 

SMARTLAGOON se encuentra dividido en siete grupos de trabajo, cada uno con 

sus propios objetivos. La autora de la presente tesis ha trabajado de forma más 

notable en el grupo de trabajo 3, que se dedica a la modelización innovadora de 

procesos ambientales, y el grupo de trabajo 7, que está enfocado en el compromiso 

ciudadano, la colaboración, la comunicación y la difusión del proyecto. En esta tesis 

se presentan resultados obtenidos al trabajar en dos objetivos principales del 

proyecto. 

Primero, relacionado con el grupo de trabajo 3, mejorar las capacidades de 

modelado mediante la combinación de modelos de base física y la simulación de 

escenarios de cambio climático con los modelos acoplados. Para ello se ha trabajado 

en esta tesis en el desarrollo y acoplamiento de tres modelos distintos: el modelo 

hidrológico SWAT+ (Soil and Water Assesment Tool) y el modelo hidrodinámico 

GOTM (General Ocean Turbulence Model), en combinación con el modelo WET 

(Water Ecosystem Tool). La integración de estos modelos permite obtener una 

visión holística de las distintas variables que afectan al Mar Menor y a su cuenca. 

 Segundo, relacionado con el grupo de trabajo 7 llevar a cabo actividades de 

ciencia ciudadana con los habitantes del entorno del Mar Menor para asegurar su 

participación en el proyecto, contar con su colaboración y mantenerlos informados 

sobre el proyecto y las actividades del proyecto. Aunque el foco principal ha sido 
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el de la modelización y simulación de escenarios también se ha realizado una 

publicación relacionada con la parte de comunicación. 

Un componente clave en la gestión sostenible del agua es que las partes 

interesadas y los ciudadanos tengan conciencia y un sentido de responsabilidad 

sobre el problema y las soluciones. Las actividades de ciencia ciudadana son 

fundamentales para el proyecto SMARTLAGOON porque permiten la 

participación activa de la comunidad local, en este caso, los habitantes del entorno 

del Mar Menor, en la recolección de datos y la monitorización del ecosistema. Esta 

colaboración no solo enriquece la calidad y cantidad de los datos obtenidos, sino 

que también fomenta un mayor compromiso y conciencia ambiental entre los 

ciudadanos. Además, al involucrar a los voluntarios en el proceso científico, se 

asegura que los resultados del proyecto sean más relevantes y ajustados a las 

necesidades y preocupaciones de la sociedad local. La integración de la ciencia 

ciudadana también facilita la comunicación de los hallazgos y avances del 

proyecto, creando un vínculo más estrecho entre la investigación científica y la 

comunidad, lo cual es esencial para la difusión efectiva y la implementación de 

soluciones sostenibles en la región. 

1.3. MODELIZACIÓN HOLÍSTICA 

Durante décadas, los modelos hidrológicos de base física se han utilizado 

para la gestión y planificación de recursos hídricos en todo el mundo. Actualmente, 

se han convertido en una herramienta indispensable para comprender la 

interacción de los procesos hidrológicos y los problemas ambientales, y han 

experimentado notables mejoras tecnológicas en los últimos años, integrando 

más procesos y proporcionando herramientas de calibración más completas 

(Rouholahnejad et al., 2014). Estos modelos de base física permiten comprender 

la interacción de los procesos hidrológicos y los problemas ambientales, simulando 

componentes clave del balance hidrológico. A través de estas simulaciones, los 

modelos ayudan a estimar los recursos hídricos disponibles y a predecir el impacto 

de cambios en el uso del suelo o el clima sobre estos recursos. Siempre y cuando se 

disponga de suficientes datos para su calibración y validación, estos modelos son 

capaces de adaptarse a las condiciones climáticas, geográficas y humanas 

específicas de cada cuenca. Este proceso es esencial para garantizar que el modelo 
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sea preciso y útil para la gestión local de los recursos hídricos, lo que es crucial para 

implementar medidas adecuadas (Brekke et al., 2004). De esta forma, cuando se 

aplican a escala de cuenca, los modelos hidrológicos se convierten en poderosas 

herramientas de apoyo a la toma de decisiones locales, proporcionando 

información valiosa para la gestión del agua (Francesconi et al., 2016). Tanto los 

modelos de cuenca como los de lagos pueden simular la variabilidad espacial y 

temporal de los procesos hidrodinámicos, así como la respuesta de la cuenca y el 

cuerpo de agua (Munar et al., 2018). Esta capacidad para simular diversos 

escenarios, como el cambio climático y diferentes usos del suelo, permite la 

realización de predicciones, y por lo tanto ayuda a la elaboración de planes 

hidrológicos efectivos (Tan et al., 2020). 

En esta tesis se han utilizado tres tipos de modelos: un modelo hidrológico y 

un modelo de ecosistemas acuáticos, combinado con un modelo hidrodinámico. 

Tanto el modelo hidrológico como el hidrodinámico son modelos de base física. La 

principal diferencia entre ellos es que mientras que un modelo hidrológico es una 

representación matemática de una cuenca hidrográfica, un modelo hidrodinámico 

simula el transporte hidrodinámico dentro de una masa de agua. Por otro lado, el 

modelo de ecosistemas acuáticos simula las relaciones entre los distintos 

componentes, tanto bióticos como abióticos, del ecosistema. 

En la última década, diversos estudios han integrado modelos hidrológicos e 

hidrodinámicos en distintas partes del mundo (Inoue et al., 2008; Dargahi y Setegn, 

2011; Zhang et al., 2017; Lopes et al., 2018; Coppens et al., 2020). Esta metodología 

es muy útil, ya que las dinámicas y predicciones de un cuerpo de agua están 

intrínsecamente ligadas a las de su cuenca vertiente (Nielsen et al., 2012). Dado que 

los cambios en el entorno afectan tanto a la cuenca, es crucial considerar las 

alteraciones en ambos sistemas y su interacción para hacer predicciones precisas 

sobre las dinámicas del lago. 

1.4. EL PAPEL DEL CAMBIO CLIMÁTICO 

El cambio climático es un fenómeno a escala planetaria que ha sido 

ampliamente reconocido por la comunidad científica en las últimas décadas (Cook 

et al., 2016). Debido a este fenómeno actualmente sufrimos un período de 

inestabilidad climática en muchas partes del planeta, cuyas consecuencias ya se 



 INMACULADA C. JIMÉNEZ NAVARRO 38 

están sintiendo y están afectando a nuestros ecosistemas, los servicios que ofrecen 

y las vidas humanas en general (Marengo y Espinoza, 2016; Wehner et al., 2017; 

Wuebbles et al., 2017; Harvey et al., 2020; Lesk et al., 2022). En los próximos años, 

se espera que estas alteraciones se vuelvan más severas como consecuencia de este 

fenómeno antrópico (Pulido-Velázquez et al., 2012; López-Ballesteros et al., 2020; 

Zittis et al., 2022). 

Una de las áreas más afectadas por el cambio climático es y será la hidrología 

(Kiesel et al., 2019), ya que los procesos hidrológicos dependen directamente de 

diversas condiciones climáticas, como la precipitación y la temperatura, entre otros. 

Existen numerosos ejemplos de cómo el cambio climático, al alterar los patrones de 

temperatura y precipitación, afecta procesos como la evapotranspiración, la 

escorrentía, la erosión y los patrones de inundaciones, lo que influirá 

significativamente en ríos, lagunas, lagos y acuíferos (Bouraoui et al., 2004; 

Simonovic y Li, 2004; Zhang et al., 2005; Zierl y Bugmann et al., 2005;  Blanco-

Gómez et al., 2019). La alteración del régimen de precipitación puede llevar a 

cambios en el flujo y la escorrentía; mientras que los cambios en la temperatura 

afectarán al deshielo y a la evapotranspiración (Akter et al., 2018; Javadinejad et al., 

2020). De igual forma, las lagunas y lagos se pueden ver afectados por el cambio 

climático de diversas maneras, por ejemplo, un incremento en la temperatura 

atmosférica puede provocar cambios en la estratificación térmica del agua y afectar 

así a las dinámicas ecosistémicas (Woolway et al., 2021). Todas estas variaciones 

tendrán consecuencias negativas a largo plazo sobre los ecosistemas y las 

actividades humanas. En general, la gestión de los recursos hídricos puede verse 

seriamente comprometida por el cambio climático. 

La modelización de escenarios de cambio climático es una buena forma de 

predecir los efectos que este fenómeno tendrá sobre el ciclo hidrológico y los 

cuerpos de agua, lo que nos permitiría tomar decisiones acordes para paliar estos 

efectos. Dado que las circunstancias hidrológicas varían entre localizaciones, los 

efectos del cambio climático pueden ser diferentes incluso bajo escenarios de 

predicciones similares. Por ejemplo, la predicción de un aumento de precipitación 

puede estar relacionada con inundaciones y empantanamientos del terreno en 

zonas llanas, húmedas y con vegetación; sin embargo, en zonas áridas y con 

presencia de pendientes, puede provocar un incremento de la erosión del suelo. En 

ambos casos, las medidas paliativas para adaptarse al aumento de precipitación 



 CAPÍTULO I – INTRODUCCIÓN 39 

deben ser diferentes. Por ello, a la hora de planificar los recursos hídricos a nivel 

local de forma eficaz, es importante comprender las condiciones regionales y 

elaborar evaluaciones del cambio climático específicas para cada área (Cubasch et 

al., 1995; Brekke et al, 2004; Xie et al., 2015). 

1.5. SERVICIOS ECOSISTÉMICOS 

El término "servicio ecosistémico" (SE) hace referencia a los beneficios que la 

naturaleza a porta a las personas (Carpenter et al. 2009) y surge de la necesidad de 

considerar estas contribuciones en los ámbitos político, científico y de gestión. 

Identificar y medir los diferentes SE que un ecosistema ofrece permite mejorar la 

planificación y gestión del paisaje, subrayando la importancia de preservar y 

mantener los ecosistemas (Kull et al. 2015). Por ello, es un concepto que ha ganado 

popularidad en la última década. 

Los estudios al respecto suelen clasificar los SE en tres categorías: servicios 

de provisión, regulación y culturales, siguiendo la Clasificación Internacional 

Común de Bienes y Servicios de los Ecosistemas (https://cices.eu/). Esta 

clasificación se basa en el tipo de beneficio que el ecosistema aporta al bienestar 

humano e incluye tanto componentes bióticos como abióticos.  

Los servicios de provisión cubren la necesidad de materiales, recursos y 

energía que la población requiere, siendo algunos ejemplos la biomasa obtenida de 

la agricultura y la ganadería, el agua dulce para uso y consumo humano, minerales 

o energía solar y geotérmica, entre muchos otros. Los servicios ecosistémicos de 

regulación (SER) ayudan a mantener y preservar los ecosistemas, regulando el ciclo 

hidrológico, la calidad del agua, el suelo y la atmósfera, mitigando desastres 

naturales y controlando enfermedades y plagas, por ejemplo. Por su parte, los 

servicios ecosistémicos culturales (SEC) abarcan los aspectos inmateriales de los 

ecosistemas que tienen un efecto en el bienestar físico y mental, como el 

enriquecimiento espiritual, el desarrollo cognitivo, la recreación, la mejora de la 

salud física, el contacto con la naturaleza o las experiencias estéticas. Algunos 

estudios proponen subdividir los SER en "regulación" y "soporte" (Hirons et al., 

2016; Cheng et al., 2019) o incluir una categoría "ecológica" para destacar la 

integridad ecológica y su rol en otros SE (Frank et al., 2014). Sin embargo, todas 

estas clasificaciones coinciden en la categoría general de SER. 

https://cices.eu/
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1.6. ANTECEDENTES 

En este apartado se abordará tanto la problemática del Mar Menor como la 

metodología principal utilizada en esta tesis. Primero, se discutirá la situación 

concreta del Mar Menor, el objeto de estudio principal del proyecto 

SMARTLAGOON, cuya problemática ambiental ha motivado este proyecto. Así, 

en el apartado 1.6.1, se tratará la historia reciente del Mar Menor hasta su estado 

actual para proporcionar contexto al estudio. En los apartados 1.6.2, 1.6.3, 1.6.4, 

1.6.5 y 1.6.6 se revisarán estudios previos que han empleado metodologías similares 

de modelización a la de esta tesis, ofreciendo un marco metodológico comparativo. 

Finalmente, en el apartado 1.6.7. se expondrá el marco metodológico que incluye la 

parte de ciencia ciudadana desarrollada en esta tesis doctoral. 

1.6.1. El Mar Menor y su entorno 

El Mar Menor, así como su entorno, tienen un valor ecológico y 

socioeconómico considerable, además de ser de una gran relevancia para la Región 

de Murcia y sus habitantes. Actualmente la integridad de la laguna se ha visto 

comprometida por una grave crisis ambiental. Esta situación está deteriorando la 

calidad del agua y causando un impacto significativo en la economía local. 

El Mar Menor y sus alrededores son considerados un lugar especial debido a 

sus aguas hipersalinas y su flora y fauna adaptadas a las condiciones singulares de 

este ecosistema (Martínez et al. 2007). Además, abarca ecosistemas adyacentes de 

gran importancia ambiental, incluidos diversos humedales y arenales a lo largo de 

sus costas. Por ello, en su entorno confluyen hasta diez figuras de protección 

ambiental distintas, entre ellas: Zonas Especiales de Conservación y Zona de 

Especial Protección para las Aves en la Red Natura 2000; Humedal de Importancia 

Internacional conforme al convenio Ramsar; Zona Especialmente Protegida de 

Importancia para el Mediterráneo, Área de Protección de Fauna Silvestre y Zona 

Especial de Conservación. Además, dentro del Mar Menor se dan distintas 

actividades de gran significancia para los habitantes y la economía de la región. 

Estas actividades incluyen la pesca tradicional y la extracción de sal, mientras que 

la laguna también es un importante destino turístico en la Región de Murcia. 

Algunos autores cuantifican el valor económico no utilizado en más de 40 millones 

de euros al año (Velasco et al., 2018). Todo esto subraya el gran valor ecológico y 
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socioeconómico de esta laguna costera (Senent-Aparicio, López-Ballesteros et al., 

2021).  

Tradicionalmente, el Mar Menor presentaba aguas transparentes y 

oligotróficas. En el siglo XVIII, la laguna recibía un bajo aporte de nutrientes, y su 

semi-aislamiento con respecto al Mar Mediterráneo propició un aumento de la 

salinidad. Estas condiciones singulares limitaron la diversidad de especies y dieron 

lugar a un ecosistema lagunar caracterizado por el estrés térmico, salino y la escasez 

de materia orgánica, resultando en una laguna oligotrófica e hipersalina, con aguas 

muy transparentes y baja biodiversidad, cuyos fondos estaban cubiertos por 

praderas dispersas y poco densas de fanerógamas (Giménez Casalduero et al., 

2016). 

Sin embargo, desde finales del siglo XIX, la laguna ha estado sometida a 

presiones antrópicas que han alterado su ecología. Por un lado, la ampliación de 

las golas naturales para facilitar la entrada de embarcaciones redujo la salinidad de 

la laguna, permitiendo la entrada de nuevas especies (Navarro, 1927; Conesa y 

Jiménez-Cárceles, 2007). Para la década de 1980, las praderas dispersas de 

fanerógamas fueron reemplazadas por densas praderas de Caulerpa prolifera, que 

colonizaron el fondo del Mar Menor, provocando cambios en el sedimento y un 

grado significativo de anoxia en la capa profunda (Pérez-Ruzafa et al., 1987). Por 

otro lado, en las últimas décadas, el aumento en la carga de nutrientes ha llevado a 

una severa eutrofización que ha alterado su ecología (Velasco et al., 2006). Estos 

aportes de nutrientes están relacionados con la expansión de actividades humanas 

en su cuenca vertiente, principalmente el turismo estacional y la agricultura 

intensiva con uso de fertilizantes. Como consecuencia, el Mar Menor ha 

experimentado aguas turbias, proliferaciones de medusas, floraciones algales 

frecuentes, cambios en la distribución de especies y anoxia en sus niveles más 

profundos (Anderson et al., 2002). 

En 2016, el Mar Menor sufrió su mayor crisis eutrófica registrada, debido a 

una floración algal dañina dominada por dinoflagelados del género Gymnodinium 

sp. Este episodio provocó un estado de anoxia generalizada en agosto, que destruyó 

el 85% de la vegetación del fondo y el 94% de la población de Pinna nobilis, una 

especie amenazada en todo el Mediterráneo (Giménez-Casalduero et al., 2020). Este 

evento desencadenó una fuerte respuesta de la población local y los sectores 

científico, ecológico y turístico (Garcia-Ayllon, 2018; Pérez-Rufaza et al., 2019). 
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Desde entonces, la transparencia del agua ha disminuido considerablemente 

debido a la eutrofización, afectando negativamente al sector turístico y la economía 

local. Otro episodio catastrófico se registró en septiembre de 2019, cuando una 

tormenta originada por una depresión aislada en niveles altos provocó severas 

inundaciones, causando una brusca disminución de la salinidad y un aumento de 

la turbidez del agua, lo que resultó en un evento de anoxia que provocó la muerte 

de miles de peces. 

La situación actual no solo supone una grave pérdida ecológica, sino también 

social y económica. Estudios recientes indican que cada aumento de 1 mg/m³ en la 

concentración de clorofila incrementa en un 5,5% la probabilidad de fracaso de las 

empresas ubicadas en la zona (Jimeno-Sáez et al., 2020; Mate-Sánchez-Val y 

Aparicio-Serrano, 2023). Las medidas propuestas por los gobiernos regionales y 

nacionales para mejorar las prácticas agrícolas, principal fuente de materia 

orgánica a la laguna, como muestran López-Ballesteros, Trolle et al. (2023), tendrían 

un costo mucho menor que el valor de los productos y servicios que genera este 

ecosistema. Sin embargo, los conflictos de interés entre las partes involucradas han 

dificultado alcanzar un consenso sobre las soluciones (Guaita-García et al., 2022). 

En conclusión, el Mar Menor es un enclave singular que ofrece grandes 

beneficios a la región y sus habitantes. No obstante, las múltiples presiones que 

enfrenta han impedido la implementación de soluciones efectivas para frenar su 

degradación. Por ello, resulta imprescindible estudiar el Mar Menor desde una 

perspectiva holística que contemple las distintas variables de la cuenca, la laguna 

y los efectos del cambio climático, incluyendo además la perspectiva de la 

ciudadanía local. 

1.6.2. Simulación de escenarios de cambio climático 

Con anterioridad se ha destacado la importancia de simular escenarios de 

cambio climático a escala local para lograr una gestión eficiente del agua. Debido a 

esto, numerosos estudios han empleado modelos hidrológicos y/o hidrodinámicos 

con este propósito. El modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) (Arnold et 

al., 2012) ha sido utilizado ampliamente con este objetivo en todo el mundo desde 

su lanzamiento en 1994. Su versión más reciente, SWAT+ (Bieger et al., 2017), ha 

sido aplicado desde 2020 con el mismo objetivo.  
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En 2021, cuando se inició esta tesis, existían solo tres estudios publicados que 

analizaban el impacto del cambio climático en cuencas hidrológicas utilizando el 

modelo SWAT+. El primero de estos estudios fue realizado por Chawanda et al. 

(2020), quienes emplearon la calibración del balance de masa del modelo SWAT+ y 

la representación de embalses para evaluar los efectos del cambio climático en el 

sur de África. Otro estudio significativo fue el de Senent-Aparicio, George et al. 

(2021), que analizaron el impacto del cambio climático en los caudales ambientales 

del noroeste de España, empleando una nueva herramienta de post-procesamiento 

diseñada específicamente para modelos SWAT+, lo que permitió evaluar cómo las 

alteraciones climáticas podrían afectar los flujos ambientales en esa región. Por su 

parte, Kiprotich et al. (2021) estudiaron la respuesta de la escorrentía superficial al 

cambio climático y al cambio de uso del suelo en Nairobi, utilizando también el 

modelo SWAT+. En los últimos años, se han publicado muchos más estudios sobre 

este tema utilizando metodologías similares (ej: Pulighe et al., 2021; Zhu et al., 2023; 

Naik y Abiodun, 2024; Abate et al., 2024). Este incremento en la investigación refleja 

el creciente interés en comprender y predecir los impactos del cambio climático en 

diferentes contextos hidrológicos. 

1.6.3. Acoplamiento de modelos hidrológicos e hidrodinámicos 

Teniendo en cuenta las ventajas de acoplar modelos hidrológicos, como 

SWAT+, con modelos hidrodinámicos (ver apartado 1.3.), no sorprende encontrar 

numerosos estudios previos que han aplicado esta metodología. Un ejemplo 

temprano de este enfoque es Inoue et al. (2008), quienes utilizaron lo utilizaron para 

simular los cambios en la salinidad de la Cuenca de Barataria, en Luisiana (EE. 

UU.). Lopes et al. (2018) propusieron un método basado en un modelo que integra 

la hidrología y la hidrodinámica en la Laguna de los Patos (Brasil-Uruguay). Su 

modelo permitió simular de manera eficiente el hidrograma, el nivel del agua y las 

áreas de inundación de la laguna y su cuenca. 

Existen también varios estudios que han utilizado la primera versión del 

modelo SWAT para simular cuencas de cuerpos de agua e integrarlo con un 

modelo hidrodinámico. Dargahi y Setegn (2011), combinaron el modelo SWAT con 

el modelo GEMSS para simular en 3D el nivel del agua del Lago Tana (Etiopía), con 

el objetivo de lograr un uso sostenible del recurso hídrico. Zhang et al. (2017) 
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combinaron SWAT con el modelo Delft3D para crear un modelo completo del Lago 

Poyang (China), calibrando SWAT con datos de una estación en la cuenca. 

Sin embargo, son menos comunes los estudios que, además de integrar estos 

dos tipos de modelos, combinan también modelos físicos y ecológicos para analizar 

la variación de nutrientes y otras variables biogeoquímicas, como es el caso de este 

estudio. Un ejemplo de esta combinación es el trabajo de Coppens et al. (2020) en 

el Lago Mogan (Turquía), donde se utilizó el modelo para realizar previsiones 

sobre el cambio climático. 

1.6.4. Calibración con ET y multicalibración 

Establecer modelos hidrológicos funcionales tradicionalmente requiere 

calibración con registros históricos de cuencas aforadas, pero en casos como la 

cuenca del Mar Menor, donde solo existen ramblas estacionales en lugar de ríos de 

flujo continuo, estos datos no están disponibles. Por ello, esta tesis explora 

alternativas para calibrar el modelo SWAT+, incluyendo el uso de la 

evapotranspiración (ET) como fuente de datos, dada su importancia en el ciclo 

hidrológico.  La ET, junto con la precipitación, escorrentía e infiltración, es crucial 

ya que cerca del 60% de la humedad de las precipitaciones se evapotranspira, y 

alrededor del 50% de la energía solar absorbida se destina a este proceso (Hunt et 

al., 1986; Kiehl y Trenberth, 1997). Esto cobra aún más importancia en entornos 

semi-áridos, como el Mar Menor. Con los avances en teledetección, como el Modelo 

Global de Evaporación Terrestre de Ámsterdam (GLEAM) (Miralles et al., 2011), 

ahora es más fácil obtener datos de ET a escala global. Esta tecnología es útil tanto 

para calibrar modelos en cuencas sin datos de aforo (Alemayehu et al. 2022) como 

para aplicar técnicas de multi-calibración en cuencas aforadas, como el Lago Erken. 

La calibración multicriterio, que usa múltiples datos del ciclo hidrológico, mejora 

la precisión del modelo al manejar variabilidad espacial y temporal, y ayuda a 

enfrentar la equifinalidad, donde diferentes combinaciones de parámetros pueden 

dar resultados similares. Incorporar datos de teledetección puede reducir tanto la 

equifinalidad, al ampliar el conjunto de observaciones y parámetros del modelo, 

como la incertidumbre de las predicciones (Rajib et al., 2018; Her y Seong, 2018). 

En estudios previos, se ha investigado la calibración del caudal y la ET 

utilizando la versión inicial del modelo SWAT. Por ejemplo, Odusanya et al. (2021) 
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realizaron dos calibraciones en una gran cuenca, una basada en caudal y otra en 

ET. La calibración con caudal replicó mejor la dinámica del flujo, pero fue menos 

precisa para la ET, mientras que la basada en ET mostró el comportamiento 

opuesto. A pesar de esto, la calibración solo con ET representó adecuadamente la 

dinámica temporal de la escorrentía en ausencia de mediciones de caudal. Varios 

estudios han explorado estrategias de calibración múltiple para SWAT en 

diferentes regiones. Franco et al. (2020) compararon la calibración multisitio en una 

cuenca brasileña con una calibración multicriterio que incluía caudal y ET, 

observando que, aunque la calibración multivariable no mejoró significativamente 

el rendimiento del modelo, sí redujo la incertidumbre. Tobin y Bennett (2017), al 

usar datos satelitales de ET en una cuenca de Oklahoma, resaltaron la utilidad de 

combinar ET y caudal para refinar el modelo, sugiriendo la necesidad de nuevas 

estrategias de calibración. Además, se ha evaluado la eficacia de calibrar SWAT 

solo con caudal o solo con ET. Parajuli et al. (2018) encontraron que la calibración 

con ET es efectiva, mientras que Sirisena et al. (2020) obtuvieron resultados 

opuestos. Algunos estudios, como el de Koltsida y Kallioras (2022), proponen que 

la ET derivada de teledetección es una opción viable para cuencas con datos 

limitados. 

1.6.5. Aplicación en los casos de estudio 

Tanto en el proyecto SMARTLAGOON como en la presente tesis se han 

realizado dos modelos: uno en el Mar Menor y otro en el Lago Erken. Esto es debido 

a que cada área de estudio aporta beneficios específicos al desarrollo y validación 

de las tecnologías y herramientas de modelado que se están creando. 

El Lago Erken, en Suecia, se ha utilizado como campo de pruebas y desarrollo 

porque es uno de los lagos mejor monitoreados en Europa, con un programa de 

vigilancia a largo plazo realizado por el departamento de Limnología de la 

Universidad de Uppsala (https://www.uu.se/en/department/ecology-and-

genetics/research/erken-laboratory/lake-monitoring-programme). Este lago es 

especialmente útil para la calibración y validación de los modelos debido a su 

monitoreo detallado y a que su cuenca no está muy influenciada por la actividad 

humana, lo que lo hace un entorno predecible (ver apartado 4.1.1.). Precisamente 

por estas características existen diversos estudios previos en el lago (Malmaeus y 

https://www.uu.se/en/department/ecology-and-genetics/research/erken-laboratory/lake-monitoring-programme
https://www.uu.se/en/department/ecology-and-genetics/research/erken-laboratory/lake-monitoring-programme
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Håkanson, 2004; Persson y Jones, 2008; Pierson et al., 2011; Blenckner et al., 2006; 

Moras et al., 2019; Ayala et al., 2020; Mesman et al., 2024). Utilizar el lago Erken 

como campo de estudio nos ha permitido desarrollar y ajustar los modelos en un 

entorno controlado y bien documentado antes de aplicarlos en un entorno más 

complejo como el Mar Menor. 

El Mar Menor, por otro lado, es el objetivo principal de aplicación de los 

modelos. Como se menciona en el apartado 4.1.2., este ecosistema presenta 

complicaciones específicas que se deben abordar, y representa un entorno muy 

diferente, con mayor influencia humana y desafíos ambientales más complejos. Al 

aplicar las técnicas y modelos que ya se han probado y validado en el Lago Erken, 

se pueden utilizar con mayor seguridad bajo las diferentes condiciones naturales, 

sociales y climáticas que presenta el Mar Menor.  

1.6.6. Servicios ecosistémicos 

Al analizar los antecedentes de los SE, es fundamental considerar varios 

aspectos clave. En primer lugar, los SE han sido estudiados desde enfoques 

diversos que han evolucionado en la última década. Una metodología común es la 

simulación de escenarios a través de modelos. Por ejemplo, Frank et al. (2014) 

evalúa el impacto de la erosión como SER en otros seis SE mediante simulaciones 

de distintos manejos del suelo con el software GISCAME. Duarte et al. (2016) 

emplean el software InVEST para investigar la superposición de diferentes SE en 

Brasil. Zhan et al. (2023) analiza SE de las tres categorías en un lago utilizando un 

modelo propio y propone dos escenarios de restauración. En general, en las últimas 

dos décadas, el uso del modelo SWAT ha crecido rápidamente en la evaluación de 

los servicios ecosistémicos, como destacan las revisiones de Francesconi et al. (2016) 

y Zhao et al. (2024), en las que se refleja la efectividad de SWAT para integrar 

procesos ecosistémicos. Francesconi et al. (2016) señalan que la mayoría de los 

estudios que utilizan SWAT se centran en los servicios de provisión y regulación, 

donde el modelo muestra un buen desempeño. Por su parte, Zhao et al. (2024) 

subrayan que SWAT es especialmente útil para cuantificar procesos relacionados 

con el agua, como la producción hídrica, la retención de suelo y el almacenamiento 

de carbono. 
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En segundo lugar, dado que los SE están estrechamente ligados al ciclo 

hidrológico, el modelo SWAT ha sido ampliamente utilizado para estudiar los SER. 

Existen numerosos ejemplos de su aplicación. Logsdon y Chaubey (2013) utiliza 

varios índices para evaluar cinco SE en distintos escenarios con el modelo SWAT. 

Aznarez et al. (2021) también emplea SWAT, enfocándose en los SE relacionados 

con el ciclo hidrológico y analizándolos bajo diferentes escenarios de cambio 

climático. De manera similar, Uniyal et al. (2023) utiliza SWAT para simular 

escenarios climáticos y estudiar el impacto de estos cambios en los SE. Finalmente, 

varios estudios han documentado el daño que el cambio climático causa en los SE 

(Bakure et al., 2022), así como los obstáculos que plantea para la efectividad de las 

medidas de remediación (Zhan et al., 2023). Por lo tanto, para una adecuada gestión 

y planificación territorial, es crucial comprender la relación entre los SE y cómo 

estos se verán afectados por el cambio climático (Shaw et al., 2011). El modelo 

hidrológico SWAT se presenta como una herramienta eficaz para simular el 

impacto del cambio climático, como se ha demostrado en los ejemplos previamente 

mencionados (Aznarez et al., 2021; Uniyal et al., 2023). 

1.6.7. Ciencia ciudadana 

La ciencia ciudadana es una herramienta valiosa para involucrar a la 

población local en la producción de conocimiento científico. En el proyecto 

SMARTLAGOON, se ha puesto un gran énfasis en desarrollar este tipo de 

comunicación. Aunque se han llevado a cabo actividades con diversos sectores 

implicados en el Mar Menor, esta tesis se centrará en las actividades realizadas con 

la población local de la región, específicamente con los estudiantes de un colegio 

público en una localidad del Mar Menor. 

Los antecedentes respaldan ampliamente la importancia de incluir a los niños 

en actividades de ciencia ciudadana, destacando tanto los beneficios científicos 

como educativos. La participación infantil en proyectos científicos puede aportar 

perspectivas innovadoras y preguntas nuevas, debido a su curiosidad natural y su 

forma única de ver el mundo. Wells y Lekies, (2006) argumentan que los niños, al 

observar su entorno de manera distinta a los adultos, pueden ofrecer nuevas ideas 

que enriquecen la creación, procesamiento y presentación de datos científicos. 

Además, Frew et al. (2017) señalan que los niños pueden tener prioridades 
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diferentes en la evaluación de ecosistemas, lo que puede contribuir a una 

valoración más completa y equitativa, favoreciendo la equidad intergeneracional 

en la evaluación de ecosistemas (Goodwin et al., 2019). 

Diversos estudios destacan cómo la participación de los niños no solo 

enriquece el proceso científico en sí, sino que también contribuye a su propio 

desarrollo personal y a la sensibilización comunitaria. Investigaciones como las de 

Bowker (2007) y Maagerø & Sunde (2016) han utilizado el dibujo como una 

herramienta para captar las opiniones y conocimientos de los niños, revelando que 

los dibujos infantiles ofrecen una visión valiosa de su comprensión y percepción 

del entorno. Estos estudios muestran que los niños, al representar su entorno a 

través del arte, pueden aportar ideas y perspectivas innovadoras, facilitando una 

comprensión diferente de los problemas actuales y posibles soluciones. Además, 

otros estudios, como los de Ballantyne et al. (1998) y Gommerman & Monroe (2012), 

subrayan que la participación de los niños en actividades científicas puede influir 

significativamente en su círculo cercano, aumentando la conciencia sobre temas 

ambientales entre amigos y familiares. Esto es especialmente relevante cuando los 

niños están familiarizados con el ecosistema en cuestión, lo que les permite discutir 

de manera más efectiva la importancia de su conservación. Así, involucrar a los 

niños en ciencia ciudadana no solo favorece su educación y desarrollo, sino que 

también promueve la equidad intergeneracional en la evaluación de los 

ecosistemas y refuerza la conciencia ambiental a nivel comunitario. 
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II - JUSTIFICACIÓN 

La presente tesis doctoral surge de la necesidad de abordar la complejidad y 

vulnerabilidad de las lagunas costeras, ecosistemas cruciales pero delicados debido 

a su interacción única entre el medio terrestre y marino. Estos ecosistemas 

enfrentan presiones crecientes debido a actividades humanas y al cambio climático. 

Comprender cómo interactúan los procesos socioambientales en estos entornos es 

esencial para su preservación, ya que su degradación podría tener consecuencias 

irreversibles para la biodiversidad, la economía local y la calidad de vida de las 

comunidades adyacentes. 

En respuesta a esta necesidad, el proyecto SMARTLAGOON busca abordar 

la complejidad y fragilidad del ecosistema del Mar Menor mediante la creación de 

un "gemelo digital", que permitirá modelar y predecir procesos socioambientales. 

Este enfoque es esencial para mejorar la gestión y conservación del área, ya que 

proporciona una herramienta avanzada para la toma de decisiones basada en datos 

en tiempo real. Dado que la gestión de estos ecosistemas requiere un conocimiento 

preciso y actualizado, el desarrollo de este gemelo digital es un paso crítico para 

asegurar su sostenibilidad a largo plazo. 

Para enfrentar los desafíos inherentes a la gestión de las lagunas costeras, 

SMARTLAGOON adopta un enfoque multidisciplinar que combina recogida de 

datos en tiempo real, simulación a través de modelos de base física, modelización 

de gestión y políticas, machine learning, participación ciudadana y diálogo con las 

partes interesadas. Esta integración es fundamental porque los problemas que 

enfrenta el Mar Menor son multifacéticos, involucrando factores hidrológicos, 

ambientales y sociales que no pueden ser abordados de manera aislada. Es también 

por este motivo que la presente tesis aborda distintos puntos clave de este proyecto, 

en especial la simulación de escenarios de cambio climático y la ciencia ciudadana. 

La participación de la comunidad local y la ciencia ciudadana son pilares 

esenciales del proyecto SMARTLAGOON. Este enfoque no solo permite la 

recopilación de datos valiosos a escala local, sino que también aumenta la 

conciencia y el compromiso comunitario con la preservación del ecosistema del 

Mar Menor. Involucrar a los ciudadanos en el proceso de monitoreo y gestión es 
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crucial para garantizar que las soluciones propuestas sean socialmente aceptadas y 

efectivas a largo plazo. Esta participación directa justifica la integración de la 

comunidad en la toma de decisiones ambientales. Debido a esto, la alumna ha 

realizado una publicación dirigida a este objetivo del proyecto SMARTLAGOON. 

Por último, el impacto del cambio climático en las lagunas costeras es un 

desafío global que requiere una comprensión profunda y precisa de los procesos 

que afectan estos ecosistemas. SMARTLAGOON aborda este reto mediante la 

aplicación de modelos hidrológicos e hidrodinámicos que permiten prever cómo 

las alteraciones climáticas influirán en el Mar Menor. De esta forma se puede suplir 

la necesidad de prever y mitigar los efectos negativos antes de que estos provoquen 

daños irreversibles, asegurando así la resiliencia del ecosistema frente a futuros 

cambios ambientales. 

La integración de modelos hidrológicos e hidrodinámicos, junto con modelos 

de ecosistemas acuáticos, se justifica por la necesidad de comprender y predecir las 

dinámicas complejas entre la cuenca y el cuerpo de agua en las lagunas costeras. 

Este enfoque permite realizar predicciones más precisas que son esenciales para la 

gestión sostenible y la toma de decisiones informadas. 

Por último, el uso de SE para analizar el impacto del cambio climático es una 

aproximación que pone en el punto de mira la conservación del ecosistema por los 

beneficios que tiene sobre la población local. Además, abre la puerta a continuar la 

investigación con los SEC, de los que se puede obtener información a través de la 

ciencia ciudadana, lo que permitiría estrechar aún más relaciones con la población 

local y las partes interesadas en el área del Mar Menor.
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III - OBJETIVOS 

El objetivo primordial de esta tesis es realizar una contribución significativa al 

conocimiento y la práctica en la conservación de las lagunas costeras. Con este 

fin, se presenta un modelo integral del Mar Menor y su cuenca vertiente, 

destacando la importancia de una colaboración sostenida entre la ciencia, la 

tecnología y la comunidad. Esta cooperación es esencial para alcanzar una 

gestión ambiental exitosa y perdurable. Los objetivos específicos que se 

derivan de este objetivo general son: 

1. Desarrollar técnicas avanzadas de simulación de escenarios de cambio 

climático mediante el uso de Modelos de Clima Global (GCMs, por sus 

siglas en inglés). Se identificarán las variables críticas de estos modelos 

para su integración en modelos hidrológicos e hidrodinámicos. 

2. Optimizar la calibración de modelos hidrológicos utilizando y 

comparando diversas variables, considerando la falta de datos de aforo 

en la región del Mar Menor. Este objetivo se centrará en el modelo 

SWAT+. 

3. Implementar técnicas de acoplamiento entre modelos hidrológicos, 

hidrodinámicos y ecosistémicos, con el fin de generar predicciones 

holísticas y precisas. En este contexto, se emplearán los modelos SWAT+, 

GOTM y WET. 

4. Aplicar las técnicas desarrolladas al entorno del Mar Menor, un desafío 

dada su complejidad y dinámicas particulares. Esto implica la simulación 

de los impactos del cambio climático en esta área, utilizando predicciones 

de diversos GCMs y el acoplamiento de los modelos SWAT+, GOTM y 

WET, a pesar de la carencia de datos de aforo. 

5. Relacionado con el objetivo anterior, aplicar el análisis de SE en el área 

del Mar Menor para comprobar su utilidad en el área y preparar el terreno 

para potenciales estudios de SE relacionados con la población local y las 

partes interesadas. 
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6. Evaluar métodos de participación ciudadana para la divulgación del 

proyecto y la recolección de datos de la población local, promoviendo así 

la colaboración comunitaria y el intercambio de conocimiento. 
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IV -MATERIAL Y MÉTODO 

4.1. ÁREAS DE ESTUDIO 

En este apartado se describirá con más detalle las dos áreas que han sido 

campo de estudio en esta tesis: El Lago Erken y el Mar Menor. Se describirá tanto 

su cuenca vertiente y sus características como las propiedades principales de su 

masa de agua, la climatología de ambos sitios y las actividades humanas que en 

ellas se dan. 

4.1.1. El lago Erken 

 

Figura 1. Mapa del lago Erken y su cuenca vertiente. (a) Localización del lago Erken dentro de la península 

escandinava. (b) Mapa de elevación del terreno de la cuenca vertiente al lago Erken, y localización de la principal 

entrada de agua al lago (estación de aforo) y estación meteorológica. (c) Mapa de usos del suelo de la cuenca. 
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El lago Erken es un lago moderadamente eutrófico con un nivel intermedio 

de productividad. Su superficie suele estar cubierta de hielo durante el invierno, 

mientras que en verano el agua se estratifica. Ambos fenómenos han sido 

ampliamente estudiados por la Universidad de Uppsala (Pierson et al., 2011; 

Blenckner et al., 2017; Moras et al., 2019; Ayala et al., 2020; Mesman et al., 2024). Es 

un lago poco profundo, con una profundidad media de aproximadamente 9 m, y 

su punto más profundo alcanza los 21 m bajo el agua. Su superficie es de 

aproximadamente 24 km² y el tiempo de residencia del agua en el lago es de 7,4 

años. El lago Erken se encuentra ubicado en la parte oriental de Suecia (59⁰50’37’’N, 

18⁰35’38’’E) a una altitud de 10 m sobre el nivel del mar (Figura 1). 

La cuenca del lago Erken se orienta hacia el este y carece de pendientes 

pronunciadas (Figura 1(b)). Con una extensión de 135 km², la cuenca es 

relativamente pequeña y está mayormente cubierta de bosques, con áreas limitadas 

de pastizales agrícolas (Malmaeus & Håkanson, 2004). La cuenca incluye zonas de 

bosque caducifolio y perenne, aunque predominan los bosques mixtos (Figura 

1(c)). El principal afluente del lago es Kristineholm (Figura 1(b)), donde se realizan 

las mediciones de descarga de agua. 

Figura 2. Distribución anual de la media mensual de la temperatura y precipitaciones en la cuenca del lago 

Erken. 
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En la región centro-sur de Suecia, donde se encuentra el lago Erken, el clima 

es húmedo y continental, con veranos cálidos e inviernos moderados (Figura 2), a 

pesar de la alta latitud del país. La duración de la luz diurna varía entre 18 horas 

en junio y 6 horas en diciembre. Según los datos históricos del Laboratorio Erken 

(indicado como 'estación meteorológica' en la figura 1(b)) el mes más cálido en la 

cuenca de Erken es julio, con una temperatura media de 17,5 °C, mientras que el 

mes más frío es febrero, con una temperatura media de -2,32 °C. La precipitación 

anual promedio es de 519 mm, con un ligero incremento durante el verano (junio, 

julio y agosto). La precipitación en forma de nieve se presenta entre diciembre y 

marzo, y la cuenca suele estar cubierta de nieve entre 75 y 100 días al año. 

4.1.2. El Mar Menor 

Debido a la importancia del contexto social del Mar Menor y debido a que es 

el objeto de estudio del proyecto SMARTLAGOON, ya se ha ofrecido una 

contextualización de la historia reciente del Mar Menor, así como su contexto 

actual, los distintos beneficios que los humanos (y más concretamente los 

murcianos) obtenemos de él, y la gravedad de la crisis actual que sufre (Ver 

apartado 1.6.1.). En el apartado actual nos limitaremos a complementar la 

información ya ofrecida con datos de su geografía, su hidrología y la climatología 

de su cuenca. 

El Mar Menor es una laguna costera hipersalina ubicada en el sureste de la 

Península Ibérica, en la Región de Murcia (España). Es una laguna superficial, con 

una profundidad media de aproximadamente 4.4 m y una profundidad máxima de 

7 m (Umgiesser et al. 2014). Se encuentra separada del Mar Mediterráneo por La 

Manga, una gran barra de arena urbanizada de 20 km de largo y entre 100 y 700 m 

de ancho. Con una superficie de aproximadamente 135 km², es una de las lagunas 

costeras más grandes de Europa. La cuenca de drenaje del Mar Menor es conocida 

como el Campo de Cartagena, una llanura que abarca aproximadamente 1600 km², 

caracterizada por pendientes suaves. En esta región es común la presencia de 

ramblas estacionales. El Campo de Cartagena no cuenta con cursos de agua 

permanentes; sus flujos de agua solo se activan durante eventos de lluvia intensa, 

provocando una fuerte escorrentía (León et al., 2017). La única excepción se da en 

la rambla del Albujón, que presenta un flujo continuo en su tramo final que 
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descarga en el Mar Menor debido a un aumento en el nivel piezométrico (García-

Pintado et al., 2007). Tres canales artificiales conectan el Mar Menor con el Mar 

Mediterráneo, siendo el más importante el canal de Estacio, inaugurado en 1973. 

El Campo de Cartagena es una cuenca antropizada, dominada por la 

agricultura intensiva (Fig. 3(d)). Es considerada una de las principales áreas de 

cultivo hortícola en Europa (Velasco et al., 2018). El uso del suelo se distribuye 

principalmente en agricultura irrigada intensiva (45% de la cuenca), agricultura de 

Figura 3. Mapa del Mar Menor y el Campo de Cartagena. (a) Localización dentro de la Península Ibérica. (b) 

Campo de Cartagena y ramblas estacionarias. (c) Mapa de elevación del terreno de la cuenca vertiente al lago 

Erken, y localización de las estaciones meteorológicas. (d) Mapa de usos del suelo del Campo de Cartagena. 
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secano (30%) y bosques de coníferas y arbustos (15%). La agricultura irrigada 

depende de una combinación de recursos hídricos subterráneos, aguas residuales 

reutilizadas, desalación de agua de mar y el trasvase Tajo-Segura (Álvarez-Rogel 

et al., 2020). Los cultivos predominantes son cítricos, invernaderos y hortalizas. Las 

prácticas agrícolas comunes incluyen la aplicación de fertilizantes (nitrógeno y 

fósforo) mediante fertirrigación y la rotación anual de cultivos como lechuga, 

brócoli y melón (López-Ballesteros, Trolle et al., 2023). 

Bajo el Campo de Cartagena existen un acuífero superficial libre de edad 

Cuaternaria que se utiliza para extraer agua para riego. Sin embargo, este acuífero 

ha estado expuesto a la contaminación por nitratos debido al retorno de riego, 

producido por la poca profundidad del nivel piezométrico y las actividades 

agrícolas realizadas sobre él (Baudron et al., 2014). El alto nivel piezométrico del 

acuífero Cuaternario también provoca que el agua cargada con nitratos 

acumulados aflore al final del curso de agua del Albujón (Silva et al., 2017). 

El clima en Murcia es mediterráneo y semiárido, caracterizado por 

precipitaciones inferiores a la evapotranspiración potencial. Los veranos son secos 

y calurosos, mientras que los inviernos son suaves (Figura 4). El Campo de 

Figura 4. Distribución anual de la media mensual de la emperatura y precipitaciones en el Campo de Cartagena. 
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Cartagena se encuentra entre las cuencas más áridas de la región mediterránea. El 

mes más cálido es agosto, con una temperatura media de 26,6°C, mientras que 

enero es el mes más frío, con una media de 11,1°C. La precipitación anual oscila 

entre 166 mm y 469 mm, con un promedio inferior a 300 mm por año. Las 

precipitaciones están distribuidas de manera desigual en el año, concentrándose 

estacionalmente en otoño y primavera, principalmente en eventos puntuales y 

torrenciales. 

4.2. DESARROLLO DEL MODELO SWAT+ 

El modelo SWAT (Arnold et al., 2012) es un software diseñado para 

desarrollar modelos hidrológicos de cuencas hidrográficas, operando como un 

modelo de simulación continua con una escala temporal diaria. Los componentes 

principales de SWAT abarcan la hidrología, el clima, el ciclo de nutrientes, el 

transporte de sedimentos, el desarrollo de cultivos, la gestión agrícola y la dinámica 

de pesticidas. A lo largo de las últimas dos décadas, esta herramienta ha sido 

utilizada globalmente en una amplia variedad de escenarios, condiciones y escalas. 

La dinámica del agua se modela a través de las fluctuaciones en las Unidades 

de Respuesta Hidrológica (HRU por sus siglas en inglés). Cada HRU representa 

una combinación única de uso del suelo, pendiente, tipo de suelo y medidas de 

gestión del terreno, todas ellas integradas mediante una interfaz de sistema de 

información geográfica. Como resultado, SWAT se considera un modelo "semi-

distribuido", en el que se asume que una misma combinación de uso del suelo, 

pendiente, tipo de suelo y prácticas generará una respuesta hidrológica similar 

(Mohammed et al., 2018). El balance hídrico es el principal motor del modelo 

SWAT, y se representa mediante la siguiente ecuación: 

Ecuación 1. Balance hídrico del modelo SWAT. 

𝑆𝑊𝑡 = 𝑆𝑊𝑜 +  ∑(𝑉𝑖 − 𝑄𝑖 − 𝐸𝑖 − 𝑃𝑖 − 𝑄𝑅𝑖) × ∆𝑡 

donde SWt y SWo representan el contenido de agua en el suelo final e inicial 

(en mm/día); Vi representa la precipitación (en mm/día); Qi representa la 

escorrentía superficial (en mm/día); Ei representa la evapotranspiración (en 

mm/día); Pi representa la percolación (en mm/día); QRi representa el flujo de 

retorno (en mm/día); y Δt es el intervalo de tiempo (en días). El término i hace 

referencia al índice. 
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La heterogeneidad espacial de una cuenca es representada mediante la 

subdivisión de la cuenca en múltiples subcuencas, que a su vez se dividen en 

diferentes HRUs. Este proceso se realiza a través del software QSWAT, que opera 

en una interfaz QGIS, integrando y combinando datos espaciales. Las cuencas más 

grandes generalmente se dividen en más subcuencas debido a la diversificación de 

los usos del suelo y los tipos de suelo dentro de la misma cuenca, así como a la 

mayor variedad. Estas subdivisiones permiten al modelo reflejar diferencias en la 

evapotranspiración para distintos tipos de cultivos y suelos (Neitsch et al., 2011). 

En 2017, el modelo SWAT experimentó una evolución significativa con la 

introducción de SWAT+ (Bieger et al., 2017). Este desarrollo surgió en respuesta a 

las crecientes demandas de la comunidad científica, dado que las mejoras 

adicionales al modelo SWAT original habían alcanzado su límite. SWAT+ mejora 

las capacidades de enrutamiento de la escorrentía, al tiempo que mantiene la 

eficiencia computacional y la facilidad de uso del modelo. En esta versión 

actualizada, los elementos de la cuenca, como acuíferos, unidades de uso del suelo, 

HRUs, estanques y embalses, se definen como objetos espaciales. Esta característica 

distintiva mejora notablemente las capacidades de configuración y discretización 

de la cuenca en comparación con la versión anterior de SWAT. 

4.2.1. Datos de entrada 

Tal como se ha descrito previamente, el modelo SWAT+ opera mediante la 

creación de HRUs que resultan de la combinación de las características del suelo, 

el uso del suelo y la topografía. Por ello los datos de entrada que necesita el modelo 

se dividen en información geográfica detallada de la región de estudio y datos 

meteorológicos del período de simulación. En este apartado se detallan los 

conjuntos de datos específicos, sus fuentes y métodos de adquisición para el 

modelo de la cuenca del lago Erken y el modelo del Campo de Cartagena. Todos 

los datos se describen en las tablas 1 y 2. 

Para empezar, los datos de entrada geográficos que requiere SWAT+ incluyen 

un mapa de elevación del terreno, un mapa de usos del suelo y un mapa de tipos 

de suelo. Para el modelo del lago Erken, se utilizaron bases de datos de cobertura 

global con una resolución adecuada, como se muestra en la tabla 1. En cambio, para 

el modelo del Campo de Cartagena, se emplearon principalmente mapas y bases 
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de datos nacionales, con la excepción del mapa de tipos de suelo (Tabla 2). Este 

último fue desarrollado específicamente para su aplicación en el modelo SWAT 

(López-Ballesteros, Nielsen et al., 2023). 

Tabla 1. Datos de entrada del modelo SWAT+ de la cuenca vertiente al lago Erken. 

Datos de entrada Resolución Fuente 

Mapa de elevación del terreno 30 m 
Shuttle Radar Topography 

Mission (Farr y Kobrick, 2000) 

Base de Datos Mundial de 

Suelos Armonizada 

(Harmonized World Soil Date) 

1 Km 

Organización de las Naciones 

Unidas para la Alimentación y 

la Agricultura (Nachtergaele et 

al. 2010) 

Corine land cover 100 m 
Copernicus Land Monitoring 

Service (CLC 2018) 

Datos climáticos (precipitación 

y temperatura) 
Diaria 

Estación meteorológica del 

laboratorio Erken (Fig. 1(b)) 

Tabla 2. Datos de entrada del modelo SWAT+ del Campo de Cartagena. 

Datos de entrada Resolución Fuente 

Mapa de elevación del 

terreno 
25 m 

Instituto Geográfico Nacional de 

España 

Mapa de Cultivos y 

Aprovechamientos 2000-

2010 

Escala 

1:50.000 

Ministerio de Agricultura, Pesca y 

Alimentación del Gobierno de 

España 

Digital Soil Open Land Map 250 m 
López-Ballesteros, Nielsen et al., 

2023 

Datos climáticos ( 

precipitación, temperatura, 

humedad relativa, radiación 

solar y velocidad del 

viento) 

Diaria 

Estaciones meteorológicas 

MU62, CA21, CA42, CA91, CA52 

y TP42 del 
Instituto Murciano de 

Investigación y Desarrollo Agrario 

y Medioambiental 
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Respecto a los datos meteorológicos de entrada, SWAT requiere datos diarios 

de precipitación, temperatura máxima y mínima, humedad relativa, radiación solar 

y velocidad del viento. A partir de este conjunto de datos el programa calcula la 

ET. SWAT+ ofrece varios métodos para estimar la ET, como Penman-Monteith, 

Priestley-Taylor y Hargreaves. Para el modelo del lago Erken se ha utilizado el 

método Hargreaves (Hargreaves, 1994) que solo requiere de precipitación y 

temperatura como datos de entrada. Aunque el método Hargreaves es menos 

complejo y requiere menos datos que los otros métodos, estudios como el de Oudin 

et al. (2005) han demostrado que los modelos hidrológicos que utilizan métodos 

basados en temperatura con requisitos de datos reducidos pueden ofrecer un 

rendimiento comparable al de los métodos más intensivos en datos. Por otro lado, 

para el modelo del Mar Menor se ha utilizado el método Penman-Monteith 

(Penman, 1948; Monteith, 1965), ya se disponía de un mayor número de datos 

diarios. En ambos casos los datos climáticos han sido obtenidos de estaciones 

meteorológicas situadas en las respectivas cuencas, cómo se puede comprobar en 

las figuras 1(b) y 3(c). 

4.2.2. Análisis de sensibilidad, calibración y validación 

Para obtener los modelos SWAT+, se han seguido tres pasos principales. 

Primero, identificar los parámetros más influyentes que afectan el caudal u otras 

variables a calibrar, mediante un análisis de sensibilidad. Segundo, ajustar los 

parámetros sensibles con una calibración automática utilizando datos reales de un 

período concreto. Finalmente, usar los mismos datos, pero para un período no 

calibrado con el fin de validar la fiabilidad el modelo SWAT+. La metodología de 

estos tres pasos se describe a continuación. 

Dentro del modelo SWAT+, existen numerosos parámetros que se pueden 

calibrar. Para evitar la sobre-parametrización y determinar cuáles son los más 

relevantes en el proceso hidrológico de nuestras áreas de estudio, se han realizado 

análisis de sensibilidad (Arnold et al., 2012) antes de proceder con la calibración y 

validación. Este tipo análisis permite evaluar cómo las variaciones en los 

parámetros del modelo afectan sus resultados. Es un paso crucial para identificar 

los parámetros clave necesarios para la calibración y para seleccionar aquellos que 
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tienen un impacto significativo en los resultados del modelo que se desean 

estudiar. 

Para desarrollar un modelo hidrológico preciso se requieren datos 

observados reales para compararlos con los datos generados por el modelo. Esto 

permite ajustar los parámetros del modelo para que sus resultados se asemejen lo 

más posible a la realidad (calibración) y verificar la fiabilidad del modelo 

(validación). La calibración y validación del modelo suelen estar limitadas por la 

disponibilidad y el período de los datos reales. En el caso de la cuenca del lago 

Erken, existe una estación de aforo automatizada que proporciona un registro 

histórico de entrada de agua diaria al lago (fig. 1(b)) desde mediados de 2006. Esta 

es la serie de datos que se ha utilizado para la calibración y validación del modelo. 

En cuanto al Campo de Cartagena, no cuenta con un registro semejante ya que no 

presenta cursos de agua permanentes, por eso se ha optado por la calibración con 

ET y el contenido hídrico del suelo (SWC, por sus siglas en inglés). Para ello se han 

obtenido datos vía satélite de GLEAM v3.7b (Miralles et al. 2011), una base de datos 

de ET por teledetección desarrollado por la Universidad Libre de Ámsterdam. La 

versión más reciente ofrece una cobertura global completa durante un período de 

dos décadas, desde el 1 de enero de 2003 hasta el 31 de diciembre de 2022. GLEAM 

(v3.7b) se caracteriza por su robustez, ya que se construye mediante una fusión de 

observaciones de teledetección de múltiples satélites y se valida rigurosamente 

utilizando torres de covarianza de Eddy y sensores in-situ (Martens et al. 2017). 

Este método se ha empleado con éxito en diversos estudios (López-Ballesteros et 

al. 2019; Odusanya et al. 2021; Ningthoujam and Romeji 2024; Jiménez-Navarro et 

al., 2024). 

Por último, el proceso de validación consiste en ejecutar el modelo fuera del 

período de calibración utilizando los parámetros ajustados durante la calibración 

para comprobar que el modelo es lo suficientemente preciso para el caso de estudio 

(Moriasi et al., 2007). Este proceso de validación implica introducir los parámetros 

calibrados en el modelo SWAT+ y comparar los datos reales con los datos 

simulados por el modelo. 

Para el modelo del lago Erken, el periodo de simulación fue limitado por la 

disponibilidad de datos de aforo, de 2005 hasta el 2022, a escala diaria, dividido en 

tres fases: un período inicial de calentamiento (2005-2006), un período de 

calibración (2007-2015) y un período de validación (2016-2021). La calibración y 
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validación fueron realizados en el software Toolbox (Chawanda et al., 2021). La 

calibración fue automática y enfocada en la variable de la descarga de agua. 

En el modelo del Campo de Cartagena, el período de simulación se extendió 

desde el 2000 hasta el 2022, dividido en tres fases: un período inicial de 

calentamiento (2000-2002), un período de calibración (2003-2012) y un período de 

validación (2013-2022). Tanto la calibración como la validación se llevaron a cabo 

utilizando el software SWATplus-CUP v3.0 

(https://www.2w2e.com/home/SwatPlusCup). La calibración fue automática y 

multivariable (ET y SWC), y el intervalo de tiempo para ambos procedimientos se 

estableció a escala mensual. 

El funcionamiento de los modelos SWAT+ se evaluó gráfica y 

estadísticamente para los periodos de calibración y validación de cada uno. Para 

ello, se utilizaron tres índices estadísticos: el coeficiente de determinación (R²), la 

eficiencia de Nash–Sutcliffe (NSE; Nash y Sutcliffe, 1970) y el sesgo porcentual 

(PBIAS). Siguiendo la clasificación propuesta por Moriasi et al. (2015) y Kouchi et 

al. (2017), se evaluó la calidad del ajuste del modelo, logrando umbrales 

satisfactorios (R² > 0.6, PBIAS ≤ ±25% y NSE ≥ 0.5). 

4.3. DESARROLLO DEL MODELO GOTM-WET 

El Modelo General de Turbulencia Oceánica (GOTM) es un modelo de 

columna de agua con malla vertical que se utiliza en lagos y océanos. Este modelo 

emplea ecuaciones de cierre de turbulencia para simular la dinámica de mezcla 

vertical (Umlauf et al., 2005). GOTM ha sido aplicado en diversas áreas de estudio, 

como la dinámica de mezcla cerca de los sedimentos (Umlauf et al., 2015), los 

cambios en la estructura térmica de los lagos debido al clima (Ayala et al., 2020) y 

el transporte de trazadores y sustancias biogeoquímicas (Jung et al., 2019). GOTM 

puede integrarse con modelos biogeoquímicos mediante el Framework for Aquatic 

Biogeochemical Models (Bruggeman y Bolding, 2014). En esta configuración, 

GOTM regula la mezcla de sustancias entre capas utilizando cálculos de 

turbulencia, mientras que las ecuaciones biogeoquímicas se aplican a cada capa en 

cada paso temporal. Además, la difusión y la convección se incorporan en el cálculo 

de las tasas de movimiento vertical de partículas inorgánicas y fitoplancton. Como 

ejemplo de esta integración, se puede acoplar el modelo GOTM con el modelo 

https://www.2w2e.com/home/SwatPlusCup
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WET, un modelo modular de ecosistema acuático que simula la dinámica 

biogeoquímica (como oxígeno, fósforo y nitrógeno) y los organismos (como 

fitoplancton, zooplancton y zoobentos) tanto en la columna de agua como en el 

sedimento (Schnedler-Meyer et al., 2022). 

4.3.1. Datos entrada 

El modelo GOTM-WET es una herramienta avanzada para simular 

dinámicas acuáticas en lagos y océanos, requiriendo varios tipos de datos y 

configuraciones para su funcionamiento adecuado. Para iniciar, el modelo necesita 

datos meteorológicos que pueden ser horarios o diarios, dependiendo del caso. 

Estos datos incluyen variables clave como la temperatura del aire, velocidad del 

viento, radiación solar, presión atmosférica, humedad relativa, nubosidad y 

precipitación. Además, el modelo requiere datos de la entrada al lago o laguna que 

comprenden descargas de agua y concentraciones de nutrientes, tales como 

nitrógeno y fósforo orgánicos, así como sedimentos inorgánicos. La configuración 

del modelo incluye la discretización vertical, que determina el número de capas y 

la profundidad de cada una, y el tiempo de integración, que es el intervalo temporal 

para las simulaciones.  

En el caso del Lago Erken, el modelo GOTM-WET se configuró utilizando 

datos meteorológicos diarios. Los datos de descarga se basaron en niveles de agua 

medidos. El modelo fue ajustado con un tiempo de integración de 1 hora y utilizó 

42 capas verticales de 0.5 metros de profundidad. La web alimentaria del modelo 

para el Lago Erken incluía cuatro grupos de fitoplancton (diatomeas, 

cianobacterias, algas verdes y flagelados), macrófitos y zooplancton, con 

parámetros ajustados según literatura y valores predeterminados del caso de 

estudio del Lago Ravn (WET, 2022). No obstante, los parámetros fueron incluidos 

en la calibración si el análisis de sensibilidad mostraba que eran sensibles, 

asegurándose de que no se desviaran demasiado de los valores basados en la 

bibliografía. En las simulaciones de los escenarios de cambio climático, se utilizaron 

los valores de los parámetros calibrados, pero los archivos de forzamiento fueron 

modificados en consecuencia. 

En contraste, en el Mar Menor se utilizó el modelo GOTM-WET con datos 

meteorológicos horarios proporcionados por el Reanálisis 5 del Centro Europeo de 
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Previsiones Meteorológicas a Plazo Medio (ERA5, Muñoz-Sabater et al. 2021). Las 

entradas de descarga se obtuvieron del modelo SWAT+, que incluía descargas y 

concentraciones de nutrientes, asumiendo que el 90% de los nitrógenos y fósforos 

orgánicos eran particulados y el 10% disueltos. La salinidad se ajustó utilizando 

mediciones de conductividad en el curso de agua Albujón, con variaciones 

dependiendo del flujo. La web alimentaria en el Mar Menor comprendía 

macrófitos, fitoplancton, zoobentos y zooplancton, pero se simplificó para evitar la 

simulación de múltiples grupos funcionales dentro de los módulos. 

4.3.2. Análisis de sensibilidad, calibración y validación 

Para ajustar el modelo GOTM-WET, aplicado tanto en el lago Erken como en 

el Mar Menor, también se aplicaron análisis de sensibilidad, calibración y 

validación, adaptados a las características específicas de cada ecosistema. Para ello 

se usó el software ParSAC (Bruggeman y Bolding, 2020). 

El análisis de sensibilidad fue fundamental para ambos casos, permitiendo 

identificar los parámetros más influyentes en las salidas del modelo y, al mismo 

tiempo, reducir el número de parámetros a calibrar. En el lago Erken, se incluyeron 

275 parámetros del modelo en el análisis, utilizando el método delta-sensibilidad 

de Borgonovo (Borgonovo, 2007; Andersen et al., 2021). A través de este proceso, 

se lograron seleccionar 165 parámetros que demostraron ser los más relevantes 

para la calibración, excluyendo aquellos cuya sensibilidad no superó el umbral 

estadístico. En el Mar Menor, se utilizó el mismo enfoque, con un análisis de más 

de 200 parámetros. Además de los parámetros biogeoquímicos, se prestó especial 

atención a factores como los coeficientes de extinción de la luz y el nivel mínimo de 

turbulencia, lo cual es crítico en un sistema lagunar como el Mar Menor. En este 

modelo también se tuvo que corregir el intercambio de agua con el Mar 

Mediterráneo. 

La calibración del modelo en ambos entornos fue iterativa, implicando 

múltiples rondas de ajustes de parámetros hasta que las mejoras en el ajuste del 

modelo se volvieron marginales. En el lago Erken, se utilizó un enfoque de 

calibración escalonada con un método de evolución diferencial para maximizar una 

función de verosimilitud, centrada en variables como la temperatura del agua, 

fosfatos, nitratos, y clorofila, entre otras. El período de 2000 a 2015 se empleó como 
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fase de calibración. En el Mar Menor, la aproximación fue similar. Se permitió un 

margen del 25% en las concentraciones de nutrientes debido a la incertidumbre en 

el modelo de cuenca y la contribución de aguas subterráneas, lo que subraya las 

complejidades asociadas con la modelización de un sistema lagunar con influencias 

tanto continentales como marinas. Los datos utilizados para la calibración 

abarcaron de 2016 a 2020. En ambos casos la calibración y validación del modelo se 

llevaron a cabo utilizando datos reales (Erken laboratory; Pérez-Ruzafa, 2022), que 

pueden incluir mediciones de salinidad, temperaturas y concentraciones de 

nutrientes, ajustando los parámetros según la literatura existente y realizando 

extrapolaciones cuando sea necesario (Erken: Pettersson, 2001; Malmaeus, 2004; 

Weyhenmeyer et al., 2007; Haglund et al., 2003; Rydin, 2000; Reitzel et al., 2007; 

Coles & Jones, 2000; Gibson et al., 2003; Reynolds et al., 2001; De Nobel et al., 1998; 

Kelly et al., 2021; Nalewajko & Murphy, 2001; Renstrom, 1979; Moss, 1973; Wirth 

et al., 2019. Mar Menor: Ruiz-Fernández et al., 2020; Belando et al., 2021; 

Bernardeau-Esteller et al., 2023). 

En el lago Erken, la validación cubrió el período de 2016 a 2021, utilizando 

las mismas estadísticas que en el modelo SWAT+ para evaluar la bondad de ajuste. 

En contraste, para el Mar Menor, se validó el modelo utilizando datos de 2021 a 

2023, incluyendo datos adicionales de alta frecuencia provenientes de una boya de 

monitoreo y datos de flujo de cámaras en los canales principales para evaluar el 

intercambio laguna-mar; ambos aparatos de medición siendo parte del proyecto 

SMARTLAGOON. Para ambas validaciones, se calcularon el Error Cuadrático 

Medio (RMSE) y el coeficiente de determinación R2, ofreciendo una medida 

cuantitativa de la precisión del modelo. 

4.4. PREDICCIONES DE CAMBIO CLIMÁTICO 

Con el objetivo de aplicar los modelos SWAT+ y GOTM-WET desarrollados 

para obtener predicciones futuras se ha recurrido a GCMs, obteniendo así los datos 

climáticos de entrada necesarios para los modelos en periodos futuros. Los datos 

fueron obtenidos a través del Proyecto de Intercomparación de Modelos Acoplados 

(Coupled Model Intercomparison Project, CIMP6) (https://esgf-

node.llnl.gov/search/cmip6/, accedido por última vez en junio de 2024). Se puede 

encontrar más información sobre la fase 6 del CMIP en su documento general 

https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6/
https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6/
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(Eyring et al., 2016). En el primer estudio en el que se utilizó GCMs (Jiménez-

Navarro et al., 2021), se empleó el análisis de McSweeney et al. (2015) para 

seleccionar los GCMs específicos a utilizar. De esta manera, se seleccionaron siete 

modelos distintos cuyo rendimiento para Europa se consideraba satisfactorio: 

BCC-CSM2-MR, CanESM5, EC-Earth-Veg, GFDL, INM-CM5-0, MiroC6, and MRI-

ESM2-0. En este primer estudio solo se aplicó el modelo SWAT+ en el lago Erken, 

por lo que únicamente fue necesario extraer datos de precipitación y temperatura. 

Sin embargo, en los dos siguientes que se aplicó cambio climático (Jiménez-

Navarro et al., 2023; Jiménez-Navarro, López-Ballesteros et al., under review), se 

utilizó el acoplamiento con el modelo GOTM-WET, que requiere una mayor 

cantidad de datos climáticos de entrada. Por lo tanto, de los siete GCMs 

seleccionados originalmente, solo se utilizaron cinco (BCC-CSM2-MR, CanESM5, 

INM-CM5-0, MiroC6 y MRI-ESM2-0) que contenían todas las variables necesarias: 

velocidad del viento, presión atmosférica, radiación solar, nubosidad, humedad 

relativa, temperatura media, temperatura máxima y mínima, y precipitación. Para 

considerar la variabilidad entre GCMs y minimizar la incertidumbre de las 

predicciones, se emplearon todos los GCMs seleccionados para crear un conjunto 

y así obtener una estimación promedio de las predicciones futuras. 

En primer lugar, se extrajeron datos históricos de cada GCM con el fin de 

realizar una corrección de sesgo, utilizando datos observados como referencia. En 

el primer estudio realizado (Jiménez-Navarro et al., 2021) se compararon cinco 

transformaciones estadísticas en el programa R, todas basadas en alinear la 

distribución de los datos simulados con la de los datos climáticos observados, 

técnicas que son ampliamente utilizadas en estudios hidrológicos y climáticos 

(Vigna et al., 2020). El rendimiento de estos métodos se evaluó mediante el error 

absoluto medio entre los datos observados y los corregidos, siguiendo la 

recomendación de Gudmundsson et al. (2012). La transformación paramétrica 

resultó ser la que mejor se ajustó a los datos históricos observados. En el siguiente 

estudio realizado en la misma cuenca (Jiménez-Navarro et al., 2023) se utilizó el 

mismo método. Sin embargo, al aplicar esta metodología en el Campo de 

Cartagena, se realizaron ajustes específicos. Fueron necesarios dos métodos 

distintos de corrección de sesgo. El primero fue el mapeo de cuantiles empíricos, 

una técnica comúnmente empleada para corregir variables atmosféricas en 

estudios de cambio climático (Enayati et al. 2020). Este método se aplicó para la 
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corrección de sesgo de la velocidad del viento, presión atmosférica, temperatura, 

humedad relativa, cobertura de nubes y radiación solar. Para la precipitación, 

debido a la baja pluviosidad de la región, excepto en días de tormenta, se utilizó 

una corrección lineal mensual para evitar la amplificación de valores extremos 

(Themeßl et al. 2011; Maraun 2013; Maurer y Pierce 2014; Cannon et al. 2015). A 

diferencia del lago Erken, en esta cuenca no se disponía de un registro histórico del 

clima, por lo que la corrección de sesgo se realizó utilizando datos del conjunto 

ERA5 (ej, Zhai et al. 2020; Xu et al. 2021; Carvalho et al. 2021; Jamal et al. 2023). 

Tras la corrección de sesgo se extrajeron los datos climáticos futuros de cada 

GCMs, a los que también se aplicó la corrección de sesgos. Para evaluar la 

incertidumbre de las predicciones, se descargaron datos de dos escenarios 

diferentes de cambio climático, utilizando dos Trayectorias Socioeconómicas 

Compartidas (Shared Socioeconomic Pathways, SSPs). Los dos escenarios 

utilizados fueron el SSP 2-45 y SSP 5-85. Ambos escenarios ofrecen una visión de 

cómo podría evolucionar el clima bajo diferentes trayectorias socioeconómicas. SSP 

2-45 sigue los patrones actuales de emisiones globales con barreras moderadas para 

la reducción del cambio climático, mientras que SSP 5-85 prioriza el desarrollo 

económico sobre el impacto ambiental, lo que lleva a desafíos climáticos más 

severos. Al comparar un escenario de cambio climático donde no se aplican 

mitigaciones frente al cambio climático (SSP 5-85) con uno en el que se aplican 

mitigaciones moderadas (SSP 2-45), podemos evaluar las implicaciones de 

diferentes enfoques políticos y económicos para el cambio climático (O’Neill et al. 

2014). 

Para poder analizar las predicciones futuras, se dividieron en periodos de la 

misma duración que el histórico de cada estudio. De esta forma se han obtenido 

periodos de futuro a medio plazo y a largo plazo comparables con el histórico. 

4.5. SERVICIOS ECOSISTÉMICOS 

En nuestro último estudio se ha utilizado un enfoque de Servicios 

Ecosistémicos (SE) en el Mar Menor para estudiar la amenaza del cambio climático. 

Cómo ya se ha hablado en el apartado 4.1.2. el Mar Menor y su entorno posee una 

relevancia especial en la región lo que hace que esté asociado a diversos servicios 

ecosistémicos que benefician a la población local. 
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Tabla 3. Definición y fuente de los SER analizados en el Campo de Cartagena y el Mar Menor. 

Localización SER Definición 
Salidas del modelo 

SWAT+ o GOTM-WET 

Campo de 

Cartagena 

(SWAT+) 

Control de la 

erosión del 

suelo 

Capacidad del ecosistema 

para retener sedimentos y 

prevenir su transporte 

Producción de sedimentos 

t/ha (SYLD) 

Protección 

frente riesgos 

naturales 

Mitigación de 

inundaciones, tormentas 

y eventos extremos 

Caudal medio diario de 

salida de la cuenca a la 

laguna mm (FLO_OUT) 

Regulación 

del caudal 

Agua verde (GW): agua 

en el suelo no saturado 

disponible para la 

evapotranspiración 

Evapotranspiración mm 

(ET) y Contenido de agua 

del suelo mm (SW_AVE) 

Agua azul (BW): masas 

de agua superficiales y 

subterráneas disponibles 

para uso humano 

Rendimiento hídrico mm 

(WYLD) y Recarga del 

acuífero profundo mm 

(RCHRG) 

Mediación de 

sustancias 

nocivas de 

origen 

antropogénico 

Transformación de los 

aportes de nitrógeno al 

ecosistema 

Nitrógeno orgánico 

transportado KgN 

(ORGN_OUT), nitrato 

transportado KgN 

(NO3_OUT) y amonio 

transportado KgN 

(NH3_OUT) 

Transformación de los 

aportes de fósforo al 

ecosistema 

Fósforo orgánico 

transportado KgP 

(SEDP_OUT) y fósforo 

mineral transportado KgP 

(SOLP_OUT) 

Mar Menor 

(GOTM-

WET) 

Condiciones 

del agua 

Regulación de las 

condiciones físicas, 

químicas y biológicas 

Clorofila-a mg/m3 

Temperatura del agua Cº 

Concentración de O2 g/m3 

Nitrógeno total g/m3 

Fósforo total g/m3 
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Por ello, se han identificado diferentes SE del Campo de Cartagena y de la 

laguna del Mar Menor a través de las simulaciones obtenidas de los modelos 

SWAT+ y GTOM-WET, lo cual nos ha permitido analizar cómo el cambio climático 

afectará a estos SE. Se eligieron cinco SER específicos para su análisis en el Campo 

de Cartagena (tabla 3), utilizando salidas del modelo SWAT+. Estos cinco SER ya 

han sido estimados previamente en otros estudios que emplearon modelos SWAT 

(Kauffman et al., 2014; Cong et al., 2020; Aznarez et al., 2021). Además, se analizó 

el SER relacionado con las condiciones del agua en la laguna a través del análisis 

de cinco variables del Mar Menor, utilizando salidas del modelo GOTM-WET 

(tabla 3). 

Al analizar los SER en periodos de futuro a medio y largo plazo y bajo dos 

escenarios de cambio climático distintos (SSP 2-45 y SSP 5-85), podemos extraer 

conclusiones de cómo la severidad del cambio climático afectará al ecosistema y 

qué consecuencias tendrá esto para la población local y las partes interesadas. 
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 CAPÍTULO V – RESULTADOS 79 

V -  PUBLICACIONES 

De esta tesis se derivaron cinco artículos científicos. A continuación, se ofrece 

un breve resumen de cada artículo y como contribuye al conjunto de la tesis. 

• Publicación 1: La primera publicación se titula “Impact of Climate 

Change on the Hydrology of the Forested Watershed That Drains to 

Lake Erken in Sweden: An Analysis Using SWAT+ and CMIP6 

Scenarios”. En ella se reflejan los primeros pasos de la autora en la 

modelización hidrológica: una aplicación sencilla del modelo SWAT+ 

en la cuenca del Lago Erken (Suecia) para evaluar el impacto del 

cambio climático. El área de estudio presenta una cuenca forestal con 

un nivel bajo de antropización, lo cual la convierte en el campo de 

pruebas ideal. Al ser una zona muy cercana al círculo polar ártico, la 

nieve juega un papel importante en esta cuenca, por lo que también 

se tuvo en cuenta como componente del ciclo hidrológico y se analizó 

cómo se vería afectada por el cambio climático. De esta forma se 

desarrolló un modelo SWAT+, cuyos parámetros sensibles al flujo 

fueron calibrados de forma automática y diaria. También se 

calibraron manualmente dos parámetros relacionados con la nieve y 

su acumulación en la cuenca. El rendimiento del modelo resultó 

satisfactorio tanto para la calibración como para la validación. La 

siguiente parte del estudió consistió en desarrollar una metodología 

de análisis de cambio climático: selección y acoplamiento de distintos 

GCMs para crear un conjunto de predicciones en el área de estudio. 

Siete GCMs fueron seleccionados y se les aplicó una corrección de 

sesgo con distintas metodologías, seleccionando la más efectiva. 

Dentro de cada GCM se extrajeron datos históricos y de dos 

predicciones de cambio climático distintas, una más moderada (SSP 

2-45) y otra más extrema (SSP 5-85). Así el periodo histórico se 

comparó con predicciones de tres periodos futuros: a corto (2026–

2050), medio (2051–2075) y largo (2076–2100) plazo, bajo ambos 

escenarios de predicción. Los resultados obtenidos indican un 

aumento previsto de la temperatura de 2 a 4 °C y de la precipitación 
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de un 6% a un 20%, lo que incrementaría el caudal de agua en un 18% 

en el mejor de los casos y hasta un 50% en el peor. Además, el 

aumento de la temperatura provocaría una reducción preocupante en 

la acumulación de nieve, entre el 65% y el 92%. Estos cambios podrían 

llevar a un empobrecimiento del suelo y una menor disponibilidad de 

agua en la cuenca, afectando negativamente a los bosques y 

ecosistemas locales. 

• Publicación 2: El segundo artículo publicado se titula “Application of 

an integrated catchment-lake model approach for simulating effects 

of climate change on lake inputs and biogeochemistry” y es la 

continuación de la investigación iniciada en la publicación anterior. 

El foco de este estudió fue el efecto del cambio climático en la 

biogeoquímica del lago Erken. Para ello se desarrolló otro modelo 

SWAT+ de la misma cuenca, aplicando algunas mejoras con respecto 

al anterior, y se desarrolló un modelo GOTM-WET para simular la 

hidrodinámica del lago y sus relaciones ecosistémicas. Ambos 

modelos fueron acoplados, utilizando los datos de salidas del modelo 

SWAT+ como datos de entrada del modelo GOTM-WET. Debido a 

que el modelo SWAT+ aún se encontraba en desarrollo y la predicción 

de sedimentos y nutrientes no resultaba del todo fiable, se optó por la 

simulación de esos datos de entrada del modelo GOTM-WET 

mediante la aplicación de Load Estimator (LOADEST). Para la 

obtención de predicciones de cambio climático se utilizaron los GCMs 

seleccionados en la Publicación 1 (a excepción de dos que no contaban 

con datos de entrada necesarios para el modelo GOTM-WET), así 

como el mismo método de corrección de sesgo y los mismos 

escenarios de predicción de cambio climático. Los resultados 

obtenidos muestran un aumento de la temperatura, la precipitación y 

la evapotranspiración en la cuenca hidrográfica, lo que en conjunto se 

traducirá en un mayor caudal de entrada de agua al lago. La creciente 

escorrentía superficial repercutirá negativamente en el suelo de la 

cuenca, en los cauces hidrológicos y en la aportación de nutrientes al 

lago. Por su parte, en el lago aumentará la temperatura del agua, lo 

que provocará una mayor estratificación y un descenso de los niveles 
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de oxígeno. Se prevé que los niveles de nitrato no varíen, mientras 

que los de fosfato y amonio aumentaran. Una configuración integrada 

de la cuenca y el lago, como la que se presenta aquí, permite predecir 

las futuras condiciones biogeoquímicas de un lago, teniendo en 

consideración cómo los cambios en el uso del suelo influyen en las 

condiciones del lago, ofreciendo una visión mucho más holística de 

las consecuencias que el cambio climático tendría en el ecosistema. 

Además, el poder observar la variación de nutrientes facilita la 

comprensión de los procesos de eutrofización. 

• Publicación 3: El tercer artículo publicado se titula “The Implications 

of the Use of ET Remote Sensing Data for Calibrating Hydrological 

Models: A Comparison of Single and Multi‑criteria Calibration in 

SWAT +”. En ella se compararon distintas formas de calibrar un 

modelo SWAT+ en la cuenca del lago Erken. Se plantearon tres 

calibraciones distintas, una en la que se usaron solo datos de caudal, 

otra con datos de evapotranspiración y una multicalibración 

utilizando ambas variables. Se compararon las tres con el modelo sin 

calibrar, para dilucidar las ventajas e inconvenientes de cada una. Los 

datos de evapotranspiración se obtuvieron vía satélite, a través de 

técnicas de teledetección. Para ello se usó usaron datos de GLEAM. 

Los resultados muestran que las tres simulaciones son 

estadísticamente aceptables tanto para el caudal como para la 

evapotranspiración. En las calibraciones individuales, se observa una 

mejora en la variable calibrada, pero un peor ajuste en la otra. Sin 

embargo, el enfoque de la multi-calibración produce valores 

intermedios para el caudal y la ET, demostrando su utilidad. La 

calibración utilizando únicamente ET presenta algunas limitaciones 

para simular el flujo lateral y la retención de agua en el suelo, aunque 

se muestra como un potencial método robusto para cuencas sin 

mediciones. 

• Publicación 4: El cuarto artículo publicado se titula “Ecological crisis 

from children’s perspective: Lessons learned and their importance in 

shaking up social awareness” y es el único de esta tesis que se centra 

en las actividades de ciencia ciudadana del proyecto 
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SMARTLAGOON. En este estudio consideramos el efecto que la crisis 

eutrófica del Mar Menor tiene sobre la población local, en concreto los 

niños, y su papel a la hora de divulgar conocimiento y los potenciales 

efectos sociales de trabajar con ellos. La primera parte del estudio 

consistió en dos campañas de ciencia ciudadana con los estudiantes 

del colegio de Los Nietos. El objetivo fue evaluar su conocimiento 

sobre la crisis del Mar Menor, conocer sus opiniones y experiencias, y 

medir el impacto social de estas actividades. Se les pidió realizar un 

dibujo relacionado con el Mar Menor mientras estaban en la playa de 

Los Nietos, semanas después rellenaron una encuesta sobre la 

actividad. Analizando las respuestas y los dibujos de los niños se 

extraen varias conclusiones: aunque los niños no entiendan 

completamente qué está causando la catástrofe sí son conscientes de 

ella y continúan mostrando una perspectiva optimista con respecto al 

futuro de la laguna. La segunda parte consistió en un análisis del 

impacto que la actividad tuvo en las redes sociales. Nuestros 

resultados apuntan a que la actividad principal tuvo un impacto en 

los niños y que sus acciones se transmiten también a la sociedad, 

convirtiéndolos en altavoz del problema medioambiental. 

• Publicación 5: El último artículo que compone esta tesis se titula 

“Modeling Climate Impacts on Ecosystem Services in an Anthropized 

Coastal Lagoon for Effective Planning and Adaptation” y actúa a 

modo de culminación de la tesis, aplicando todo lo testeado 

previamente en el lago Erken al Campo de Cartagena y el Mar Menor.  

Para ello se utilizó el marco de los SE.  De esta forma se desarrolló un 

modelo SWAT+ para el Campo de Cartagena utilizando datos de ET 

satelital. También se desarrolló un modelo GTOM-WET para el Mar 

Menor y ambos fueron acoplados. Gracias a esto se extrajeron 

estimaciones de algunos SER del área. Utilizando cinco GCMs y 

predicciones de dos escenarios de cambio climáticos distintos, se 

obtuvo una estimación de cómo se verá afectado el Mar Menor y su 

entorno en el futuro lejano.  Nuestros resultados muestran que debido 

al cambio climático las temperaturas aumentarán aproximadamente 

2ºC y las precipitaciones se reducirán entre un 4 y un 19% en el Campo 
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de Cartagena, a pesar del aumento de los días torrenciales. Esto 

afectará negativamente a todos los SER analizados, alterando la 

dinámica de nutrientes (el aporte de fósforo se incrementará en más 

de un 100% y el de nitrógeno se reducirá en un 38%), disminuyendo 

la disponibilidad de agua (la entrada de agua se reducirá en un 6-23%, 

el GW hasta un 6% y el BW hasta en un 43%) y aumentando el riesgo 

de inundaciones, comprometiendo así la resiliencia de este 

ecosistema. Además, se prevé un empeoramiento de las condiciones 

del RES de las condiciones del agua debido a cambios en las 

características físicas, químicas y biológicas de la laguna, incluido un 

aumento de la temperatura de 2,2-3,7ºC, una disminución de los 

niveles de oxígeno y un aumento de la clorofila de aproximadamente 

1 mg/m³. Como consecuencia, se prevé que la hipoxia y la 

proliferación de algas sean más frecuentes, lo que supondrá un mayor 

estrés para el ecosistema. 

  



 INMACULADA C. JIMÉNEZ NAVARRO 84 

5.1. RESEARCH PAPER 1: IMPACT OF CLIMATE CHANGE ON THE HYDROLOGY 

OF THE FORESTED WATERSHED THAT DRAINS TO LAKE ERKEN IN SWEDEN: 

AN ANALYSIS USING SWAT+ AND CMIP6 SCENARIOS 

Jiménez-Navarro, I. C., Jimeno-Sáez, P., López-Ballesteros, A., Pérez-

Sánchez, J., & Senent-Aparicio, J. (2021). Impact of climate change on the 

hydrology of the forested watershed that drains to Lake Erken in Sweden: an 

analysis using SWAT+ and CMIP6 scenarios. Forests, 12(12), 1803. 

https://doi.org/10.3390/f12121803. 

 

https://doi.org/10.3390/f12121803
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5.2. RESEARCH PAPER 2: APPLICATION OF AN INTEGRATED CATCHMENT-

LAKE MODEL APPROACH FOR SIMULATING EFFECTS OF CLIMATE CHANGE 

ON LAKE INPUTS AND BIOGEOCHEMISTRY 

Jiménez-Navarro, I. C., Mesman, J. P., Pierson, D., Trolle, D., Nielsen, A., & 

Senent-Aparicio, J. (2023). Application of an integrated catchment-lake model 

approach for simulating effects of climate change on lake inputs and 

biogeochemistry. Science of the Total Environment, 885, 163946. 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.163946 

  

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.163946
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5.3. RESEARCH PAPER 3: THE IMPLICATIONS OF THE USE OF ET REMOTE 

SENSING DATA FOR CALIBRATING HYDROLOGICAL MODELS: A 

COMPARISON OF SINGLE AND MULTI-CRITERIA CALIBRATION IN 

SWAT+ 

Jiménez-Navarro, I. C., Pierson, D. & Senent-Aparicio, J. (2024). The 

implications of the use of ET remote sensing data for calibrating hydrological 

models: a comparison of single and multi-criteria calibration in SWAT+. Earth 

Systems and Environment, 8, 831–847. https://doi.org/10.1007/s41748-024-00438-5. 

  

https://doi.org/10.1007/s41748-024-00438-5
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5.4. RESEARCH PAPER 4: ECOLOGICAL CRISIS FROM CHILDREN’S 

PERSPECTIVE: LESSONS LEARNED AND THEIR IMPORTANCE IN SHAKING UP 

SOCIAL AWARENESS 

Jiménez-Navarro, I. C., Prandi, C., Pérez-Lucia, J. G., Cecilia, J. M. & Senent-

Aparicio, J. (2024). Ecological crisis from children’s perspective: Lessons learned 

and their importance in shaking up social awareness. Sustainability, 16 (24), 10824. 

https://doi.org/10.3390/su162410824. 

  

https://doi.org/10.3390/su162410824
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5.5. RESEARCH PAPER 5: MODELING CLIMATE IMPACTS ON ECOSYSTEM 

SERVICES IN AN ANTHROPIZED COASTAL LAGOON FOR EFFECTIVE 

PLANNING AND ADAPTATION 

Jiménez-Navarro, I. C., López-Ballesteros, A., Mesman, J. P., Trolle, D., 

Pierson, D. & Senent-Aparicio, J. Modeling Climate Impacts on Ecosystem 

Services in an Anthropized Coastal Lagoon for Effective Planning and 

Adaptation. Climatic Change, 178, 92 (2025).  

https://doi.org/10.1007/s10584-025-03926-3. 

https://doi.org/10.1007/s10584-025-03926-3
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5.6. SINTESIS DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los resultados obtenidos en esta tesis son diversos, por ello este apartado se 

subdividide de la siguiente forma. Por un lado, se van a presentar los resultados 

del desarrollo de los distintos modelos SWAT y WET, para probar así su validez. 

Por otro lado, se van a mostrar los resultados obtenidos de las predicciones 

realizadas en el lago Erken y el Mar Menor, tanto de clima como en la cuenca y en 

el lago/laguna. Por último, se presentarán brevemente los resultados más 

importantes obtenidos en las actividades de ciencia ciudadana. 

5.6.1. Resultados de los modelos SWAT 

5.6.1.1. Cuenca del Lago Erken 

Para la cuenca del lago Erken, se realizó una comparación de las calibraciones 

del modelo SWAT, además de desarrollar el modelo SWAT que se acoplaría 

posteriormente con el modelo WET. En este apartado, presentamos los resultados 

de ambas metodologías.  

5.6.1.1.1. Comparación de calibraciones 

En este apartado se muestran los resultados obtenidos al calibrar el mismo 

modelo SWAT+ con datos de caudal (Q) (Escenario-Q), datos de ET (escenario ET) 

y ambos datos (Escenario Q-ET). Para ello se comparan primero los valores 

obtenidos de la calibración de parámetros en cada escenario (Tabla 4). Al observar 

la tabla vemos que algunos parámetros no muestran diferencias entre escenarios 

mientras que otros siguen una tendencia distinta según la variable con la que se 

calibre, siendo perco el ejemplo más notable. 

En el escenario Q, la percolación del acuífero somero (perco) es elevada, 

mientras que el número de curva III (cn3_swf) tiende a ser más bajo, revelando un 

suelo con menos capacidad de saturación. Además, presenta el número de curva 

(cn2) más alto, sugiriendo una menor permeabilidad del suelo. Todo esto resulta 

en menor retención de agua en el suelo y mayor escorrentía. En el escenario ET, los 

parámetros como perco, la conductividad hidráulica saturada (k), y el coeficiente 

de flujo lateral (latq_co) asumen valores más bajos, lo que indica una menor 

resistencia al movimiento del agua en el suelo, una menor percolación y una 
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reducción en el flujo lateral. También se observa que el umbral de profundidad de 

agua necesaria en el acuífero poco profundo para que se produzca el retorno del 

agua (flo_min) es insensible a la ET, mientras que el factor de compensación de 

absorción vegetal (epco) y el factor de compensación de la evaporación del suelo 

(esco) muestran valores consistentemente altos, reflejando el modelo captura bien 

los procesos de evapotranspiración. En el escenario Q-ET, perco muestra un 

aumento similar al del escenario Q. Este escenario también muestra una mayor 

retención de agua en el suelo, evidenciada por la mayor reducción en el número de 

curva (cn2) y un leve incremento en la capacidad de agua disponible (awc). La 

combinación de datos de ET y Q para calibrar parece proporcionar un modelo más 

equilibrado, representando tanto el escurrimiento como la evapotranspiración con 

precisión. 

Tabla 4. Valores finales, obtenidos por calibración, de los parámetros sensibles en Jiménez Navarro et al. (2024). 

 Valor final de los parámetros calibrados 

Parámetros Cambio Escenario-Q Escenario ET Escenario Q-ET 

Epco Absoluto 0.82 0.99 0.99 

ET 
Esco Absoluto 0.84 0.99 0.99 

cn3_swf Absoluto 0.63 0.99 0.99 

Bd Porcentaje 10.18 19.77 18.50 

cn2 Porcentaje -11.34 -16.10 -19.35 

Q 

Canmx Porcentaje 19.38 19.61 13.48 

Awc Porcentaje -18.82 -14.54 4.60 

K Porcentaje 5.62 -8.79 -0.62 

latq_co Absoluto 0.97 0.22 0.84 

Perco Porcentaje 19.16 -19.16 18.54 

Lat_ttime Absoluto 10.07 - 6.03 

flo_min Relativo 0.13 - 3.94 

revap_min Relativo -3.85 - 34.86 

Alpha Absoluto 0.30 - 0.98 

Chn Absoluto 0.17 - 0.19 

revap_co Absoluto 0.05 - 0.06 

Nota: Los guiones indican parámetros sin calibrar debido a su falta de sensibilidad en 

análisis previos. 
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En cuanto a la fiabilidad de cada calibración, se muestra en la Tabla 5 

mediante estadísticos. La mayoría de los escenarios analizados muestran 

resultados estadísticamente aceptables, pero hay dos excepciones importantes. El 

escenario predeterminado, que utiliza los valores de los parámetros sin calibrar 

proporcionados por el modelo, presenta un mal rendimiento en las estadísticas 

relacionadas con el caudal, con un NSE inferior a 0.5 y un bajo R². Sin embargo, los 

valores de PBIAS en este escenario son muy satisfactorios, lo que sugiere que el 

modelo predice bien la cantidad total de agua, aunque tiene dificultades para 

distribuirla correctamente en el tiempo. El segundo problema se encuentra en los 

valores de PBIAS observados en todas las simulaciones de ET. Ninguno de los 

escenarios, ni siquiera el de ET, logra valores satisfactorios. A pesar de estas 

deficiencias, el rendimiento general del modelo es aceptable en todos los 

escenarios. 

En el escenario predeterminado, la simulación del caudal no es 

estadísticamente aceptable. Sin embargo, la simulación de ET es 

sorprendentemente precisa, probablemente debido a las condiciones específicas 

del Lago Erken y su cuenca. En el escenario Q, las métricas estadísticas muestran 

resultados muy satisfactorios para el caudal, y la simulación mejora la ET en 

comparación con el escenario predeterminado. En líneas generales, la calibración 

con datos de caudal mejora significativamente el rendimiento del modelo. El 

escenario ET ofrece la simulación más precisa de la evapotranspiración, como era 

de esperar. Aunque la simulación del caudal en este escenario es un poco menos 

precisa, sigue siendo satisfactoria. Los resultados indican que, al calibrar con una 

sola variable, ya sea caudal o ET, el modelo funciona bien para esa variable, pero 

su rendimiento disminuye para la otra. En el escenario Q-ET, se logran buenos 

resultados tanto para el caudal como para la ET, con valores que se sitúan entre los 

de los escenarios Q y ET. La simulación del caudal es menos precisa que en el 

escenario Q, pero mejora respecto al escenario ET, a excepción del PBIAS, que 

muestra una sobreestimación del agua. Del mismo modo, la ET simulada es menos 

precisa que en el escenario ET, pero mejora respecto al escenario Q. 

Un hallazgo clave del estudio es la robustez del modelo SWAT+ cuando se 

calibra solo con datos de evapotranspiración en el escenario ET. Las diferencias 

entre las simulaciones de evapotranspiración y caudal en los tres escenarios 

calibrados son mínimas, lo que sugiere que la calibración con datos de 
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evapotranspiración por teledetección es una opción viable, como también indican 

otros estudios (Parajuli et al., 2018; Sirisena et al., 2020; Odusanya et al., 2021). 

Tabla 5.  Evaluación de la simulación mensual del caudal (Q) (m³/s) y la evapotranspiración (ET) (mm) para 

cada escenario de SWAT+ durante el período de calibración (2007-2016) y el período de validación (2017-2021) 

en Jiménez-Navarro et al. (2024). 

Escenario Estadísticos 

Q ET 

Periodo de 

calibración 

Periodo de 

validación 

Periodo de 

calibración 

Periodo de 

validación 

Escenario 

predeterminado 

Sin calibrar 

R2 0.41 0.40 0.93 0.89 

NSE 0.40 0.40 0.76 0.73 

PBIAS -3.66 -5.52 30.42 31.66 

Escenario Q 

R2 0.78 0.80 0.92 0.90 

NSE 0.77 0.78 0.79 0.76 

PBIAS -2.20 -3.92 27.42 29.47 

Escenario ET 

R2 0.68 0.57 0.91 0.89 

NSE 0.63 0.62 0.81 0.78 

PBIAS 12.62 11.92 23.96 26.59 

Escenario      Q-

ET 

R2 0.76 0.72 0.91 0.89 

NSE 0.74 0.73 0.81 0.77 

PBIAS 14.16 14.66 25.18 27.24 

5.6.1.1.2. Modelo final 

A la hora de desarrollar el modelo SWAT+ para ser calibrado con WET en la 

cuenca del lago Erken, primero se realizó un análisis de sensibilidad. De esta forma 

obtuvimos 10 parámetros sensibles que fueron calibrados para obtener su valor 

óptimo (Tabla 6).   

Tabla 6. Valores ajustados de los parámetros calibrados para SWAT+ en Jiménez-Navarro et al. (2023). 

Parámetro Cambio Valor ajustado 

Número de curva (cn2) Porcentaje -19.44 

Alpha Absoluto 0.18 

Latq_co Absoluto 0.72 

Perco Relativo -0.06 

Cn3_swf Absoluto 0.57 
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Awc Porcentaje -17.31 

Flo_min Relativo 420.18 

Revap_min Relativo 31.02 

Latt_time Absoluto 9.26 

Revap_co Absoluto 0.20 

Después de ajustar los valores de los parámetros el modelo mostró un buen 

rendimiento en la calibración y validación, con NSE y R² superiores a 0.6 y un 

PBIAS cercano a 0 (Fig. 5). Los estadísticos NSE y R² mejoraron en el período de 

validación, posiblemente debido a la menor cantidad de eventos extremos en ese 

periodo. El modelo simula el caudal de forma realista, aunque tiende a subestimar 

los picos de caudal en eventos extremos, lo cual ya se había observado en estudios 

anteriores con SWAT+, a pesar de que el rendimiento general del modelo es 

satisfactorio (Bailey et al., 2020; Pulighe et al., 2021; Llanos-Paez et al., 2022). 

5.6.1.2. Campo de Cartagena 

Antes de calibrar el modelo, se realizó un análisis de sensibilidad utilizando 

el software SWATplus-CUP. Dos parámetros relacionados con las condiciones de 

porosidad del suelo mostraron una sensibilidad significativa: perco y la densidad 

aparente húmeda (bd). Además, se seleccionaron cuatro parámetros adicionales de 

SWAT+ (cn2, esco, epco y awc) para la calibración del modelo del Campo de 

Cartagena, basándose en experiencias previas de modelización en la zona de 

estudio (López-Ballesteros, Trolle et al., 2023). De esta forma seis parámetros en 

total fueron calibrados para el modelo SWAT+ del Campo de Cartagena (Tabla 7). 

Figura 5. Caudal observado y simulado en la cuenca del Lago Erken para el periodo de calibración y validación 

en Jiménez-Navarro et al. (2023). 
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Tabla 7. Valores ajustados de los parámetros calibrados para SWAT+ en Jiménez-Navarro, López-Ballesteros 

et al. (under review). 

Parámetro Cambio Valor ajustado 

Número de curva (cn2) Porcentaje +6.31 

esco Absoluto 0.47 

epco Absoluto 0.25 

awc Porcentaje +13.25 

bd Porcentaje +6.72 

perco Absoluto 0.96 

El modelo SWAT+ del Campo de Cartagena simula con precisión las 

tendencias generales y magnitudes tanto de la ET como del SWC (Figura 6), siendo 

Figura 6. ET y SWC observado y simulado en el Campo de Cartagena para el periodo de calibración y validación 

en Jiménez-Navarro, López-Ballesteros et al. (under review). 
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estadísticamente aceptable al analizar la ET y el SWC simulados. Los valores de R² 

para la ET revelan dificultades para simular esta variable en esta área de riego 

intensivo. Sin embargo, al simular las prácticas agrícolas locales, se logró una buena 

estimación de la magnitud total de la ET (con un PBIAS cercano a 0) y un 

rendimiento general sólido (NSE superior a 0.5). En cuanto al SWC, el modelo 

SWAT+ logró simular con precisión tanto las tendencias como la magnitud total, 

con valores de PBIAS cercanos a 0% y R² superiores a 0.8. En conjunto, el modelo 

SWAT+ demostró un buen rendimiento en la simulación del balance hídrico del 

Campo de Cartagena. 

5.6.2. Resultados de los modelos WET 

A continuación, se presenta la validez de los modelos WET acoplados con 

SWAT+ en el Lago Erken y en el Mar Menor. 

5.6.2.1. Lago Erken 

El modelo GOTM-WET simuló satisfactoriamente la temperatura del agua, 

oxígeno, nitratos, fosfatos y clorofila (Tabla 8, Fig.7). Aunque el modelo tiende a 

subestimar los nutrientes en invierno, si reproduce adecuadamente la disminución 

de oxígeno durante el verano y el pico de clorofila en primavera. Sin embargo, la 

precisión disminuye en el período de validación, principalmente debido a una 

floración de fitoplancton en el verano de 2019 que el modelo no replicó y a 

desajustes de 2-3 semanas en el tiempo de la floración primaveral. A pesar de esto, 

las simulaciones son aceptables. 

Tabla 8. Evaluación del rendimiento del modelo GOTM-WET durante los períodos de calibración (2000-2015) 

y validación (2016-2021) en Jiménez-Navarro et al. (2023). 

  Calibración Validación 

Variable Profundidad (m) RMSE R2 RMSE R2 

Temperatura del agua (°C) 3 0.80 0.99 0.69 0.99 

Oxígeno (mg/l) 15 2.07 0.77 2.08 0.79 

Nitrato (mg/l) 3 0.04 0.64 0.05 0.48 

Fosfato (mg/l) 3 0.01 0.41 0.01 0.29 
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Clorofila-a (mg/m3) 3 4.89 0.35 6.81 0.16 

 Durante la calibración, la mayoría de los parámetros se mantuvieron cerca 

de sus valores iniciales, con algunas excepciones, como un aumento significativo 

en la profundidad de extinción de la luz y una disminución en la constante de 

semisaturación lumínica para el crecimiento de diatomeas, lo que indica 

dificultades en la reproducción del pico primaveral bajo condiciones de mezcla del 

agua. Además, se ajustó el factor de escala de la velocidad del viento, ya que el 

modelo subestimaba la mezcla de las capas de agua al usar promedios diarios de 

velocidad del viento, un factor crucial para una representación precisa de este 

proceso. 

Figura 7. Concentraciones de oxígeno (mg/l, a 15 m de profundidad), nitrato (mg/l, a 3 m de profundidad), 

fosfato (mg/l, a 3 m de profundidad) y clorofila (mg/m³, a 3 m de profundidad) simuladas por GOTM-WET 

(línea negra) en comparación con las observaciones (puntos). Los puntos rojos indican el período de calibración 

y los puntos azules el período de validación. Extraído de Jiménez-Navarro et al. (2023) 
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5.6.2.2. Mar Menor 

El modelo GOTM-WET reproduce correctamente las tendencias en 

temperatura, salinidad, oxígeno, nitrato, fosfato y clorofila durante el período de 

calibración (Tabla 9, Fig. 8). Durante la validación, la mayoría de variables también 

muestran un buen ajuste, aunque la salinidad, clorofila y fosfato muestran algunos 

comportamientos inesperados. Mientras que temperatura y oxígeno muestran 

ciclos estacionales claros, salinidad, nutrientes, profundidad de Secchi y clorofila 

son más influenciados por eventos esporádicos, como las entradas de agua. 

Tabla 9. Evaluación del rendimiento del modelo GOTM-WET durante los períodos de calibración (2016-2020) 

y validación (2021-2023) en Jiménez-Navarro, López-Ballesteros et al. (under review). 

Variable 
Calibración Validación 

RMSE R2 RMSE R2 

Temperatura del agua (°C) 0.520 0.994 0.403 0.996 

Salinidad (PSU) 0.818 0.948 1.662 0.538 

Oxígeno (mg/l) 0.924 0.455 1.082 0.680 

Nitrato (mg/l) 0.046 0.257 0.022 0.006 

Amonio (mg/l) 0.075 0.011 0.012 0.484 

Fosfato (mg/l) 0.004 0.219 0.009 0.072 

Profundidad de Secchi (m) 1.518 0.084 1.274 0.120 

Clorofila-a (μg/l) 6.387 0.225 2.837 0.001 

Aunque estadísticamente el modelo resulta satisfactorio, posee algunas 

deficiencias. Durante la validación, la salinidad se desvió de las observaciones, lo 

que sugiere errores en los parámetros de evaporación o intercambio con el mar. 

Algunos eventos de hipoxia y turbidez fueron capturados, pero otros no. Por 

ejemplo, en 2021, el modelo acertó en el tiempo de disminución del oxígeno y la 

profundidad de Secchi y en el aumento de clorofila, pero la intensidad fue 

demasiado baja. Las concentraciones de nitrato y fosfato fueron generalmente 

bajas, salvo después de eventos extremos. Aunque los picos de nitrato coincidieron 

moderadamente con las observaciones, los picos de fosfato fueron difíciles de 

evaluar debido al momento de las mediciones. En resumen, el modelo captura las 

tendencias a largo plazo y el impacto de los eventos, aunque puede pasar por alto 

o subestimar algunos eventos y simula mejor algunas variables (como temperatura 

y clorofila) que otras. 
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 Figura 8. Comparación entre la simulación del modelo GOTM-WET (líneas negras) y las observaciones 

(puntos; rojo = calibración, azul = validación) para la temperatura del agua, salinidad, oxígeno, nitrato, amonio, 

fosfato, profundidad de Secchi y clorofila en Jiménez-Navarro, López-Ballesteros et al. (under review). Todos los 

valores se obtienen a una profundidad de 3.5 m. 
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5.6.3. Predicciones en el lago Erken  

Se han obtenido estimaciones de cómo evolucionará el clima en la cuenca del 

lago Erken utilizando los GCMs, y cómo esto va a afectar a las variables 

hidrológicas de la cuenca y a las condiciones del agua del lago en el futuro. Las 

predicciones abarcan dos periodos de futuro en dos escenarios climáticos distintos, 

tal y como se explica en la sección 4.4. 

5.6.3.1. Predicción del clima 

El mayor cambio que se aprecia en el clima de la cuenca del lago Erken es el 

incremento de la precipitación y la temperatura. Se espera que el incremento de 

ambas sea progresivo, aunque más exponencial en el escenario SSP 5-85. La 

tendencia general de la temperatura es un aumento de entre 3.1 y 4.6 °C para finales 

de siglo; mientras que para la precipitación el incremento será de entre 13 y 24% 

(Tabla 10). 

Tabla 10. Media anual de la precipitación y la temperatura en la cuenca del Lago Erken para cada periodo 

analizado en Jiménez-Navarro et al. (2023). 

  Prec (mm) Temp (ºC) 

Hist Histórico 564.9 6.6 

SSP 2-45 
2040–2069  618 9.1 

2070–2099 637.6 9.7 

SSP 5-85 
2040–2069  657.9 9.5 

2070–2099 700 11.2 

En cuanto a la estacionalidad de la temperatura, parece que no se alterará de 

manera marcada, ya que los meses más fríos y los más cálidos seguirán siendo los 

mismos a lo largo del siglo (Fig. 9). Sin embargo, el aumento de la temperatura 

media es especialmente alarmante en los meses fríos, donde la temperatura 

promedio actual está cerca de 0 °C. En este contexto, un aumento en diciembre, 

enero y febrero podría tener consecuencias en el ciclo hidrológico debido al papel 

de la nieve y el hielo en esta cuenca (Jiménez-Navarro et al., 2021). 

Sin embargo, además del aumento esperado para la precipitación, también se 

notará un cambio en la estacionalidad (Fig. 10). De marzo a agosto, el incremento 

en la precipitación no será muy significativo, pero de septiembre a febrero, el 
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aumento será más marcado, especialmente en octubre, noviembre, diciembre y 

enero. 

Figura 9. Distribución anual de la temperatura en el futuro con respecto al periodo histórico en la cuenca del 

lago Erken. Extraído de Jiménez-Navarro et al. (2023). 

Figura 10. Distribución anual de la precipitación en el futuro con respecto al periodo histórico en la cuenca del 

lago Erken. Extraído de Jiménez-Navarro et al. (2023). 



 CAPÍTULO V – RESULTADOS 209 

El aumento proyectado de temperatura concuerda con las conclusiones 

obtenidas en otros estudios sobre el cambio climático a nivel global (Wuebbles et 

al., 2017) y a nivel nacional (Lind y Kjellström, 2008). De manera similar, el aumento 

de la precipitación es una consecuencia esperada del cambio climático en el norte 

de Europa (Jacob et al., 2014; Strandberg et al., 2015). 

5.6.3.2. Predicción de la cuenca y el lago 

Considerando los cinco GCM analizados, como consecuencia del cambio 

climático, el caudal de entrada aumentará significativamente en el lago Erken (Fig. 

11). Este aumento sería más gradual en el escenario SSP 2-45, y más pronunciado 

en el escenario SSP 5-85, lo que ofrecerá menos margen para mitigar sus efectos. En 

ambos escenarios, el incremento será lo suficientemente notable como para 

impactar las actividades humanas en la cuenca del lago.  

Este fenómeno está relacionado con el aumento de la precipitación y su 

estacionalidad. Durante los meses cálidos (mayo a agosto), el caudal se mantendrá 

en niveles similares a los del período histórico o incluso podría disminuir en mayo 

Figura 11. Distribución mensual del caudal de entrada en el lago Erken durante el periodo histórico (1985-

2014) y los periodos futuros de mediados de siglo (2040-2069) y finales de siglo (2070-2099). Extraído de 

Jiménez-Navarro et al. (2023). 
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y junio. Sin embargo, en el resto del año, especialmente en diciembre, enero y 

febrero, el caudal aumentará notablemente. Esto también puede asociarse con el 

aumento de las temperaturas durante esos meses. A medida que la temperatura 

promedio supere los 0 °C, el agua de la precipitación no se retendrá como nieve en 

la cuenca, lo que intensificará la entrada de agua al lago durante el invierno. 

En cuanto a la estimación de las condiciones del agua en los escenarios 

futuros (Fig. 12), se prevé un aumento significativo en las temperaturas del agua 

en el lago Erken, con diferencias de hasta 6 °C en la superficie y 2.5 °C en las aguas 

profundas. Este aumento está asociado con una mayor duración y fuerza de la 

estratificación térmica. La cobertura de hielo disminuiría, y en algunos escenarios, 

podría llegar a desaparecer al final del siglo. 

El oxígeno en el agua disminuirá, especialmente a 15 m de profundidad, 

debido a la menor solubilidad a temperaturas más altas y a la mayor duración de 

Figura 12. Valores medios de temperatura del agua y concentraciones de oxígeno, nitrato, amonio, fosfato y 

clorofila-a para diferentes profundidades, escenarios y periodos (histórico 1985-2014, mediados de siglo 2040-

2069, finales de siglo 2070-2099). 
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la estratificación, lo que lleva a una mayor prevalencia de anoxia en las aguas 

profundas. Las concentraciones de nitrato tienden a permanecer constantes, 

mientras que los niveles de amonio y fosfato aumentan. Sin embargo, hacia el final 

del siglo, el nitrato comienza a aumentar y el amonio y el fosfato se estancan o 

disminuyen. El aumento de nutrientes puede estar relacionado con una mayor 

carga de nutrientes o con el período prolongado de estratificación. La clorofila en 

el lago muestra una tendencia estable o ligeramente creciente; aunque a largo plazo 

se observa una disminución de la clorofila profunda. 

5.6.4. Predicciones en el Mar Menor 

De igual forma que en el lago Erken, se han obtenido estimaciones de cómo 

evolucionará el clima en el Campo de Cartagena y el Mar Menor utilizando los 

GCMs, y cómo esto va a afectar a las variables hidrológicas de la cuenca y a las 

condiciones del agua del lago en el futuro. Las predicciones abarcan dos periodos 

de futuro en dos escenarios climáticos distintos, como se explica en la sección 4.4. 

5.6.4.1. Predicción del clima 

El estudio del Campo de Cartagena con cinco GCMs indica que la 

temperatura general aumentará con el tiempo, especialmente en el escenario más 

severo (SSP 5-85), aumentando hasta 3.84 °C en el futuro lejano (Tabla 11). Este 

aumento, junto con la disminución de la precipitación, es preocupante porque 

podría llevar a la desertificación de la región (Huang et al., 2020). La disminución 

de la precipitación en esta área también es de esperar (Tabla 4), pudiendo alcanzar 

una disminución del -19% en el futuro lejano bajo el escenario más agresivo (SSP 5-

85). Además, aunque la precipitación total disminuye, algunos modelos indican un 

aumento en la intensidad de las lluvias torrenciales. Esto se analizó considerando 

el número de días en cada período en los que la precipitación supera los 50 mm, el 

umbral sugerido por la Organización Meteorológica Mundial para definir lluvias 

extremas (Organización Meteorológica Mundial, 2008). La mayor parte del 

aumento en la intensidad se proyecta para el futuro lejano, aunque varía entre los 

escenarios SSP 2-45 y SSP 5-85. Es decir, se espera un incremento en la intensidad 

de las lluvias torrenciales en el futuro, con variaciones en el momento y la magnitud 

de este aumento. 
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Tabla 11. Media annual de la precipitación y la temperature y número de días con eventos extremos de 

precipitación en el Campo de Cartagena en los distintos periodos analizados en Jiménez-Navarro, López-

Ballesteros et al. (under review). 

 Temp (ºC) ΔTemp (ºC) Pcp (mm) ΔPcp (%) Extreme days 

Hist 18.49 - 272.74 - 2 

SSP 2-45 M 20.17 1.69 260.45 -4.5% 2 

SSP 2-45 F 20.55 2.06 261.24 -4.2% 3 

SSP 5-85 M 21.03 2.54 254.15 -6.8% 4 

SSP 5-85 F 22.32 3.83 220.78 -19.1% 4 

5.6.4.2. Predicción de los SER en la cuenca 

Al analizar los GCMs para predecir las variables hidrológicas de la cuenca, 

se observan variaciones notables entre los escenarios, especialmente hacia finales 

de siglo (Fig. 13). Se aprecia una tendencia a la disminución de la disponibilidad de 

agua en el Campo de Cartagena, tanto para las plantas como para las personas, con 

una reducción significativa del BW, que incluye el caudal y la recarga del acuífero, 

y del GW, relacionada con la evapotranspiración y el contenido de agua en el suelo. 

También se espera una disminución en la entrada de agua a la laguna, aunque 

menos pronunciada. En los escenarios analizados, se prevé que el BW disminuya 

entre un 19% y un 43% para finales de siglo, mientras que la reducción en la entrada 

de agua sería de entre un 6% y un 24%, ambas debidas a la disminución de la 

precipitación en la cuenca. Esta diferencia podría estar relacionada con un aumento 

en la escorrentía debido al incremento de eventos torrenciales, lo que también 

provocaría un aumento en la producción de sedimentos y fósforo por erosión, que 

terminarían entrando en la laguna. Por otro lado, se observa una disminución en el 

aporte de nitrógeno, probablemente vinculada a la reducción en la recarga del 

acuífero, ya que el nitrógeno proviene principalmente de este. La disminución en 

la recarga del acuífero y la disponibilidad de agua (GW y BW) podría afectar 

gravemente la agricultura de riego en la zona. Todas estas predicciones anticipan 

una reducción en los servicios ecosistémicos relacionados con el agua, la protección 

contra riesgos naturales y la regulación de nutrientes. 
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5.6.4.3. Predicción de los SER en la laguna 

El Mar Menor experimentará cambios significativos en sus condiciones 

bióticas y abióticas en el futuro debido al cambio climático (Fig. 14). Se espera un 

aumento progresivo de la temperatura del agua, especialmente en el escenario 

climático más severo (SSP 5-85), impulsado por el aumento de la temperatura 

atmosférica en la cuenca. Las concentraciones de nutrientes, como fósforo y 

nitrógeno, también se verán afectadas. Se espera que la concentración de fósforo 

aumente, en parte debido al mayor aporte de fósforo por escorrentía en el Campo 

de Cartagena, con predicciones similares para los escenarios SSP 2-45 y SSP 5-85. A 

Figura 13. Predicciones de los GCMs de las variables hidrológicas medias anuales que afectan a los RES del 

Campo de Cartagena para cada periodo y escenario simulado en Jiménez-Navarro, López-Ballesteros et al. (under 

review). 
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finales de siglo, se proyecta que la concentración de fósforo se duplique, pasando 

de 0.002 g/m³ a 0.004 g/m³. En contraste, la concentración de nitrógeno disminuirá 

significativamente debido a la reducción del aporte de nitratos desde el acuífero y 

posiblemente a cambios en el ciclo biogeoquímico de la laguna. A pesar de la 

disminución del nitrógeno, los niveles de clorofila-a, un indicador de la 

concentración de fitoplancton y, por tanto, de la producción primaria, se espera que 

aumenten en ambos escenarios de cambio climático. Esto podría parecer 

contradictorio, ya que menos nitrógeno debería llevar a una menor producción 

primaria, pero el aumento de fosfato y la intensificación del ciclo interno de 

nutrientes con temperaturas más altas pueden compensar este efecto y, de hecho, 

incrementar la producción primaria (Kraemer et al., 2017).  

Figura 14. Predicciones de los GCMs sobre las condiciones medias anuales del agua en la laguna del Mar Menor 

para cada periodo y scenario simulado en Jiménez-Navarro, López-Ballesteros et al. (under review). 
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Se espera que la concentración de oxígeno en la laguna disminuya, en gran 

parte debido a la menor solubilidad del oxígeno a temperaturas más altas. Esto 

podría provocar un aumento en los eventos de hipoxia, donde el nivel de oxígeno 

baja a menos de 2 g/m³ (según la Administración Nacional Oceánica y Atmosférica 

https://oceanservice.noaa.gov/hazards/hypoxia/). A medida que los niveles de 

oxígeno disminuyen y los periodos de estratificación se vuelven más frecuentes 

debido al calentamiento y eventos extremos, los episodios de hipoxia también se 

incrementarán, especialmente en el escenario SSP 5-85 (Tabla 12). Además, se 

proyecta que las floraciones algales, indicadas por concentraciones de clorofila-a 

superiores a 10 mg/m³ (límite establecido por la normativa española para 

condiciones favorables en lagunas costeras poco profundas (Soria y Sahuquillo, 

2009)), aumenten en el futuro bajo ambos escenarios (SSP 2-45 y SSP 5-85). Aunque 

el aumento en los días con alta clorofila-a es notable, se debe en gran parte a unos 

pocos eventos prolongados. Ocasionalmente, los niveles bajos de oxígeno 

coinciden con altas concentraciones de clorofila-a, aunque esta correlación es 

inconsistente. A pesar de la inconsistencia, este fenómeno se ha observado en el 

Mar Menor durante varios años, incluyendo los episodios de 2017 y 2019. 

Tabla 12. Número de días de cada período en los que se prevén condiciones extremas: concentración de clorofila-

a superior a 10 mg/m³ y concentración de oxígeno inferior a 2 g/m³. Extraído de Jiménez-Navarro, López-

Ballesteros et al. (under review). 

 

Histórico SSP 2-45 M SSP 2-45 F SSP 5-85 M SSP 5-85 F 

Blooms (días) 4 18 97 59 94 

Hipoxia (días) 8 13 24 40 45 

El estado eutrófico de la laguna la hace más vulnerable a eventos externos 

adicionales como tormentas más frecuentes o temperaturas más altas, que 

intensifican las floraciones algales y la hipoxia, amenazando los servicios 

ecosistémicos del Mar Menor. En general, los escenarios de cambio climático 

pronostican un empeoramiento de las condiciones del agua debido a cambios en 

los aspectos físicos, químicos y biológicos de la laguna. Esto afectará negativamente 

la regulación del Mar Menor y podría impactar los servicios culturales asociados, 

como el ecoturismo y la recreación. 

https://oceanservice.noaa.gov/hazards/hypoxia/
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5.6.5. Ciencia ciudadana 

Del estudio de ciencia ciudadana se obtuvieron dos resultados, estando el 

primero ligado con el análisis del impacto que la actividad puede tener en las redes 

sociales, y el segundo relacionado con la información que podemos extraer de la 

ciudadanía a través de actividades con los niños. La actividad en sí consistió en 

llevar a los niños a la playa de Los Nietos para hablarles del Mar Menor y del 

proyecto SMARTLAGOON. Además, se les pidió que realizaran un dibujo 

relacionado con el Mar Menor. Meses después se les pidió que respondieran a una 

encuesta para comprobar si se acordaban de la actividad. 

5.6.5.1. Análisis de la percepción social sobre la crisis del Mar 

Menor en redes sociales 

Para este estudio se analizaron tuits sobre la crisis ambiental del Mar Menor, 

utilizando tres contextos geográficos progresivos. El contexto C1 se centró en tuits 

que solo mencionan el "Mar Menor", mientras que C2 incluye áreas cercanas a la 

laguna, y C3 abarca ciudades más grandes como Murcia y Cartagena. A medida 

que el contexto se amplía, aumenta tanto el número de tuits como el porcentaje de 

"falsos positivos" (mensajes no relacionados directamente con el problema). En C1, 

los falsos positivos alcanzan el 32.2%, mientras que en C3, con más de 27 veces más 

tuits que C1, el porcentaje llega al 82.6%. Se seleccionó el contexto C2, ya que 

incluye poblaciones adyacentes al Mar Menor sin el "ruido" de grandes ciudades 

como Murcia o Cartagena y porque el número de tuits relacionados con el 

problema ambiental es considerable y más manejable, lo que permite un análisis 

más preciso. 

Figura 15. Evolución temporal del Tema 9 (categoría infantil) analizada mediante BERTopic, en el estudio 

Jiménez-Navarro, Prandi et al. (under review). 
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Uno de los principales temas detectados en C2 fue la educación ambiental 

infantil (Tema 9), destacando palabras como “niños”, “escuela” y “alumnos”. Este 

tema presentó picos de actividad en octubre de 2019 y 2021 (Figura 15). La 

educación ambiental infantil en torno al Mar Menor parece ser un tema relevante 

en redes sociales. En octubre y noviembre de 2021, se registró un pico de actividad 

en redes que coincidió con las actividades en la playa con niños, las cuales tuvieron 

repercusión mediática. Esto refleja el interés de la población murciana en el papel 

de los niños para concienciar sobre la crisis ambiental del Mar Menor y refuerza la 

importancia de estudios como este, que captan la percepción social de las 

generaciones más jóvenes. 

5.6.5.2. Análisis del punto de vista de los niños y sus 

aportaciones 

En total, 23 niños participaron en la encuesta. La mayoría fue capaz de 

recordar la actividad y pudo explicar detalles básicos, con solo cinco niños siendo 

incapaces de responder. Al preguntarles sobre lo que recordaban, 10 mencionaron 

la boya o el proyecto SMARTLAGOON, siete hablaron sobre las características del 

Mar Menor y cuatro se refirieron al dibujo que realizaron. Cuando se les interrogó 

directamente sobre sus dibujos y el significado detrás de ellos, la mayoría pudo 

recordar tanto lo que habían dibujado como el mensaje que intentaban transmitir, 

mientras que solo dos niños afirmaron no recordarlo. En general, la actividad 

parece haber tenido un impacto significativo, ya que la mayoría de los participantes 

pudo recordar aspectos específicos de lo aprendido. Los niños demostraron 

especial memoria en relación con sus dibujos y las razones detrás de ellos, lo cual 

no sorprende, dado que la participación activa en la actividad facilitó su retención 

(Rudy y Goodman, 1991). 

Al preguntarles por qué es importante proteger el Mar Menor, las respuestas 

más comunes fueron que debía cuidarse para que las personas pudieran disfrutarlo 

y para garantizar la vida de los animales que habitan en él. Aunque la mayoría de 

los niños reconoció que la laguna y su entorno están en peligro, más de la mitad no 

pudo explicar las causas de esta situación, lo que sugiere que no comprenden del 

todo los motivos o no los conocen. Uno de los hallazgos más reveladores del 

estudio surgió al preguntar en qué parte del Mar Menor solían nadar, a lo que casi 

la mitad de los niños respondió que no se bañan en la laguna. Algunos justificaron 
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esta decisión argumentando que el agua es perjudicial para la piel o que puede ser 

dañina para los niños pequeños. Estas observaciones reflejan el impacto que el 

deterioro del Mar Menor tiene en las familias locales y su percepción general sobre 

el estado de la laguna. 

Los niños también mostraron conciencia sobre las especies en peligro en el 

Mar Menor, como el caballito de mar. Esta especie emblemática del Mar Menor es 

considerado un símbolo por los residentes debido a su peligro de extinción. Sin 

embargo, las medusas son las más presentes en su percepción. Acostumbrados a 

ver muchas medusas en la laguna, su presencia se refleja en 18 de los 26 dibujos 

realizados, con algunos niños incluso dibujaron diferentes especies de medusas en 

la laguna, mostrando que las reconocen. Esto destaca el impacto que las medusas, 

una especie invasora desde los años 90, han tenido en el ecosistema del Mar Menor. 

El estudio revela que la cercanía de los niños al Mar Menor influye en sus 

respuestas y dibujos, donde expresan sus experiencias y la influencia de su entorno 

social (Flowers et al., 2015). La mayoría dibujó escenarios positivos, mientras solo 

unos pocos retrataron la realidad actual de la contaminación. Aunque los niños son 

conscientes de los problemas del Mar Menor, la mayoría muestra una actitud 

optimista hacia el futuro y consideran importante proteger y recuperar la laguna. 

Sus dibujos reflejan este deseo, con imágenes de animales pidiendo ayuda, 

personas limpiando el Mar Menor o mensajes como "SOS Mar Menor", similares a 

los lemas vecinales. En general, los niños reflejan una actitud esperanzada hacia el 

futuro del Mar Menor, algo que también se ha observado en otros estudios sobre 

su visión del medio ambiente (Spiteri, 2022).
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VI -CONCLUSION AND FUTURE RESEARCH 

Since this is an international PhD thesis, the conclusions and future research 

are exposed in English. 

A key focus of this study has been the application of climate change scenarios 

to establish realistic predictions for the Mar Menor. The use of climate change 

scenarios has proven to be an invaluable tool in forecasting and understanding 

future impacts on ecosystems and watersheds. The thesis demonstrates that these 

scenarios allow us to model and anticipate how shifts in climatic variables, such as 

temperature and precipitation, influence hydrological behavior and water quality. 

Overall, climate change scenarios enable not only the prediction of future 

ecological changes but also provide critical insights for informing adaptive 

management strategies and policies. By understanding how various climate change 

mitigation strategies affect aquatic systems, the importance of mitigation efforts is 

highlighted, helping to develop more effective plans to address the impacts of 

climate change and ensure sustainable resource management. 

Another important aspect of the thesis was the analysis of different 

calibration techniques for the SWAT+ model. In regions like the Mar Menor, where 

streamflow data may be scarce, SWAT model calibration can benefit from 

alternative techniques, including the integration of indirect data, such as satellite 

evapotranspiration. In Publication 3, our findings from Lake Erken suggest that 

calibrating SWAT+ with ET data can be particularly useful in data-scarce 

environments. The experience at Lake Erken demonstrates that, with an 

appropriate approach, it is possible to achieve reliable simulations even with 

limited data. This underscores the importance of adapting calibration strategies to 

maximize the use of available data and enhance model accuracy. 

A further key component of the thesis was the exploration of combining 

hydrological models (SWAT+), hydrodynamic models (GOTM), and ecosystem 

models (WET) to achieve more comprehensive simulations of aquatic systems and 

their interactions. The coupled configuration of the SWAT+, GOTM and WET 

models proved effective in capturing the complex dynamics of aquatic systems. In 

the case of Lake Erken, coupling SWAT+ with GOTM-WET demonstrated how 

these tools can be integrated to model not only water flow and quality but also the 
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biogeochemical processes occurring within the lake. This integrated approach 

helps capture the intricate interactions between the water cycle and ecological 

processes, offering more realistic predictions of future ecosystem conditions. In 

both studies—Lake Erken and Mar Menor—the use of these coupled models 

improved the accuracy of hydrological and ecological simulations and facilitated 

the evaluation of how climate change affects the entire system. Additionally, this 

methodology can be advantageous in identifying intervention areas and assessing 

the effectiveness of different management strategies. Our findings suggest that 

future research would benefit from using coupled modeling techniques, 

particularly for addressing complex problems involving multiple facets of the 

water cycle. Furthermore, as this thesis demonstrates, such methodologies can be 

applied to regions with diverse climatic and hydrological characteristics, 

improving water resource management and ecosystem conservation. 

Regarding scenario predictions, different conclusions were drawn from the 

studies of Lake Erken and the Mar Menor. The primary takeaway is that climate 

change has a substantial impact on aquatic ecosystems. In Publication 1, which 

focuses on the Lake Erken basin, we observe an increase in temperature and 

precipitation in Sweden, affecting the hydrological cycle and specific processes 

such as snow accumulation (which is expected to decrease) and flood regimes 

(which are projected to intensify). Publication 2, also examining Lake Erken, 

reports a rise in water temperature, greater stratification, and lower oxygen levels. 

These changes are accompanied by shifts in water quality and ecological processes. 

Publication 5, focused on the Mar Menor, documents rising temperatures and an 

increased frequency of extreme rainfall events, leading to changes in nutrient flows 

within the basin and a heightened risk of hypoxia and algal blooms in the lagoon. 

In both regions, climate change disrupts the hydrological cycle and water flow 

patterns. Publication 1 notes an increase in flow and runoff in the Lake Erken basin, 

posing a greater risk of erosion and soil degradation. Publication 2 supports this, 

indicating that water flow into the lake increases during winter and decreases in 

summer. Publication 5 expands on this by projecting a future decrease in flow in 

the Mar Menor, along with changes in nutrient inputs due to increased runoff. The 

ecological consequences of these changes are concerning. In Publication 1, an 

increase in the frequency and duration of floods in Lake Erken is reported, which 

threatens ecosystem integrity and exacerbates soil erosion. Publication 2 highlights 
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rising phosphate and ammonium concentrations in the lake, alongside decreasing 

oxygen levels, which could result in significant ecological degradation. Lastly, 

Publication 5 describes deteriorating water quality in the Mar Menor, with a 

greater risk of hypoxia, algal blooms, and a general loss of ecosystem services. 

Publication 5 focused on regulating ecosystem services, but it is likely that, 

without climate change mitigation, degradation in the lagoon will also affect 

cultural ecosystem services. Since cultural services represent intangible and non-

monetary benefits, they are more difficult to measure. Some authors argue that the 

relationship between these benefits and ecosystems is not always easy to define, 

making it harder to fully understand the human-ecosystem connection (Winthrop, 

2014). However, cultural services are essential in conveying the value of ecosystems 

due to their intuitive nature. If we aim to achieve integration between research and 

the local population, exploring this pathway further could be a useful step toward 

that goal. The Mar Menor offers numerous cultural ecosystem services that are vital 

to the well-being of the people of Murcia. The degradation of these services would 

have a significant negative impact on the local population, making it crucial to 

involve them in the lagoon's management decisions. As highlighted in Publication 

4, children's perspectives provide valuable insight into the broader community's 

concerns. For instance, nearly half of the children interviewed stated that they no 

longer swim in the Mar Menor because they believe it is harmful, reflecting the 

local population's level of concern. This study with children also highlighted other 

advantages of working with them: their perspectives often differ from those of 

adults, which can be beneficial. One example is that most children believe 

protecting the Mar Menor is important, primarily due to the nature and animals, 

indicating that they value ecosystems for their intrinsic worth, beyond their direct 

benefits to humans. Moreover, environmental education related to the Mar Menor 

is a significant topic on social media, as observed using social monitoring tools. 

This suggests that working with children could serve as a platform to reach the 

local population and establish constructive communication. Finally, another 

conclusion from working with children is their positive attitude toward the future 

and environmental restoration. Despite the current degradation of the Mar Menor, 

children tend to maintain an optimistic outlook on the ecosystem's potential 

recovery. This optimism should be harnessed to continue efforts toward this 

restoration without being paralyzed by future uncertainties. 
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