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Fig. 66. Grafico de la evolucion histdrica de los flujos de agua subterranea
entre la capa Cuaternaria (Qt) y el Mar Menor. Evolucion en azul de las

salidas del Cuaternario al Mar Menor, y en rojo las entradas de agua salada
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Fig. 67 Analisis de sensibilidad. a) Error cuadratico medio del modelo de

flujo en estado estacionario. b) Variacion de recarga versus variacion de

salidas del acuifero cuaternario en estado estacionario (%).....c..coceevevvereeerenennens

Fig. 68. c) Error cuadratico medio del modelo de flujo en estado transitorio.
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Fig. 69. Ubicaciones empleadas para la primera simulaciéon con diversos
escenarios en el analisis de sensibilidad realizado de distintas ubicaciones
dentro de una misma celda de 500x500 m. El sondeo de observacion se

encuentra en la celda central. Entre paréntesis, la distancia entre el pozo de

bombeo y el sondeo de observacion empleado (273940021).........cccccucucuierrernnnee.

Fig. 70. Analisis de sensibilidad a la ubicacion del pozo de bombeo. Error

cuadratico medio estandar de cada escenario versus variacion de la

distancia entre el pozo de bombeo y el punto de observacion (%). .......c.c.cccc.....

Fig. 71. Vista de la nueva celda generada para la simplificacion de

2,500x2,500 m, con las tres subdivisiones interiores realizadas........ccccevveevenneen.

Fig. 72. Vista de la ubicacién en el modelo de los pozos empleados en la
simulacion 2. En verde se observan las celdas donde se ubican los pozos
georeferenciados inicialmente, y en el centro de las celdas verdes se ubica la
celda central de color marréon que alberga el pozo alternativo sumatorio de
los otros cuatro. Al Suroeste se encuentra el pozo de observacion 283750001
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Fig. 73 Analisis de sensibilidad a la simplificacion espacial. a) Sobre valores

del RMSE en tres ambitos. b) Sobre la variacion porcentual en ambos
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Fig. 74 Grafica de recuperacion de niveles piezométricos. En verde la capa

Cuaternaria, en azul capa Plioceno y en la capa Messiniense (Marron, rojo y
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Fig. 75 Grafica comparativa de la evolucion de la demanda neta versus las
disitntas fuentes de suministro para satisfacer la demanda. Aguas
subterraneas (Rojo y naranja), aguas superficiales (Azul), provenientes de
EDARs, desaladoras y otros (Morado). Demanda no satisfecha (Verde).

Valores negativos (exceso de extracciones con respecto a la demanda neta
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Fig. 76 Grafica de la evolucion del flujo a través del Horst de Cabezo

Fig. 77 Grafica de la evolucién del almacenamiento del sistema hidrico
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RESUMEN

En la cuenca Mediterrdnea es frecuente encontrar entornos semidridos
donde los acuiferos estan sometidos a explotacion intensiva, generalmente para
satisfacer las demandas hidricas para el riego. El acuifero del Campo de
Cartagena es un claro ejemplo de acuifero en entorno semidrido, donde estos
efectos hidrodindmicos despiertan gran interés cientifico. El objetivo principal de
este estudio, es evaluar estos efectos hidrodindmicos ocurridos en el tultimo siglo
de actividad antropogénica en este sistema acuifero. Este acuifero sometido a
explotacion intensiva presenta claros déficits en épocas de sequia, donde la

recarga por retorno de riego tiene un efecto importante en todo el sistema.

Para ello, ha sido necesario desarrollar un modelo hidrodindmico que
proporcione informacidn sobre los impactos y efectos desde el punto de vista
hidrogeoldgico. La metodologia utilizadas esta basada en el modelado de aguas
subterrdneas mediante Modflow, para reconstruir la evolucion transitoria del
sistema acuifero a lo largo del ultimo siglo, generar balances hidricos entre los
distintos tramos acuiferos y del sistema acuifero con su entorno, e ilustrar como la
evolucion del riego cambid el patrén de flujo de las aguas subterraneas en el

acuifero.

Las interrelaciones entre el acuifero multicapa y la laguna del Mar Menor en
particular, y con el Mar Mediterrdneo como acuifero costero, proporcionan un
interés cientifico enorme en el estudio de la hidrogeologia. El riego provoca un
doble efecto hidrodindmico en este acuifero multicapa: suministra agua a la capa
superior aumentando sus niveles piezométricos, y extrae agua de los acuiferos
confinados inferiores, disminuyendo sus niveles piezométricos. Los datos
obtenidos de fuentes oficiales para las extracciones de agua y piezometrias
existentes, desde que se inici6 la actividad extractiva de la zona hasta la
actualidad, tienen grandes lagunas temporales donde no existen datos fiables, lo
que arroja cierta incertidumbre que se transmite a los resultados finales

obtenidos.
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Los resultados muestran una comunicacion hidraulica de los tramos
acuiferos a través de estructuras geoldgicas especificas como Cabezo Gordo y
otros contactos plio-cuaternarios y a través de mdltiples pozos o sondeos
existentes, asi como, la transferencia de flujo desde el tramo Cuaternario hasta la
laguna del Mar Menor y Mar Mediterraneo. Se ha evidenciado el confinamiento
de los acuiferos inferiores con respecto a la laguna del Mar Menor y Mar
Mediterraneo, y se ha realizado una reconstruccion de la evolucion temporal de
todo el sistema, mostrando una ligera recuperacion global del sistema y un fragil
equilibrio hidrico, sustentado por aportaciones de aguas superficiales

provenientes principalmente del Trasvase Tajo-Segura.

Palabras Clave: Flujo de aguas subterraneas, Modelizaciéon numérica, Explotacion

intensiva, Acuifero multicapa, Campo de Cartagena.
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ABSTRACT

In the Mediterranean basin it is common to find semi-arid environments
where aquifers are subject to intensive exploitation, generally to meet the water
demands for irrigation. The Cartagena de Campo aquifer is a clear example of an
aquifer in a semi-arid environment, where these hydrodynamic effects arouse
great scientific interest. The main objective of this study is to evaluate these
hydrodynamic effects that occurred in the last century of anthropogenic activity
in this aquifer system. This aquifer under intensive exploitation has clear deficits
in times of drought, where recharge due to the return of irrigation has an

important effect on the entire system.

For this, it has been necessary to develop a hydrodynamic model that
provides information on impacts and effects from the hydrogeological point of
view. The methodology used is based on the modeling of groundwater through
Modflow, to reconstruct the transitory evolution of the aquifer system over the
last century, generate water balances between the different aquifer sections and
the aquifer system with its surroundings, and illustrate how the evolution of

irrigation changed the flow pattern of groundwater in the aquifer.

The interrelationships between the multilayer aquifer and the Mar Menor
lagoon in particular, and with the Mediterranean Sea as a coastal aquifer, provide
enormous scientific interest in the study of hydrogeology. Irrigation causes a
double hydrodynamic effect in this multilayer aquifer: it supplies water to the
upper layer increasing its piezometric levels, and draws water from the lower
confined aquifers, decreasing its piezometric levels. The data obtained from
official sources for the extraction of water and existing piezometries, since the
extractive activity of the area began until today, have large temporary gaps where
there are no reliable data, which throws some uncertainty that is transmitted to

the final results obtained.

The results show a hydraulic communication of the aquifer sections through
specific geological structures such as Cabezo Gordo and other plio-quaternary

contacts and through multiple existing wells or surveys, as well as the transfer of
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flow from the Quaternary section to the lagoon of the Sea Minor and
Mediterranean Sea. The confinement of the lower aquifers with respect to the Mar
Menor lagoon and the Mediterranean Sea has been evidenced, and a
reconstruction of the temporal evolution of the entire system has been carried out,
showing a slight global recovery of the system and a fragile water balance,
sustained for contributions of surface waters coming mainly from the Tajo-Segura

Water Transfer.

Keywords: Groundwater flow, Numerical modeling, Intensive exploitation,

Multilayered aquifer, Campo de Cartagena.
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I-INTRODUCCION

El cambio climatico que existe actualmente produce afecciones a nivel
mundial, y entre estas afecciones se encuentra la hidrodindmica del agua
subterrdnea, siendo la antropizacion de los sistemas hidricos una de las
principales causas que generan cambios hidroldgicos. Estos cambios tienen un
impacto importante sobre cualquier sistema hidrico, con especial repercusion en
las aguas subterraneas y en los procesos hidrogeoldgicos asociados a estos
sistemas. En la cuenca del Mar Mediterraneo, son frecuentes los casos de
explotacion intensiva de acuiferos, lo que provoca que sea complicada una
gestion sostenible del medio y genera fragilidad en los recursos hidricos
subterraneos del Mediterraneo (Leduc et al.,, 2017). El fuerte desarrollo de la
agricultura en zonas semidridas mediterraneas durante décadas, ha provocado
modificaciones en sistemas hidricos subterrdneos y en sus procesos
hidrogeoldgicos. Existen estudios del impacto de las actividades antropogénicas
en sistemas acuiferos semiaridos mediterraneos, que generan efectos
hidrodindmicos sobre las descargas de aguas subterrdneas que modifican la
hidrologia y el medio ambiente de zonas costeras (Moore & Arnold, 1966; Burnett
et al., 2003). Estos procesos hidrodindmicos tienen una repercusion importante en

todo el ambito mediterraneo, siendo critica la gestion de estos recursos hidricos.

Esta presion a la que estd sometido el medio ambiente mediterrdneo por su
antropizacion, tiene un claro ejemplo en la zona denominada Campo de
Cartagena del SE de Espafa, con problemas similares de las regiones semidridas
de paises desarrollados. Por todo ello, se hace necesario comprender mejor el
funcionamiento hidrogeoldgico de estos acuiferos multicapa costeros y las
evaluaciones cuantitativas de los flujos de agua internos para una mejor gestion
sostenible de estos recursos hidricos (Baudron et al., 2013; Jiménez-Martinez et
al,, 2016; Garcia-Arostegui et al., 2016). En estos entornos, numerosos acuiferos se
han visto afectados por la explotacién intensiva de aguas subterraneas, con
descensos piezométricos de hasta 200 m en varias décadas (Molina et al., 2010).

El acuifero multicapa de Campo de Cartagena en el SE de Espana, es un
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caso excepcional de explotacién intensiva durante décadas y un caso
paradigmatico a escala mediterranea (Custodio et al., 2016), que representa un
ejemplo de caso extremo de actividad antropogénica en un sistema acuifero en
zona semidrida (Baudron et al., 2014). Esta actividad antropogénica ha generado
la existencia de incertidumbres hidrogeologicas que es necesario solucionar, entre
las que destacan: La geometria hidrogeoldgica del sistema acuifero natural, las
fuentes de recarga y su interconectividad entre el acuifero superficial y los
acuiferos confinados profundos, cémo afecta al conjunto hidrico los pozos
existentes, la cuantificacion de la descarga de agua subterranea al Mar Menor y
Mar Mediterraneo, y la evolucion hidrica del todo el sistema y su sostenibilidad
en el tiempo. Estas incertidumbres se convierten en oportunidades como objetivos
de investigacion y desafios. En este acuifero, se han producido importantes
modificaciones hidroldgicas que precisan una investigacion que permita conocer
mejor la evolucion de este sistema hidrico, con un claro interés cientifico y una
importante relevancia socio-econdmica, por las interrelaciones con la agricultura
y la presencia de la laguna costera del Mar Menor (Baudron et al., 2014; Baudron
et al., 2015).

Con la puesta en marcha del Trasvase Tajo-Segura (TTS) en 1979, que
suministra agua superficial para el riego de esta comarca con una dotacion
maxima de 122 hm3/afio, se provoca un cambio de tendencia decreciente de los
niveles piezométricos debido a la explotacion intensiva. Esta situacion hidrica
nueva genera un doble efecto debido a los retornos de riego, que modifican los
niveles piezométricos del acuifero de forma distinta segin sean acuifero libre o
confinado, lo que despierta un claro interés cientifico en su funcionamiento
hidrogeoldgico.

Existen trabajos previos que proporcionan modelos preliminares donde sé6lo
se estudia el acuifero Cuaternario libre, sin considerar las capas de acuiferos
confinados inferiores (Senent-Alonso et al., 2009; Garcia-Ardstegui et al., 2012).
Estos modelos del tramo Cuaternario proporcionaron un avance preliminar para
un régimen permanente, con incertidumbres sobre datos como la recarga o las
extracciones por bombeo. Algunos investigadores han calculado la recarga del
area de estudio, reduciendo la incertidumbre asociada a su célculo (Jiménez-
Martinez et al., 2009; Garcia-Ardstegui et al., 2012; Jiménez-Martinez et al., 2012;

Baudron et al., 2014; Contreras et al., 2014). Otros estudios han considerado la
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evolucion de la demanda agraria y su repercusion en la recarga. Pero los datos
sobre extracciones por bombeo contintian generando incertidumbre y requieren
un estudio mas profundo, ya que trasmiten parte de esa incertidumbre a los
resultados obtenidos. Por ello, una de las principales cuestiones a resolver, debido
a la repercusion que tiene sobre el trabajo por la escasez de datos reales, es la
explotacion por bombeo de todo el sistema hidrico de Campo de Cartagena. En
este trabajo se han empleado cerca de 200,000 datos para realizar la explotacion
por bombeo introducida en el modelo de flujo, donde se ha empleado una
metodologia basada en datos historicos, datos recientes y analisis de la evolucion
de piezometrias, donde otra parte de ellos se han obtenido de fuentes oficiales y el
resto por medio de interpolacion de los anteriores, para conseguir curvas de
explotacion continuas desde 1925 hasta el afio 2017 para cada tramo acuifero de
este sistema multicapa. Esta explotacion por bombeo propuesta para cada capa y
pozo introducidos en el modelo, no ha resultado efectiva para los periodos de
sequia acusada, donde ha sido preciso modificar los valores iniciales con el

calibrado, mediante una reducion de los mismos.

Existen estudios recientes sobre fuentes alternativas de suministro de agua
para la demanda existente, mediante plantas publicas de desalinizacion de agua
de mar y la desalobracion privada de aguas subterraneas (March et al., 2014;
Aparicio et al., 2015). La reutilizacion de aguas residuales depuradas también ha
sido reconocida como uno de los recursos adecuados para el suministro en zonas
aridas y semidridas. Recientemente se han desarrollado otros estudios sobre la
sobreexplotacion de acuiferos en el drea de Campo de Cartagena y la cuenca del
Segura (Jiménez-Martinez et al., 2016), asi como, sobre la transferencia de
contaminantes a través de sondeos abandonados con filtraciones y mal
construidos, para aguas subterraneas con conexiones de flujo entre acuiferos
libres y confinados (Lacombe et al., 1995; Timms & Acworth, 2002; Santi et al.,
2006; Jiménez-Martinez et al., 2011; McMillan et al., 2014).

Los modelos de flujo en la actualidad, se han convertido en una
metodologia empleada por muchos autores para la investigacion cientifica de
aguas subterrdaneas (Khadri & Pande, 2016), y existen una gran cantidad de
trabajos que basan su metodologia en el modelado de flujo mediante Modflow,
que resuelve la ecuacion de flujo por el método de diferencias finitas (Wallis et al.,
2012; Gossel, 2012; Candela et al., 2014; Mohamed et al., 2016). Existen cuestiones
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aun por resolver, entre las que se encuentra el efecto hidrodindmico provocado
por la fuerte antropizacion del medio durante décadas en acuiferos multicapa de
entornos semidridos, la inversion del gradiente hidraulico o el doble efecto de los
retornos de riego, que generan la necesidad de nuevas investigaciones que
permitan avanzar en el estudio hidroldgico e hidrogeoldgico de este sistema. En
estos casos, el método de modelado numérico mediante Modflow es un buen
camino para obtener resultados positivos debido a la escasez de datos existente
(Candela et al., 2014). Tanto el estudio del impacto antropogénico en el sistema,
como el doble efecto que generan los retornos de riego, concluyen sobre la
fragilidad del sistema hidrico principalmente en los acuiferos confinados; lo que

genera una necesidad de estudio para este tipo de casos en entornos semidridos.

Se ha realizado un estudio preliminar sobre la simplificacion espacial de
pozos realizada en el modelo mediante un analisis de sensibilidad, otro sobre la

evolucion de la recarga en el sistema.

El objetivo principal de esta tesis, es la elaboracion de un estudio cientifico
que evalte estos efectos hidrodinamicos ocurridos en el ultimo siglo de actividad
antropogénica intensa en este sistema acuifero multicapa y costero. Para ello, se
emplea como herramienta principal un modelo matemadtico multicapa, que
comprende las capas existentes desde la superficie hasta el basamento mediante el
empleo de Modflow. El trabajo comprende ademas, el estudio de los flujos de
agua entre los distintos tramos acuiferos, y entre estos tramos y sus alrededores, y
se reconstruye la evolucion temporal en régimen transitorio desde 1925 hasta
2018, lo que nos permitird comprender y cuantificar mejor el impacto que sobre el
acuifero ha provocado la actividad antropogénica en ese periodo. Se incluye el
desarrollo de métodos para evaluar las transferencias de flujo vertical que se
producen a través de perforaciones abandonadas y con fugas, realizando una
primera aproximacion sobre la condiciéon de la comunicacién hidrdulica entre
estos tramos. También se estudian las interrelaciones del sistema hidrico con su
entorno costero, con especial atencion a la conexién con la laguna Mar Menor y el
Mar Mediterraneo. Esto permite mejorar la comprension del funcionamiento
interno del acuifero de Campo de Cartagena y proporcionar nuevas herramientas

para su caracterizacién y sus relaciones con el medio ambiente.
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II-ESTADO DEL ARTE

2.1. ESTUDIOS REALIZADOS SOBRE ACUIFEROS MULTICAPA CON
EXPLOTACION INTENSIVA.

En todo el litoral Mediterrdneo y en sureste espanol, se encuentran
entornos semi-aridos donde las precipitaciones anuales son bajas y escasas, lo que
provoca que para el sostenimiento de la agricultura principalmente se empleen
aguas subterraneas como sustituto de las inexitencia o escasez de las aguas
superficiales. Todo esto conlleva una explotacion intensiva de acuiferos, muchas
veces costeros con intrusidon marina anadida, que provocan modificaciones
hidrodindmicas en su interior que a su vez generan problemas medioambientales
anadidos, generalmente asociados a la contaminacién proveniente de los
productos agroquimicos empleados en la agricultura y residuos urbanos (Pulido-
Bosch et al., 1997).

En la actualidad, otro aspecto a considerar de especial importancia es el
cambio climatico que se sufre en todo el mundo, con las modificaciones de los
periodos de lluvia y sus intensidades. Estos hechos han modificado la manera de
pensar con respecto al mundo de la hidrologia, y ha generado el empleo de
conceptos como sostenibilidad del medio hidrico. Existen algunos trabajos como
el de Pulido-Bosch (2001), donde se replantean cuestiones sobre si la
sobreexplotacion de acuiferos y la explotacion intensiva de los mismos es
compatible con la sostenibilidad el medio hidrico y el desarrollo sostenible de
ciertas regiones (Custodio, 1996), en nuestro caso seria el Campo de Cartagena.
Existen otros acuiferos con problematicas similares al Campo de Cartagena, como
por ejemplo, el del Campo de las Dalias en Almeria, donde la sobreexplotacion a
la que ha sido sometido durante gran parte del siglo pasado, le ha generado
problemas de contaminacion de aguas y de inversion del gradiente hidraulico
(Pulido-Bosch et al., 1997).

Existen otros autores sobre estudios de aguas subterraneas, que el término
“sobreexplotaciéon” lo modifican por “explotaciéon intensiva” (Foster, 1991;
Pulido-Bosch, 2001) donde se defiende la explotacion racional de las aguas
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subterrdneas como medio para alcanzar la gestion sostenible de los recursos
hidricos defendida en algunos trabajos por Custodio (1996), y analizando la
problematica que supone la explotacion intensiva de las aguas subterraneas sobre
todo en entornos semiaridos (Custodio et al., 2005, 2016), en nuestro caso para el
Campo de Cartagena. También otros autores han desarrollado aspectos y
caracterizaciones de las sobreexplotaciones y explotaciones intensivas en Espafia,
desde el punto de vista hidrogeoldgico e hidroquimico, como el desarrollado por

Custodio en el afio 1991.

También desde el punto de vista legislativo, generalmente la explotacion
de las aguas superficiales y las subterraneas, quedan enmarcadas dentro de
normas legales que hacen que las explotaciones intensivas y sobreexplotaciones
de recursos hidricos sean explotaciones legales, como comentan Reverte & Pérez
(1990), sobre la sobreexplotacion de acuiferos con el auspicio de la Ley de Aguas
espafiola. La gestion de los recursos hidricos en entornos semidridos tiene
repercusiones socioecondmicas de gran enverdagura, y generan un estrés hidrico
importante fruto de las explotaciones intensivas a que son sometidos, por ello
algunos autores definen la sobreexplotacion como el resultado de una mala

gestion de los acuiferos (Lehr, 1991).

2.2. ESTUDIOS REALIZADOS SOBRE EL ACUIFERO DE CAMPO DE
CARTAGENA.

La zona denominada Campo de Cartagena perteneciente a las provincias de
Murcia y Alicante del Sur-Este peninsular, es una de las zonas mas secas y aridas
de la Peninsula Ibérica y de Europa; siendo una de las limitaciones mas
importantes de la agricultura local la disponibilidad de agua, tanto en calidad
como en cantidad. Por ello, el agua tiene una gran importancia socio-econémica
en la region, pues genera una parte importante de la riqueza mediante los

regadios para la actual explotacion agricola.

Ante esta situacion, en Septiembre de 1968 se aprobd la construccion del
Trasvase Tajo-Segura (TTS) idea originaria del Ingeniero de Caminos, Canales y
Puertos, D. Manuel Lorenzo Pardo, quien se lo propuso en el afio 1933 al entonces
Ministro de Obras Publicas D. Indalecio Prieto. Esta obra de ingenieria hidraulica
se puso en marcha en el afo 1979 siendo Ministro de Obras Publicas D. Joaquin
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Garrigues Walker. Por ello, desde la puesta en marcha del TTS en 1979, empieza
un incipiente interés sobre la gestion y recursos hidricos de la cuenca del Segura y
mas concretamente sobre la zona denominada “Campo de Cartagena”, de
extension considerable y con unos recursos hidricos subterrdneos con una

explotacion en pleno auge.

Al inicio de los afos 80 ya se habian realizado algunos estudios
hidrogeologicos de la zona de cierta envergadura, estudiando las caracteristicas
hidrogeologicas sobre los acuiferos de Campo de Cartagena por el Instituto
Geoldgico y Minero de Espafia (IGME). Con posterioridad, en el afio 1983 se
realizan nuevos estudios mediante la campafia de prospeccion geofisica en el
Campo de Cartagena (Murcia) mediante sondeos eléctricos verticales, y también
el Instituto Tecnoldgico GeoMinero de Espafa (ITGE) realiza estudios de la
geometria de los acuiferos (ITGE, 1989), estudios sobre las caracteristicas
hidrodindmicas e hidrogeoldgicas sobre los acuiferos de Campo de Cartagena
(IGME 1991, 1994), o estudios mas modernos sobre informacién geoldgica y
geofisica del subsuelo (sismica de reflexion y sondeos) (IGME, 2005). También se
empiezan a realizar por otros autores estudios mas pormenorizados de tramos

acuiferos como el Cuaternario (Lopez-Bermudez & Conesa-Garcia, 1990).

Estos primeros estudios aportan informacion cientifica sobre diversos
aspectos, todos ellos, relacionados con la hidrologia e hidrogeologia de Campo de
Cartagena, y se empieza a poner en valor como gestionar los recursos hidricos de
la zona, y en especial, las aguas subterrdneas. Por ello, algunos trabajos estudian
la gestion sostenible del sistema hidrico de Campo de Cartagena como el
desarrollado por Albacete et al. (2001), o de cémo afecta la gestion de esta agua
subterrdneas a la red trofica de la laguna del Mar Menor (Pérez-Ruzafa & Aragon,
2003). También se realizan estudios sobre la Neotectonica y fallas en el borde
costero y su implicacion en las conexiones hidrogeoldgicas con el Mar Menor y
Mar Mediterrdneo, como el realizado por Rodriguez-Estrella (2004), o con
Tomografia Remota Térmica (Rolandi et al., 2008), y se han realizado estudios
completos sobre la gestion integrada de las aguas de Campo de Cartagena
(IMIDA, 2013).

En esta busqueda de conocimiento cientifico sobre funcionamiento
hidrodindmico del sistema acuifero de Campo de Cartagena, también se realizan

estudios sobre la sobreexplotacion que viene sufriendo este sistema hidrico
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(Senent-Alonso et al., 2009, 2015; Garcia-Arostegui et al., 2014, Senent-Aparicio et
al., 2015) y como esta repercute en la posible intrusion marina en las zonas
costeras (Mora et al., 1988; Lambéan & Aragdn, 2003; Garcia-Ardstegui et al.,
2003), o como las bajadas de los niveles piezométricos y los abonos agricolas
afectan a la calidad y cantidad de las aguas (Garcia-Pintado et al., 2007; Martinez
& Senent-Alonso, 2007). Por ultimo, destacar que estos ultimos afos se han
realizado estudios sobre el funcionamiento hidrogeoldgico y caracterizacion de
las diversos tramos acuiferos mediante metodologias basadas en modelos
matematicos de diferencias finitas, como los realizados por Senent et al. (2009),
sobre la modelizacion del acuifero Cuaternario, el realizado por Garcia-Ardstegui
et al. (2012), sobre la caracterizacion del acuifero Cuaternario y su contacto con el
Mar Menor, o el realizado por Jiménez-Martinez et al. (2012), sobre conocimiento
de las cuencas geoldgicas para fines hidrogeologicos con el analisis de datos para

implementar modelos matematicos.

Es interesante comentar aspectos de algunos estudios, donde la
sobreexplotacion de acuiferos ejerce determinada influencia sobre el
medioambiente del entorno en el que se encuentra. Asi por ejemplo, el realizado
por Rodriguez-Estrella y Lopez-Bermudez (1991), comenta que la década de los
anos sesenta del siglo pasado fue uno de los periodos con mayor sobreexplotacion
del sistema de Campo de Cartagena, que propicid la disminucién de la descarga
del acuifero Cuaternario al Mar Menor por lo que aument6 su salinidad. La
entrada en funcionamiento del TTS en 1979, propicio el efecto contrario,
aumentando las descargas de agua dulce y reduciendo la salinidad de las aguas,
provocando cambios de la flora y fauna del entorno del Mar Menor.

Debido a la escasez de recursos hidricos en esta zona, las nuevas
tecnologias implementadas en las ultimas décadas como la desalinizacion del
agua salobre, hace que sea posible contar con otros recursos adicionales donde el
coste-beneficio sea favorable (Aparicio et al., 2016), o la reutilizacion de aguas

depuradas.

En la mayoria de los trabajos comentados anteriormente relacionados con el
Campo de Cartagena, existen tres puntos comunes que son: Primero, la
incertidumbre provocada por el desconocimiento de datos piezométricos fiables
antes de 1975 y como evolucionaron los acuiferos desde su origen antes de

antropizarse el medio (Fig. 1); segundo, que los trabajos recientes con
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metodologias mas modernas basadas en modelos matematicos generalmente,
solamente estudian el acuifero libre de la capa Cuaternaria y sus interrelaciones
con el entorno, sin incorporar el resto de capas acuiferas a los modelos, lo que
genera una falta de conocimiento del funcionamiento hidrodindmico de todo el
conjunto del sistema acuifero; y tercero, la falta de informacién fiable sobre los
regimenes de explotacion por bombeo de cada capa, lo que genera incertidumbre
a la hora de la introducciéon de los datos en el modelo, y translada esa
incertidumbre a la evolucion de las extracciones reales en el tiempo y a la recarga

real por retornos de riego que esta relacionada con las extracciones de aguas

subterraneas.
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Fig. 1. Evoluciéon temporal de niveles piezométricos de distintas capas acuiferas de

Campo de Cartagena. Registros sistematicos de datos desde 1972.

2.3.  MODELOS DE FLUJO PARA ESTUDIOS DE AGUAS SUBTERRANEAS.

El agua subterrdnea en las regiones daridas y semidridas suele ser una
importante fuente de agua, por ello, el exceso de extracciones de agua subterranea
en las ultimas décadas ha disminuido su flujo con un descenso importante en los

niveles piezométricos. Los recursos hidricos de estas regiones son de gran
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importancia a todos los niveles, por ello, son frecuentes las investigaciones para
generar metodologias que permitan gestionar de manera sostenible y racional
estos recursos hidricos tan escasos y fragiles. Para el estudio de aguas
subterraneas y la evaluacion de estos recursos hidricos a medio y largo plazo de
los acuiferos, estd ampliamente implementado en todo el mundo la realizacion de
modelos matematicos numéricos de simulacion por ordenador, que nos permiten
obtener situaciones actuales y futuras de aguas subterraneas (Mohamed et al.,
2016).

También, otras aplicaciones importantes de la modelizacion de flujo de
aguas ademas de la gestion de los recursos hidricos, son la supervision de trabajos
hidraulicos, la simulacion de riesgos naturales y la modelizacién de transporte en
la contaminacion de las aguas subterraneas (Knodel et al., 2007), o estudios sobre
la hidrodindmica en acuiferos multicapa sobre los flujos de movimiento y
transporte de contaminantes en aguas subterraneas con el realizado por Gémez-
Beltran et al. (2013).

Un modelo matematico de aguas subterrdneas se puede definir como una
herramienta que permite la representacion aproximada de una situacion real o
simulacion de hipdtesis cientificas, en definitiva, el modelo intenta simular la
realidad lo mas efectivamente posible. Estos modelos deben ser probados y
validados mediante calibracion, por ello, inicamente cuando se tiene el modelo
calibrado y validado se puede decir que tenemos una herramienta ttil, pero la
precision de la prediccion es limitada ya que depende de la fiabilidad de la
exactitud de los datos introducidos en el modelo. Los modelos de agua
subterrdnea requieren una gran cantidad de informacién de campo para los datos
de entrada y calibracién. De hecho, uno de los principales problemas que suele
encontrarse para disponer de una buena precision sobre la prediccion de la
simulacidn, es la escasez y, a veces, poca fiabilidad de los datos con los que se
trabaja en el modelo debido a las incertidumbres existentes sobre aspectos y
parametros dificilmente cuantificables. Pero aun asi, se realizan modelos con
escasez de datos para la gestion de recursos hidricos, donde existe un mal acceso
a los datos y donde su recoleccion es dificultosa (Vives et al., 2001; Candela et al.,
2014).
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En la década de los afios 60 se realizaban simulaciones electrénicas con
modelos fisicos mediante una red de resistencias y condensadores que simulaban
distintas permeabilidades y coeficientes de almacenamiento. Eran soluciones
laboriosas y limitadas. Entre los varios modelos existentes, el modelo conceptual
es una hipodtesis de coOmo opera un sistema o proceso, y cuando esa idea se
expresa cualitativamente tenemos un modelo matematico, donde las expresiones
que contienen las variables, pardmetros y constantes matematicas reemplazan a
objetos, fuerzas y eventos (Krumbein & Graybill, 1965), o como hay que realizar
acuerdos o paradigmas establecidos para los modelos conceptuales que se vayan
a utilizar en los diversos estudios cientificos, cuando se estd trabajando en
regiones donde la escasez de datos es un punto a tener en cuenta (Barthel et al.,
2008).

Posteriormente los modelos evolucionan a la vez que los computadores
modernos y avances en el campo de procedimientos de calculo numérico. Es
frecuente para problemas de aguas subterraneas el empleo del método de calculo
basado en diferencias finitas, en el cual, se encuentra la situacion de equilibrio
para un instante de tiempo determinado, repitiendo este proceso para sucesivos
intervalos de tiempo. Este método es descrito inicialmente por Todd (1959) y
Walton (1970). Con posterioridad Remson et al. (1971) y Rushton y Tomlinson
(2006) inician el camino de la modelizacion de acuiferos por métodos de

diferencias finitas.

Para el estudio de la gestion de los recursos hidricos y desarrollo de
acuiferos, para analizar su comportamiento en el tiempo y para poder investigar
sobre las posibles causas y efectos de los flujos de aguas subterrdneas, se hace
preciso realizar simulaciones de esas causas y efectos, y para ello Herrera (1985),
utilizé la modelizacion matematica por diferencia finitas para la resolucion de la
intrusion marina en acuiferos costeros en México, o Calvache y Pulido-Boch

(1996), en acuiferos costeros del sur de Espana.

En esta dindmica de mejora de los modelos matematicos McDonald y
Harbaugh (1988), crearon el cddigo matematico de diferencias finitas para aguas
subterrdneas denominado Modflow, que supuso un punto de inflexiéon en
modelizacién matematica y se empez6 a utilizar como herramienta para simular
estados hipotéticos sobre las aguas subterraneas. Por ello, el desarrollo de

modelos hidrodindmicos usando Modflow como herramienta para la gestion de
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recursos hidricos se ha usado ampliamente en estudios cientificos como Chavez et
al. (2006), Bear et al. (2010), Panagopoulos (2012), Khadri y Pande (2016), o
Gebreyohannes et al. (2017). Las aplicaciones practicas tridimensionales 3D en
flujos de aguas subterraneas y simulaciones de transporte de contaminantes el
entorno de modelado, usan comtnmente en todo el mundo Modflow (USGS,
United States Geological Survey, USA.), y su variante de post-procesado y pre-
procesado Visual Modflow, donde por ejemplo, los mapas de isopiezas obtenidos

permiten observar la direccion del flujo subterraneo (Rojas et al., 2004).

Las aplicaciones de los modelos numéricos para simulacién de flujos de
aguas subterraneas mediante modelos matematicos basados en diferencias finitas,
con motor de célculo basado en Modflow, existen multiples referencias a nivel
internacional ademas de las nombradas en parrafos anteriores para aplicaciones
de gestion de recursos hidricos como Gutiérrez et al. (2004), Lopez Llompart
(2009), Hernandez y Llanura (2010), Cheng et al. (2010), Bustamante et al. (2012),
Cox et al. (2012), Hadded et al. (2012); o para aplicaciones de intrusiéon marina en
acuiferos como Dong et al. (2012), Garcia Ardstegui et al. (2012), Rasmussen et al.
(2013); o para aplicaciones hidrdulicas como Wan Mohd-Zamri et al. (2012),
Gossel (2012), o Wang et al. (2013), y para aplicaciones de calidad de aguas como
Bagher y Zanzam (2011), y Wallis et al. (2012).

La relacion de estudios y articulos relacionados con anterioridad, son un
claro ejemplo de la tendencia actual sobre la forma de abordar diversas
situaciones y simulaciones sobre flujos de aguas subterraneas, mediante
metodologias basadas en la realizaciéon de modelos matematicos de diferencias
finitas, mediante modernos y potentes softwares y ordenadores que posibilitan su
ejecucion con relativo éxito, siempre teniendo en cuenta que la precision de los
resultados es directamente proporcional a la exactitud y bonanza de la

informacion que se introduce en el modelo.

24. COMUNICACION HIDRAULICA A TRAVES DE POZOS.

La comunicaciéon hidrdulica a través de las distintas capas acuiferas
existentes en cualquier medio subterraneo ha sido un tema de estudio desde hace

muchas décadas, debido a que la comprension y cuantificacion de estos flujos de
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agua subterranea sigue siendo uno de los paradigmas que existen ain hoy en dia

en la investigacion de aguas subterraneas.

Son varios los autores que han realizado estudios sobre este tipo de
cuestiones de comunicacién hidraulica, entre capas y a través de sondeos
abandonados o mal construidos, como Lacombe et al. (1995), Timms y Acworth
(2002), Santi et al. (2006) o Jiménez-Martinez et al. (2011), y como a través de estas
comunicaciones hidraulicas de aguas subterraneas se producen contaminaciones

con productos agroquimicos generalmente para la agricultura de regadio.

Entre las conclusiones de algunos de estos estudios, se comenta que el
impacto potencial de las condiciones de flujo transitorio que se producen en estas
condiciones, pueden evaluarse mejor a través de la modelizacién numérica que la
tecnologia actual hace posible (Timms y Acworth, 2002), ya que controlar este tipo
de pozos mal construidos y fomentar una buena practica en la construccion de los
mismos, es una manera adecuada y eficaz de realizar una gestion sostenible de
estos recursos hidricos (Santi et al.,, 2006), y evitar las contaminaciones que se
producen de este agua generalmente necesaria para el desarrollo de zonas aridas

y semidridas.

Entre los objetivos de la presente tesis doctoral, esta el estudio de los efectos
hidrodindmicos que ha provocado la explotacion intensiva durante casi un siglo,
del sistema acuifero de Campo de Cartagena en la hidrogeologia del entorno,
mediante la modelizacion con Modflow de todos los tramos acuiferos para el
estudio hidrodindmico del medio. Se pueden destacar la recontruccién de la
evolucion temporal de la piezometria del sistema, para poder constatar la
inversion del gradiente hidrdulico entre el inicio de la antropizacion del medio y
el final del siglo XX, y como los retornos del riego han generado un doble efecto
entre el aumento de los niveles de los acuiferos libres superficiales, y un descenso
en los acuiferos confinados profundos generando un desequilibrio hidrico
interno. También estudiar y cuantificar las descargas del acuifero Cuaternario al
Mar Menor y Mar Mediterrdneo, la intrusion marina que ha tenido y/o tiene el

sistema con la explotacion intensiva a que es sometido actualmente.

Ademas, el estudio de la modificacion de los gradientes hidraulicos del
sistema acuifero con respecto a la explotacién extractiva por bombeo y la

cuantificacién de la comunicaciéon hidraulica entre capas a través de la medios



50 JUAN CARLOS DOMINGO PINILLOS

porosos, con un estudio especifico del Horst de Cabezo Gordo, y a través de los
pozos y sondeos que atraviesan las distintas capas acuiferas, como una primera
aproximacion de la cuantificacion del flujo a través estos pozos existentes, con
una esperanza de mejora en el conocimiento sobre la hidrogeologia de estos

medios y sobre las incertidumbres que persisten actualmente.
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CAPITULOIIL.- ZONA DE ESTUDIO.-

3.1. DESCRIPCION DEL ACUIFERO DE CAMPO DE CARTAGENA.

La zona denominada Campo de Cartagena ocupa un area de
aproximadamente de 1,240 Km?, y se caracteriza por ser una amplia llanura con
una ligera pendiente hacia el sureste, en su mayoria rodeada de terreno
montanoso. Por el Norte, se separa de la depresion formada por las vegas del
Segura-Guadalentin, mediante una alineaciéon montafiosa cuya altura maxima se
encuentra en la sierra de Carrascoy (1,065 m). Esta zona no tiene cursos de agua
permanentes, como otras zonas similares en el sudeste de la Peninsula Ibérica,
sino numerosas ramblas anchas y ligeramente inclinadas que dan forma a una
morfologia peculiar de la zona (Fig. 2), entre las que destaca por su relevancia la
Rambla del Albujon principalmente y la Rambla de Miranda, al Sur de la primera.

CAMPO DE CARTAGENA

TRIASICO
LOS VICTORIAS

Fig. 2. Mapa de elevaciéon del terreno de la masa de agua Campo de Cartagena.
Modificado de PHCS (CHS, 2016).
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La escorrentia superficial recorre distancias cortas a través de estas ramblas,
que desembocan en la laguna Mar Menor y parte en el mar Mediterraneo (Garcia-
Pintado et al., 2007). La principal salida superficial de la cuenca del Campo de
Cartagena es hacia la laguna hipersalina del Mar Menor (135 Km?), siendo una de
las mayores de la cuenca mediterranea, con un volumen cercano a los 605 hm? de

agua salada (Jiménez-Martinez et al., 2012).

Los primeros informes que mencionan la relevancia de la zona del Campo
de Cartagena desde el punto de vista hidrogeoldgico, datan de mediados del siglo
XIX (1849), y revelan un vinculo entre la industria minera de la Sierra de
Cartagena y La Union y la agricultura de la zona, lo que explica la experiencia en
perforaciones y equipos disponibles a mediados del siglo XIX, asi como, las
fuentes de inversion directa. En esa época del siglo XIX, ya se menciona por
varios autores la existencia de una cuenca artesiana en el Campo de Cartagena
(Pefiuelas, 1851), e incluso informes del IGME realizados por Marin (1925), o
varias publicaciones de principios del siglo XX comentan sobre las perforaciones
de pozos artesianos motivados por investigaciones mineras tales como Mesa y
Ramos (1909), o Guardiola (1927).

Los primeros estudios del Campo de Cartagena se realizan por Dupuy de
Lome et al. (1917), y posteriormente otros similares como el realizado por Rubio
(1928), donde se describe la cuenca artesiana con gran cantidad de pozos que
llegan a alcanzar profundidades entre 65 y 80 metros. Se tienen datos sobre el
primer pozo artesiano realizado en 1862 en Cartegana (Fig. 3), con una
profundidad de 30 m y donde las aguas brotaron por encima del terreno (Mesa y
Ramos, 1909).

En la cuenca baja o llanura aluvial que consiste en materiales detriticos
cuaternarios no restringidos, se establece actualmente una gran drea irrigada de
43,071 ha (CHS, 2016). Se pueden destacar dos subcuencas, la de San Javier y la de
Torre Pacheco, donde existen datos que aseguran 3,000 m de serie miocena en
algunos puntos. La precipitacion promedio esta en torno a 300-315 mm/afio en la
mayor parte de la zona, segun datos recogidos de varias estaciones
meteoroldgicas repartidas por la zona (Jiménez-Martinez et al., 2012). Las escasas
precipitaciones existentes y generalmente caidas de manera torrencial, ahadido a
las altas temperaturas, hacen que las demandas hidricas de la toda la region sean

elevadas, con un importante déficit hidrico que supera los 500 mm/afo. Existen
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dos elevaciones singulares en esta llanura que son Cabezo Gordo (312 m) con
materiales del Pérmico-Triasico y el cerro del Carmoli (111 m) que es un cono con
materiales de procedencia volcdnica junto a la poblacién de Los Urrutias, al Sur
del Mar Menor.
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Fig. 3. Localizacién de lugares singulares y limites oficiales de acuiferos CHS, (en azul),

sobre la base geoldgica del IGME (IGME, 2017).

Tanto las aguas subterraneas de este acuifero, como las de aportacion,
tienen especial importancia para la actividad agraria de toda la comarca, ya que
las aportaciones del TTS son variables con una dotacion anual maxima de 122
hm?/afio y riegan solamente parte de total de la superficie regable (Fig. 4). La
totalidad de la superficie regada actualmente segin los datos obtenidos, es de
43,071 ha, que consumen unos 200-220 hm?3/afio (CARM, 2000; Albacete et al.,
2001). En consecuencia, muchos acuiferos han sido sobreexplotados para
satisfacer las demandas de abastecimiento y agricola, causando importantes
reducciones en los niveles piezométricos y aumento de la salinizacion con la

consecuente degradacion en la calidad del agua (Cabezas, 2009).

La actividad agropecuaria que existe actualmente el Campo de Cartagena y
la actividad turistica que genera la Laguna del Mar Menor, con las interrelaciones
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entre ambos de importante calado medioambiental, hace que exista un interés y

una transcendencia enorme para toda la comarca.

Murcia.

Zona de Riego
de la CRCC

\ Mar Mediterraneo
Cartagena

o 5 10 15 20 25
[ I I

Fig. 4. Zonas de regadio en el Campo de Cartagena. Comunidad de Regantes Campo de
Cartagena (CRCC).

Segun la planificacion hidrolégica del PHCS, se definen las Unidades de
Demanda Agraria (UDAs) que componen las zonas de regadios del Campo de
Cartagena. Estas UDAs han sido atendidas histéricamente en gran medida con
aguas subterraneas, y actualmente se complementan con aguas provenientes de
otras fuentes de suministro. Estas fuentes son principalmente aguas superficiales
provenientes del Trasvase Tajo-Segura, y desde finales del siglo XX, se han
puesto en marcha alternativas de suministro como las aguas depuradas
procedentes de las EDARs existentes en la zona, aguas precedentes de grandes
desalinizadoras publicas y pequefas privadas (desalobradoras), y aguas

superficiales provenientes de los cauces naturales de la zona (Tabla 1).

Como puede observarse en la tabla 1, cada UDA tiene sus propias fuentes de

suministro, ya que dependen de circunstancias que hacen que sean mas o menos
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viable cada uno de los suministros alternativos comentados anteriormente.

Tabla 1. Origen de las aguas en la zona de Campo de Cartagena. (CHS, 2014)

Masa de A A del
gua, guas ce Aguas Recupera. Agua
Agua subterrdn. Trasvase Depuradas Desaliniza. Superficial

070.052 del C.C. Tajo-Segura P ) P

UDA 57 Principal - Si Si No
UDA 58 Si Principal Si No No
UDA 59 - Principal No No No
UDA 75 Principal - Si Si Si

3.2. GEOLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO.

El estudio de la geologia del area objeto de estudio, refleja que se trata de la
cuenca neogeno-cuaternaria del Mar Menor, situada sobre dominio Bético. La
formacion geoldgica de esta gran llanura es reciente, pues afloré del fondo del
mar en el Mioceno superior, durante la denominada crisis salina del Messiniense
en la que el Mar Mediterrdneo se desecd por completo. En la etapa de distension,
la corteza se abre y el mar penetra, existiendo un relleno marino nedgeno de
profundidades considerables, como en la cuenca de Torre-Pacheco (Baudron et
al., 2011).

La depresion interior post-tectonica que forma esta zona, tiene un relleno
nedgeno (aprox. 1,000 m) del periodo Terciario en el lecho de roca de los
marmoles del Tridsico, ver seccién geoldgica (Fig. 5), con un predominio de
margas alternadas con areniscas y conglomerados que forman el acuifero de
Tortoniense, y junto con el tramo del Messiniense, donde se alternan las areniscas,
calizas y las calcarenitas, dan forma al Mioceno superior. En los tramos anteriores,
hay otro acuifero conocido como Plioceno, formado por areniscas y margas
blancas. Sobre estos tramos terciarios se encuentra la capa superior del

Cuaternario, que consiste en arena, limo, arcilla, conglomerado, caliche y arenisca.
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En el tramo geologico que se extiende desde las estribaciones de la Sierra
Carrascoy hasta el Mar Menor, la zona superior esta formada por aluviones,
terrazas y glacis que conforman el relleno Cuaternario. Esta capa descansa sobre
el relleno Terciario Neogeno, Mioceno superior, que conforman los tres tramos
acuiferos siguientes: Plioceno, Messiniense y Tortoniense, de 700 a 800 m entre las
tres secciones de grosor variable dependiendo del sitio de exploracion, de
acuerdo con el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (Baudron et al., 2011).
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e Mediterranean Sea

Quaternary Alluvium

s ﬁ Bioclastic Sandstenes
Pliocene

| Conglomerates, maxls and clays
Messinian Sandstones, Limestones, Sand and clays
[] Marls and clays

[E=] Conglomerates and Sand

Triassic gz

Tortonian

Carhonate rocks, marhle
Fig. 5. Mapa geologico de Campo de Cartagenay seccion transversal (IGME, 1994).

El drea de estudio se sectoriza en niveles permeables de los tramos del
acuifero, lo que a veces causa problemas para la continuidad hidraulica en la
masa de agua subterrdnea. La tectonica de esta zona con barreras y divisiones, y
el cardcter discordante de algunas de sus formaciones también afecta esta
continuidad hidrdulica, dando lugar a una cierta independencia hidrogeologica
local que causa heterogeneidad en general, con una variabilidad de los datos en
areas cercanas (Garcia-Ardstegui et al., 2012), que también se transmite al modelo
desarrollado. A su vez, mas de 1,200 pozos privados estan oficialmente censados.

Muchos de ellos se exploran en varios acuiferos, lo que permite una conexion
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artificial entre las diferentes tramos de agua (Jiménez-Martinez et al., 2011).

En el corte geoldgico entre la Sierra de Carrascoy, pasando por el horst de
Cabezo Gordo, hasta el Mar Menor (Fig. 6a), se observa el relleno Cuaternario
(Qt) constituido por conglomerados, areniscas y niveles intercalados de glacis,
terrazas y aluviales, con espesores comprendidos entre los 20 y 150 m
dependiendo de la zona, aumentando su espesor hacia el litoral. Bajo el acuifero
libre Cuaternario, se enceuntra el estrato Plioceno (Lt) que esta formado por
margas de baja permeabilidad y areniscas, con espesores entre los 100 y 200

metros las primeras, y 10 a 110 metros las segundas segun la figura 6b.
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Fig. 6. a) Corte geoldgico de la zona de estudio, pasando por el Horst de Cabezo Gordo y
el Mar Menor. b) Principales columnas estratigraficas de la zona. (ITGE, 1997).
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El nivel del Mioceno superior formado por los estratos Messiniense (VLV) y
Tortoniense (ULTC), formado por un paquete de calcarenitas permeables de
espesores entre 50 y 250 metros. La base de estos acuiferos lo constituyen margas
con lentejones discontinuos de entre 300 y 350 metros de espesor. Se pueden
destacar las capas de glacis existentes que abarcan practicamente toda la zona del

Campo de Cartagena.

Los estratos del Plioceno y Messiniense tienen continuidad por debajo del
Mar Menor y Mar Mediterraneo, aunque sin salida hidraulica conocida. Se trata
de una formacién de margas continentales del Plioceno, y sobre ellas una costra
caliza que corta a bisel las margas, formando un glacis de erosion perfecto, con

una altitud constante entorno a los 200 m

En el centro de la cuenca de Fuente Alamo esta formacién esta cubierta por
los materiales almacenados por conos de deyeccion que provienen de la Sierra de

Carrascoy (Fig. 7).

Fig. 7. Mapa geoldgico de la zona de estudio. Conos de deyeccion. (IGME, 2017).
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3.3. HIDROGEOLOGIA.

La masa de agua subteranea de Campo de Cartagena 070.052 se extiende
entre las Sierras de Carrascoy y de Cartagena - La Union. Los limites
hidrogeoldgicos de la masa de agua subterranea al Noroeste (Sierra del
Carrascoy) son del tipo cerrado y abierto, de naturaleza impermeable permotrias
medio y con un sentido del flujo que varia segun el tramo acuifero. Al Noreste
esta Cabo Roig, es un limite cerrado con flujo nulo debido a la falla existente entre
ambos ambitos, al Este es abierto con salida hacia el Mar Menor y Mar
Mediterraneo y al Sur (Sierra de Cartagena — La Union) es similar al del Noroeste
de la Sierra del Carrascoy (CHS, 2016). La mayoria de los trabajos
hidrogeoldgicos realizados en la zona, corresponden a trabajos de investigacion
basicos de control y seguimiento realizados por el IGME (Garcia-Ardstegui, 2018),
con datos desde la década de los afios 60 y 70 (Fig. 8).
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Fig. 8. Mapa de isopiezas del afio 1961 del acuifero Cuaternario.
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En el afo 1989, el IGME realiz6 una primera definicion precisa del

denominado acuifero del Campo de Cartagena.

El movimiento del flujo subterraneo se realiza de Oeste a Este, segin la
informacion de isopiezas disponibles de varios estudios (Fig. 8 y 9), como el
realizado por el IGME en 1994 o datos mas recientes aportados por Garcia-
Arodstegui (2018). Se realizaron estudios similares entre los afios 1988 al 1994 por
el IGME y por otros autores (Mora et al., 1988; Solis et al., 1988), donde ya se
refleja una clara sobreexplotacion que merma las reservas. Esta situacion, da
lugar a una bajada continuada de los niveles piezométricos variable segun las
zonas, aunque desde la puesta en marcha del TTS se observaron ligeros ascensos
inicialmente en la zona de San Javier, que luego se extendieron a otras zonas

durante varias décadas al disminuir la explotacion de estas aguas subterraneas
(Fig. 9).
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Fig. 9. Mapa de isopiezas del afio 2017 del acuifero Cuaternario.
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El funcionamiento hidrogeoldgico del todo el sistema acuifero tiene gran
complejidad, debido a configuracion geométrica y a su tectonica, que afecta de
manera directa a la continuidad hidrdulica mediante barreras y divisorias. La
antropizacion que soporta el sistema también acrecenta los problemas
hidrogeologicos. Los acuiferos confinados del sistema tienen escasa superficie de
afloramiento por donde recargarse mediante la infiltracion de lluvia, siendo la

principal transferencia a través del acuifero superior Cuaternario.

Existen estudios de cardcter hidrogeoldgico recientes que tratan la
problematica de las aguas subterrdaneas del Campo de Cartagena, pero cabe
destacar el realizado por la Comunidad Auténoma de la Region de Murcia con el
objeto de establecer un plan para la gestion de las aguas subterraneas del Campo
de Cartagena, el realizado por el IGME en 1991, o el realizados por CHS en su
Plan Hidrologico de Cuenca 2015-2021.

Otros trabajos estudian la variacion en el consumo de agua y su repercusion
en la explotacion del mencionado acuifero, como el realizado sobre la
sostenibilidad de la gestion de aguas subterrdneas basados en indices de
sostenibilidad (Senent-Aparicio et al., 2015), el realizado sobre la contaminacion
entre capas acuiferas (Jiménez-Martinez et al, 2011), el realizado sobre la
geometria y sus implicaciones en la hidrogeologia de la zona (Garcia-Ardstegui et
al., 2012), o el realizado sobre la recarga del acuifero de Campo de Cartagena
(Baudron et al., 2013, 2014).

En la zona del Campo de Cartagena mads cercana al litoral donde se localiza
la laguna del Mar Menor y el Mar Mediterrdneo, unicamente aparecen los
acuiferos del periodo Messiniense (Andaluciense), del periodo Plioceno y el
acuifero libre del periodo Cuaternario. Por cuestiones estratigraficas y tectonicas,
la relacion de dichos mares con esta masa de agua subteranea se realiza
principalmente a través del acuifero mas superficial, es decir, del acuifero
Cuaternario (Fig. 10). Por ello, el ascenso de niveles freaticos que ha sufrido
paulatinamente en los tultimos tiempos este acuifero, estd produciendo un
incremento de su descarga al Mar Menor, con el consiguiente efecto nocivo en la
mayor aportacion de nitratos y otros elementos procedentes de excedentes del
abonado de los terrenos agricolas (IMIDA, 2013).

Debido a las repercusiones socio-econdmicas que tiene en toda la zona del
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Mar Menor la calidad de sus aguas, la modificacion de sus parametros ecoldgicos
es y ha sido de gran interés, lo que ha provocado que diversos autores hayan

desarrollado trabajos cientificos a este respecto, principalmente hidrogeoldgicos.
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Fig. 10. Corte hidrogeolégico por la zona de San Javier (IGME, 1991).

En las capas acuiferas, segin aumenta su edad geologica y su profundidad
con respecto a la ubicacion de los estratos, disminuye su superficie de recarga.
Los acuiferos confinados Plioceno y Messiniense tienen una superficie cercana al
Cuaternario, debido a que disponen de una superficie considerable bajo el Mar
Mediterraneo (Tabla 2). A su vez, mas de 1.200 pozos privados estan oficialmente
censados, lo que genera un ratio de 1,2 pozos/km?. Muchos de ellos se explotan en
varios acuiferos, lo que genera una conexion artificial entre los diferentes flujos de

agua de cada capa acuifera (Jiménez-Martinez et al., 2011).

La interconexién hidraulica entre el Campo de Cartagena y el Mar Menor y
Mar Mediterrdneo se efectiia a través del acuifero Cuaternario, con algunos
periodos de intrusion marina en la zona costera, generados por la
sobreexplotacion a que ha sido sometido en determinados periodos (Garcia-
Ardstegui et al., 2003; Baudron et al., 2011).
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Con respecto a la comunicaciéon hidraulica natural entre capas acuiferas a
través de contactos, discontinuidades, fallas y otros elementos geoldgicos de la
zona, hay que tener en cuenta que los acuitardos margosos existentes entre los
tramos acuiferos, tienen cierta permeabilidad debido a lentejones de evaporitas y

margas existentes entre el estrato margoso (Jiménez-Martinez et al., 2011).

Tabla 2. Datos de superficie y afloramientos modelizados de las capas acuiferas de

Campo de Cartagena.

Unidad Superficie Superficie
Acuifero Hidroestrati- Material geoldgico Total afloramiento
grafica (km?) (km?)
Conglomerados,
Cuaternario Qt Areniscas, limos y
cantos. (Glacis). 1,135 1,135
Plioceno LT Areniscas 1,105 86
Areniscas, Arenas,
o Arcillas (norte),
Messiniense VLv . o 1,211 74
Calizas Bioclasticas
(Sur)
1 d
Tortoniense ULTC Conglomerados y 250 34

Areniscas

Se tiene constancia a través de estudios realizados principalmente por el
IGME, que existe una comunicacion hidrdulica a través del Horst de Cabezo
Gordo formado principalmente por materiales del Tridsico, con los tramos
acuiferos del Plioceno y Messiniense principalmente. Se sabe que el Messiniense
recibe recarga a través del macizo de Cabezo Gordo, y también el Plioceno en esa
zona (Senent-Alonso et al., 2009), aunque también se tiene conocimiento de
recargas al Plioceno procedentes de la Sierra de Cartagena-La Union con flujo en

sentido Noroeste.

En la zona de El Algar, existe un area de contacto entre las capas del

Cuaternario y el Plioceno de unos 45 km?2, donde hay una comunicacion
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hidraulica natural con la existencia de entradas subterrdaneas al Plio-cuaternario

procedentes de la Sierra de Cartagena-La Union (Senent-Alonso et al., 2009).

Los estudios precedentes sobre las descargas de aguas subterraneas al Mar
Menor, se basan en la aplicacion de la ley de Darcy para la realizacion de los
calculos, mediante valores aproximados de la transmisividad y frente de descarga
al Mar Menor. Para el presente trabajo se seguirdn los mismos pasos, debido a la
mas que comprobada validez de la mencionada férmula para este tipo de calculos
hidrogeologicos.

La ley de Darcy define el movimiento del agua en medios porosos, y su

expresion general es la siguiente:

Q=KxixA (Ecuacién 1)
donde:
Q =es el caudal de descarga en (L3/T).
A = superficie que atraviesa el agua perpendicularmente al flujo (L?).
K= Conductividad hidrdulica o coeficiente de permeabilidad (L/T).

i = gradiente hidraulico (adimensional).

La anterior férmula se puede transformar en otra que contenga la
transmisividad del material a atravesar y la longitud de frente en la direccion
perpendicular al flujo, sabiendo que la transmisividad viene de multiplicar el
espesor saturado por la permeabilidad del material quedaria la expresion anterior

en:

Q=LxixT (Ecuacion 2)
donde:
Q = Caudal de descarga en (L3/T).
L = Longitud del frente que atraviesa perpendicularmente al flujo (L).
T = Transmisividad (L?/T).

i= Gradiente hidraulico (adimensional).
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3.4. PIEZOMETRIA.

El IGME ha estado realizando controles piezométricos y recabando datos
sobre aguas subterraneas desde varias décadas, disponiendo de datos desde la
década de los afios 70 hasta el afio 2001 aproximadamente, cuando empezé la
Confederacion Hidrografica del Segura a llevar los mencionados controles de las
aguas subterraneas en distintos puntos de la zona (Fig. 11). Pero la mayoria de los
pozos realizados en el siglo pasado fueron perforados por particulares, lo que
hace que exista falta de informacion técnica sobre la ejecucién de los mismos,
también que sea poco fiable cual es el origen o tramo acuifero al que pertenecen
de las muestras, y cudles son las mediciones de los niveles piezométricos de los

sondeos estudiados.
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Fig. 11. Mapa con puntos de control de la piezometria empleados en el modelo.
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Los datos referentes a la piezometria corresponden a varias fuentes, entre
las que se encuentran la red piezométrica que gestiona la Confederacion
Hidrografica del Segura, los datos piezométricos del IGME y los estudios previos

sobre modelizacion del acuifero cuaternario realizado por Senent et al. (2009).

Poder identificar la capa acuifera que corresponde a una u otra perforacion
del conjunto del sistema hidrico, es una informacion necesaria para cualquier
estudio hidrogeoldgico, siendo a veces una misiéon complicada de realizar debido
a la escasa informacion que se dispone en algunos casos (Baudron, 2013b), lo que
genera una incertidumbre dificil de resolver y de cuantificar. Para poder disponer
de datos actualizados y fiables, la CHS desde el afio 2008 ha estado realizando
sondeos para el seguimiento y control de los acuiferos de su entorno

administrativo.

La piezometria ha sido generada con informacién sobre pozos y
perforaciones de las bases de datos e inventarios de la CHS e IGME. Los datos
piezométricos del IGME, que comenzaron en la década de los afios 70, muestran
que la estabilidad actual estd precedida de una recuperacion gradual del agua
subterrdnea, vinculada con la puesta en marcha del TTS como fuente externa de

agua a finales de los afios 70 (1979).

Los datos histdricos obtenidos de antes de la antropizacion del medio, la
aplicacion de ecuaciones de segundo grado, y la interpolacion de datos
estadisticos, han servido para reconstruir el estado anterior a las mediciones del
IGME. En el dltimo tercio del siglo XIX, en general, habia surgencia natural en
gran parte del Campo de Cartagena, principalmente en la zona de Los Alcazares,
San Javier y San Pedro del Pinatar, y también en la zona de Cartagena hasta
Rambla de Miranda. A su vez, se tiene constancia que los primeros sondeos en la
zona del Albujon y Torre Pacheco no hubo surgencia natural, quedandose los
niveles piezométricos a una profundidad entre 20-25 m, para las capas mas

superficiales que se corresponden con el acuifero libre Cuaternario (Romén, 1996).

En el primer cuarto del siglo XX con el perfeccionamiento de las técnicas
extractivas, se consiguen mayores profundidades y mayores caudales, lo que
provoca que los niveles piezométricos del Cuaternario dejaran de tener
surgencias naturales, y a su vez, se empezase a conseguir poder llegar a las capas
confinadas inferiores como el Plioceno y algunos puntos del Messiniense. La

carga hidrdulica en esos primeros pozos del estrato Plioceno para la zona Noreste
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de Campo de Cartagena, era aproximadamente 15 msnm y 25-35 msnm para el
estrato Messiniense. También se observo artesianismo en las zonas cercanas a la
costa en la época de los primeros pozos profundos a principios del siglo XX, y
para la capa Cuaternaria, la cota piezométrica en algunas zonas estaba
practicamente a nivel de terreno, pasando a unos -10 m en la década de los afios
30 (Montoya, 2007).

Se tiene constancia del uso de norias de sangre y molinos de viento en los
primeros pozos artesianos en el siglo XIX e inicio del siglo XX, donde la técnica
existente no permitia profundidades mayores de 10-15 m aproximadamente y
dependiendo de la zona, lo que indica que en esa época los niveles piezométricos
de la capa Cuaternaria estaban en torno a los 5-10 de profundidad desde el nivel
del terreno (Fig. 12).
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Fig. 12. Evolucién a largo plazo del nivel del agua subterranea para los acuiferos
Cuaternario (no confinado), Plioceno y Messiniense (confinado). Las flechas indican el
sentido del gradiente hidraulico vertical y la magnitud relativa. Las lineas discontinuas
indican los tramos temporales sin datos piezométricos. La linea discontinua vertical azul

indica puesta en marcha del Trasvase Tajo-Segura (TTS) en 1979.

Los acuiferos superiores en la actualidad tienen cargas hidraulicas mas altas
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que los acuiferos mas profundos, que es lo opuesto a la situacion existente hace
un siglo (Fig. 12). El gradiente hidraulico vertical entre las capas se ha invertido, y
el flujo entre los acuiferos a través de pozos profundos puede haber discurrido en

ambas direcciones (Baudron et al., 2014).

Aunque se tiene constancia de explotacion del acuifero Cuaternario desde
mediados del siglo XIX, el origen de la antropizaciéon del medio para la presente
tesis parte de 1925, que es cuando se estima empiezan a desarrollarse técnicas en
perforaciones que permitian conseguir caudales representativos para este estudio,
con algunos niveles estimados basados en la informacién conseguida de diversos
estudios de la época y algun otro mads reciente (Pefiuelas, 1851; Mesa, 1909;
Dupuy de Lome et al., 1917; Marin, 1925; Guardiola, 1927; Rubio, 1928; Roman
1996, Montoya, 2007).

Los niveles observados de 1975 a 2015 por el IGME y la CHS, se han
introducido en el modelo en etapas de 1 afio, para determinar el comportamiento
del sistema en estado estacionario y transitorio. Durante los ultimos 20 afios de
datos (1995-2015), los niveles de agua subterrdnea han sido estables con
mediciones de 12-18 msnm (Cuaternario) y 15-25 mbnm (Plioceno), y con niveles

irregulares pero de tendencia descendente 50-75 mbnm (Messiniense) (Fig. 12).

Los datos existentes sobre la piezometria observada en el periodo temporal
objeto de estudio para la capa Cuaternaria, denotan que a partir del punto de
inflexién donde los niveles eran menores y que coinciden con la década entre
1960 y 1975, se produce una recuperacién hidrica que en la capa Cuaternaria
genera niveles piezométricos superiores a los inicialmente establecidos para el
inicio de la antropizacion del sistema, que como se ha comentado anteriormente

se inicia en 1925 en la presente tesis.

Esta recuperacién de niveles piezométricos se establece para algunos puntos
de control, en torno a 15 metros hasta la estabilizacion de los mismos sobre 1995,

y que perduran hasta la actualidad con una ligera tendencia decreciente (Fig. 13).

El modelo desarrollado en este estudio, dispone de la informacion necesaria
para observar una evolucion generalizada de estos tramos acuiferos a partir del
ano 1975 hacia una recuperacion de niveles piezométricos. La capa de edad
Tortoniense es la que dispone de menos informacién piezométrica, con apenas

dos puntos y un tramo temporal corto.
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Para la capa de edad Cuaternaria, se ha obtenido informacién de varios
sondeos repartidos por todo el area de Campo de Cartagena, pero la mayoria de
puntos de observacion estan por debajo de la cota 120, como puede observarse en
la grafica de la figura 13, donde en general todos los puntos de comportan de
manera similar, con un periodo de descenso de niveles desde el inicio en 1925
hasta finales de la década de los afios 70 algunos, y de los afios 80 otros cuantos,
con una recuperacion paulatina y estable hasta la actualidad.
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Fig. 13. Evolucion a largo plazo del nivel piezométrico de los pozos de observacion
empleados para el acuifero del tramo Cuaternario (No confinado). Entre 1927 y 1972 los

niveles son estimados.

En general, del estudio de las gréficas de las piezometrias obtenidas de los
datos oficiales de la CHS y del IGME para todas las capas acuiferas, se puede
observar una zona temporal coincidente con los niveles mas bajos entre 1975 y
1985, a partir de la cual todas las capas acuiferas experimentan una recuperacion
general y paulatina coincidente con la puesta en marcha del Trasvase Tajo-
Segura. También existen dos zonas temporales donde las piezometrias

experimentan un descenso generalizado, que coinciden con los periodos de



72 JUAN CARLOS DOMINGO PINILLOS

sequia que se produjeron uno en 1995 y otro en 2005 (Fig. 14).

Para los tramos acuiferos confinados como el Plioceno y Messiniense, las
recuperaciones piezométricas fueron menos fuertes y con sentido distinto segin
la zona de Campo de Cartagena en que nos encontremos, ya que no tuvieron el

mismo comportamiento la subcuenca de Torre Pacheco que la de San Javier.
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Fig. 14. Evolucion a largo plazo del nivel piezométrico de los pozos de observacion
empleados para el acuifero del tramo Plioceno (Confinado). Entre 1927 y 1973 los niveles

son estimados.

Por ejemplo, para la subcuenca de Torre Pacheco la recuperacién de niveles
es clara y notoria con una linea de tendencia ascendente y mas horizontal en los
ultimos 10-15 afios, y para la subcuenca de San Javier la recuperacion ha sido muy
suave e incluso en algunas zonas inapreciable, con puntos decrecientes en los

ultimos afios, por lo que no se consolida la recuperacion hidrica.

Para el acuifero de edad Plioceno, el descenso de niveles hasta la década de
los afios 70 es muy acusado, con valores entre los 50 a 70 metros, siendo los

valores mayores los concernientes a los sondeos de observacion mas cercanos a la
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costa de la laguna del Mar Menor, y los cercamos a Cabo Roig.

También, en algunas zonas del Noroeste del Campo de Cartagena, las
piezometrias observadas en algunos pozos de control y seguimiento de la capa
acuifera de edad Messiniense, siguen siendo descendentes incluso con
posterioridad a la puesta en marcha del Trasvase Tajo-Segura, como en varios
casos. Estas zonas son coincidentes con las que tienen una elevacion topografica
mayor para capa acuifera de edad Messiniense (Fig. 15). En otros casos, se
produce una ligera recuperacion que no se termina de consolidar, con subidas y
bajadas coincidentes con los periodos de sequia sufridos en los tltimos 50 afios.

Se estiman descensos entre 1925 y la década de los afos 80, de 120 metros.
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Fig. 15. Evolucion a largo plazo del nivel piezométrico de los pozos de observacion
empleados para el acuifero del tramo Messiniense (Confinado). Entre 1927 y 1973 el nivel

es estimado.

Para el tramo Tortoniense, la informacion piezométrica muy es escasa,

siendo un acuifero confinado con escasa conexion hidrogeoldgica con el resto de
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tramos acuiferos, que se resumen en conexiones a través de pozos y a través de
los contactos, discontinuidades y fallas, teniendo un claro descenso en la época de
1980, y una clara recuperacion en nuestros dias (Fig. 16). Es el acuifero que tiene
la mejor calidad de agua de todos los contenidos en este estudio, empleando sus

aguas ademas de para riego, para abastecimiento de poblaciones.

Para introducir los datos de recarga en el modelo de flujo realizado, se han
realizado mapas de recarga zonificados principalmente por UDAs y tipo de
cultivo; para las extracciones a través de pozos de bombeo se ha llevado a cabo
una simplificacion de zonificacion preservando los flujos globales, debido a la
gran cantidad de pozos existentes (2,000 ud), aunque todavia existe cierta

incertidumbre sobre la cantidad, ubicacion y flujos extractivos reales.
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Fig. 16. Evolucién a largo plazo del nivel del agua subterrdnea para el acuifero

Tortoniense (Confinado). Entre 1927 y 1975 los niveles son estimados.

Sobre este tema de los sondeos existentes, extracciones y evoluciones

piezométricas, cabe comentar que en algunos estudios recientes se ha podido
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constatar que los datos y evoluciones piezométricas de un considerable namero
de los pozos existentes, han podido ser malinterpretados en estudios anteriores
debido a la escasa informacién disponible, estando el 48 % del total de los pozos
inventariados (744 ud) comunicados en varios niveles acuiferos o tienen su origen
desconocido (PIAS, 1975). Entre estos pozos de bombeo, existen pozos antiguos e
inactivos, generalmente deficientemente construidos, que generan comunicacion
hidraulica entre las secciones del acuifero, causando a veces contaminacion del

agua de un acuifero a otro (Lacombe et al., 1995; Jiménez-Martinez et al., 2011).

La mayoria de los estudios hidrogeoldgicos del drea de estudio,
corresponden a investigaciones basicas sobre monitoreo y control emprendidas
por el IGME con datos de la década de los 70. En 1989, el IGME hizo una primera
definicion precisa del llamado Acuifero Campo de Cartagena, donde comenzo a
abordarse la intrusién marina en el acuifero de la laguna Mar Menor. Estudios

similares se llevaron a cabo entre 1988 y 1994 por el IGME.

3.5. BALANCES HIDROLOGICOS.

Para la generacion de este tipo de balances, se ha empleado dos fuentes de
datos: hidroldgicos e hidro-meteoroldgicos, que permitirdn establecer los balances
hidricos y evaluar los recursos existentes en la masa de agua subteranea objeto de

estudio.

Segun el Plan de Actuacion en situaciones de alerta y eventual sequia de la
Confederacion Hidrografica del Segura de 2007, una fuente de datos es el Plan
Hidroldgico de Cuenca del Segura de 1990 y su actualizacion del afo 2001, y la
otra fuente mds recientemente es el Informe de los Articulos 5, 6 y 7 de la
Directiva Marco de las Aguas (2005). En el primer caso, el balance se ha detallado
a nivel de acuifero, mientras que en el segundo, se ha realizado a nivel de masa
de agua.Se ha incorporado en ambos casos una sintesis de los factores utilizados

en cada uno de ellos. (Tabla 3).

Dentro de las entradas o inputs al sistema, se han discriminado entre las
entradas por infiltracion de lluvia, las correspondientes a la infiltracion de
retornos de riego, las de infiltracion a partir de cauces, las entradas por
infiltracion de embalses y, por ultimo, las producidas desde otros acuiferos. Las

salidas o outputs del sistema se encuentran discriminadas entre las salidas a
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partir de manantiales, las correspondientes a extracciones por bombeo, la cesion a
otros acuiferos y las salidas al mar. Se entendera como coeficiente de explotaciéon
de la masa de agua subterdnea estudiada, a la relacion entre las extracciones
totales y los recursos disponibles en esa unidad. En general, los datos obtenidos
de fuentes oficiales determinan un balance negativo para todo el conjunto hidrico
de la zona del Campo de Cartagena, con entradas y recursos disponibles
inferiores a las demandas existentes y a las extracciones por bombeo de aguas
subterraneas de 68.30 + 5.00 = 72.30 hm?/afio. El balance resultante del presente
trabajo es similar al establecido en el Plan Hidrologico de Cuenca, aunque las
cifras manejadas son distintas, en general, superiores a las contenidas en la

siguiente tabla 3.

Tabla 3. Resumen de balances de aguas subterraneas de la MASub 070.52. (CHS, 2007)

Balance

Directiva Marco del Agua

E R E 11]
ntrada Salidas Surgencia  Demanda  Entradas |, ecur.so xtraccion
s totales Balance ) disponible total
_ totales - natural ambiental totales
ol o staio) P41 Gistatio)  Gdlaiio)  (imdlaiio) D (ET)
(hm3/afio) (hm3/afio)
67.40 73.30 -5.90 52.00 15.60 67.20 51.60 68.30
Recurso .
lotabl Balance (RE - Explotacion por
Piezometria explotable -ET) encima de los
(R.E.) . (ET/RD) . )
. (hm3/aiio) recursos disponibles
(hm3/aiio)

Tendencia al aumento
moderado de niveles.
Extremo nor-occidental con Toda la Unidad.
descenso muy acusado. 15.20 -53.10 4.493 P.H.C.y DM.A.
Flujo del norte y noreste al

centro.

3.6. EVOLUCION HISTORICA DE LAS ACTIVIDADES ANTROPOGENICAS.

La ausencia de rios y arroyos permanentes, y la baja pluviometria de la zona
(310 mm/afio), hicieron que la unica alternativa para el desarrollo del regadio
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fuesen las aguas subterraneas. A mediados del siglo XIX, varios autores
mencionan la existencia de una cuenca artesiana en el Campo de Cartagena, e
incluso varias publicaciones de principios del siglo XX comentaban diversos
aspectos sobre la perforacion de pozos artesianos, motivados por la investigacion
minera (Mesa, 1909).

Existen algunos estudios hidrogeologicos recientes que abordan los
problemas de agua subterranea de Campo de Cartagena, pero caben destacarse, el
realizado por la Comunidad Auténoma de la Region de Murcia (CARM, 2000),
que estudia la variacion en el consumo de agua y su repercusion en la explotacion
del mencionado acuifero, también el realizado sobre la gestion sostenible de las
aguas subterrdneas y sobre la base de indices de sostenibilidad de Senent-
Aparicio et al. (2015), el de contaminacion entre capas acuiferas de Jiménez-

Martinez et al. (2011), y el de la recarga del acuifero de Baudron et al. (2014).

A finales del siglo XIX e inicio del siglo XX existian varias alternativas para
extraer el agua del subsuelo, entre las que destacaban, la noria impulsada con
motor animal y los molinos de viento hidrdulicos. Ambas, debido a la tecnologia
poco avanzada en ese momento, solo eran capaces de bombear aguas
subterrdneas de los estratos mas superficiales, en nuestro caso, del acuifero libre
edad Cuaternaria; con profundidades escasas para la noria (5-10 m), y algo
mayores para los molinos de viento (10-15 m). En el primer tercio del siglo XX
como consecuencia de la expansién de los pozos artesianos, se empezaron a
emplear combustibles como la gasolina y el gasoil, aunque los niveles alcanzados
por estos sondeos seguian siendo pequenos (Tabla 4). En la mitad del siglo XX,
entre las década entre 1940 a 1970 emergid con pujanza la electricidad, como

energia predominante para las extracciones de agua subterranea (Roman, 1996).

El agua subterrdnea de este sistema acuifero, es de especial importancia
para la actividad agraria de toda la region, con un volumen extractivo variable de
80 a 190 hm®/afio en los tltimos 70 afios, y contribuciones del trasvase Tajo-Segura
con una dotacién anual maxima de 122 hm?®/afio, junto otras aportaciones mas
recientes con 4.2 hm?®/afio provenientes de la cuenca del Segura, 13.2 hm?ano de
la reutilizacién de aguas depuradas y 2.2 hm3/ano de la desaladora de Mojon
(CHS, 2016).
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Tabla 4. Datos de la evolucién de los primeros pozos artesianos y sondeos del Campo de

Cartagena. (Dupuy de Lome et al., 1917, Roman, 1996)

Acuifero Aio Procedimiento Prof. pozo Prof. agua
(m) (m)
Cuaternario -—- Artesiano 30 +1
Plio-
1911 Artesiano 65 0
Cuaternario
Plioceno 1920 Mecénico 75 -25
Messiniense 1974 electrobomba 205 +12

La evoluciéon temporal de la demanda bruta de riego ha tenido un
crecimiento continuado a lo largo del tiempo, con una linea claramente creciente y
un importante aumento a mediados del siglo XX, pero se ha estabilizado en los
altimos 30 afos con un ligero decremento provocado por la mayor eficiencia y
tecnificacion de los sistema de riego, siguiendo patrones similares al desarrollo de

la superficie regable en las UDAs que componen el Campo de Cartagena.

La superficie irrigada con aguas subterraneas mas las irrigadas por otras
fuentes en esta zona, suman un area regada neta de 43,071 ha, y se establece una
demanda bruta de 258 hm?/afio para una dotacién de 6,000 m3/ha/afio, de
acuerdo con el Plan Hidroldgico de la Cuenca del Rio Segura en el periodo 2015-
2021 (CHS, 2016). Esta demanda ha estado creciendo paulatinamente durante casi
todo el siglo XX. En el siglo XXI, el aumento del area irrigada se ralentiza y se
estabiliza en la ultima década, con previsiones similares hasta el afio horizonte
2033, como lo indican los datos obtenidos de diversas fuentes oficiales como el
IGME o los Planes Hidroldgicos de los afios 1998, 2010-2015 y 2015-2021, de la

Confederacion Hidrografica del Segura.

La demanda de riego y el suministro medio de agua para cada UDA que
depende de su tipo de cultivo, han evolucionado con la entrada al mercado de
sistemas de riego mas eficientes que han permitido la optimizacion de los
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recursos, e incluso, reducir las dotaciones brutas por hectdrea y afio, aumentando
asi la superficie irrigada localizada hasta el 98% en la actualidad (Alcon et al,
2011). Estudios recientes determinan que la zona de Campo de Cartagena dispone
de un indice de eficiencia entre la superficie regada y el sistema de riego existente
entre el 86-89 % (Grindlay & Lizarraga, 2012; CHS, 2016), lo que ha permitido

reducir la dotacion bruta en los ultimos anos (Tabla 5).

El Plan Hidrologico de la Cuenca del Segura 2015-2021, calcula la demanda
bruta de hectareas irrigadas reduciendo la dotacion media para Campo de
Cartagena establecida en estudios anterios, y se establece para este periodo en
6,000 m®/ha/afio. Estos valores se han cuantificado por los consumos en algunas
comunidades de regantes, con valores cercanos a 5,800 m®ha/ano, aunque
persiste una incertumbre sobre los consumos reales de aguas subterrdneas en
algunas zonas con captaciones privadas, donde es mas complicado realizar

inventarios con histdricos de consumos reales.

Tabla 5. Evolucién temporal de la superfcie regada en Campo de Cartagena. Evoluciéon
temporal de la demanda de riego en Campo de Cartagena. Promedio de dotaciones de
riego (IGME, 1991, 1994; CARM, 2000; CHS, 1998, 2007, 2014, 2016).

Descripcion 1975 1991 1998 2004 2010-2015 2015-2021

Hectareas regadas

19,521 28,597 34,328 37,628 42,253 43,071
(ha)
Demandabrutade | 13,74 19446 20313  237.06 264.80 258.50
riego (hm?/afo)
Dotacién bruta 6800 6800 6500 6300 6,300 6,000

media (m3/ha/afio)

Los valores de la demanda de riego utilizados en los estudios llevados a
cabo en 1998, 2010 y 2015 por la CHS y el IGME (PIAS, 1975; CHS, 1998, 2007),
estan entre 225 y 265 hm?/afno, con datos de recursos disponibles renovables en

torno a 89 hm3/afio (CHS, 2014). Desde el comienzo del trasvase Tajo-Segura, la
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tendencia decreciente del bombeo ha sufrido dos picos, coincidiendo con
periodos de sequia en 1995 y 2005, donde las contribuciones del TTS tenian

valores minimos.

A principios del siglo XX, sobre 1930 se tiene constancia de que la superficie
de regadio era aproximadamente unas 3,000 ha con una extracciones estimadas
de unos 20 hm3/afio. En 1976 se tenia 20,009 ha de cultivos regables, y una
explotacién total de aguas subterraneas de 116 hm?/afio (PIAS, 1975), de los
cuales una distribucidon aproximada seria de 20 % Cuaternario, 20 % del Plioceno

y 60 % del Messiniense.

En el estudio realizado para la presente tesis, se ha podido comprobar como
los valores de datos historicos de la explotacion por bombeo que se han
conseguido, debido a la escasa informacidn fiable existente para épocas anteriores
a 1985, en casi todos los casos, son inferiores a los valores extractivos necesarios
para conseguir la calibracion del modelo realizado segin las piezometrias

existentes en cada momento temporal estudiado.

3.7. ENTRADAS

En este sistema acuifero existen entradas al sistema provenientes de varios
puntos o fuentes. En primer lugar se tiene las entradas provenientes de
infiltracion, que pueden dividirse en funcion del origen de su procedencia. Asi
tenemos las generadas de la precipitacion de lluvia (Ip), y las procedentes de la
recarga por retorno de los riegos (Ir). Las otras entradas a considerar en los
balances, son las entradas provenientes de otros acuiferos colindantes, ya sea en

vertical o por transferencia lateral entre acuiferos.

En relacion con la infiltracion proveniente de la precipitacion de agua de
lluvia (Ip), no existen grandes diferencias entre las fuentes consultadas,
disponiendo de una pluviometria media anual en la zona entre 300 y 313 mm/afio
(Jiménez-Martinez et al., 2012; CARM, 2000), lo que proporciona una infiltracion
util que varia entre 17 mm/afo propuesta por Baudron (2014), 50 mm/afio
propuesto en estudios del IGME y definido como la primera estimacion de
recarga moderna para el acuifero Cuaternario y los 66 mm/afio del PHCS para el
periodo 2015-21 de la CHS, con un volumen estimado de 77 hm?afno. En este

trabajo se propone un valor de 34 mm/afo, que esta en torno al 11 % del valor
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promedio anual de pluviometria, y un 70 % sobre el valor propuesto por el IGME
para esta infiltracion por lluvia, mas cercano al valor propuesto por Alcald y
Custodio en otros estudios realizados para esta zona para la infiltracion efectiva
(Alcala & Custodio, 2014, 2015).

Segun el estudio realizado por Baudron en su tesis doctoral (Baudron, 2013),
se comenta que antes del desarrollo industrial de la agricultura, el régimen pre-
antropico de los acuiferos estudiados tenian unos valores de recarga de 23
mmy/afo para los afloramientos del Plioceno y Messiniense y de 15 mm/afio para
el acuifero Cuaternario superficial, siendo la recarga media por lluvia de 17
mm/ano cuando el Campo de Cartagena era practicamente una zona semi-arida

con huertos artesanales para subsistencia.

Gracias a la explotacion de las aguas subterrdneas se pudo ir transformando
esa zona semi-arida, en zonas de regadio dividas en UDAs segun la figura 17,
donde la agricultura empezaba a tener una relevancia socio-econdmica

importante en el conjunto de sociedad murciana de la época.
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Fig. 17. Mapa de ubicacién geografica de las zonas de riego (UDAs) en la masa de agua
subteranea (070.052) Campo de Cartagena. Modificado de CHS (CHS, 2016).
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Con respecto al otro parametro (Ir) para las aguas procedentes del retorno
de riego, la variacion de los valores manejados es bastante mayor. Existen
estudios realizados por el IGME en 1991, donde se comenta que con una demanda
anual de riego de 120 hm?/ano se establece una tasa de retorno del 20%, lo que

genera unos retornos de regadio que serian de 24 mm/afio.

Segun la Confederacion Hidrografica del Segura en sus Planes Hidrologicos
de Cuenca (CHS, 1998, 2014, 2016), no existen datos medidos de la cuantia real de
los retornos de riego, y establece unos porcentajes de retorno de riego en funcion
de la demanda bruta de acuerdo con la Instruccién de Planificacion Hidrologica
vigente. Por ello, para las dotaciones brutas medias de la zona de Campo de
Cartagena, le corresponde un porcentaje que se estima entre el 5 y el 10 %. El
estudio se resuelve con valores medios entre 8-9 % sobre la demanda neta de las

UDAs, con un retorno de regadio dependiente por UDAs segtin la tabla 6.

Tabla 6. Datos sobre UDAs de la zona de Campo de Cartagena (CHS, 1998, 2014, 2016).

1998 2010-2015 2015-2021 1998 2010-2015 2015-2021
D .., Demanda Demanda Demanda Retorno Retorno Retorno

escripcion Neta Neta Neta Riego Riego Riego

(hm3/afio) (hm3/afio) (hm3/afio) (hm3/ano) (hm3/afio) (hm3/afio)
UDA 57 41.71 47.20 72.80 3.28 2.65 3.72
UDA 58 87.93 144.40 107.10 7.05 14.69 12.15

UDA 59 71.18 4.60 - 6.43 0.32 -

UDA 75 - 25.30 33.20 - 2.31 1.76
Y 200.82 221.50 213.10 16.76 19.97 17.63

Estos valores incluidos en la tabla 5 arrojan unos indices de infiltracion por

retorno de riego medio (Ir) de 46.37 mm/afio y maximo de 55 mm/afio.

Algunos autores como Jiménez-Martinez et al. (2009), utilizando el

modelado de la zona combinado con estudios posteriores sobre balances de agua
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en zonas saturadas y no saturadas, obtuvieron un valor promedio de retorno de
riego local en torno a los 210 mm/afio, que para todo el area de estudio supone un
valor de tasa de recarga 80 mm/afo (Jiménez-Martinez et al., 2009; CHS, 2014;
Alcald y Custodio, 2015). Otros estudios recientes establecen tasas medias de
recarga de 73 mm/afio para todo ambito del estudio, como el realizado por
Alcolea et al. (2019). También en otro articulo de Jiménez-Martinez et al. (2016), se
establecen valores de retorno de 156 mm/afio, y otros como el realizado por
Garcia-Arostegui et al. (2012), se relacionan los retornos de riego con el tipo de
cultivo de una zona determinada. Otros trabajos para cultivos horticolas anuales,
establecen una tasa de retorno local para cultivos perennes de 201 mm/afio y para
cultivos de frutales de 194 mmy/afio, e incluso se considera el tipo de modalidad
de riego instalado (aspersion, goteo, riego por inundacion, etc.).

En la figura 18 se observa la evolucidon temporal introducida en el modelo,
con un valor de tasa media de recarga para el todo el periodo de estudio de 80

mm/afo, y para el periodo 2000-18 de 88 mm/afio.
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Fig. 18. Evolucién temporal de la recarga procedente de los retornos de riego y de la

recarga natural (mm/afo), y la superficie regada neta (ha).
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Los valores medios introducidos en el modelo para el retorno de riego local
para la zona denominada CRCC UDA 58 (Fig. 17) han sido de 95 mm/afio para
todo el periodo de estudio y de 126 mm/afo para el periodo 2000-18. Para las
zonas denominadas UDAs 57 y 75, los valores han sido de 100 y 140 mm/afo

respectivamente.

De la observacion de la figura 18, se puede apreciar como a partir de los
anos 80 se suaviza su crecimiento con la implantacion de nuevos sistemas de
riego que mejoran su eficiencia, manteniendo sus valores e incluso decreciendo,
aunque la superficie de regadio sigue creciendo progresivamente. También se
aprecia la evolucion de la superficie de regadio y como sigue unas pautas
similares a las recargas durante un tiempo, a partir del cual, sobre 1990 los indices
de recarga se relajan en contraposicion con el incremento continuado de la

superficie regada.

En la tabla 7 se ha dispuesto una comparativa de la recarga de diversos
trabajos y fuentes oficiales, separando la recarga de lluvia, la de retorno de riego y
la total.

Tabla 7. Comparativa de la recarga en la zona de Campo de Cartagena (hm?>/afio).

o1 190 2010- 2015 200020165900
Recarga IGME) (HCS) 2015 2021 l\f["n:f*“ez't 2018
(PHCS) (PHCS) . %€ (Tesis)
al., 2016)
Recarga Lluvia 46.00 52.00 78.20 78.20 46.00 51.00
Recarga Riego 23.00 17.00 20.00 18.00 66.00 66.00
Recarga Total 69.00 69.00 98.20 96.20 112.00 117.00
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3.8. SALIDAS. EXTRACCIONES Y TRANSFERENCIAS.

Las salidas del sistema se producen principalmente a través de las
extracciones por bombeo, descarga subterrdanea al Mar Menor y Mar
Mediterrdneo, drenaje en el tramo final de algunas ramblas, infiltracion hacia los
acuiferos inferiores a través de los sondeos, y por infiltraciones entre acuiferos a
través de comunicaciones naturales geoldgicas como Cabezo Gordo, y contactos

entre capas.

La cuantificacion de las extracciones por bombeo es una de las mayores
incertidumbres que siguen existiendo sobre esta zona, ya que no se dispone de
evaluaciones recientes completas que permitan cuantificar este dato fundamental
para el desarrollo de este y otros estudios sobre Campo de Cartagena.
Recientemente se han publicado algunos datos de extra. El inventario de puntos
de agua del IGME en la zona cuenta con unos 2,000 pozos, pero los datos no estan
actualizados y proceden de fechas muy diveras. Por otro lado, algunas
informaciones periodisticas han indicado la existencia de un numero muy
superior (2,000 a 2,300 pozos, mas otros 1,000 pozos de menor profundidad
provenientes de desaladoras privadas del Cuaternario), pero tales datos no han
sido contrastados ni tienen validez a los efectos técnico-cientificos. Tampoco se ha
podido disponer del inventario detallado de pozos inscritos en el registro y
catdlogo del organismo de cuenca, al ser esta una informacién compleja en su
tratamiento por la diversidad de datos existentes y la verificacion en campo de los

mismos.

Teniendo en cuenta la escasa informacion disponible sobre la cuantificacion
de las extracciones de agua subterranea mediante bombeo en la zona de Campo
de Cartagena, y la incertidumbre respecto de la evolucion espacio-temporal de
esta explotacion de recursos subterrdneos, se ha disefiado una metodologia para
el mapeado del bombeo al objeto de su introduccidon en el modelo de flujo, basada
en la simplificacion espacial del entorno de modelado. Resulta evidente, que la
actualizacion en campo del inventario de captaciones y analisis de la explotacion

por bombeo, es una ardua y costosa tarea técnica que excede a esta investigacion.

Para el presente estudio se ha dispuesto de informacion sobre una cantidad
inicial de 2,102 pozos (segun inventario del IGME), de los cuales, una vez
revisados y filtrados los datos obtenidos, se ha generado un listado inicial para el
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modelado de 650 pozos georeferenciados para la zona de Campo de Cartagena,
con datos sobre sus caracteristicas como profundidad, caudal aforado,
profundidad de bomba y otros menos significativos, con un caudal extractivo
inicial de 112.43 hm3/afio. Es importante sefialar, que existen problemas de
ubicacion real de los puntos del inventario del IGME, al estar algunos puntos con
coordenadas UTM en sistema ED50 y otros en ERTSS89.

3.8.1. Simplificacion de la distribucion espacial de la explotacién por bombeo.

Con respecto a la informacion geo-referenciada obtenida de los puntos de
extraccidn, se ha dividido la zona de actuacion en cuadriculas de 2,50 x 2,50 km,
(en el modelo de flujo las celdas son de 500x500 m. lo que genera cuadriculas de
bombeo de 25 celdas) en las que se han agrupado los volimenes de bombeo de
las captaciones ubicadas en su interior y se ha reasignado al centro de la celda
central de cada cuadricula. El procedimiento para ubicar geograficamente los

pozos de bombeo dentro del modelo se ha realizado en tres fases (Tabla 8).

En la primera fase, se han revisado la totalidad de los pozos y se han ubicado
segin sus coordenadas UTM, donde se observa como una cierta cantidad
quedaban fuera de la zona objeto de estudio en el modelo. Este hecho ha
promovido la eliminacion estos pozos externos, dejando solamente los que

quedaban dentro del &mbito del modelo, reduciendo asi su cantidad a 594 pozos.

En una segunda fase se han estudiado y seleccionado los 594 pozos restantes,
asignando a cada uno de ellos un tramo acuifero del modelo segun la
profundidad del sondeo y de la bomba. Para este caso se ha asignado al tramo
Cuaternario los sondeos realizados con una profundidad igual o inferior a 50
metros, para el tramo Plioceno con un profundidad entre 50 y 150 m, y para el
tramo Messiniense con una profundidad mayor de 150 metros. Con posterioridad
se han ajustado los tramos de rejilla de cada sondeo a la zona asignada

anteriormente.

En tercera fase, debido a la gran cantidad de pozos introducidos en el modelo
y a la difilcultad que eso genera a la hora de manejar los datos estadisticos y
temporales de las funciones de explotacion de cada pozo, se ha procedido a
realizar una simplificacién del mapa de bombeo mediante la generacion de una
nueva rejilla de 2,500x2,500 m.
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Tabla 8. Pozos para extracciones mediante bombeo en la zona de Campo de Cartagena.

Fase 1 Fase 2 Fase 3

Tramo Acuifero . )
(geo-referencia) (sin agrupar)  (Agrupados)

Cuaternario 242 202 96
Plioceno 142 133 64
Messiniense 266 259 82
X 650 594 242

De esta forma, se agrupan los pozos que quedan dentro de cada nueva celda
en un unico pozo con valor sumatorio de los pozos contenidos en la celda y

ubicado en el centro geografico de la misma (Fig. 19).

500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
500 ® 500
500 ® 500
500 ' ° 2.500 # 500 . 2500
500 | o 500
500 b4 500
2.500 ) 2500

Fig. 19. Simpiflicacién realizada en el mapa de pozos de bombeo con celdas de
2,500x2,500 m. para el modelo de flujo.

Esta simplificacién se realizara tnicamente cuando en una nueva celda de
2,500x2,500 m, existan mds de un pozo de bombeo. Cuando exista inicamente un
pozo, se dejard en la ubicacidn exacta que tenga dentro de la nueva celda, para
que la simplificacidon tenga la menor distorsion posible sobre el modelo. En la
figura 20, puede observarse la transformacion del mapa inicial de pozos de la
capa Cuaternaria segun su ubicacién real geo-referenciada (Fase 2), y su
simplificacion en la nueva distribucion espacial de celdas (Fase 3).
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Esta misma operacion se ha realizado para los pozos de la capa de edad
Plioceno con su ubicacion espacial original, y como queda después de la
simplificacion en las nuevas celda segun la figura 21. Se puede comprobar como
en las celdas que tenian inicialmente mds de un pozo de bombeo en la fase 2,
quedan simplificadas con un tinico pozo ubicado en el centro de la cuadricula de
2,500x2,500 m. En el caso de que coincida en una nueva celda inicamente un pozo
de bombeo, se dejara en su lugar original, con el fin de preservar en lo posible

ubicaciones no modificadas.

En la confeccion de la nueva reticula y para una mejor comprension y
definicion de los nuevos pozos, se ha numerado cada fila y cada columna como
pueda observarse en el figura 21, de forma que la nueva denominacion del pozo
reubicado llevard en primer lugar el namero de fila en la que se encuentra y
después el numero de columna. De esta manera, a la hora de manejar la
informacion de los pozos o de trabajar con ellos en el modelo, tendremos una

ubicacion aproximada del lugar donde se encuentre el nuevo pozo.

Con posterioridad se colocara dos letras que definirdn el tramo acuifero de
donde bombea el agua. A modo de ejemplo, el pozo denominado 6-20Qt, sera el
pozo que agrupa a los pozos contenidos en la celda de la fila 6 y de la columna 20
para la capa Cuaternaria, y el 8-14Ms, sera para la fila 8 y columna 14 para la capa

Messiniense.

Todos los pozos de cada tramo, en la simplificacion quedan dentro del
area o superficie definida por los limites del acuifero sombreado en color
amarillo, en este caso el tramo Messiniense (Fig. 22). En el inventario de pozos
manejado, existen algunos que tienen profundidades mayores a los 250 m
cercanos al borde exterior del estrato Messiniense, lo que evidencia que en esa
zona concreta se tiene un borde ligeramente mayor al grafiado para el
Messiniense, o que el estrato Plioceno tiene espesores elevados. Se ha optado por
agregar esos pozos al estrato Messiiense por ser la opcion mas plausible. El valor
del caudal de extraccion de estos nuevos pozos de bombeo, sera la sumatoria de
los caudales de los pozos contenidos en la mencionada celda para cada capa

acuifera.
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Vista completa del mapa de bombeo del tramo Cuaternario antes de la

Fig. 20.

simplificacion (Fase2) y después de la simplificacion en celdas de 2,500x2,500 m (Fase 3).



18 19 20 21 22 23

JUAN CARLOS DOMINGO PINILLOS
Il 12 13 14 1S 16 17

3 L 5 6 7 8 9 10

2

90

]
d .
7)) [
S 3
z B
g B
- N D 3 W © o o 2 = 10! 23 MY QBN 0 =
T T ) 3 T T T T T T T T T T T T T m a
1 | | J 1 1 1 | I 1 1 1 1 1 V
=~ ll_GlTW?W& WF\.QW|+|..||_| Fat=—d==l=={ c )
| | e _Q | R T Y | 38 =] e OB O w O~ o0 2 =N 3 w
E-I—df o~ g5 ll_ixrlhigl.l zeafirzil i T = < " — T T T— T — T %7
D SR R e oy Y o« o~ .OWZ.V_ A A Oy O 8 T
| _O_ ' \ 1 \ | \ m —_— M o = GlTI&.Q&w SR PN PSR D= Vs ] WO [
|||_|_||_M|_||4|_ e el R I T "l (B E AN = 9 o~ ! ! ! .H\Nurw 'Yy ! ! ! '
B Ry 4 |_|_|_||_||".R| N = T W _f-T-Jf-at __.ul__uuunu_r|¢|8m<|”| |
3 [ K u _m.ouw¢_ 3 “ < @ " ( “. m; % M 21|_ %_ SR = .
= 2 o TN T T T g~ L= 1 1 W 28
et i e i B i e e et Al > o = w 1 | XA. | i B i | 1 | ﬁ
[ Toode I ey 1\ 1 (] n g SR oo SR R A AR |._||_|Jm =
b ol N N .ol ARe SRR gl > oaal ol Ao o] =} = > ] A 154 Eo Eo 1o | 1 m.
TN ! Y TER W1 E i ) | oL ) | —_— = WP 4. 248N SRS . S | (i S G SRS D, SR “4--
v 3R g L g 1 T TRl Sl S © 801 18 Bs Be 8o 1 1g 1N\ )
RS e e T e i e el e i e ol e R S0 A M 1§
| | | 1 3 1 & 1 T | 15 159 13¢ 1 | > o - o ! 7S e P -
Loala_ L d. g gk ._|L||r|_u.|w¢||_w.|r.lr ) - | ' 3 < A A b '
of v o0 0 ERg W e 15 Ba 15T MGa | M- RO ofF-*tF+-1 P A e g~ ke -3 - -
bodbdecisbadaibalo o0 -8 o8 Eic ol Lo =BT == & Fagll adl o~ i
N S, o A e = iz
F=TFa-=g=- |4L.4|Lw.v|_ SR AL SR AT e T v T ] 1) . s
| ﬁ A T 4 o B 155t T 3 % ik 39 [
=t R e s e e T L e e Lo o © Lt N 4h N L
i N S AT 1B 15BB¢ 1 gl 1 /o o 0 ST 3T .”
- p.»..&..n_nnmaﬁnyw;n_pn fot VRIEE a0 SD Ay kmu s 4, . LA
] 1 v | B ) led o
3 & 13} = b Xl [ [
ped=don rgpio-petieL 88 Ll .
& Q —— ' 1 1R gES )
LI PR, S b - O L L e e S UL L S R 2 R ¥ i £
(I : [P S~ 7T~ L
s I T P Ha '
. ! — A R R B P oL St
g m.. < o _m. %UM«» .
| R TPl [P A, b= > o 3 .ﬁdz
(I g - _AM 13 i
S RS I N, m 7] R | [ y d -
] e} e o | 5% 0
—
T | T POD) e (O LRy SO (L e o] | S PR e TR A 1) OB [ | v O L<dod malrx
[l 1 | o] [} 0 ! 1 3 1
[ | 1 (7] _ ! - iyl e Sl
S St = o T ey Bty e i o g it i
| ] | .p— d I 1 1 1 | | I 1 )
i SR I B m n Lll.ﬂlJll_'lnll._-lJll_ll oy
| | | a 0 I 1 ] 1 | | 1 1 1
DA N TP S PR PR (S -
'l+||_—||"|l e p d bt I 1 1 1 1 | 1 1 )
> U RN VS Y WO N YA |/ T Ao
SR bt SR e Tl [ e D) St e WP e fa, ‘e WIS ool pl) S b ..nm m o~ | 1 ” 1 I | I I ]
1 1 ! I 1 | ] 2]
=) NSO GO INOOO| M N 7S ON LA N (I S
| | | | | | | V S = 1 i ] i T 1 | I [
S S S pe e T T ! [N S RO I
S S S 3 = o -~ 8 8 8 S S S
o 7o) (=3 o N 3 = S S S S S S
& & & = .5 5 ¢ I S w S w
< 4 i EF: o IS & & =3 =3 =
H g = 9 < < < = o

Fig. 22. Mapa de bombeo del tramo Messiniense antes de la simplificacion (Fase2) y

después de la simplificacion en celdas de 2,500x2,500 m (Fase 3).
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3.8.2. Reconstruccion temporal de la explotacion por bombeo.

Al no disponer de informacién precisa de la piezometria entre el inicio
temporal del estudio en 1925 y el inicio de toma de datos en la década de los afos
70, se complica enormemente la introduccion de los datos extractivos a lo largo
del periodo objeto de estudio. En consecuencia, para la generacion de la
explotacion temporal se ha tenido en cuenta_varios pardmetros objetivos de los

cuales si se dipone de informacion en determinados tramos temporales,

En la generacién de la explotacién por bombeo histérico realizada, se ha
considerado la evolucion de la recarga por retornos de riego (Fig. 18), la evolucion
de la superficie de riego en Campo de Cartagena (Fig. 23), la evolucion de la
demanda bruta tedrica de agua para riego y de las entradas histdricas de agua
procedentes del Trasvase Tajo-Segura a través de datos procedentes de CHS y de
CRCC (Fig. 24). Asimismo, se han considerado las dotaciones para regadio
establecidas para Campo de Cartagena por la C.H.S. y el IGME, y dotaciones
reales para algunas UDAs con datos de la CRCC (Fig. 25).
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Fig. 23. Evolucidn de la superficie neta regada de Campo de Cartagena para el periodo
1925-2018. Las columnas naranjas son datos extrapolados del resto de datos obtenidos en

las columnas rojas.
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Con esta informacion proveniente principalmente de los PHCS (1998, 2007,
2014, 2016) de la Confederacion Hidrografica del Segura, de estudios del IGME
(1975, 1989, 1991, 1994), de datos estadisticos de la CRCC y otros datos histdricos
contenidos en diversas fuentes (Pefiuelas, 1851; Mesa, 1909; Dupuy de Lome et al.,
1917; Marin, 1925; Guardiola, 1927; Rubio, 1928; Roman 1996, Montoya, 2007), se
ha conseguido confeccionar un historico de consumos anuales de aguas

subterraneas (Fig. 26).

Las aguas subterrdneas de esta zona son generalmente de peor calidad que
las aguas superficiales provenientes del TTS debido a su alta salinidad, excepto
las aguas del tramo confinado del Tortoniense que se usan para abastecer de agua
potable a algunos ntcleos de poblacion. En este caso, la peor calidad no va ligada
a los costes de extraccidon, pues muchas veces es mas cara el agua subterrdnea que
el agua superficial. El uso de ambas aguas se hace combinadamente por los
usuarios regantes, ejerciendo mayor presion cuando la dotacién de aguas
provenientes del TTS decrece en épocas de sequia, como puede observarse en la

grafica evolutiva de la figura 24.
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Fig. 24. Evolucion historica de la demanda bruta tedrica de riego de Campo de Cartagena
1925-2018. En azul, las aguas superficiales. En rojo, las aguas subterraneas necesarias para

satisfacer la demanda. Las columnas naranjas estan basadas en datos interpolados.
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Las aguas subterraneas necesarias tedricas de la figura 24, son volumenes
obtenidos como consecuencia de la diferencia de la demanda bruta tedrica, menos
las aguas superficiales de la CRCC. En la figura anterior, se observa claramente
varios momentos temporales donde hubo intervalos de sequia como en 1995 o
2005 y en los ultimos afios. Segun el estudio hidrogeoldgico de la cuenca baja del
Segura, del Plan Nacional de Investigacién de Aguas Subterraneas de 1976, a la
demanda bruta tedrica habra que introducirle un coeficiente corrector para tener
en cuenta la eficiencia del riego (PIAS, 1975), que en el caso de las demanda
anteriores a 1985, quedan incrementadas hasta un 30 %, y a partir de 1990, con los
avances tecnolodgicos en eficiencia, se van rebajando paulatinamente, como puede

apreciarse en la figura 25.

Afio B Dotacion Bruta tedrica m3/ha/afio M Dotacidn neta m3/ha/afio

Fig. 25. Evolucion histoérica de la dotacién bruta y neta de agua de riego en Campo de

Cartagena 1925-2018.

Para la confeccion de las evoluciones historicas de dotaciones satisfechas y
extracciones anuales, se han dispuesto de datos obtenidos de varias fuentes

oficiales, y para el resto de periodos de tiempo, ha sido necesario interpolar para
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generar una linea continua temporal. Al no disponer de todos los datos reales de
los consumos de los puntos extractivos existentes (en torno a los 2,0 00 pozos), se
ha llegado a los valores extractivos necesarios para satisfacer la demanda de la
figura 26, a través de los consumos de aguas superficiales del TTS, de demandas
netas y brutas de aguas de riego, de la evolucion de las superficies de riego en el
tiempo, de la evoluciéon de los sistemas de perforacion para discernir cuando se
empez6 a extraer agua del acuifero Plioceno, y cuando del Messiniense y

Tortoniense.

En definitiva, de cualquier dato real e histérico que pueda aportar
informacion para generar puntos temporales, todo ello asociado a Ia
incertidumbre intrinseca generada, y desde los cuales, intentar conseguir la

evolucion anual de volimenes resultantes de la manera mas fiable posible.
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W Aguas subterraneas necesariashm3fafio  =—Aguas bombeadas modelo

Fig. 26. Evolucién historica de las extracciones tedricas necesarias para satisfacer la
demanda de aguas subterraneas en Campo de Cartagena 1925-2018. Las columnas
naranjas estan basadas en datos interpolados. La linea azul es la explotacion por bombeo

generada en el modelo de flujo.
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Los pasos de la metodologia empleada se pueden resumir en:
Paso 1.- Evolucion de la superficie de riego.

Paso 2.- Evolucion de la demanda bruta de agua para riego.
Paso 3.- Evolucion del consumo de agua trasvasada TTS.

Paso 4.- Comprobacion en algunos puntos temporales si la demanda tedrica

de agua se corresponde con el consumo de agua.

Paso 5.- Comprobacion de grado de eficiencia en el riego para correccion de

demanda neta a bruta.

Paso 6.- Correcciéon de la demanda bruta con pasos 4 y 5 (demanda

reducida).
Paso 7.- Interpolacion de valores en algunas zonas.

Paso 8.- Resultados de los volumenes histdricos de aguas subterraneas
necesarios para satisfacer la demanda, deduciendo el consumo total del agua

aportada superficialmente.

Una vez llegado a este punto, hay que discernir que parte del consumo
anual de aguas subterraneas es del acuifero libre Cuaternario y que parte es de los
confinados Plioceno, Messiniense y Tortoniense, asi como, si la demanda bruta

fue o no sastisfecha en su totalidad o parcialmente.

Para ello, se tomado un punto de referencia basado en el Estudio
Hidrogeoldgico de la Cuenca Baja del Segura. Informe Técnico n® 8. El Campo de
Cartagena. 1972/75. Publicado por el IGME en 1976, donde se establece un valor
de extraccién de aguas subterranea cifrado en 116 hm?>/afio. Segn otros trabajos
sobre los inicios de las perforaciones en esa zona de finales del siglo XIX y
principios del siglo XX, se establecen criterios para estimar de manera

aproximada cuando se inician las extracciones de cada tramo acuifero.

Asi, para el afio 1976, se establecen unos porcentajes iniciales de:
Cuaternario 15 %, Plioceno 20 % Messiniense 63 % y Tortoniense 3 %. El Ratio

establecio para este afo sera 1,00.

Para establecer la demanda real satifecha y los volumenes extraidos del

sistema acuifero de Campo de Cartagena se ha establecido un axioma sobre el
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porcentaje medio de demanda satisfecha. Este porcentaje medio de demanda

satisfecha se establece en el 85 %.

Paso 9.- Se realiza cuadro temporal sobre los porcentajes de agua que se

extrae de cada tramo acuifero en cada ano objeto de estudio.

Paso 10.- Establecimiento de un ratio anual para el bombeo en ese afo,
tomando como base 1.00, los 116 hm3/afio del afio 1976.

Paso 11.- Realizacion del regimen de explotacion para el periodo de estudio

de todos los pozos de bombeo que se implementaran en el modelo de flujo.

Para la realizacion de esta parte del estudio sobre la explotacion por

bombeo, se han empleado un niimero aproximado de 200,000 datos.

Existen estudios realizados por organismos como el IGME (1991), donde se
incluyen datos de explotacion por bombeo de 21 hm?/afo. Otros posteriores como
el realizado por la CHS en su Plan Hidroldgico de Cuenca para el periodo 2015-
2021 incluyen voltimenes extractivos en torno a los 89 hm?/ano, o el realizado por
Jiménez-Martinez et al. (2016), donde manejan valores extractivos de 104 hm?/afio
incluyendo los bombeos del Tridsico de los Victorias, que al estar en torno a 10
hm3/afio sus extracciones (CHS, 2016), quedaria un resultante de 94 hm3/afio. En
la figura 27 se puede observar la evolucion temporal de los bombeos tedricos
introducidos en el modelo antes de calibrar para cada tramo acuifero, y como

estos aumentan gradualmente como conjunto hasta la puesta en marcha del TTS.

La extraccion en el Cuaternario aumenta hasta los afios 50, donde las
nuevas tecnologias permiten mayores profundidades y empiezan a bombearse
del Plioceno y Messiniense principalmente, decreciendo el bombeo de la capa

Cuaternaria, excepto en varios periodos de sequia posteriores.

Las aguas subterrdneas de esta capa Cuaternaria son generalmente de peor
calidad que las aguas superficiales o las provenientes del TTS y, en este caso, la
peor calidad no va ligada a los costes de extraccion, pues muchas veces es mds
cara el agua subterrdnea que el agua superficial, ya que dependen de factores y
variables que pueden elevar el coste considerablemente.
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Fig. 27. Evoluciéon temporal tedrica de las extracciones necesarias e introducidas en el
modelo de Campo de Cartagena, con las cantidades a extraer de cada tramo acuifero. La

linea azul de trazos, indica el momento de la puesta en marcha del TTS.

El uso de ambas aguas se hace combinadamente por los usuarios regantes,
ejerciendo mayor presion cuando la dotacion de aguas provenientes del TTS
decrece en épocas de sequia, como puede observarse en la figura 27. Existe una
consumo creciente y continuado hasta la puesta en marcha del Trasvase Tajo-
Segura en el afio 1979, donde se produce un descenso acusado hasta las sequias
de 1995, 2005 y 2015-16, donde se producen picos producidos por las bajas
aportaciones de aguas procedentes del TTS.

Existe una relacion directa entre la explotaciéon por bombeo, con sus
maximos y minimos a lo largo del periodo de estudio, y las variaciones
piezométricas observadas en los puntos de control, como puede apreciarse en la
figura 28. Son coincidentes los descensos en los niveles piezométricos, con los
aumentos en las extracciones de aguas subterraneas, sobre todo en la cuenca de

San Javier.
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CAPITULO IV.- MATERIAL Y METODO.-

4.1. CONSIDERACIONES GENERALES.

Una herramienta cominmente utilizada en la investigacion hidrogeologica
son los modelos de flujo de agua subterrdnea, que proporcionan un modelado
adecuado de la mayoria de los problemas hidrogeoldgicos encontrados en
situaciones reales. Por lo tanto, el modelado numérico se ha convertido en un
método importante y valido en la investigacion de aguas subterraneas (Khadri y
Pande, 2016). El método aplicado a la resolucion del modelo se basa en un cédigo
numérico que resuelve la ecuacion del flujo subterraneo a través de diferencias
finitas 3D. También discretiza el entorno de modelado en bloques (Calvache y
Pulido-Bosch, 1996) siendo de libre acceso y de gran difusion, con multiples
ejemplos de uso (Bear at al., 2010; Candela et al., 2014), lo que le otorga un alto
grado de aceptacion para la investigacion cientifica en el agua subterranea cuando
existen escasez de datos. Para los casos de estudios con escasez de datos e
incertidumbre en sus fuentes, el programa Visual Modflow con motor Modflow
2005 ha resultado ser una herramienta adecuada contrastada en otros estudios
similares, que permite la simulacion de comportamiento bajo un régimen

constante y transitorio. (Ebrahimi et al., 2016).

El modelo preliminar realizado en el ano 2009 por el Instituto
EuroMediterrdneo del Agua y el IGME (Senent-Alonso et al., 2009), modeliza el
acuifero cuaternario sin profundizar en el estudio de las capas inferiores y realiza
una primera aproximacién al cdlculo de los flujos entre la masa de agua de la
masa de agua subteranea 070.052 y sus posibles trasferencias al Mar Menor, Mar

Mediterraneo y a otros acuiferos.

Este modelo se realiz6 como inicio y avance preliminar para futuras
investigaciones, para un régimen permanente y para el acuifero libre superior de
edad Cuaternaria, en el cual, se establecian varias incertidumbres que aun

persisten en desigual medida y que se centraban en tres aspectos basicos:
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- El estudio de la recarga.
- La red forondmica en los cauces y drenajes.

- El calculo de la explotacion por bombeo.

Con posterioridad Jiménez et al. (2012), desarrolla un nuevo modelo que
permite conocer con mayor exactitud los espesores y geometria de las diversas
capas de estratos acuiferos y acuitardos existentes en la zona del Campo de
Cartagena, generando una serie de secciones transversales en varias direcciones

segun la figura 29 que permiten visionar en alzado la geometria modelizada.

Fig. 29. Localizacion de los cortes hidrogeoldgicos en Jiménez-Martinez et al. (2012).

Asimismo, limitan espacialmente la superficie de cada tramo acuifero
conteniendo el Cuaternario, Plioceno, Andaluciense y Tortoniense, hasta el
basamento impermeable inferior. En definitiva, mejora la geometria existente de

la zona incluyendo las capas permeables e impermeables aportando mayor y
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mejor informacion sobre la misma, pero no resuelve las incertidumbres existentes

comentadas anteriormente y donde seria muy interesante profundizar.

Otros estudios como Baudron et al. (2011), profundizan sobre la
reinterpretacion de datos historicos de diferente indole para reconstruir la
evolucion reciente del sistema hidrico, en particular sobre la recarga de acuiferos
y la descarga submarina del acuifero al Mar Menor teniendo en consideracion

Unicamente al acuifero cuaternario.

También Baudron et al. (2013), mediante la recopilacion de datos
bibliograficos, pudo reconstituir parcialmente la evolucién de sistema de acuifero
multicapa, donde se evidencio la inversion del gradiente hidraulico en los tres
primeros acuiferos (Cuaternario, Plioceno y Messiniense) desde la década de 1920
hasta finales de la década de 1970 cuando se pone en marcha el Trasvase Tajo-
Segura, hecho este de especial relevancia que inici6 la recuperacion de niveles en
todas las capas. No se tiene constancia de modelos numéricos similares que hayan

incluido todas las capas como el realizado en el presente trabajo.

Por todo ello, existe un especial interés cientifico en el desarrollo de un
modelo numérico multicapa fuese capaz de simular el fendmeno de inversidén
hidrdulica generada por la explotacion intensiva de los acuiferos del Campo de
Cartagena desde el inicio de la antropizacion del medio que se estima sobre la
década de 1920-30, hasta nuestros dias.

Para poder calibrar y generar adecuadamente cualquier modelo numérico
de aguas subterrdneas, es preciso tener una estimacion precisa de la recarga, ya
que resulta esencial para la gestion sostenible de los escasos recursos hidricos de
la zona, asi como, para evaluar con éxito la vulnerabilidad de los acuiferos frente
a la contaminacion por agroquimicos segun el estudio realizado por Jiménez-
Martinez et al. (2010), donde desarrolla un estudio sobre las recargas generadas
por retornos de riegos y discretiza diferentes recargas por retornos a los acuiferos,
dependiendo del tipo de cultivo de la zona y de la cantidad de agua que necesita

para su desarrollo.

No se han podido conseguir todos los datos suficientes para el periodo
temporal estudiado, para las evoluciones piezometricas existentes y sobre todo,
para las extracciones realizadas de los tramos acuiferos, por lo que se han
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definido criterios de convergencia e iteracion, estimando por interpolacion
algunos datos fundamentados en la informacion disponible sobre los volimenes
totales extraidos, y en la zonificacion de cultivos en diversas areas de las unidades

de demanda agricola que forman el Campo de Cartagena.

Se ha considerado como inicio del periodo de tiempo objeto de estudio, el
momento donde la masa de agua no tenia una explotacion intensiva o esta
empezaba a tener cierta importancia con la mejora de la técnica en perforaciones,
para poder observar asi su evolucion a lo largo del tiempo en estado estacionario
y transitorio. El afo de inicio se ha establecido en 1925 y el final del estudio en el
ano 2017, aunque se han dispuesto de algunos datos de CHS sobre piezometrias
hasta el afio 2018.

4.2. MODELIZACION DE ACUIFEROS MEDIANTE MODFLOW.

4.2.1. Objetivos del modelo y limitaciones.

El modelo de flujo de aguas subterrdneas desarrollado en el presente
trabajo, pretende representar mediante ecuaciones matematicas basadas en
elementos finitos y usando herramientas de computacion informatizada, el
comportamiento de un acuifero sometido a las acciones que normalmente pueda
tener. Por ello, con un modelo adecuado y calibrado, se pueden predecir futuros y
antiguos comportamientos del acuifero a partir de las variables que nos permitan

simular estados del mismo y su variacion temporal.

El método elegido para la resolucion del modelo realizado ha sido el basado
en el codigo numérico desarrollado por el Servicio Geoldgico de Estados Unidos
MODFLOW 2005 (McDonald y Harbaugh,1998) de libre acceso y de enorme
difusién a nivel mundial, usado multiples estudios hidrogeoldgicos como por
ejemplo, en el programa de desarrollos hidrodinamicos para acuiferos
desarrollado por el Doctor en Hidrologia por la Universidad de Arizona USA,
Dr. Adolfo Chavez Rodriguez (Chéavez et al., 2006), o la modelaciéon de acuiferos
realizada por la Universidad Nacional de Colombia mediante Visual Modflow
realizado por el profesor Herndn Rojas Palacios (Rojas et al., 2004), o la
modelizacién de acuiferos en las provincias de Malaga y Granada realizado por la
Universidad de Granada (Calvache y Pulido-Bosch, 1996), o Panagopoulos (2012),
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Candela et al. (2014), o Khadri y Pande (2016), lo que le confiere un alto grado de
aceptacion a nivel mundial para las investigaciones cientificas en aguas

subterraneas.

Este codigo en el que se basa ModFlow, resuelve las ecuaciones del flujo de
aguas subterraneas por el método de diferencias finitas en donde, el sistema
continuo descrito por la ecuacion resolutoria del flujo es sustituido por un
conjunto finito de puntos discretos en el espacio y tiempo y las derivadas
parciales son sustituidas por valores calculados a partir de las diferencias finitas
en los valores de carga en esos puntos. Es un programa potente y eficaz, lo que ha
sido aval para su empleo, pero contiene alguna limitacién, como se ira

desarrollando a lo largo del presente capitulo.

Asi se puede concretar, que el modelo tendra como objetivo principal la
aportacion de informacion hidrogeoldgica sobre el acuifero en distintos posibles
estados o simulaciones, que nos aporten informacion sobre los niveles
piezométricos existentes y durante el periodo de estudio, asi como, la informacion
sobre los balances hidricos del acuifero correspondiente a los flujos de entrada y

salida del mismo.

El modelo realizado intenta ser una réplica lo mas fidedigna posible del
acuifero multicapa, pero inevitablemente, esa exactitud dependera del grado de
fiabilidad que tengan los datos que se introduzcan en el modelo, por lo que la
complejidad del sistema, la posible heterogeneidad del mismo y la escasez de
informacion fiable, hace a veces que las calibraciones que se realicen tenga un
mayor o menor grado de aproximacion dependiendo de porcentaje de exactitud
de los mismos. Hay que recordar que el modelo es una simplificacion de la
realidad del acuifero, por lo que de cuanta mayor y mejor informacion
dispongamos, mayor grado de aproximacion a la realidad tendremos en el
modelo, y mejor servird para la consecucién de los objetivos perseguidos en

cualquier modelizacion de aguas subterraneas.

Debido a ciertas limitaciones del codigo Modflow original, como la
incapacidad para evaluar los mecanismos de transporte de contaminantes o de
intefaz del Modflow original (Model Muse, USGS) y de aspectos de
visualizaciones de las zonas objeto de estudio como la visién tridimensional 3D,
se ha empleado para el desarrollo de la presente tesis de investigaciéon una
variante del ModFlow denominada Visual Modflow 2010, (Schlumberger Water
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Services. Canada), por su mayor versatilidad y facilidad de manejo de la interfaz
bajo sistema Windows. Durante el desarrollo del trabajo, el secado de celdas que
producen los fuertes gradientes ha provocado que se hayan tenido que realizar
ajustes porque el programa no reconoce los valores de las celdas secas, aunque se
dispone de la funcién rewetting que minimiza las celdas secas en la ejecucion del

modelo, pero que no siempre genera resultados favorables.

Este nuevo software, no es mas que una interfaz mas cémoda de trabajo con
el motor de cdlculo original Modflow 2005, sin las limitaciones comentadas

anteriormente (Fig. 30).

Fig. 30. Aspecto de la interfaz del Visual Modflow 2010. Plano de carga hidrdulica con
lineas equipotenciales cada 25 m, y sombreados equipotenciales en colores (DEM), con

ubicacién de los sondeos piezométricos y pozos de bombeo para extraccion de agua.
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Visual Modflow es un entorno de modelado tridimensional para
aplicaciones practicas de aguas subterraneas del flujo y transporte de
contaminantes como se puede observar en la figura 30, que realiza simulaciones
con el motor de Modflow 2005 original del USGS.

4.2.2. Ecuacion general del flujo subterraneo.

El movimiento del agua subterrdnea a través de materiales porosos de
densidad constante, puede describirse tridimensionalmente mediante la ecuacion

general de flujo de agua subterrdnea basada en la ley de Darcy:

0/0x(Kxx oh/dx )+ 0/0y(Kyy oh/dy )+ 0/0z(Kzz oh/0z ) +W(x,y,z) = Ss oh/ot
(Ecuacion 3)

Esta ecuacion también se puede representarla como:

V(KVh)+W(x,y,z) = Ss oh/ot
(Ecuacion 4)

Donde V simboliza los gradientes en las tres direcciones del espacio, y Kxx,
Kyy, y Kzz, son valores de conductividad hidrdulica a lo largo de los ejes de
coordenadas X, Y, y Z, lo que se supone que son paralelos a los ejes principales de
conductividad hidraulica (L/T), h es la carga potenciométrica (L), W es un flujo
volumétrico por unidad de volumen que representan las fuentes o sumideros de
agua, con W < 0 para salidas de flujo del sistema de aguas subterraneas, y W > 0
para entradas de flujo en el sistema (T-!), SS es el almacenamiento especifico del

material poroso (L1, y t es el tiempo (T).

En general, Ss, Kxx, Kyy y Kzz pueden ser funciones del espacio (Ss = Ss(x,
y, z), Kxx = xx(x, y, z), y asi sucesivamente) y W puede ser una funcion del
tiempo y el espacio (W = W(x,y,z,t)). En la figura 31 se puede observar un mallado

tridimensional del modelo de flujo multicapa.

La ecuacidn diferencial 3, tiene solucion sujeta a las condiciones limites de

Dirichlet, donde se conoce el valor de la variable h, como la carga hidraulica
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inicial, lo que supone que hi(x,y,zt) = hi(x,y,z,0) serd determinada por el nivel
piezométrico del acuifero (Anderson & Woessner, 1992). Existen otros limites
donde se tienen valores constantes de carga hidraulica, y en estos puntos se
conoce con certeza los valores del flujo del agua, es decir, que On es constante
(Condiciéon de Newman).

Columns

Layers

Fig. 31. Vista tridimensional del mallado del modelo de flujo (McDonald y Harbaugh,
1998).

Por ello, la ecuacion 3 describe el flujo de aguas subterraneas bajo ciertas
condiciones en un medio heterogéneo y anisotropico, y proporciona una
alineacidn para los ejes principales de conductividad hidrdulica y las direcciones
de las coordenadas. La ecuacion 3, junto con la carga hidratlica en los limites de
un sistema acuifero y la especificacion las condiciones iniciales de esa carga,
constituyen la representacion matemadtica de un sistema de flujo de aguas
subterrdneas. Pero solamente en sistemas muy simples, las soluciones analiticas
de la ecuaciéon diferencial 3 son pocas veces viables, por ello, los métodos de
variables numéricas deben ser empleados para obtener soluciones aproximadas a

la misma.
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Una de las alternativas para su solucién es el método de diferencias finitas,
en donde el sistema descrito por la ecuacion diferencial 3 se sustituye por un
conjunto finito de puntos discretizados en el espacio y tiempo, y mediante
derivacién se consiguen valores en los puntos calculados a partir de las
diferencias finitas de los valores de carga en cada punto, siendo h (la carga), en la
funcién a derivar de la mencionada ecuacion. Con este método de diferencias
finitas, un medio continuo tridimensional como un acuifero, se discretiza o
dividimos en elementos finitos, o sea, con dimension real y concreta (las celdas)
ya sea en planta como en alzado, con lo que en realidad se hacen cubos de

dimension conocida cuando trabajamos en 3D.

Entonces mediante la ecuacidén diferencial 3, donde se tiene derivadas
parciales en las tres direcciones X, Y ,Z, y conductividades hidraulicas en las tres
direcciones principales que son las Kxx, Kyy, Kzz, h es la carga en esa celda y W
son las entradas y salidas por unidad de volumen, en nuestro caso la celda o
cubo, todo ello es igual al Ss, almacenamiento especifico de esa celda en el

tiempo.

Por ello, con la ecuacion general del flujo subterraneo de Darcy que maneja
Modflow, se consigue saber cudl es el flujo de agua que se mueve a través de la
celda en la direccion X, Y y Z, y como varia este en el periodo de tiempo objeto de
estudio. También se ha de saber cudl es la cantidad de agua W, que entra o sale de
la celda (recargas o extracciones) en la misma cantidad de tiempo objeto de
estudio, y que la suma de los términos de este lado de la ecuacion son iguales al
almacenamiento especifico de esa celda durante ese periodo de tiempo de
estudio. El almacenamiento especifico de la celda, Ss inicial, es el agua que tiene
almacenada antes del inicio del periodo objeto de estudio, o sea, al comienzo del
mismo, y Ss final serd como queda la celda al final del periodo de estudio en

relacion con el inicio, o sea, si tiene mas o menos agua que al inicio.

Este proceso conduce a sistemas de ecuaciones diferenciales simultaneas de
algebra lineal, y su solucion produce valores de carga en puntos y tiempos
especificos. Estos valores, constituyen una aproximacién a la distribucion de
carga que varia con el tiempo y dard por una solucion analitica a la ecuacion

diferencial parcial del flujo.
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4.2.3. Procedimiento basico.

Para la realizacion de un modelo numérico de aguas subterraneas mediante
la herramienta del cdédigo Modflow vs. 2005, e intefaz Visual Modflow 2010
empleada en esta tesis doctoral, se seguiran una serie de pasos que serviran para

el modelado de cualquier acuifero.

Los modelos necesitan una serie de datos de entrada (inputs) para poder
generar los célculos de flujo, calibracion y validacion del modelo, y aportaran
otra serie de datos de salida (outputs) que seran los resultados, mediante graficos
y balances de masas de aguas del entorno a estudiar. Para las entradas, primero es
necesario realizar una definicion del contorno con la importacion de la geometria
de las distintas capas a modelizar y con los espesores de cada una de ellas, para

seguidamente proseguir con la generacion de la rejilla y discretizacion del mismo.

Una vez se dispone del entorno discretizado se procede a definicion de las
zonas activas, que serd donde se realizaran los calculos de flujos, y desactivando
las zonas no activas que no tienen interés dentro del drea de estudio. También se
estableceran las propiedades hidrogeoldgicas de cada capa, como piezometrias,
las condiciones de contorno, coeficientes de almacenamiento, porosidad, la

recarga y el periodo de tiempo para el cual se realizaran los calculos de flujo.

4.2.4. Discretizacion horizontal y vertical del entorno.

En la realizacion de la modelizacion matematica de acuiferos con Modflow
se manejan dos tipos de discretizacidon espacial: Una en el plano horizontal con
ejes X e Y, mediante el niumero de filas y columnas, y otra discretizacién espacial
0 3D, en el sentido vertical o eje Z, mediante el nimero de capas que se utilizaran
en el modelo y generando las elevaciones superiores (techo) e inferiores (muro

base) de cada celda en cada capa.

La discretizacion horizontal se hace mediante la division de la zona de
estudio en filas y columnas, generando una rejilla de este espacio de trabajo con
los limites del acuifero. Esta rejilla empleada en el modelo se puede refinar en las
proximidades de las zonas donde se necesite mas precision, y se hace mas grosera
o con dimensiones mayores, en regiones alejadas de la zona de interés. El tamafio

de las celdas queda asi definifo celda a celda.
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Con respecto a la discretizacion vertical se suele tener dos puntos de vista.
Uno primero en el que se observa la extension de la discretizacion real del
proceso, con cierta arbitrariedad, y donde se divide el entorno modelizado en
fragmentos de diversas dimensiones verticales para conseguir una resolucion
adecuada para el objetivo propuesto. Este primer punto de vista coincide
generalmente con la realizacién de la superposicion tridimensional del sistema
hidrogeoldgico, y con una cierta correspondencia grosera entre las capas
hidrogeoldgicas a introducir el modelo. En definitiva, en este primer caso, la
malla tridimensional en sentido vertical no queda ajustada a la variabilidad de

materiales y espesores de cada capa.

Existe otra segunda forma para introducir la representacion de zonas
acuiferas o zonas permeables por capas individuales dentro modelo. En esta
segunda manera, los espesores de capa se consideran variables simulando los
espesores variables de las capas hidrogeoldgicas del terreno. Esto conduce a un
efecto de mallado vertical deformado que se ajusta mas a la realidad de las capas,

como podemos observar en la figura 32.
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Fig. 32. Esquemas de discretizacién vertical. b) Esquema con superposicién rectilinea. c)

Esquema con superposicion deformada (McDonald y Harbaugh, 1998).
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Cada uno de estos dos métodos de discretizacion vertical tiene sus ventajas
e inconvenientes. Las ecuaciones que gobiernan el modelo desarrollado, estan
basadas en una uniformidad de propiedades hidraulicas uniformes, con una
unidad basica de medida que es la celda, o por lo menos, que esas propiedades de
cada celda sean un promedio significativos. Estas condiciones seran mads
facilmente conseguibles cuando utilizamos el modelo de la superposicion
deformada de espesores variables. A su vez, también se conseguird mayor
precision cuando las capas del modelo se discretizan con intervalos donde la
pérdida de carga vertical es pequefa. Esto suele conseguirse mas facilmente con
una configuracion de celdas que contengan material de una sola unidad
estratigrafica, donde los materiales suelen ser mas homogéneos con caras
irregulares como en la figura 32.c. En la opcion de la figura 32.b se observa una
celda con tres tipos de materiales distintos, lo que complica el calculo con pérdida
de precision.

Como contrapartida, la malla deformada propuesta en la figura 32.c, que
sera la que se emplee en la presente tesis, no se ajustara a los supuestos estrictos
en los que se basan las ecuaciones del modelo desarrollado; ya que las celdas no
tienen caras paralelepipedas y los ejes principales de la conductividad hidrdulica
no estan alineados con los ejes de la rejilla del modelo. Esto provoca ciertos

errores en las salidas de datos y resultados que hay que asumir.

Por todo ello, en la practica muchos de los esquemas de discretizacion
vertical que se realizan actualmente, suelen ser resultado de la combinacion de los
dos puntos de vista 0 métodos de discretizacion comentados anteriormente. Para
ello, donde los bordes de la capa a discetizar se ajustan aproximadamente a los de
la masa de agua subterdnea, parece sensato utilizar una sola capa rectangular y no
parece necesario tener que recurrir el método de rejilla variable, si no es para
requerir mayor exactitud de resultados. Las diferencias entre estos enfoques se
presentan en el desarrollo de las conductancias, en las formulaciones de las
condiciones de almacenamiento y, en general, en el nimero de ecuaciones que

resuelve cada uno y la exactitud de los resultados.

4.2.5. Tipos de celdas y condiciones de contorno.

En el modelo propuesto no habra que formular una ecuacion diferencial

para cada celda, porque la informacién de ciertas celdas se introduce inicialmente
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para simular ciertas condiciones de borde para el problema que se plantea. Por
ello, para modelizar un acuifero mediante MODFLOW, hay que dividir la zona a
estudiar en celdas que se utilizaran para simular las condiciones de contorno o
borde de la zona, y se agrupardn en tres categorias: Celdas de carga constante
"constant head", celdas de carga variable “variable head” vy celdas sin flujo o

secas “no-flow”.

Las celdas de carga constante son aquellas en las que la carga hidraulica se
especifica para cada periodo de tiempo y esta no varia con la aplicacion de la
resolucion de las ecuaciones de flujo. Las celdas secas son aquellas en las que no
se produce flujo de entrada o salida, o estd por debajo de ciertos valores
establecidos en el modelo. El resto de celdas de la zona objeto de estudio las
denominaremos celdas de carga variable, y se caracterizan por las cargas no

especificadas que pueden variar con el tiempo, que son la mayoria.

Se emplearan celdas de carga constante para los limites hidroldgicos que
conformen el mallado del modelo de la zona objeto de estudio, cuando estén en
contacto con masas de agua superficial como pueden ser los mares en acuiferos
costeros. Normalmente, los acuiferos tienen forma irregular, mientras que los
mallados generados por el modelo seran de forma rectangular en su contorno. En
las zonas donde el acuifero coincide con el borde o limite exterior del mallado no
sera necesario una designacion especial de celda para indicar que en esa zona no
existe flujo debido a que Modflow no computara flujo a través de los bordes
exteriores del mallado incluyendo la zona techo y la zona inferior o suelo de la
misma. Dentro de la cuadricula, se han utilizado celdas inactivas para eliminar la
parte de la malla que queda fuera del limite del acuifero. También se han
utilizado celdas de carga constante a lo largo de una secciéon de borde, donde el
acuifero estd en contacto directo con los principales elementos de aguas

superficiales como Mar Menor y Mar Mediterraneo.

4.2.6. Calculo de resultados mediante método iterativo.

Para el calculo de los resultados, MODFLOW utiliza métodos basados en
interacciones que obtienen secuencialmente soluciones para el sistema de
ecuaciones diferenciales de diferencias finitas, para cada intervalo de tiempo
predefinido inicialmente. Con este método iterativo, se calculan los valores de
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carga hidraulica para el final del periodo de tiempo asignado, que inicialmente
son establecidos con valores de la carga estimados para cada nodo al final del

periodo estudiado.

Posteriormente, se inicia un nuevo procedimiento de célculo alterando estos
valores de carga que se estimaron inicialmente y que producen un nuevo
conjunto de valores, que estardn mas cercanos a la solucién exacta segun el
sistema de ecuaciones planteado. Estos nuevos valores de carga hidraulica
tomaran entonces el lugar de las cargas inicialmente establecidas, y repitiendo asi
el procedimiento de cdlculo, se producird un nuevo conjunto de valores. Este
procedimiento se repetira sucesivamente para cada etapa, y generara un nuevo
grupo de valores de cargas hidraulicas que se ajustardn mejor al sistema de
ecuaciones. Cada repeticion de este calculo se denomina una "iteracion". Por ello,
en el proceso de aproximacion de las cargas hidraulicas a los valores que
satisfagan al sistema de ecuaciones planteado, los cambios que se producen para
solucionar el sistema de ecuaciones terminan siendo minimos. Habra entonces
que establecer un valor minimo que determine cuando debe finalizar la iteracion

de céalculo.

En general, en una sucesion de iteraciones se debe especificar cuando
queremos que se deje de iteracionar, que normalmente serd cuando las cargas
calculadas estan convenientemente cercanas a la solucién exacta. Esto es debido a
que la solucién real y exacta suele ser desconocida, pero se puede utilizar un
método indirecto para especificar cudndo debe parar las iteraciones. Un método
valido serd cuando se concretan los cambios en el calculo de cargas que ocurren
de una iteracion al nivel siguiente, y se establece que deberan ser menores que
una cierta cantidad, que serd denominada criterio de cierre, y serad especificado

para el calculo previsto.

Después de cada iteracion, los valores calculados de las cargas computadas
en esa iteracion, se examinaran para todos los nodos del mallado del area activa
de trabajo. Sera el valor mayor de estos valores absolutos de carga, el que se
comparara con el criterio de cierre.Cuando este valor mayor supera el criterio de
cierre stablecido, la iteracidon continuara; si este valor es menor que el criterio de
cierre, la iteracidn se dice que converge y parara el proceso para ese periodo del
tiempo. Es recomendable, usar un valor de cierre en un orden de magnitud menor

que el nivel de precisidon que se quiera establecer para los resultados a obtener.
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MODFLOW incorpora en su calculo, el establecimiento de un ntimero
maximo de iteraciones para el periodo del tiempo objeto de estudio. Cuando no
se cierra el calculo dentro de este nimero maximo de iteraciones, entonces se

concluye el proceso iterativo con un mensaje de advertencia.

Los métodos interativos han sido discutidos por varios autores como

Peaceman (1977), o Crichlow (1977), sobre la base matematica de estos métodos.

Un procedimiento iterativo produce solamente una aproximacion a la
solucidn del sistema de ecuaciones planteado, y la precision de esta aproximacion
dependerda de varios factores, incluyendo el criterio de cierre que se emplea. En
los calculos realizados en la presente tesis, se han obtenido soluciones “exactas”
que han convergido o cerrado para las ecuaciones de diferencias finitas
empleadas. Pero estas soluciones “exactas”, serian solo una aproximacion a la

solucion de la ecuacion diferencial del flujo (Ecuacién 1).

4.2.7. Calculo de balances por zonas.

El cdlculo del balance general volumétrico se lleva a cabo en dos partes: Un
primer célculo del balance individual de cada entrada y un segundo célculo del
balance de la suma de todas las entradas. Estos calculos se hacen para cada
periodo de tiempo y para cada capa generada en la geometria inicial. Las entradas
que corresponden a las componentes individuales del flujo se calculan en los
paquetes hidroldgicos y quedan almacenadas en el sistema. MODFLOW genera
ademas un resumen de todas las entradas y salidas de agua de los limites de zona
modelada para cada capa, y también genera un balance de entradas y salidas de
las zonas de trasnferencia en que se haya dividido cada capa (Zone Budget), que
nos permitird observar los movimientos internos de flujo de una zona a otra o
también, como el balance hidrico independiente por zonas de transferencia. Estos
seran datos de salida del calculo de flujo realizado por Modflow como balance
hidrico de agua del modelo.

También debe existir continuidad para el total de flujos que entran y salen
del modelo, es decir, la diferencia entre las entradas totales y las salidas totales,
debe ser igual al total del cambio de almacenamiento hidrico del sistema. En el

programa de modelado, se calcula el balance hidrico de agua independientemente
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de la solucion procesada de la ecuacion empleada y en este sentido, pueden

proporcionar evidencia independiente de una solucion valida.

4.3. REALIZACION DEL MODELO CONCEPTUAL.

En la realizacion de modelos numéricos complejos a nivel regional, es
necesario realizar simplificaciones de la zona a modelar y también realizar ciertas
suposiciones (Gebreyohanes et al., 2017). Esta simplificacion de la realidad se ha
introducido en el modelo de la siguiente manera: Aunque los tramos del modelo
estan formados por rocas en las que existe heterogeneidad intrinseca con fracturas
y fallas, y se han tomado estos tramos como medio poroso de densidad constante
donde la conductividad hidraulica es anisotropica respecto a la direccion vertical
y horizontal, y heterogénea segtin el tipo de material para aplicar la ley de Darcy
para aguas subterrdneas. Existe una ligera incertidumbre sobre alguna zona del
limite del dominio y su coincidencia con el limite exacto de la cuenca subterranea,

por lo que se decidi6 delimitar esa region del modelo con un limite de flujo nulo.

El modelo conceptual realizado recogera todos estos aspectos relacionados
de una manera hidrogeologica. En la construccion del modelo conceptual es
necesario identificar los limites del dominio y las secciones del acuifero a
modelizar. En los modelos de flujo se deberd incluir informacién sobre la
geologia e hidrogeologia de la zona objeto de estudio, registros de pozos,
bombeos, piezometria, parametrizacion con datos hidrogeoldgicos y geometria de
los tramos (Mohamed et al., 2016). Ademas para este trabajo, se han requerido y
manejado unos 200,000 datos sobre las extracciones mediante la explotacién por
bombeo y la recarga por precipitaciones y retornos de riego, considerando una
especial afeccion hidrdulica e hidrogeoldgica sobre el conjunto al macizo de
Cabezo Gordo, con comunicacion vertical y lateral con los tramos acuiferos que

componen el Campo de Cartagena.

Una vez disefiado el modelo conceptual, se ha generado un modelo de flujo
de agua subterrdnea a escala regional usando Visual ModFlow con motor
Modflow-2005, como se puede observar en la figura 33, como metodologia
apropiada y validada en multiples trabajos en todo el mundo (Yao et al., 2015).
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Fig. 33. Esquema del modelo conceptual.

Una vez disefiado el modelo conceptual, se ha generado un modelo de flujo
de agua subterrdnea a escala regional usando Visual ModFlow con motor
Modflow-2005, como metodologia apropiada y validada en multiples trabajos en
todo el mundo (Yao et al., 2015).

4.3.1. Limites del sistema.

La zona denominada Campo de Cartagena ocupa una extension de
aproximadamente 1,240 km?, y se caracteriza por ser una amplia llanura con
pequenia inclinacion hacia el Sudeste rodeada en gran parte de su contorno por
elevaciones montafiosas. Por el Norte se encuentra el Acuifero de Cabo Roig que
se une al noroeste con una alineaciéon montafiosa en la sierra de Carrascoy

(1,065m). Al Este se encuentra Laguna del Mar Menor y un brazo de tierra
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denominado La Manga del Mar Menor, colindante con el Mar Mediterraneo, y al

Sur estd la Sierra de Cartagena — La Union.

4.3.2. Dimensiones y rejilla de trabajo.

La rejilla de trabajo tiene una superficie de 4.015 km? con 73 km en la
direccién X y 55 km en la direccién Y. Las coordenadas en sistema UTM son X
(647,000 , 720,000) ; Y (4,155,000 , 4,210,000). La zona objeto de estudio que se
realizada para el presente trabajo, es menor que la rejilla de trabajo generada,
formada por nueve capas o unidades de espesor variable representadas en

unidades localizadas del 4rea de estudio (Fig. 34).
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Fig. 34. Vista de la rejilla de trabajo el modelo numérico bajo la interfaz de Visual

Modflow.
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Para la discretizacion realizada se ha creado una malla o rejilla de matriz
(110x146), lo que genera 16.060 celdas para cada una de las 9 capas con las que se
ha trabajado, lo que arroja un total de celdas incluidas en el modelo de 144,540
unidades de espesor variable, lo que ha provocado haber tenido que refinar

algunos espesores que inicialmente en el modelo daban errores.

En un primer paso se cred una rejilla basica de 5,000 x 5,000 metros. Con
posterioridad, para conseguir una mayor definicion del modelo, sobre todo en la
zona costera, se redujo en una segunda fase la rejilla a celdas de 500 x 500 metros.,
con un espesor variable en funcion de la capa o tramo del acuifero multicapa de la

que se trate.

4.3.3. Mecanismos de recarga y descarga.

La recarga se produce principalmente por precipitacion de lluvia y por
retornos de riego, que dependera de la superficie de afloramiento de cada capa
por donde pueda infiltrarse la lluvia, y de la posible recarga mediante la entrada
de agua desde acuiferos superiores y laterales. Se han introducido los datos de
recarga de manera homogénea en mm/ano para todo el modelo, y se ha dividido
por zonas coincidentes sensiblemente segun las UDAs expuestas con
anterioridad, considerando ademas el tipo de cultivo predominante que se tenga

en la zona objeto de estudio.

Las descargas laterales del tramo superior del modelo, estan definidas al
Mar Mediterraneo y al Mar Menor que actilan como receptores, asi como, los
otros tipos de descargas laterales y a otros acuiferos inferiores principalmente.
Estos caudales se han sometido a un proceso de ajuste que permitié expresarlos
en caudales homogéneos, generalmente hm3/afo, considerando los periodos de

calculo para cada uno de ellos.

4.3.4. Condiciones de contorno.

La zona incluida en el modelo estd acotada al Oeste por la Sierra del
Carrascoy y al Sur por la Sierra de Cartagena. Al Norte tenemos la zona de Cabo
Roig y al Este tenemos el Mar Menor y Mar Mediterraneo. La zona Este del

acuifero en contacto con estos mares, serda tomada como condicion de frontera de
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Carga Constante a nivel 0 (Constant Head). El resto de limites de la zona de
estudio son zonas de bordes, y como tales, no es necesario definirlos con

condiciones de frontera. Ademas, coincidiran con zonas de celdas inactivas.

Otra condicion de contorno que se suele introducir en este tipo de modelos,
sera la inclusion de drenajes superficiales que recojan la relacién entre los cauces
superficiales de las ramblas mds importantes existentes, como la Rambla del
Albujon, y los acuiferos. Esta condicion de contorno se establecerd mediante los

pardmetros corriente (Stream) y drenaje (Drain).

Debido a que el estudio se realiza en una zona semi-drida del Sur-Este de
Espana, donde los cauces superficiales y las ramblas estdn secos practicamente

todo el afio, estas dos condiciones no se tendran en cuenta en el modelo realizado.

4.3.5. Patrones de variabilidad espacial.

Las capas se consideraron individualmente como medios isotrépicos para
los ejes X e Y. Para el eje Z en sentido vertical, los valores tomados son un orden

de magnitud menor.

4.3.6. Patrones de variabilidad temporal.

Segun la evaluacion de los datos de niveles piezométricos obtenidos desde
1973 hasta nuestros dias, se cuenta inicialmente con registros suficientes para
poder determinar un comportamiento del sistema subterrdneo en régimen

permanente o estacionario, con un sentido de flujo en direccion Oeste - Este.

Pero desde que se tiene informacion documentada del inicio de las
extracciones de agua de los acuiferos, a través de revistas mineras y de geologia
principalmente sobre la década de 1920, hasta el inicio de datos obtenidos de
fuentes oficiales sobre 1973, no se dispone de informacién suficiente y datos
fiables para poder encajar unas lineas temporales de los niveles piezométricos que
se tenian en esa época. Existen documentos graficos al inicio del siglo XX y entre
las décadas de 1910 y 1920, sobre la existencia de pozos de agua con surgencia
natural y pozos artesianos. Este es un primer enigma o cuestioén a resolver en el

presente estudio o tesis, que serd objeto de modelizacion para poder completar
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una evolucion temporal sobre las variaciones de niveles piezométricos en el

sistema acuifero a lo largo del ultimo siglo.

Ademas de lo comentado anteriormente sobre la piezometria, también se
tienen indicios documentados que durante ese periodo de tiempo se produce una
inversion en el gradiente hidraulico, sobre todo en los niveles piezométricos de
los acuiferos confinados del Plioceno y Messiniense, pero atin se mantiene cierto
desconocimiento sobre cdémo afectaron a este cambio piezométrico las
extracciones (bombeos) que fueron incrementdndose paulatinamente durante
décadas con el desarrollo industrial y agricola en los campos de regadio en el
Campo de Cartagena. En esta tesis, uno de sus principales objetivos es
precisamente esclarecer la evolucion y cuantificacion de los bombeos durante el
periodo de estudio, y como esto afectd a la inversion del gradiente hidraulico de
los acuiferos confinado (Fig. 35).
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(Azul), Plioceno (verde) y Messiniense (Rojo), e inversidon de gradiente hidraulico en tres

puntos de control piezométrico de la zona de San Javier.
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También a su vez, como en el acuifero libre superior la recuperacion de
niveles piezométricos ha evolucionado por un camino distinto a lo sucedido en

los tramos inferiores confinados, con una recuperacion clara y constante.

A partir de la entrada en funcionamiento del trasvase Tajo-Segura en 1979,
los niveles piezométricos de todos los tramos acuiferos se empiezan a recuperar
como se refleja en la figura 30, incluso con niveles superiores en la actualidad a
los que se estiman para el inicio del tramo temporal objeto de estudio al inicio de
siglo, como ocurre para la capa Cuaternaria, aunque con posterioridad los tramos
confinados tienen variaciones mads significativas que incluso decrecen para

algunos tramos temporales.

4.4. DISENO DEL MODELO NUMERICO

4.4.1. Diseiio del modelo tridimensional.

Para la realizacion del modelo de flujo disenado como herramienta
fundamental para la realizacién de esta tesis, basado en el motor de calculo
Modflow vs. 2005 y con una interfaz de usuario basada en Visual Modflow 2010,
ha sido preciso la ejecucion de una serie de etapas que se presentan a
continuacién, mediante una serie de graficos jerarquicos horizontalmente para

una mejor compresion de los mismos.

Estos graficos jerarquizados realizados para cada etapa, a su vez de
subdividen en subetapas, que contienen las acciones a realizar en cada una de

ellas, y que se relacionan a continuacién:
Etapa 1.- Geometria inicial del entorno de trabajo. (Figura 36)
Etapa 2.- Discretizacion del sistema. (Figura 37)
Etapa 3.- Datos caracteristicos de cada capa del modelo. (Figura 38)
Etapa 4.- Entradas generales del modelo (Inputs). (Figura 39)
Etapa 5.- Ejecucion de modelo (Run). (Figura 40)
Etapa 6.- Salidas de resultados del modelo (Output). (Figura 41)
Etapa 7.- Calibrado del modelo. (Figura 42)
Etapa 8.- Sensibilidad del sistema. (Figura 43)
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Fig. 37. Esquema del proceso de discretizacion del sistema realizado.
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Fig. 38. Esquema del proceso de elaboracion de datos de cada capa del modelo.
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Fig. 40. Esquema del proceso de ejecucion del modelo mediante motor de calculo
Modflow.

Fig. 41. Esquema del proceso de salidas (Outputs) generadas por el modelo.
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Fig. 42. Esquema del proceso de calibrado del modelo.

Fig. 43. Esquema del proceso de sensibilidad del modelo.
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4.4.2. Identificacion de las capas.

Para la confecciéon del modelo de flujo utilizado en este estudio, se han
considerado las nueve capas existentes en el Campo de Cartagena, donde se han
modelizado tanto los tramos acuiferos, como los acuitardos intermedios. Para
ello, habra que identificar los cuatro tramos acuiferos principales, (existe un
quinto, con materiales carbonatados del Pérmico-Tridsico en el fondo del sistema)
y los cuatro tramos acuitardos, que quedan intercalados entre las de las nueve
capas a modelizar. En este estudio nos referiremos a capas o tramos

indistintamente, y a superficies.

Los tramos acuiferos identificados son el acuifero libre superior o
Cuaternario (Capa 1), las areniscas del Plioceno medio (Capa 3), el tramo
Messiniense (Capa 5), formada principalmente por margas con lentejones de
areniscas y calcarenitas, al igual que el Tortoniense (Capa 7), conformando estos

dos tramos tltimos del Mioceno superior (Fig. 44).

0_5 10 15 20 25
C . .

MESSINIENSE CAPA 5

Cabezo Gordo
S

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
 — s — . m—] ey — Py —

= = — — —_—
Cuaternario Plioceno Messiniense Tortoniense C.H.D.

Fig. 44. Vista de las diferentes capas acuiferas incluidas en el modelo de flujo.
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4.5. CONSTRUCCION DEL MODELO NUMERICO.

4.5.1. Geometria inicial del entorno de trabajo.

En la elaboracion del presente modelo se han utilizado datos de varias
fuentes. La generacion de la geometria de las superficies y capas del modelo, se
han obtenido de datos facilitados por el IGME, y los parametros hidrogeoldgicos
iniciales se han obtenido a partir de ensayos de campo realizados in situ por el
IGME y de otros estudios (Senent-Alonso, 2009; Garcia-Ardstegui et al., 2012;
Jiménez-Martinez et al., 2011, 2012, 2016). Los valores de los niveles piezométricos
de los puntos de observacion se obtuvieron de la CHS e IGME, datos de lluvia de
la Agencia Meteoroldgica del Estado (AEMET) y datos de recarga de varios
estudios (Baudron et al.,, 2013; Baudron, 2013b; Garcia-Arostegui et al., 2012;
Jiménez-Martinez et al., 2012, Alcald y Custodio, 2014).
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Fig. 45. Vista de las diferentes capas acuiferas superpuestas incluidas en el modelo de
flujo. Las zonas de color amarillo denominadas “contactos”, son puntos de conexién

hidraulica entre los tramos acuiferos incluidos en el modelo de flujo.
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La capa 1 del acuifero representa el acuifero Cuaternario (Qt) en toda su
extension, entre los afloramientos de la Sierra Carrascoy y la laguna Mar Menor y
el Mar Mediterraneo (Fig. 44 y 45). Las capas 2, 4, 6 y 8 son acuitardos
generalmente formados por margas y arcillas, y la capa 9 se ha completado en el
modelo a -2,500 m, que es el fondo o basamento. La tercera capa o Plioceno (Lt)
consiste principalmente de areniscas, la quinta capa o Messiniense (VLV) esta
compuesta de conglomerados, con intercalaciones de arena y marga y caliza
bioclastica, y la séptima capa o Tortoniense (Ultc) consiste en margas, arena y

areniscas.

4.5.2. Discretizacion del sistema.

Dependiendo del grado de definicién y error que se quiera tener en una
zona concreta a estudiar, asi deberemos realizar la discretizacion de esa zona,
puesto que el error que se comete en cualquier punto serd pequeno si el tamafo
de la celda también es pequenio. Si se tiene en cuenta este punto de vista anterior,
como soporte o plano base para poder trabajar con él sobre la interfaz de Visual
ModFlow 2010, se ha importado un fichero .dxf con la informacion cartografica a
escala real del contorno de la masa de agua subterdnea 07.052. Se ha generado
ademads, una malla preliminar de 5,000x5,000 metros que sirve de soporte inicial
para la malla definitiva de la discretizacion en el plano horizontal con la que
trabajara el modelo, y que tendra celdas de 500x500 m en todo el entorno de
trabajo.

En la figura 46 se puede observar como se ha realizado una primer
aproximacion con malla de 5,000x5,000 m. donde ya se han sombreado las celdas
inactivas en verde, las cuales, el modelo no tiene que tener en cuenta a la hora de
calcular flujos y otros elementos a obtener. En la figura 47 se observa la rejilla

discretizada en celdas de 500x500 m de la malla definitiva.

Con la reduccion de rejilla realizada, se consigue una mayor definicion del
modelo igualando en toda la malla los ejes X e Y, debido a la anisotropia
homogénea que se queria conseguir con la rejilla con celdas de 500x500 m. No se
estima necesario con estas dimensiones de rejilla, reducir aiin mas la dimension
en el sentido del eje Y, principalmente junto a la linea de costa del Mar Menor o

Mar Mediterraneo, o en los alrededores del Horst de Cabezo Gordo.
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Fig. 47. Discretizacion final con malla de 500 x 500 m. En verde las celdas inactivas.
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La discretizaciéon vertical se ha llevado a cabo mediante la division de la
zona de estudio en nueve capas, desde una primera superficie topografica del
terreno denominada SO, una segunda superficie denominada “muro del
cuaternario” S1 en el contacto entre este con el acuitardo margoso del Plioceno,
una tercera superficie denominada “Muro del acuitardo Plioceno” S2 en contacto
con las areniscas del Plioceno, y una cuarta superficie denominada “Muro del
acuifero Plioceno” S3 en contacto del otro acuitardo del Andaluciense Superior, y

asi, sucesivamente hasta el basamento de la zona (Fig. 48)
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Fig. 48. Seccién A-A cercana a la poblacién de San Javier, con las capas discretizadas. En

verde las celdas inactivas.

En la figura 48 se puede observar que existe una zona en la que apenas hay
espesor en las capas activas del modelo. En esa zona aflora un macizo tecténico
denominado Cabezo Gordo mediante la accion de fallas. Es un Horst formado por
rocas marmoreas permeables del Tridsico-Pérmico, con una conexion hidraulica
inicial con el Cuaternario, Plioceno y Messiniense que se ha considerado en un
primer avance de modelo, que serad objeto de estudio para resolver una primera
aproximacion cuantitativa de las conexiones hidraulicas entre esta formacion y los

tramos acuiferos que quedan interseccionados por este macizo tecténico.
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Otras zonas donde los espesores de los acuitardos decrecen
considerablemente, son el Tridsico de Los Victorias y el pie de Sierra de
Cartagena-La Union, donde existen areas que se han denominado en la figura 35
“contactos”, que al igual que pasa con el Horst de Cabezo Gordo, se tiene
constancia de contactos entre capas acuiferas que generan wuna cierta

comunicacion hidrdulica entre estos tramos, pero de dificil cuantificacion.

Uno de los objetivos de esta tesis, es cuantificar esa comunicacion hidraulica
entre estas capas acuiferas, intentando dislumbrar el movimiento del flujo en la
actualidad y a lo largo de periodo objeto de estudio, y ver como la explotacién
intrensiva del sistema hidrico se ha visto alterado o modificada por la

antropizacion del medio.

4.5.3. Entradas del modelo (Inputs)

4.5.3.1. Importacion de superficies

Una vez identificadas las unidades a emplear en el modelo numérico, se
trabajarda con ocho tramos o capas para esta tesis doctoral. Estas capas estan
formadas por mallas (superficie de elevacion, muros y techos) que limitaran los

materiales geologicos de la zona del Campo de Cartagena.

La primera capa denominada, Capa 1 (C1), corresponde al acuifero libre
Cuaternario y dispondrd de dos superficies a introducir en el modelo. Una
primera superficie topografica del terreno (S0) (Fig. 49), que serd extraida de
mapas cartograficos del Instituto Geografico Nacional (IGN) de la serie MTN 50,
transformados mediante CAD y GIS a cartografia digital y a modelo digital del
terreno.Con posterioridad, para poder importarlo a matrices de datos
georeferenciados para Visual Modflow 2010, se utilizaran archivos shapefiles y

*xls, que permiten generar datos 3D como en la figura 50.

Una segunda superficie (S1) que sera el muro de la capa 1 y el techo de la
capa 2, que se obtendra restando a la cota de la superficie, el espesor del acuifero
Cuaternario. Esta operacion habra que realizarla sucesivamente para ir generando
celdas y tramos acuiferos sobre toda la superficie que se pretenda modelizar, para
el entorno de trabajo objeto de estudio dentro de los limites establecidos para la
cuadricula resultante del dimensionamiento inicial. Con la generaciéon de estas

capas tridimensionales, se podra observar y analizar posibles irregularidades.
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Fig. 49. Topografia de la zona generada con GIS para importar al modelo con sombreado

de zonas y curvas de nivel cada 50 m. Superficie 0 DEM (S0).

En las fases del modelado del entorno objeto de estudio, se trabaja con
mapas donde se obtienen curvas de nivel o también es posible trabajar con
modelo digital de elevaciones (DEM) o también denominado raster DEM en el
que cada pixel almacena la elevacion. Esta forma de trabajar con superficies de
colores ayuda a visualizar mejor algunas de las superficies continuas del terreno,
cuando en un entorno topografico no es necesaria una definicion precisa del
relieve. Al trabajar en entornos 3D, segin vayamos introduciendo informacion
celda a celda, se iran generando superficies tridimensionales que son posible
visionar mediante herramientas propias de Modflow, como se puede observar en

las figuras 50 a 53.
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Sierra del Carrascaoy

Fig. 50. Vista en 3D de la superficie topografica SO generada por el modelo de flujo
Modflow .

Una segunda capa, o Capa 2 (C2) que sera el acuitardo margoso superior
del Plioceno que al igual que la capa 1, que se definird mediante dos superficies.
Una superior o techo de la capa, que coincide con la superficie inferior del
cuaternario y una segunda superficie (S2), que serd el muro de este acuitardo y
quedara definido por la diferencia de las cotas de la superficie 2 menos las de la
superficie 1. La tercera capa es el Plioceno (C3) con una superficie inferior
denominada (S3). (Fig 51)

La capa del tramo acuifero del Plioceno, al igual que las capas anteriores, se
definira mediante dos superficies. Una primera superior o techo de la capa,
coincide con la superficie inferior del acuitardo superior del Plioceno o muro del
mismo y una segunda superficie (S3) segun figura 52, que sera el muro de este
acuifero del Plioceno y quedard definido por la diferencia de las cotas de la
superficie 3 menos el espesor de este acuifero de areniscas del Plioceno. En la

vista 3D se aprecian espesores depresiones bajo el Mar Menor y Mediterraneo.
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CAMPO CARTAGENA 9 CAPAS

Fig. 51. Vista en 3D de la superficie S3 generada por el modelo de flujo Modflow
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Fig. 52. Vista en 3D de la superficie S5 generada por el modelo de flujo Modflow
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De la misma manera se van generando hasta 9 capas, siendo las mas
interesantes objeto de estudio, los tramos acuiferos denonimados Capas 1, 3,5y 7.
En la siguiente figura 3D denominada figura 53, podemos observar como el
relieve de espesores de cierta consideracion también se introducen bajo el Mar
Mediterraneo en la capa del tramo Messiniense. En este caso se ha empleado una

superficie solida en vez de superficie mediante mallado como en las dos figuras
anteriores.

El Gltimo tramo acuifero a introducir en el modelo serd el tramo

Tortoniense, denominado Capa 7 (C7), que como en ocasiones anteriores, quedara
definido por dos superficies, la S-6 y la S-7, (Fig. 53).
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Fig. 53. Vista en 3D de la superficie S7 generada por el modelo de flujo Modflow.

Por debajo de este tramo acuifero se introduciran las capas inferiores en el
modelo, pero aunque con escaso o ningun interés hidrogeolodgico, se ha querido

modelizar la totalidad de las capas hasta el basamento. Puede observarse en el
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centro de la zona grandes depresiones o depocentros, con el macizo de Cabezo
Gordo en el centro generando dos subcuencas, la de Torre-Pacheco y la de San

Javier.

La dispersion y escasez de algunos datos, genera incertidumbre asociada a
los modelos de flujo en la homogeneidad y en los resultados obtenidos. La
combinacion de diferentes pardmetros hidrogeologicos definidos sobre una base
litologica y el corte geologico, se han interpolado para el refinamiento de la

geometria y los mapas de conductividad hidraulica.

4.5.3.2. Celdas inactivas

Como se puede observar en las figuras 39 y 40, las celdas sombreadas de
verdes son celdas inactivas, que formando parte del modelo, no generan
resuldados, y por tanto, el modelo no las considerara en los calculos. Cada capa
tendrd una serie de celdas inactivas que habran sido desactivadas en funcién de

sus caracteristicas propias y del ambito de estudio.

4.5.3.3. Pozos de observacion

Los pozos de observacion son elementos necesarios para la calibracion del
modelo de flujo de aguas subterraneas. A través de estos puntos de observacion,
se dispondrd de la informacion piezométrica de una determinada capa o tramo
acuifero durante un periodo determinado. En la presente tesis doctoral, se han
empleado 37 puntos de observacion repartidos por toda la zona objeto de estudio,
como puede observarse en la figura 11. La mayoria se emleardn en la calibracion

del modelo, y el resto seran para la validacién del mismo.

La ubicacion de estos pozos de observacidn, se corresponde con la ubicacion
exacta en coordenadas UTM con los 37 pozos existentes controlados por la
Confederacion Hidrografica del Segura y el Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia en Murcia. La denominacion o nomenclatura con la que se nombrado

cada pozo de observacion coincide con la nomenclatura empleada por el IGME.

En los 37 pozos de observacién empleados, solamente se dispone de
piezometria desde la década de los afios 70 del siglo pasado hasta nuestro dias, no
disponiendo de datos fiables entre el inicio de la antropizacién e inicio del

presente estudio hasta ese momento de la década de los afios 70. Para el inicio de
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la antropizacion se han estimado valores aproximados, obtenidos de
publicaciones y trabajos sobre los inicios de las explotaciones de aguas

subterraneas en Campo de Cartagena.

Tabla 9 Listado de pozos de observacién, con denominacion y coordenadas UTM.

N2 Orden Capa N¢ Pozo X (m) Y (m)
1 Cuaternario 283750048 695,685 4,192,583
2 Cuaternario 283810010 691,810 4,187,714
3 Cuaternario 273830044 678,098 4,187,234
4 Cuaternario 273840094 686,694 4,180,555
5 Cuaternario 273780013 681,725 4,191,184
6 Cuaternario 283750001 695,688 4,190,701
7 Cuaternario 283750073 692,872 4,194,341
8 Cuaternario 273940016 684,492 4,170,270
9 Plioceno 273940005 682,304 4,170,639
10 Plioceno 273780036 688,704 4,192,588
11 Plioceno 273830036 678,878 4,184,529
12 Plioceno 283810021 690,611 4,187,816
13 Plioceno 273880051 682,948 4,175,536
14 Plioceno 273830031 675,140 4,180,707
15 Plioceno 283810050 690,729 4,184,322
16 Plioceno 273940021 685,257 4,170,763
17 Plioceno 273870035 676,495 4,172,716
18 Plioceno 273880046 686,671 4,180,255
19 Plioceno 273920015 674,635 4,168,856
20 Plioceno 273820006 673,787 4,186,221
21 Messiniense 273830007 680,659 4,183,771
22 Messiniense 283750074 692,558 4,193,384
23 Messiniense 273760064 673,657 4,194,177
24 Messiniense 273770060 676,218 4,195,352
25 Messiniense 283810020 691,611 4,187,816
26 Messiniense 273780003 681,914 4,195,625
27 Messiniense 273830035 678,578 4,184,829
28 Messiniense 273760008 671,048 4,189,817
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29 Messiniense 273770026 681,023 4,193,272
30 Messiniense 273780014 681,879 4,190,503
31 Messiniense 273780029 688,590 4,194,196
32 Messiniense 273820033 669,634 4,188,389
33 Messiniense 273880001 683,568 4,177,831
34 Messiniense 273880047 687,671 4,181,255
35 Tortoniense 273830011 675,216 4,185,087
36 Tortoniense 273750015 663,316 4,192,817
37 Tortoniense 273750018 666,645 4,193,147

4.5.3.4. Parametros hidrodindmicos iniciales

En el presente estudio sobre los efectos hidrodindmicos que han ocurrido en
el acuifero multicapa de Campo de Cartagena, es necesario manejar informacion
hidrogeoldgica sobre parametros hidrodindmicos como la transmisividad del
terreno, su conductividad hidraulica, el coeficiente de almacenamiento especifico
de los estratos existentes, o la porosidad del material objeto de estudio. Con esta
informacion de cada capa se procedera a su introducirdn en el modelo de flujo

como parametros iniciales antes del calibrado del modelo.

Los datos de los pardmetros hidrodindmicos proceden de varias fuentes
(PIAS, 1975; Freeze & Cherry, 1979; Smith & Weathcraft, 1993; Sanders, 1998;
Domenico & Schwartz, 1998; Senent el al.,, 2009). Para la capa Cuaternaria, la
conductividad hidrdulica media (K) estd en torno a los 1.70 — 2.55 m/dia para
conductividades horizontales. En el caso de los acuitardos margosos, la
conductividad hidraulica media estd en torno a los 1 x10°® m/dia y para la
arenisca del Plioceno, la conductividad hidraulica media tiene un valor
aproximado a los 1.30 — 2.00 m/dia para conductividades horizontales. Con
respecto a los tramos acuiferos del Messiniense y Tortoniense, para las calizas
bioclasticas, areniscas y arenas del Messiniense los valores de K medios estan en
torno a 1.00 m/dia y para las areniscas y conglomerados del Tortoniense los

valores de K medios estan en torno a 1.20 m/dia.

La conductividad hidraulica vertical se ha considerado, como suele ser
habitual para este tipo de estudios, un orden de magnitud inferior a la horizontal.

También se han considerado los datos aportados por otros estudios, como el
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realizado por Senent et al. (2009), y Garcia Ardstegui et al. (2012), han quedado
reflejados en los valores paramétricos incluidos en la tabla 10, para las entradas

antes del calibrado del modelo de flujo.

En lo que concierne a la transmisividad del cuaternario, segun el ensayo
realizado en 2008, (Senent-Alonso et al., 2009; Garcia Ardstegui, 2018) el valor es
de 102 m?/dia, para espesores medios entre 45 y 60 m. Otros ensayos de bombeo
recientes realizados cercanos a la costa del Mar Menor, arrojan valores medios
entre 670 a 960 m?/dia para espesores cercanos a los 125-150 m de profundidad
(CHS, 2014). Para el acuitardo del Plioceno margoso, la transmisividad para un
espesor medio de capa saturada de 60 metros tiene un valor de 1.2 x 10 m?/dia.
Para el acuifero de areniscas del Plioceno, la transmisividad para un espesor
medio de capa saturada de 55 metros tiene un valor de 80 m?/dia (IGME, 1991;
PIAS, 1975; CHS, 1998, 2007; Alcén et al., 2011).

Tabla 10. Valores medios de los parametros iniciales de entrada antes del calibrado.

Kx,y Ss Sy

Capa (m/dia) (1/m) (m/m) Por. Efec  Por. Total
Cuaternario 2.10 4.33x1073 0.20 0.10 0.20

Margas 1.20x10°° 1.00x107 6.00x107 0.0025 0.005

Plioceno 1.45 4.40x10° 0.0043 0.079 0.16

Margas 1.20x10°° 1.00x107 6.00x10 0.0025 0.005
Messiniense 1.00 2.50x107° 0.0055 0.0625 0.15

Margas 1.00x10°° 1.00x107  6.00x10 0.0025 0.005
Tortoniense 1.20 2.25x1074 0.004 0.058 0.14

Muro 5 3

L 0.50 1.00x10 2.00x10 0.035 0.07

inferior

El valor del coeficiente de almacenamiento especifico medio (Ss) del

Cuaternario esta en entre los valores 3.63 - 5.00 x 1073, Para el acuitardo de margas
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del Plioceno este valor serd 1 x 107 y para las areniscas del Plioceno Ss valdra 4.4
x 107, (Senent-Alonso et al., 2009; Garcia Ardstegui et al., 2012). Para el tramo

Messiniense el Sy los valores medios seran inferiores a 7 x 107 (CHS, 2014).

Asimismo, otros parametros hidrodinamicos como la porosidad del medio
efectiva y total se han consultado de publicaciones y otros trabajos (Smith &
Weathcraft, 1993; Sanders, 1998; Domenico & Schwartz, 1998). La carga hidraulica
inicial se ha establecido en funcion de la topografia de la zona antes de la
antropizacion del medio, por lo que se ha establecido a través de un mapa zonal

de carga variable.

4.5.3.5. Drenajes.

Debido a la problemdtica existente en algunas zonas junto al litoral,
generalmente en zonas bajas, en relacion con la subida del nivel piezométrico de
las aguas del tramo cuaternario, se ha generado un problema para la agricultura
con niveles excesivamente altos del agua anegando la zona edéfica, y no dejando
respirar bien a las plantas y provocando problemas en las mismas. Ademas el
problema se agrava debido a la contaminacion existente en este tramo de acuifero

libre de productos y derivados agroquimicos.

Para paliar estos efectos se han construido drenajes en algunas ramblas
como la del Abujon y zonas limitrofes, pero que no generan aporte de agua a los
cauces superficiales estando secos casi todo el afio, excepto en cortos episodios de
fuertes tormentas. Al estar los cauces secos sin aportar agua drenando la misma a
los acuiferos inferiores, se han eliminado del modelo preliminar los posibles

drenes existentes en la Rambla del Albujén y de Miranda.

4.5.3.6. Celdas de carga hidrdulica constante.

Como condiciones de contorno, se establece una primera condiciéon en
funcion de los limites hidrogeolodgicos establecidos para la zona de estudio, se ha
generado una linea o borde de celdas de carga hidrdulica constante, coincidente
con el borde este entre los Mares Mediterraneo y Menor con la costa de Campo de

Cartagena, segun puede apreciarse en la figura 54.
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Fig. 54. Borde de carga constante en color rojo entre los mares y la costa.

4.5.3.7. Datos potenciométricos.

La piezometria ha sido realizada a partir de datos provenientes de los
pozos de observacién incluidos en las bases de datos e inventarios de la CHS y
del IGME. Las medidas piezométricas del IGME, que comenzaron a mediados de
los afios 70 del siglo pasado, muestran que la estabilidad actual est4 precedida de
una recuperacion gradual del agua subterrdnea, vinculada con la puesta en
marcha del Trasvase Tajo-Segura como fuente externa de agua desde el afio 1979.
Ademas, existen datos histdricos disponibles, que ayudan a conocer de forma
aproximada, el estado anterior a las mediciones del IGME.

Las cargas hidrdulicas de agua subterrdnea fueron en su inicio de 0-15
msnm en el acuifero Plioceno y 20-40 msnm en el acuifero Messiniense en la
cuenca de San Javier. Para la cuenca de Torre-Pacheco los niveles fueron

inferiores, con poca o ninguna surgencia natural, y decreciente segin se avanza
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desde la costa al interior. A partir de esta informacion documentada en revistas
de la época sobre el inicio de extracciones de agua, los niveles piezométricos que
existian en ese momento llevaron a la existencia de pozos artesianos (Roman,
1996).

Desde esa época de la década de 1920 hasta el comienzo de los datos
estadisticos en 1973 aproximadamente (Fig. 25), existe una franja de tiempo en la
que se desconoce la evolucion exacta de los niveles piezométricos de Campo de

Cartagena, por lo que ha habido que estimar e interpolar con los datos obtenidos.

Para encajar una posible evolucion piezométrica de Campo de Cartagena
durante todo el periodo de estudio, se ha pensado en la posibilidad de emplear
una metodologia basada en la interpolacion de funciones no lineales de segundo
orden para el periodo comprendido entre 1925 y 1975, tomando como referencia
los datos del artesianismo en 1920-25 y los datos observados en 1961 y entre 1975-
1980 por el IGME y la CHS. Pero al final se ha optado por dejar sin datos
piezométricos esa franja de tiempo, y aportar la informacion piezométrica que
genera el modelo basado en los datos introducidos de explotacion por bombeo y

recarga, ademas de la informacion hidrogeologica propia del mismo (Fig. 55).
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Fig. 55. Evolucion de los niveles del agua subterranea en los acuiferos Cuaternario,
Plioceno y Messiniense en la zona de San Javier. Las flechas indican el sentido del

gradiente hidrdulico vertical. Los datos iniciales son estimados.
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Antes de la introduccion de los valores se ha procedido a realizar un breve
chequeo de posibles valores erréneos e incoherencias. Una vez terminada esta
fase de correccion, se han introducido en el modelo etapas o pasos de 1 afo, para

determinar el comportamiento del sistema en estado estacionario y transitorio.

Las capas acuiferas superiores de edad Cuaternaria en la actualidad, tienen
cargas hidrdulicas mas elevadas que los estratos acuiferos mas profundos, que es
una situacion logica para un acuifero sometido a explotacion intensiva, pero

opuesta con la situacion que se tenia hace un siglo.

Se observa una inversion del gradiente hidraulico vertical entre las capas,
siendo cambiante la direccion del flujo entre los acuiferos a través de pozos
profundos, hacia abajo o hacia arriba, correspondiente a cada una de estas dos
fases opuestas. Durante los ultimos 20 afios de datos (1995-2015), los niveles de
agua subterrdnea se pueden considerar estables con mediciones de 10-15 msnm
(Cuaternario) y 15-25 mbnm (Plioceno), y con niveles irregulares pero de

tendencia descendente 55-80 mbnm (Messiniense) (Fig. 56).

60

40
.E, 20
m
2
] _ _
3 0
=)
=
& -20
B
(1]
(9]

-40 \/\/J

-60

7 ¥ " o Y Y (‘ ¥ < < <
2 % % ) % % % % % % K
Tiempo - afios
283750048 Cuaternario Punto de control Plioceno —Punto de control Messiniense

Fig. 56. Evolucion de los niveles del agua subterranea en los acuiferos Cuaternario,
Plioceno y Messiniense en la zona de San Pedro del Pinatar. Las flechas indican el sentido

del gradiente hidraulico vertical. Los datos iniciales son estimados.
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A pesar de las bajas cargas de los niveles confinados, no hay evidencia de
intrusion de agua de mar a tener en cuenta (Baudron et al., 2014). En la figura 56
puede observarse también la inversion del gradiente hidraulico en la zona
Noreste del Campo de Cartagena, pero con evoluciones algo distintas que las
contenidas en la figura 55.

4.5.3.8. Recarga

Para introducir los datos de recarga en el modelo de flujo, se han realizado
mapas zonificacion por UDAs y tipo de cultivo. En este mapa se han diferenciado
tres zonas distintas: La primera con recarga natural procedente de precipitaciones
de lluvia, una segunda procedente de recarga por retornos de riego para cultivos
horticolas procedentes de la UDA 58, y otra tercera similar para cultivos perennes
y frutales procedente de las UDAs 57 y 75 (Fig. 57).
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Fig. 57. Mapa de recarga por UDAs. Por colores: Blanco, recarga natural; Azul, UDAs 57
y 75; verde, UDA 58. Valores medios de recarga en mm/afo para el periodo 1925-2018.
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Esta zonificacion representa el tipo de cultivo preferente, lo que significa
que puede haber otro tipo de cultivo en una determinada zona que no sea el
preferente, pero por homogeneizar y simplificar a la hora de introducir datos en
el modelo, se han seleccionado tinicamente dos zonas de cultivos preferentes y

otra tercera, preferentemente sin cultivos.

Para el calculo de la recarga, se ha partido de un valor de indice de
precipitacion anual media de 310 mm/afio (Jiménez-Martinez et al., 2012), que
proporciona una infiltracion util que varia entre 17 mm/afo (Baudron et al., 2014),
y 50 mmy/afio propuesto por estudios del IGME (IGME, 1991), y definidos como la

primera estimacion de recarga moderna para el acuifero Cuaternario

La recarga natural procedente de la precipitacion (Ip) serd de 34 mm/afio,
algo inferior a los 50 mmy/afio que propone el IGME en sus estudios iniciales de
finales del siglo XX (IGME, 1991), debido a que consideraciones posteriores
aconsejan rebajar esa cifra debido al actual cambio climatico tendente a la
reduccion de lluvias en Espafia, mas acusado en zonas semiaridas (Alcald &
Custodio, 2015). También, otros estudios consideran que al cambiar el regimen de
precipitacion generalmente con lluvias torrenciales, se estan obteniendo datos
recientes donde los valores de precipitacion anual estdn superando la media
establecida en 310 mm/afio, por lo que se considera que para periodos recientes
del siglo XXI, debiera de elevarse en cierta medida el valor de recarga natural a
establecer en estudios hidrogeologicos de esta zona. Por todo ello, en el presente
estudio se establece una recarga natural variable y ascendente, con un valor

inicial de 34 mm/afo en 1925 y un valor final para 2018 de 38 mm/ano.

En el modelo de flujo realizado se ha introducido una recarga por
precipitacion (Ip) promedio de 36.50 mm/afo, lo que supone una reduccién de la
tasa de retorno de lluvia establecida por otros estudios, y en la linea argumental
de trabajos que rebajan esas cifras iniciales de 50 mm/afio, como el realizado por
Baudron et al. (2014), Jiménez Martinez et al. (2012) , o sobre la infiltracion
efectiva de Alcald y Custodio (2014, 2015).

Para capas inferiores al Cuaternario, la recarga procedente de la
precipitacion (Ip) sera también de 36.50 mm/afio, y se realizard a través de sus
afloramientos segun el IGME (IGME, 1991). Segtin otros estudios, la recarga
procedente de la precipitacion (Ip) para los afloramientos de tramos acuiferos



CAPITULOIV: MATERIAL Y METODO 147

inferiores semi-confinados y que estan formados por areniscas principalmente,
sera de 23 mm/afo, segun Jiménez-Martinez et al. (2012). En la presente tesis
doctoral, la recarga procedente de precipitacion (Ip) sera variable en el tiempo,
desde 34 a 38 mm/afo, y tendra el mismo valor asignado para los afloramientos

de cualquier tramo acuifero incluido en los limites del 4area de trabajo.

Para la introduccion de la recarga procedente del retorno de riego (Ir)
debido a que la dispersion de valores existentes, se ha realizado un estudio previo
mas exhaustivo y se ha examinado documentacion sobre los diferentes estudios a
este respecto, sobre todo con los datos mds recientes de los ultimos 40 afos. El
IGME argumentaba que el valor estaba en torno a los 25 mm/afio (IGME, 1991
1994), y la Confederaciéon Hidrografica del Segura (CHS) segiin un estudio
realizado por UDAs donde el valor medio era de 50 mm/afio (Tabla 5).

Segtin argumenta Baudron (2011, 2013), el (Ir) vendra dado segun varios
parametros, como las UDAs y el tipo de cultivo que tengamos en esa zona.
También Garcia Arostegui et al. (2012), promueve una solucion similar a la

determinada por Baudron (2013), sobre la zonificacion por tipo de cultivos

También otros estudios estiman un valor promedio de 210 mm/afio para la
recarga de los retornos de riego locales (Jiménez-Martinez et al., 2009; Alcolea et
al., 2019), que generan un tasa de recarga para toda la zona estudiada de 80
mmy/ano. Otros estudios como el realizado por Garcia-Ardstegui et al. (2012),
aportan datos de indices de recarga locales para cultivos horticolas de Ir = 397
mm/ano, para cultivos perennes de 201 mm/afio y para arboles frutales de 194
mm/ano. Para la generacion del mapa de recarga expuesto en la figura 57 se han
utilizado diferentes indices locales segtin el tipo de cultivo predominante, con un
valor promedio de recarga local por retornos de riego (Ir) empleados para la zona
regable CRCC (UDA 58) de 64 mm/afio para el periodo 1925-2018 y 100 mm/afio
para el periodo 1975-2018, y para las UDAs 57 y 75, valores de 59 y 90 mm/afio
respectivamente. El valor promedio de recarga total local sera de 95 mm/afio para
el periodo completo de estudio (1925-2018) para la zona regable CRCC (UDA 58),
y de 100 mm/afio para las UDAs 57 y 75, excepto en el caso de cultivos agricolas

regados por lluvia, donde sdlo habra recarga natural pluviométrica (Fig. 57).
En la figura 58 puede observarse como ha evolucionado la recarga por
retornos de riego a lo largo del periodo de estudio, con una cierta

proporcionalidad con la evolucion de la superficie de regadio (Fig. 18), y con una
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estabilizacion y ligero descenso en sus valores en los ultimos 30 afios, fruto de las

mejoras tecnolodgicas en los sistemas de riego fundamentalmente.

Para el valor promedio aplicado en el modelo de recarga natural ha sido de
36.50 mm/afio, y el volumen de recarga anual por lluvia obtenido por el modelo
es de 47.00 hm%/afio. La demanda bruta del estudio varfa segun el periodo
temporal, asi para el tramo 2000-2018, se ha considerado 5,800 m3/ha/afio para un
zona de cultivo neto de 43,071 ha, ligeramente inferior a 6,500 m3/ha/afo (Rubio,
1928; CHS, 2014), o 6,000 m3/ha/afio (CHS, 2016). Otros estudios y revisiones
sobre consumos como la Comunidad de Regantes de Campo de Cartagena
(CRCC) aconsejan reducir la demanda entre 5,500-5,700 m3/ha/afio. El volumen
anual total de recarga es de 117.05 hm?®/afio (88 mm/afio) para el periodo 2000-18,
y 112.50 hm?/afio (84 mm/afio) para el periodo 1925-2018, valores en torno al 5 %
superiores a los proporcionados en modelos similares (84 mm/afio en Senent et
al., 2009), y a valores obtenidos por otras metodologias (80 mm/afio en Baudron et
al., 2013).
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Fig. 58. Grafico de la evolucion de recarga a lo largo del periodo de estudio.



CAPITULOIV: MATERIAL Y METODO 149

4.5.3.9. Extracciones

Debido a la existencia de un ntimero considerable de pozos de bombeo,
unos 2,102 pozos censados y una cantidad indeterminada para los no censados, se
ha realizado una simplificacion inicial a 650 pozos que bombean del sistema
acuifero, y otra simplificaciéon mas profunda, segin lo explicado en el apartado
3.8.1 del presente trabajo. Una vez realizada la simplificacion espacial de pozos,
quedan finalmente 242 perforaciones, todas ellas georeferenciadas en la nueva
cuadricula generada de 2,500x2,500 m (Fig. 59).
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Fig. 59. Mapa de pozos de bombeo de agua subterranea, con cuantificacion de la
extraccion por tramos y para voliimenes mayores a 1,500 m3/dia.
De estos 242 pozos repartidos en las cuatro capas acuiferas de las que se

extrae agua, se ha generado una explotacién por bombeo para todo el periodo a

estudiar, con valores iniciales orientativos de extracciones actualizadas de
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acuerdo con el PHCS (2016), que estima unas extracciones de 88.00 hm?/afio para
el periodo 2000-2018, aunque todavia existe incertidumbre sobre la cuantificacion
exacta de estos valores extractivos de agua subterranea, ya que no hay datos mas
precisos disponibles. Otros estudios consultados tienen valores dispares, aunque
los mas recientes tienen valores entre los 80 y 104 hm3/afio para periodos de

tiempo de los altimos 30 afios.

En la figura 59 se puede observar la situacion de los nuevos pozos
reubicados con volumenes extractivos mayores de los 1,500 m?3/dia, considerando
que una gran parte de ellos tienen valores inferiores y colocarlos en el dibujo
hubiera supuesto una masificacion de la informacién. Es por ello, que de esta
manera, clasificando por intervalos de volimenes extraidos por dia y por colores,
queda clarificado los pozos de cierta relevancia por su volumen sumatorio
acumulado en la simplificacion espacial realizada. Del andlisis de la informacion
contenida en el mapa anterior, podemos considerar que existenten varias zonas
con importantes extracciones como son al Oeste de San Javier, del Pilar de la
Horadada y de Los Alcazares, al Oeste y Sur de Cabezo Gordo, en la zona de
Balsicas y al norte de este hacia Sucina, al Norte de Torre Pacheco y al Este de la

Rambla de Miranda entre La Aparecida y el Algar.

Segun la informacién disponible sobre la puesta en marcha del Trasvase
Tajo-Segura en 1979, y partiendo de la incertidumbre que rodea la cuantificacion
de los bombeos en aquella época al no disponer de mediciones recientes, los
valores contenidos en varios trabajos cifran una extracciones por bombeo con un
volumen de 21 hm3/afio (IGME, 1991), la Confederacién Hidrogréfica del Segura
en torno a 88 hm?/afio (CHS, 2016), y otro trabajo reciente con valores cercanos a
104 hm?/afo, pero incluyendo los bombeos del Triasico de los Victorias (Jiménez-
Martinez et al., 2016). Estos bombeos en los afos siguientes al TTS, sufren
aumentos en los periodos de sequia con volumenes de extraccion en torno a los
125 hm?/afio. Se parten de esas cifras para una primera introduccién de datos en

el modelo antes del calibrado.

El modelo de flujo se ha calibrado con volimenes de extraccion para el
periodo 2000-2015 algo superiores a los 92 hm?3/afio, y para la década entre 1970-
1980 justo antes de la puesta en marcha del Trasvase Tajo-Segura, con valores
punta en torno a los 182 hm3/afio, ligeramente mds altos que los valores

establecidos en otros estudios y datos de Organismos Gubernamentales, que los
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cifraban entre los 125-140 hm3/afio, como se ha comentado en el parrafo anterior.
En la figura 60 se representan los valores obtenidos en el modelo para la
explotacion por bombeo por capas acuiferas. Se puede observar claramente el
descenso de volumenes con la entrada del TTS, varias puntas de extracciones
coincidentes con varios periodosd de sequia, como por ejemplo 1995 y 2005.

Entre el total de los pozos de bombeo censados y no censados, existen pozos
antiguos e inactivos, generalmente deficientemente construidos, que generan
comunicacion hidrdulica entre las secciones del acuifero, causando a veces
contaminacion del agua de un tramo acuifero a otro (Lacombe et al., 1995;

Jiménez-Martinez et al., 2011).
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Fig. 60. Grafica de la evolucién temporal de las extracciones de agua subterranea por
bombeo y por cada tramo acuifero para el modelo calibrado, con la cuantificacién de la

extraccion por tramos en hm?/afio, mediante superficies superpuestas.
Para analizar la repercusion que tendra la implantacion del sistema de
simplificacion espacial en el sistema acuifero, y en particular, con respecto a los

puntos de observacion mediante la generacion de un nuevo mapa de bombeos, se



152 JUAN CARLOS DOMINGO PINILLOS

han realizado dos simulaciones con un andlisis de sensibilidad asociado. Una
primera con respecto a las ubicaciones dentro o fuera de las celdas del modelo de
500x500 m, y sobre las celdas colindantes dentro de la nueva unidad de
simplificacion de 2,500x2,500 m; y otra segunda simulacion donde se evalua el
porcentaje de variacion sobre los resultados, al agrupar dentro de la celda de
2,500x2,500 m., los pozos de bombeo que una vez georeferenciados queden
dentro de la citada nueva celda. De estas dos simulaciones se determinara si esta

metodologia es valida, y si tiene o no un efecto negativo sobre los resultados.

4.5.4. Ejecucion del modelo

Una vez se introducen todas las entradas o inputs iniciales en el modelo de
flujo, ya se estd en disposicion de realizar una primera ejecucion de la simulacién
configurada en el modelo mediante el motor seleccionado para el calculo, que en
este caso, ha sido el Modflow vs. 2005 del USGS.

Esta primera ejecucion del modelo se ha realizado para un estado
estacionario natural, es decir, con un medio no antropizado y donde en las capas
estudiadas, se observan algunas celdas secas en la zona de Cabezo Gordo, son
fruto de la interconexion hidrdulica de las capas acuiferas a través del macizo
Pérmico-Triasico (Fig. 61), También se obtienen gradientes hidrdulicos elevados al
Sur del ambito estudiado junto a la Sierra de Cartagena-La Union, y al Norte en la
Sierra del Carrascoy, donde aparece el secado de celdas.

Para la ejecucion del modelo es necesario establecer una configuracion del
modulo Run del software para la realizacion de simulaciones. En este caso se ha

realizado la ejecucidon del modelo con la siguiente configuracion:

- Motor de calculo del flujo (Flow Engine): USGS MODFLOW 2005 from
SWS.

- Etapas del calculo temporal (Time Step): 1 afio.

- Opciones de carga inicial (Initial Head Options): Usar carga hidrdulica

especifica para cada capa.
- Paquete de configuracion de solucion (Solver Package): Se ha usado el

paquete de solucion por defecto WHS, que es el desarrollado por Schlumberger

Water Services.
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- Opciones de recarga: La recarga se aplica sobre la capa especificada.
- Transmisividad interblock entre capas: Media armonica.

- Configuracién de capas: Capa 1, No confinado; Capas 2 a 7, Confinado,

no confinado variable; Capas 8 y 9, Confinado constante.
-30

- Valor de carga en celda seca: 1 x 10
- Anisotropia: Relacion Kx / Ky = 1.

- Precision de célculo: Sencilla.
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Fig. 61. Vista del mapa generado parala carga hidraulica en la ejecucion del modelo, con
isopiezas y superficies DEM para un estado estacionario antes de calibrar el modelo. Las

lineas isopiezas en rojo son cada 25 m.
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4.6. CONTAMINACION CRUZADA DEL ACUIFERO A TRAVES DE LOS
POZOS

La transferencia de flujos contaminantes entre acuiferos a través de sondeos
mal construidos o abandonados (Lacombe et al., 1995; Timms y Acworth, 2002;
Jiménez-Martinez et al., 2011; Baudron et al, 2014) tiene un gran impacto
potencial en la generacion de flujos de contaminantes entre acuiferos superiores
no confinados y acuiferos profundos confinados (Jiménez-Martinez et al., 2011;
Baudron et al., 2013), debido a la contaminacion por agroquimicos producidos
por los retornos de riego (Baudron et al., 2013, 2014). La fuerte demanda de agua
para riego en periodos determinados, ha provocado la instalacion de pequenas
plantas de desalinizacion generalmente de osmosis inversa, lo que a su vez ha
provocado vertidos de salmuera en el tramo Cuaternario, deteriorando la calidad

de este agua (Jiménez-Martinez et al., 2016) (Fig. 62).
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Fig. 62. Esquema de contaminacion de acuiferos a través de pozos mal construidos.

Se ha llevado a cabo una simulacidon con el modelo para cuantificar de
forma aproximada, qué parte del flujo se transmite a través de fallas,

discontinuidades geoldgicas y horst como Cabezo Gordo, y qué parte del flujo se
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mueve a través de perforaciones mal construidas o abandonadas. Debido a la
enorme dispersion geografica de los pozos existentes ha sido necesaria una
simplificacion para reducir el nimero de pozos introducidos en las capas del
modelo, y operar en una serie de celdas como zonas de concentracion de pozos en
acuitardos y capas de acuiferos. De esta forma, se pretende realizar una primera
aproximacion de la cuantificacion del flujo a través de los pozos mediante teorias
similares a las de Lacombe et al. (1995), y los ensayos IGME (1994).

El modelo ha sido ejecutado con los acuitardos atravesados solamente por el
horst de Cabezo Gordo con una conductividad hidraulica de alrededor de 0.25
m/d, y contactos de borde en el Tridsico de los Victorias, al norte de la Sierra de
Cartagena-La Unidon y afloramientos de la Sierra de Carrascoy, con una
conductividad hidrdulica de alrededor de 0.05 m/d. El efecto de los pozos de
bombeo sobre el sistema hidrico, se ha realizado mediante celdas en areas con alta
densidad de pozos, con una conductividad hidraulica media de 2.3 m/d. También
se ha llevado a cabo una ejecucion modelo con los acuitardos en su estado
natural, sin tomar en cuenta los pozos mal construidos o abandonados, para
poder valorar el grado de afeccion al conjunto del sistema acuifero y el impacto

cuantitativo que tienen sobre el flujo vertical entre las capas del acuifero.

4.7. DESCARGA LATERAL DE AGUAS SUBTERRANEAS.

En la zona costera de Campo de Cartagena donde se encuentran la laguna
Mar Menor y el Mar Mediterrdneo, sdlo estan presentes los acuiferos Messiniense,
Plioceno y Cuaternario, aunque por razones estratigraficas y tectdnicas, las
relaciones hidrdulicas entre estos mares con esta masa de agua subterdnea tiene
lugar principalmente a través del acuifero Cuaternario. Debido al aumento
gradual de los niveles piezométricos de la capa Cuaternaria en los ultimos afios,
se esta produciendo un aumento en la descarga de agua subterranea a la laguna
Mar Menor, con el consiguiente efecto negativo que puede producir al ecosistema
el posible aumento de la entrada de compuestos como nitratos, y otros elementos

agroquimicos procedentes de la fertilizacion el terreno (Baudron et al., 2015).

En el modelo de flujo se ha introducido una linea de carga constante 0 a lo
largo del contacto entre la capa Cuaternaria y la laguna Mar Menor y el Mar
Mediterraneo. Esta linea fronteriza se ha dividido en tres partes, dos para el borde
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del Mar Menor y otra para la costa Mediterranea de San Pedro del Pinatar y Pilar
de la Horadada hasta Cabo Roig. Las dos partes del Mar Menor se corresponden
una primera entre el borde Norte y la Rambla del Albujon, y la otra se
corresponde al borde Sur hasta la Rambla del Albujon. El modelo calcula el flujo
entre la zona terrestre y la zona maritima, en ambas direcciones de entrada y de
salida. Se han confirmado episodios de intrusion marina en la década de los 60 y

70, y atn persisten pequenos focos

Finalmente, se han introducido las diferentes capas hasta la secciéon
Messiniense bajo el Mar Menor y el Mar Mediterraneo, para comprobar si hay

una transferencia de flujo entre dos capas y las aguas marinas.

4.8. CRITERIOS DE EVALUACION DEL MODELO

El buen ajuste del modelo se evalu6 cuantitativamente utilizando el
coeficiente de determinacién (R?), el error cuadratico medio (RMSE) y el error
cuadratico medio (NRMSE) normalizado y utilizando graficos de series
temporales. R?, RMSE y NRMSE se calcularon a partir de las siguientes
ecuaciones:

2 ™ (hm—hm)x (hs—hs)

R =
J2?=1(hm—m)zx (hs—Tis)?

, n —hs)2
RMSE = w (Ecuacion 6)

RMSE
hmax_hmin

(Ecuacion 5)

NRMSE =

(Ecuacion 7)

donde n es el nuimero total de observaciones, y hm y hs, son los valores
observados y simulados de la carga hidrdulica del acuifero respectivamente.
hm™>-hm™in es ]a diferencia maxima en los valores de carga observados. Si el valor
de R? es cercano a 1, indica una buena correlacion entre la carga simulada y la
observada. El RMSE varia desde el valor éptimo de 0 hasta un valor positivo

mayor.
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V -RESULTADOS

5.1. CALIBRACION DEL MODELO.

Se han utilizado 37 pozos de observacion para la calibracion del modelo,
con datos piezométricos obtenidos de las bases de datos del IGME y CHS (Fig.
46). Se realiz6 una simulacion de los ultimos 93 afos, con su origen en 1925. El
estado estacionario simula el estado original de los acuiferos en 1925, antes de la
antropizacion del medio causada por la explotacion intensiva mediante el

bombeo extractivo.

La calibracion del modelo suele ser un proceso iterativo que intenta ajustar
mediante valores de pardmetros hidrogeoldgicos, que las diferencias entre las
variables calculadas por el modelo y las mediciones en el campo sean lo mas
pequenas posibles (Gebreyohanes et al., 2017). El método utilizado para la
calibracion del modelo ha sido el de prueba-error, siendo los parametros mas
sensibles la recarga y la conductividad hidraulica, y se han utilizado ambos para
conseguir su calibracion. También ha sido necesario calibrar algunas zonas
mediante la modificacion de los valores de las extracciones mediante bombeo
inicialmente previstas, ya que solamente con valores hidrogeoldgicos no era
posible su calibrado, teniendo en cuenta que no se dispone de registro historico
de estas extracciones. Modflow mediante su herramienta PEST también calibra el
modelo de manera automadtica, pero al final se ha optado por el método de
prueba-error, debido a la dispersion y escasez de datos sobre las extracciones por

bombeo donde con PEST es complicado de ajustar.

5.2. CALIBRACION EN ESTADO ESTACIONARIO.

La calibraciéon del modelo para un estado estacionario es un proceso
iterativo, donde se inicia un ajuste capaz de reproducir las condiciones y
situaciones que tuvieron las aguas subterrdneas antes del comienzo de la
explotacion del acuifero en 1925. Las condiciones de equilibrio para un estado

estacionario, se consiguen cuando la cantidad de agua que recarga un acuifero es
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similar a la cantidad de descarga en otras zonas y la carga hidraulica es mas o

menos constante a lo largo del tiempo (Freeze & Cherry, 1979).

La calibracion para un régimen de estado estacionario se consigue mediante
los parametros de la conductividad hidraulica y la recarga. Durante el proceso de
calibracion de este modelo, el principal parametro hidrogeoldgico del modelo que
se ajustd fue la conductividad hidraulica (K); aunque también se aplicaron
pequenos ajustes a la recarga. Los resultados muestran un buen ajuste de los
datos obtenidos para el estado estacionario entre los niveles observados en las
secciones del acuifero y los niveles obtenidos por el modelo como puede

observarse en la figura 63.
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Fig. 63. Grafico de la calibraciéon del modelo en estado estacionario con las cargas

hidraulicas calculadas versus observadas.

El coeficiente de correlacién (R?) para todo el acuifero multicapa, tiene un
valor de 0.999, el Root Mean Squared Error (RMSE) de 0.792 m, el Standard Error
Estimated (SEE) de 0,157 m, y el RMSE normalizado de 0.282%. Esto valida los
parametros hidrogeologicos calibrados y permite que el modelo desarrollado sea
utilizado para objetivos de prediccion. En la tabla 11, se han dispuesto los datos
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por cada capa y por todo el conjunto del acuifero multicapa.

Tabla 11. Variables de ajuste en la calibracion para el régimen estacionario.

Capa ot Lt Vlv Ultc Global
N¢ puntos observacién 8 12 14 3 37
Correlation Coefficient 0.999 0.999 0.980 0.998 0.992

Root Mean Squared Error 0.225 0.605 0.612 0.190 0.792

F

—

5,:3 Normalized RMSE % 0.231 0.706 9.071 19.008 0.282

5

>  Standar Error Estimated 0.044 0.204 0.190 0.004 0.157
Residual Mean -0.202 -0.184 -0.293 0.190 0.112

Absolutal Residual Mean 0.202 0.449 0.454 0.190 0.608

5.3. CALIBRACION EN ESTADO TRANSITORIO.

Los niveles piezométricos introducidos en el modelo para el inicio del
estado transitorio, son iguales a los niveles del estado estacionario antes de la
antropizacion del medio, aunque es sabido que en el afio 1925, ya existia una
agricultura tradicional que extraia agua de pozos artesianos principalmente, pero
se estima para este trabajo, que el volumen de extracciones era menor que la
recarga natural de la capa Cuaternaria. Posteriormente, este modelo se ha
ajustado a un régimen transitorio, donde se utilizan los datos obtenidos para la
explotacion del acuifero. En el caso del calibrado en los regimenes transitorios,
junto con la conductividad (K), se debe considerar el coeficiente de
almacenamiento (Sy), donde se debe evaluar la admisibilidad de los pardmetros
del modelo calibrado, asi como, la bondad del ajuste entre la carga hidraulica
observada y la calculada por el modelo.

En el periodo incluido para el estado transitorio, existe una evolucion

gradual y creciente de las extracciones por bombeo en Campo de Cartagena desde
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1925 hasta 1980. Esta tendencia creciente cambia con la puesta en marcha del
Trasvase Tajo-Segura, ya que esta agua superficial comenzé a ser utilizada para

abastecer la fuerte demanda agricola que existia en ese periodo del siglo XX.

La tabla 12 muestra los valores una vez calibrados de los parametros
hidrogeoldgicos que han intervenido en la calibracion, con valores minimos y
maximos debido a la heterogeneidad de las capas permeables. Los pozos
contenidos en la figura 46 se han utilizado para evaluar las variaciones
piezométricas de este acuifero y en estudios previos, como el realizado por el
IGME (1991), o por Baudron et al. (2014).

Tabla 12. Parametros calibrados para el régimen transitorio (1925-2018).

Capas K fm/dia) S? (1/m) P (hm3/f1ﬁo)
(Min/Max)  (Min/Max) (media)
Cuaternario 0.01/35 1.5-10%/2.0-103 32.53
Plioceno 0.01/7 5.5-104/1.2-10°3 25.42
Messiniense 0.01/10 2.0-104/5.5-104 41.07
Tortoniense 0.01/3.5 5.5-10+ 3.80
Margas Acuitardo 3-108 5-107 -

K: Conductividad hidraulica; Ss: Coeficiente de almacenamiento; P: Extracciones por

bombeo.

Como se puede observarse en la tabla 12, ademas de los pardmetros K y Ss,
ha sido preciso calibrar las extracciones por bombeo, debido a la incertidumbre
asociada que tenian los valores introducidos en el modelo antes de su calibrado, y
puesto que modificando tnicamente parametros hidrogeoldgicos no era posible el
calibrado, por lo que ha habido que modificar la explotacion por bombeo

inicialmente prevista.

Los valores de las extracciones por bombeo para la década de los afios 50,
sufre un fuerte aumento hasta el inicio de los afios 60, donde se estabilizan en
cierta medida, para volver a sufrir otro fuerte aumento hasta mediados de la

década de los afios 70, y empieza descender de manera significativa a finales de
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esa década con la entrada en funcionamiento del Trasvase Tajo-Segura y la
entrada en el sistema de aguas superficiales (Fig. 64). Ademas, exsiten otros dos
periodos concretos de sequia, en 1995 y en 2005-2006, donde los valores tedricos
introducidos inicialmente en el modelo han resultado ser demasiado elevados,
corrigiendo el modelo a la baja los valores establecidos, pero donde se siguen
apreciando el repunte que sufrieron las estracciones de aguas subterraneas en
esos periodos. Se establece para este siglo XXI unas extracciones medias de 92

hm?/afio.
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Fig. 64. Resultados de la calibracion de la curva de explotacion por bombeo, comparada

con la curva del bombeo tedrico necesario para satisfacer la demanda establecida.

También puede observarse en la Figura 65, el periodo elegido para la
calibracion del modelo, siendo en este caso el intervalo temporal entre 1970 y
2005, habiéndose estimado la curva que une los valores entre 1925 a 1970. Como
se ha comentado anteriormente, en la calibracién del estado transitorio se han
utilizado tres parametros: Conductividad hidraulica en algunas areas, coeficiente
de almacenamiento y extracciones de agua mediante bombeo. Esta ultima
variable ha sido muy laboriosa de calibrar para algunas zonas donde existe cierta

heterogeneidad local, reasignando volimenes extractivos, asi como, su
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asignacion a cada acuifero. Los ajustes de calibracion se han realizado
comparando los valores de carga hidraulica entre los datos disponibles y los
calculados por el modelo (Fig. 65).
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Fig. 65. Resultados de la calibraciéon del modelo en estado transitorio, comparando la
carga hidraulica observada y simulada en la zona de San Javier. a) Pozo (283810010)
Tramo del acuifero Cuaternario. b) Pozo (283810021) Tramo del acuifero del Plioceno. c)
Pozo (283810020) Tramo del acuifero Messiniense.

La comparacion entre la carga hidraulica observada y la calculada, indica
que existe un buen ajuste entre los contornos y la desviacién maxima (Fig. 65), con
valores globales del NRMSE (%) inferiores a 5 %. Por lo tanto, los parametros
hidrogeologicos calibrados son validos y permiten que el modelo desarrollado,

pueda ser utilizado para trabajos hidrogeoldgicos y simulaciones.

La calibracion del modelo ha generado ligeras variaciones en los datos
presentados inicialmente, tanto en pardmetros hidrogeoldgicos, como en el
régimen de bombeos de algunos periodos temporales o su ubicacion
geolocalizada debido a la simplificacion espacial realizada para el bombeo. Se ha
considerado calibrado cuando se ha alcanzado un buen ajuste con los 37 pozos de
observacion del modelo, consiguiendo un error residual promedio (SEE) de 0.194
m, una tasa de error (RMSE%) de 1.510% y un coeficiente de correlaciéon (R2) de
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0.989, como puede apreciarse en la tabla 13 realizada para los ajustes para cada
diferente capa, asi como, para el conjunto de todo el sistema acuifero de Campo
de Cartagena denominado global. Cuanta mayor profundidad tiene la capa

acuifera, mayor es el error cometido en el ajuste realizado.

Tabla 13. Variables de ajuste en la calibracion para el régimen transitorio del periodo

1925-2005.

ESTADO TRANSITORIO
Capa Qt Lt Viv Ultc Global
N? puntos observaciéon 8 12 14 3 37
N? puntos Referencias 229 278 262 44 812

Correlation Coefficient 0.999 0.995 0.970 0.973 0.989

Root Mean Squared Error 1.790 4.770 8.096 3.371 5.595
=5
= Normalized RMSE % 1.604 2.740 5.930 8.731 1.510
5
~
<>C Standar Error Estimated 0.101 0.225 0.500 0.521 0.194
Residual Mean 0.774 -1.987 -0.526 -1.502 -0.712

Absolutal Residual Mean 1.679 3.844 5.430 3.122 3.706

5.4. VALIDACION DEL MODELO DE FLUJO.

Después de la calibracion, el modelo fue validado a distintos niveles de
construccion del modelo, como el rango de validez de las hipoétesis siendo las
condiciones de uso las previstas inicialmente, reflejando bien los fenomenos de
interés y observando la sensibilidad del modelo frente a parametrizacion del
mismo, y se resuelve adecuadamente, mediante resultados ciertamente
razonables utilizando la carga hidrdulica observada desde 2005 a 2018 en los
puntos de observacion empleados en el modelo. En la tabla 14 se presentan los

resultados de los criterios de evaluacion del modelo para el periodo de validacion
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segun lo especificado en el apartado 4.8 de la presente tesis, comparando estos
con los datos de los periodos comprendidos entre 1925 y 2005 realizado para el
calibrado, y con el periodo entre 1961 y 2005, que es el tramo temporal donde se

tienen mas datos piezométricos de los pozos de observacion.

Se puede observar en la tabla 14 una comparativa de los resultados
obtenidos para dos periodos de calibracion, uno mas general desde 1925 hasta
2005 (80 afios), otro desde que se empiezan a tener datos oficiales entre 1961 a
2005 (44 anos) y el periodo de validacion comprendido entre 2005 a 2018 (13 afos)
donde los resultados obtenidos para este ultimo periodo, son ligeramente peores

que los obtenidos para los dos periodos de calibracion realizados.

Tabla 14. Valores medios en el periodo de validacion para el régimen transitorio.

Valores medios  Valores medios  Valores medios

Parametro de ajuste parael periodo  parael periodo  para el periodo

de calibracion de calibracion de validacion
1925-2005 1961-2005 2005-2018

R2 0.997 0.995 0.972
RMSE (m) 5.681 4.293 6.831
NRMSE (%) 1.534 1.874 2.932
SEE (m) 0.198 1.001 1.615
RM (m) -0.712 -0.278 -1.600
ARM (m) 3.706 3.085 4.515

5.5. RESULTADOS EN ESTADO ESTACIONARIO.

Se realizé una simulacidn del estado estacionario del sistema sin antropizar
con inicio en el afio 1925, y se observaron niveles piezométricos entre 15 y 25
metros sobre el nivel del mar (msnm) en el acuifero Messiniense en la parte
noreste del modelo y cerca de la costa, y entre 5 y 10 msnm en el acuifero
Plioceno. Estos niveles de carga hidrdulica se han generado en la parte confinada
del acuifero, lo que indica que habia niveles piezométricos por encima de la
superficie del terreno en zonas cercana a la costa antes de que el medio fuera

antropizado, incluso unos pocos kilémetros tierra adentro. En la tabla 15 de



CAPITULO V: RESULTADOS 167

balance hidrico se han generado casillas especificas para Cabezo Gordo, debido a
la trascendencia que este Horst tiene en la comunicacion hidrogeoldgica interna
entre las diversas capas que componen este acuifero. El volumen de movimiento
lateral del flujo de agua de estado estacionario son unos 11 hm?¥/afio, y la tasa de
transferencia vertical algo mayor de 5 hm?/afio, y el flujo de agua a través de

Cabezo Gordo esta en torno a los 7 hm3/afio (Tabla 15).

Tabla 15. Resultados del balance hidrico del modelo de Campo de Cartagena en estado

estacionario (hm?/afio).

Entradas Salidas Balance

Designacién
IL CG TV AL |CG MMD MD TV AL Global

Cuaternario 3825 6.03 0.00 195 |073 3632 456 270 192  0.00
Plioceno 292 030 270 020 |292 0.00 0.00 195 120 0.00
Messiniense 2.52 044 195 025 |252 000 000 075 185 0.00

Tortoniense 1.16 0.15 0.75 0 0.75 0.00 0.00 0.00 1.31 0.00

Cabe. Gordo 0.33 0.00 0.00 659 |0.00 000 000 000 692 0.00

)3 4485 692 540 899 692 3632 456 540 13.23 0.00

LL: LLuvias; CG: Transferencia Cabezo Gordo; TV: Transferencia Vertical; AL: Acuiferos
Laterales y otros; E: Extracciones por bombeo; MMD: Descargas Mar Menor; MD:

Descargas Mar Mediterraneo.

5.6. RESULTADOS EN ESTADO TRANSITORIO.

Debido a la existencia de una explotacion artesanal que se realizaba a
finales del siglo XIX y principios del siglo XX, y puesto que el punto de inicio del
presente estudio con respecto a la explotacion intensiva que sufrio el acuifero de
Campo de Cartagena se ha estimado sobre el afio 1925, se ha realizado una
simulaciéon del modelo para este afio 1925 en estado transitorio. Esta simulacion
pretende ofrecer un perspectiva mejor sobre los balances hidricos en ese afio con
una cierta explotacién, debido a que en ese afio ya se producian ligeras

extracciones de la capa Cuaternaria, por lo que el balance hidrico ya diferia de los
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datos obtenidos para el estado estacionario, como puede observarse en la tabla 16.
El balance general del acuifero para esa simulacion del afio 1925 es positivo y con
ligeros excendentes, en torno a los 3.50 hm?/afio. Las transferencias al Mar Menor
son unos 32 hm?afo, y el retorno de riego para la capa Cuaternaria en ese
periodo es muy escaso, sobre los 0.15 hm?3/afio.

Tabla 16. Resultados del balance hidrico del modelo de Campo de Cartagena en estado
transitorio (1925) (hm?/afio).

Entradas Salidas
Balance
Designacion AL L
— Global
LL R ™V CG E MMD MD TV CG
0.55 015
Cuaternario 3899 0.14 0.00 o 4.54 31.64 258 0.65 004 0.95
0.10 0.85
Plioceno 2.92 0.00 0.65 . 1.08 0.00 0.00 1.35 0.75 0.36
0.17 1.65
Messiniense 292 0.00 1.35 0.25 0.00 0.00 0.55 0.55 1.41
0.37
Tortoniense 116 0.00 0.55 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.88 0.83
Cabe. Gordo 0-35 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.35 0.00

Y 4519 014 255 338 5.87 31.64 258 255 5.06 3.55

LL: LLuvias; R: Riego; TV: Transferencia Vertical; AL: Acuiferos Laterales; CG: Cabezo
Gordo; E: Extracciones por bombeo; MMD: Descargas Mar Menor; MD: Descargas Mar

Mediterraneo.

Los datos mads relevantes sobre los balances hidricos generados por el
modelo estan contenidos en las tablas 17 y 18, siendo relevante Ia
sobreexplotacion que sufre el acuifero en el periodo 1960-1990, donde los balances
globales de las capas confinadas sufren déficits de consideracién con mermas
importantes en las reservas de agua del acuifero. Estas pérdidas de las reservas de
agua, ha provocado la consiguiente bajada de los niveles piezométricos en la zona

de estudio. Asi, para la capa superior Cuaternaria, el balance global es positivo
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con aumento de los niveles piezométricos generalizado desde la segunda mitad
del siglo XX, y mds sostenido y estable en el siglo XXI. Para el resto de capas
confinadas, el mas relevante y severo, es el déficit de la acuifero Messiniense con
valores en torno a los -37 hm?’/afio, lo que provocd un desajuste hidrico
importante en el conjunto del sistema y una clara inversion del gradiente
hidraulico que aun perdura, desde el origen del estudio.

Tabla 17 Resultados del balance hidrico del modelo de Campo de Cartagena en estado
transitorio (1960-2000) (hm?/afio).

Entradas Salidas
Balance
Designacién AL AL
— Global
LL R TV CG E MMD MD TV CG
4.50 1.00
Cuaternario 4225 64.81  0.00 205 3557 2854 332 37.25 0.95 6.97
443 0.95
Plioceno 3.10 0.00 37.25 0.46 36.85 0.00 0.00 14.15 0.45 -7.15
12.54 0.22
Messiniense 266 0.00 14.15 Los 63.33 0.00 0.00 1.00 0.55 -33.80
Tortoniense 122 0.00 1.00 0.25 4.80 0.00 000 0.00 080 -3.13
Cabe. Gordo 0.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.38 0.00

Y 49.61 64.81 5240 26.19 140.55 28.54 3.32 5240 5.30 -37.11

LL: LLuvias; R: Riego; TV: Transferencia Vertical; AL: Acuiferos Laterales; CG: Cabezo
Gordo; E: Extracciones por bombeo; MMD: Descargas Mar Menor; MD: Descargas Mar

Mediterraneo.

El volumen de transferencia de agua desde el acuifero Cuaternario a la
laguna Mar Menor para un estado estacionario sin antropizacion es de 36
hm?/afio, siendo para un estado transitorio en 1925 cercano a 32 hm?/afio, para el
periodo 1960-2000 un promedio de 29 hm?/afio, y para el periodo 2000-2018 un
promedio de 42 hm?/afio, y desde este acuifero al Mar Mediterraneo, de 4.50, 2.50,
3.30 y 4.00 hm®/afio respectivamente. En la figura 66 se puede observar una
evolucion temporal de los flujos entrantes y saliente entre la capa Cuaternaria (Qt)
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y el Mar Menor. Entre los afios 1955 a 1970 el acuifero tiene una sobreexplotacion
severa, que produce intrusion marina desde el Mar Menor a la capa Cuaternaria y
un descenso acusado de las descargas al Mar Menor aumentando su salinidad,
teniendo su punto maximo en el quiquenio 1959-64 (Rodriguez-Estrella y Lopez
Bermudez, 1991), aunque la informacién disponible es escasa y esta basada
principalmente en estudios del IGME (Mora et al., 1988; Garcia-Arostegui et al.,
2003). Esta intrusion marina provocd la salinizacion parcial del acuifero con la
pérdida de calidad de agua, y puso en marcha los procesos de desalobracion del

Cuaternario.
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Fig. 66. Grafico de la evolucion historica de los flujos de agua subterranea entre la capa
Cuaternaria (Qt) y el Mar Menor. Evolucién en azul de las salidas del Cuaternario al Mar

Menor, y en rojo las entradas de agua salada al interior del acuifero.

Las transferencias de flujo verticales del modelo entre acuiferos en un
régimen transitorio para el periodo 1960-2000, tienen un valor promedio de 37
hm?/afio para los tramos Cuaternario y Plioceno, 14 hm3/afio entre el Plioceno y el
Messiniense, y 1 hm3/afio entre el Messiniense y el Tortoniense, y para el periodo

2000-2018 valores aproximados de 28, 20 y 1.50 respectivamente. El tramo
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Plioceno recibe flujos de agua de acuiferos inferiores a través de las fallas
existentes en la zona, segtin estudios realizados por el IGME (IGME, 1994), como

ademas queda constatado en los balances presentados en las tablas 17 y 18.

No existe un aumento continuado de los valores del balance global del
sistema desde antes de la antropizacion del medio hasta la actualidad,
aumentando el déficit hidrico desde el inicio del periodo de estudio hasta finales
del siglo XX (Tabla 15), quedado estable con pequefio déficit en torno a 1 hm3/afo
en los afos del siglo XXI (Tabla 18). Este balance hidrico para el afio 1925 y para el
tramo Cuaternario tiene un valor de 41 hm3/afio, alcanzando valores para periodo
2000-18 de 114 hm3/afio; siendo los volumenes de extraccién de los pozos de
bombeo para este mismo periodo del siglo XXI una vez calibrados en el modelo
algo mayores de 92 hm3/afio, cercanos a los 88 hm3/afio utilizados en los estudios

recientes realizados por la CHS en 2015.

Tabla 18. Resultados del balance hidrico del modelo de Campo de Cartagena en estado
transitorio (2000-2018) (hm?/afio).

Entradas Salidas
Desi ., Balance
esignacion
& AL AL Global
LL R ™V CG E MMD MD TV CG
2.00 1.00
Cuaternario 2313 66.17  0.00 2543 4226 4.05 28.55 0.95 11.81
2.76
7.68 0.20
Plioceno 3.27 0.00 28.55 21.88 0.00 0.00 20.16 0.40 -1.39
1.75
7.17 025
Messiniense 2-81 0.00 20.16 4242 0.00 0.00 1.50 0.38 -11.65
2.76
Tortoniense 1-30 0.00 1.50 0.15 2.69 0.00 0.00 0.00 0.12 0.14
Cabe. Gordo 0-38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.38 0.00

)2 50.89 66.17 50.21 24.27 9242 4226 4.05 5021 3.68 -1.08
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El volumen de recarga total del sistema acuifero es de 117.06 hm?/afio, lo que
supone una tasa promedio de recarga de unos 88 mm/afo para el periodo de
(2000-18), y de 79 mm/ano si fuese para el periodo de estudio (1925-2018). Esta
tasa obtenida de 88,00 mm/afio, es ligeramente superior a la obtenida otros
estudios recientes como el realizado por Alcolea et al. (2018), con un valor de 74
mm/ano para el mismo periodo de 2000-18, o el realizado por Jiménez-Martinez et
al. (2009, 2010), con un valor de 80 mm/afio.

El volumen neto de recarga para el retorno de riego calibrado es de 66.17
hm3/afo, muy similar el obtenido por Jimenez-Martinez et al. (2016), donde los
volumenes de recarga resultantes eran de 66 y 46 hm3/afio para las recargas de
riego y lluvia respectivamente. La tasa promedio de retorno de riego para el
periodo 1925-2018 y para toda el area de estudio es de 50 mm/afio, y asciende a
86 mm/ano para el area regada en el modelo. Los valores promedio de otros
estudios recientes como el PHCS 1998, con un valor de 62.58 mm/afio; o el
realizado por Senent et al. (2009), con un valor de 63 mm/afio, quedan dentro del

intervalo de valores resultantes.

La tasa media de precipitacion calibrada en el modelo ha sido de Ip = 36,30
mmy/afo, lo que representa 11.50% de la precipitacion promedio, siendo similar a
las tasas de precipitacion utilizadas en climas mediterraneos semiaridos (16%
(IGME, 1991); 16% (Senent-Alonso et al., 2009); 16% (Garcia-Ardstegui et al.,
2012); 6% (Baudron et al., 2013). La tasa de recarga media anual para el periodo
de estudio como hemos comentado anteriormente, es de 79,50 mm/afio, muy
similar a la obtenida en estudios recientes como el realizado por Alcolea et al.

(2018), con un valor de 74 mm/ano.

La comunicacion hidrdulica vertical a través de perforaciones tiene un valor
aproximado de 36 hmJafio, y ha sido calculada por la diferencia de la
transferencia de flujo vertical en el modelo numérico con y sin perforaciones
(Garcia-Arostegui et al., 2016). La transferencia a través de perforaciones
existentes entre las secciones Cuaternario y Plioceno es aproximadamente 19
hm?/afio, entre las secciones Plioceno y Messiniense son 16 hm>/afio y entre las

secciones Messiniense y Tortoniense son 0.65 hm3/afio (Tabla 19).

Los resultados obtenidos en la tabla 19 si se comparan con los valores
estimados a partir de los datos del estudio realizado por IGME en 1991, y se han



CAPITULO V: RESULTADOS 173

modificado reduciendo los flujos verticales que circulan por los pozos con valores
unitarios de 1.00 1/s para 500 pozos conectados desde la secciéon Cuaternario a las
secciones inferiores; 2.00 I/s por unidad para 300 pozos conectados desde la
seccion del Plioceno a las secciones inferiores; y 1.25 1/s por unidad para 35 pozos
conectados desde la seccion de Messiniense a las secciones inferiores. También en
estudios posteriores realizados por el IGME (1994), se estimaba la interconexion
hidraulica entre acuiferos a través de los sondeos y pozos mal construidos, que

estaba en voltimenes cercanos a los 40 hm3/afio (IGME, 2005).

Tabla 19. Resultados para la comunicacion hidraulica vertical a través de perforaciones

en estado transitorio (2000-2018) (hm3/afio).

Tipo TGV (1) THV (2) TZS (1-2) TSIGME1 TSIGME2
Cuaternario -
. 28.55 9.45 19.10 15.77 23.65
Plioceno
Plioceno —
.. 20.16 3.72 16.44 18.92 28.38
Messiniense
Messiniense - g 0.85 0.65 1.38 0.00
Tortoniense
Y 50.21 14.02 36.19 36.07 52.03

TGV: Transferencia Global Vertical; THV: Transferencia Hidrogeoldgica Vertical (sin
Cabezo Gordo); TZS: Transferencia de Zonas con Sondeos; TS IGME1: Transferencia a
través de sondeos modificado del IGME 1991 (Estimado); TS IGME2: Transferencia a
través de sondeos del IGME 1991 (Estimado).

5.7. ANALISIS DE SENSIBILIDAD.

5.7.1. Sensibilidad a la recarga.

De los posibles parametros hidrogeologicos utilizados en el modelo con los
que se podria realizar un andlisis de sensibilidad, se ha elegido la recarga como

elemento objeto de estudio, debido al interés cientifico que desde hace tiempo ha
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suscitado en estudios realizados sobre Campo de Cartagena (Garcia-Ardstegui et
al., 2012; Jiménez-Martinez et al., 2009, 2012; Baudron et al., 2013, 2014; Garcia-
Ardstegui, 2018) y por la trancendencia que tiene en la confeccion del modelo y en
los resultados obtenidos. Por ello, se ha estudiado la evolucion de la recarga para
un régimen permanente y también para uno transitorio, para observar y analizar
con los resultados obtenidos su repercusion en el modelo de flujo. En las figuras
67 y 68 se exponen las graficas de los resultados obtenidos en los dos supuestos
realizados para recarga de lluvia, y para la recarga total incorporando los retornos
de riego.

En el primer supuesto para estado estacionario, se estudia la variacion que
producen en los resultados obtenidos ligeras variaciones en los inputs del modelo
para la recarga natural, y se analiza la proporcionalidad existente entre estos
inputs de recarga y los resultados obtenidos, todo ello segin con la metodologia
seguida por Panagopulos (2012). Mediante este analisis de sensibilidad, se puede
llegar a determinar el grado de afeccion al sistema hidrico que producen posibles

variaciones en las precipitaciones anuales debidas al cambio climatico.

En el segundo supuesto para estado transitorio, con el andlisis de la
variacion de la recarga como suma de la recarga natural mas los retornos por
riego, suscita también un gran interés debido a la incertidumbre que atn persiste
sobre la parte de retornos por riego. En ambos casos, se pretende analizar cémo
ligeras variaciones en sus valores pueden afectar a todo el sistema acuifero, y en

su caso, cuantificar el grado de influencia en los resultados obtenidos (Fig. 67).

Con estos objetivos, se ejecutd el modelo para ambos regimenes con 9
valores diferentes de recarga natural, que estaban comprendidos entre 0.8 y 1.2
veces el valor calibrado (45.00 hm3/afio) para el estado estacionario, segtn se
aprecia en la figura 67a, y entre -20 % y +20% en la figura 67b. Para el estado
transitorio, se empled el mismo intervalo de valores para un valor calibrado de
(117.06 hm3/aﬁo) (Fig. 68 c y 68 d). En cada ejecucion del modelo para el analisis
de sensibilidad, se calculd el error RMS vy el porcentaje de variacion del flujo de
salida del acuifero Cuaternario, representando los resultados en los diagramas

contenidos en la figura 68.

Analizando cada grafica, se puede observar como para el estado
estacionario y para valores de recarga inferiores al calibrado (Fig. 67a), el modelo
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realizado es menos sensible con errores RMS inferiores que con valores superiores

al calibrado, donde los errores obtenidos son mayores
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Fig. 67 Analisis de sensibilidad. a) Error cuadratico medio del modelo de flujo en estado
estacionario. b) Variacion de recarga versus variacion de salidas del acuifero cuaternario

en estado estacionario (%).
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Con respecto a la variacion de salidas del Cuaternario, se observa cierta
proporcionalidad entre la variacion de valores con respecto a las salidas de flujo
al Mar Menor, siendo la salida de flujo de agua hacia el Mar Mediterraneo mas
sensible a estas variaciones, y siendo los flujos interiores hidrogeoldgicos los
menos proporcinales y con mayor sensibilidad a las variaciones de la recarga (Fig.
67b).

Para el estado transitorio, la variacion del RMSE en general, es
considerable y mayor si la comparamos con los valores para el estado
estacionario. Se observa una simetria para los valores mayores o menores que los
calibrados. Para poder analizar la sensibilidad del modelo, se observa que el
estado transitorio es menos sensible a las variaciones de valores de recarga (Fig.
68 c), donde existe una simetria en las curvas RMSE y en las lineas de porcentaje
de variacion de recarga para valores mayores y menores. Con respecto a las
salidas de flujo del acuifero Cuaternario, se observa un fenomero contrario al
ocurrido para el estado estacionario, y es que en este caso, para cualquier tipo de
valor creciente o decreciente, las salidas al Mar Menor son mas sensibles y con
mayor variacion que las observadas para el Mar Mediterraneo u otros flujos
interiores o verticales. En este caso, los flujos verticales son los mas estables a las
variaciones de recarga, siendo para valores crecientes las salidas laterales

similares en porcentaje de variacion que para el tramo decreciente.

En acuiferos costeros multicapa en zonas semidridas, donde el contacto con
el mar se realiza principalmente por el acuifero superior Cuaternario y en
condiciones de sobreexplotacion, modificaciones en la recarga afecta de manera
importante a los volimenes de transferencia de agua desde el acuifero al mar
para un estado transitorio, guardando un cierta proporcionalidad. Para el estado

estacionario, las transferencias hidrogeoldgicas internas son las mas sensibles.

5.7.1. Sensibilidad a la ubicacion de pozos dentro de la celda.

Como se ha comentado en el apartado 3.8.1. “Simplificacion de la distribucion
espacial de la explotacién por bombeo”, se ha generado una metodologia para la
agrupacion local de los pozos y sondeos existentes, en celdas de 2,500x2,500 m
para extraccion de agua en las diversas capas. Es por ello, que el objetivo de este
andlisis de sensibilidad es analizar el grado de afeccion que esta simplifiacion
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local, produce en los resultados obtenidos por esta agrupacion espacial dentro de

cada celda.

Para ello, se han realizado dos simulaciones diferentes. La primera con doce
escenarios posibles basados en doce ubicaciones distintas del pozo de bombeo
denominado 16-16P para una celda de 500x500 (Tabla 20).

Tabla 20. Resultados del andlisis de sensibilidad de la ubicacién de los
pozos dentro de las celdas del modelo. Distancia: Longitud entre el sondeo de
observacion y el pozo de bombeo. MC: Misma Celda. % Variacion: Las celdas con

valor representa el % de variacion con respecto a la distancia originaria.

Distancia . .., . , RMSE RMSE
(m) Pozo o escenario % Variacion Piezometria Pozo Capa
0 273940021 Sondeo Obs. - - -
1,000 Escenario 1 (AE1) An. Ext. 1 12.81953 5.158 6.377
770 Escenario 2 (AE+10) +10 15.28043 3.922 6.258
700 Pozo Bombeo 16P 0 17.90088 3.445 6.227
630 Escenario 3 (-10%) -10 17.90088 3.445 6.227
560 Escenario 4 (-20%) -20 17.90088 3.447 6.277
490 Escenario 5 (-30%) -30 17.90088 3.445 6.277
420 Escenario 6 (-40%) -40 17.90088 3.445 6.277
350 Escenario 7 (-50%) -50 17.90088 3.445 6.277
245 Escenario 8 (MC1) MC1 24.34175 6.979 6.61
260 Escenario 9 (MC1) MC2 24.35175 6.979 6.61
118 Escenario 10 (MC1) MC3 24.35175 6.979 6.61
655 Escenario 11 (AIl) An.Int. 1 15.268 3.836 6.286
455 Escenario 12 (AI2) An. Int. 2 16.852 3.289 6.228

La denominaciéon MC, corresponde a ubicaciones usadas y contenidas en la
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misma celda donde esta ubicado el sondeo de observacion, y el porcentaje de
variacion, se corresponde con la variacion que se ha empleado en la distancia
existente entre el sondeo de observacion y el pozo de bombeo empleado en el
modelo (Fig. 69).

De los resultados obtenidos en el presente analisis, se puede observar como
los valores obtenidos tanto para las piezometrias para el ano 2005, como los
valores del Error Medio Cuadratico Estandar (RMSE) para el sondeo de
observacion y para toda la capa acuifera en estudio (en este caso el acuifero
confinado del Plioceno), se mantienen iguales, o muy parecidos, para las distintas
ubicaciones generadas dentro de las celdas del modelo de flujo, por lo que en

principio, no parece que en este caso afecte significativamente a los resultados.
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Fig. 69. Ubicaciones empleadas para la primera simulacién con diversos escenarios en el
analisis de sensibilidad realizado de distintas ubicaciones dentro de una misma celda de
500x500 m. El sondeo de observacion se encuentra en la celda central. Entre paréntesis, la
distancia entre el pozo de bombeo y el sondeo de observacion empleado (273940021).
Cuando se cambia de celda, entonces si aparecen modificaciones en los
valores, pero si se mantienen estables para las distintas ubicaciones realizadas

dentro de la celda que se esté empleando en ese momento. Cuando las nuevas
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ubicaciones se corresponden con la misma celda donde se encuentra el sondeo de
observacion (MC), el resultado es similar, con resultados parecidos para cada una
de las tres ubicaciones y simulaciones realizadas dentro de la mencionada celda
(Fig. 70).

Cuando se trata de ubicaciones fuera de esta celda central o no estan
cercanas al pozo de observacion, existen diferencias con respecto a la anterior
celda, pero no relevantes cuando se mueve dentro de la celda asignada. Se puede
suponer inicialmente que Modflow divide el entorno de trabajo en celdas donde
se mantienen las mismas propiedades hidrogeologicas y geométricas, asumiendo

que cada celda es la unidad minima de trabajo
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Fig. 70. Analisis de sensibilidad a la ubicaciéon del pozo de bombeo. Error cuadratico
medio estandar de cada escenario versus variacion de la distancia entre el pozo de
bombeo y el punto de observacion (%).

La modificacion de la ubicacion de los pozos dentro de cada una de esas
unidades minimas de trabajo, no altera el resultado del modelo, pudiendo
agruparse dentro de cada unidad o celda los distintos pozos de bombeo
existentes, en este caso denominada celda central (Fig. 71), segin la metodologia

empleada de la simplificacion de la distribucion espacial de la explotacion por
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bombeo generada en la presente tesis doctoral. En la grafica representada en la
figura 71, esta celda central se corresponde con el tramo horizontal de los
escenarios MC1 a MC3, donde no se ha reflejado modificacion alguna

comparando estos tres escenarios.

Para la realizacién de esta primera simulacion, se ha divido la celda de
2,500x2,500 m en tres zonas que han denominado: Celda central, donde se ubica el
el pozo sumatorio de los bombeos ubicados inicialmente en la celda de
2,500x2,500 m; el anillo interior alrededor de la celda central, y el anillo exterior

que completa la celda de simplificacion (Fig 71).

ANILLO EXTERIOR

ANILLO INTERIOR

16-16

CELDA CENTRAL

Fig. 71. Vista de la nueva celda generada para la simplificaciéon de 2,500x2,500 m, con las

tres subdivisiones interiores realizadas.

La segunda simulacion se ha realizado con el objetivo de estudiar la
sensibilidad y variacion que produce en tres ambitos: El conjunto del modelo, el
conjunto de cada capa, y un ambito local y concreto para un pozo de observacion.
En esta segunda simulacion se realiza la simplificacion espacial realizada en las
celdas de 2,500x2,500 m. empleadas, agrupando los pozos de bombeo
introducidos en el modelo mediante su geolocalizacion, y segun el inventario
empleado por cada capa. Para ello, se crea un pozo sumatorio que agrupe los
caudales extrativos de los pozos que extraigan agua de cada capa concreta y que
queden dentro de la nueva celda, y se ubica en la celda central (Fig. 71). Esta
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misma operacion se realizara para cada capa, generando un pozo sumatorio por

capa y ubicando los tres dentro de la celda central de 500x500 m.

El escenario empleado para esta segunda similacion ha sido la capa
Cuaternaria, en una zona cercana al Pilar de la Horadada y junto al pozo de
observacion denominado 283750001 (Fig 72). Se ha establecido un escenario inicial
donde existen varios pozos ubicados segin su geolocalizacién con los caudales
establecidos en los datos obtenidos, y con el modelo calibrado se obtienen una
serie de valores del Error Cuadratico Medio Estandar (RMSE) para el pozo
283750001, para toda la capa Cuaternaria, y para todo el conjunto del modelo.
Con posterioridad se desactivan esta serie de pozos y se activa un tnico pozo
sumatorio de los caudales de los pozos desactivados y ubicado en la celda central.

Fig. 72. Vista de la ubicacion en el modelo de los pozos empleados en la simulacion 2. En
verde se observan las celdas donde se ubican los pozos georeferenciados inicialmente, y
en el centro de las celdas verdes se ubica la celda central de color marrén que alberga el
pozo alternativo sumatorio de los otros cuatro. Al Suroeste se encuentra el pozo de
observacion 283750001 para la capa Cuaternaria.

De la ejecucion del modelo en ambos escenarios se han recogido una serie
de valores, y se han comprobado el porcentaje de variacion con respecto a los tres

valores del RMSE y a la piezometria en el punto de observacién. Con estos datos
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se han generado varias graficas expuestas en la figura 73, donde se puede
observar que la variacion en los datos obtenidos sobre los valores de RMSE
generan una lineas practicamente horizontales (Fig. 73 a), lo que implica
variaciones muy poco significativas para el cambio de escenario, con valores son
muy pequenos que estan comprendidos entre 0,16 a 1,02 % (Fig. 73 b), con una la
variacion de la piezometria en el punto 283750001 del 4,46 %. Con etos datos
podemos concluir que la repercusion con respecto a los valores RMSE son muy

pequenos, y aumentando ligeramente cuando se trata de valores piezométricos.
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Fig. 73 Analisis de sensibilidad a la simplificacion espacial. a) Sobre valores del RMSE en

tres dambitos. b) Sobre la variacion porcentual en ambos escenarios.
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VI - DISCUSION

Se ha realizado una reconstruccion de la evolucion temporal del acuifero en
un régimen transitorio entre 1925 y 2018, con el grado de incertidumbre asociado
a la estimacion de datos de control piezométrico en el tramo inicial entre los afios
1925 a 1973, debido a la falta de datos oficiales (Fig. 65), y también a las
interpolaciones realizadas en algunos tramos temporales de las necesidades de
aguas subterraneas, debido a la falta de datos fiables sobre estas extracciones del
inventario de pozos existentes, con informacion georeferenciada de su ubicacion
pero sin informacion concreta cuantificada en el tiempo sobre las extracciones.
Ademas de los datos conseguidos de la Confederacion Hidrografica del Segura y
del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, se ha conseguido informacion

piezométrica del afno 1961, del estudio realizado por Garcia-Ardstegui (2018).

La calibracion y validacion realizada para esta reconstruccion temporal, se
ha basado en la informacidn contenida en 37 pozos de observacion, de los cuales,
26 tenian informacion piezométrica suficiente para poder asegurar una evolucién
temporal suficiente entre el inicio de la década de los afios 70 y nuestros dias, y
los otros 11 pozos, solamente aportaban pequefios tramos de informacion que
también han servido para completar los ajustes necesarios. Los ajustes realizados
son similares a los contenidos en otros trabajos recientes para la capa Cuaternaria,
mediante metodologia similar de modelizacion, pero con otro tipo de software,

como el empleado en Contreras et al. (2017).

También se ha reconstruido con éxito la inversion del gradiente hidrdulico
observado como consecuencia de un siglo de antropizacion (Fig. 55, 56). La
evolucion obtenida con el modelo calibrado, es similar a la obtenida en estudios
similares como el realizado por Garcia-Arostegui et al. (2012), o Baudron et al.
(2014), mediante el empleo de isotopos. El modelo de flujo represent¢ la dualidad
entre las subcuencas de Torre-Pacheco y San Javier, donde la altura de las aguas
subterrdneas aumento y disminuyo respectivamente desde el comienzo del TTS.
Esta diferencia de funcionamiento hidraulico en estas dos subcuencas, varios

estudios lo atribuyen a la heterogeneidad del medio y a la desconexion hidraulica
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en sentido horizontal que producen los materiales del Pérmico-Tridsico de
Cabezo Gordo con direccion NO-SE.

Tanto en este estudio, como en otros realizados sobre el Campo de
Cartagena (Garcia-Ardstegui et al.,, 2012; Baudron et al.,, 2014), queda clara la
existencia de una conexion directa entre la explotacion intensiva con el déficit
hidrico acumulado afio tras ano, y la bajada paulatina de los niveles
piezométricos de los acuiferos inferiores confinados generada por esta
explotacion intensiva, que modificé la hidrodindmica existente en las distintas
capas acuiferas, comentada en trabajos como previos como Senent et al. (2009), o
sobre la sobreexplotacion por Senent-Alonso et al. (2015). Este fuerte déficit
continuado provocd un estres hidrico entre las décadas de los afios 50 a 80, y de la

cuadl, los acuiferos confinados han sufrido diferente suerte.

Por ejemplo, el acuifero de edad Plioceno con la llegada de aguas
superficiales para el riego del Campo de Cartagena mediante el TTS, ha
conseguido recuperar niveles piezométricos en la mayoria de las zonas y

subcuencas (Fig. 74), con aumentos en torno a los 30 metros entre 1980 y 2018.
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Fig. 74 Grafica de recuperacion de niveles piezométricos. En verde la capa Cuaternaria,

en azul capa Plioceno y en la capa Messiniense (Marrdn, rojo y verde).
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Para la capa de acuifero de edad Messiniense (Andaluciense), la
recuperacion ha sido muy erratica e incluso nula en algunas zonas. Asi en la zona
norte de la subcuenca de San Javier, al noroeste de San Pedro del Pinatar
(283750074), los niveles actuales son similares a los existentes en 1970 sin
conseguir recuperar los descensos producidos hasta ese momento. Para la
subcuenca de Torre Pacheco (273830035), se produjeron descensos mas
significativos hasta mediados de los afios 80, desde donde si se ha producido una
recuperacion de niveles en torno a los 40 metros, pero también sin recuperar lo
perdido hasta esa década. Y para la zona de San Javier (283810020) la situacion es
distina, donde en la evolucion ha sido cambiante segin se estaba en época de

sequia o en periodo hidricos favorables.

La recuperacion mantenida en el tiempo que ha tenido el acuifero
Cuaternario en gran parte de su extensidon, sobre todo en la parte Este mads
cercana al Mar Menor, tiene valores cercanos a los 12 metros para el periodo 1980-
2018, también comentado en otros trabajos recientes como el realizado por
Garcia-Arostegui (2018), y se estima en torno a los 5-6 metros el aumento de
niveles entre el inicio de la explotacion intensiva con antropizacion del medio y
los niveles actuales, quedando patente en los balances de flujo donde actualmente
las descargas de este acuifero al Mar Menor y Mediterrdneo han aumentado (Fig.
66). Parece sensato pensar que si las entradas a la capa Cuaternaria son mayores
ahora que al inicio de la antropizacion, y la recarga también es mayor que las
extracciones del sistema, que los niveles piezométricos en la actualidad sean

superiores a los de aquella época.

Se han propuesto cuantificaciones del doble efecto del riego, y se ha
demostrado que los cambios producidos en la hidrodindmica son debidos a la
reduccién de los niveles piezométricos en periodos especificos en los acuiferos
confinados. La recuperacion fue variable segtin el estrato que estaba involucrado
y en la subcuenca donde se encontrase, como se ha explicado en el parrafo
anterior, pero con una recuperacion clara y mantenida en el tiempo del acuifero
de la capa Cuaternaria con retornos de riego de 66 hm?/afio, donde la calidad de
las aguas retornadas queda a veces comprometida por la alta salinidad de las
mismas y la contaminacion agroquimica, constatado en otros trabajos como los
realizados por Baudron (2013b), por Baudron et al. (2014), o por Jiménez-Martinez

et al. (2016). Precisamente ese doble efecto, uno aumentando los niveles del
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acuifero superior y el otro dismuniyendo los niveles de los acuiferos confinados,
estd generando ese desequilibrio hidrico interno aunque la actualidad, existe un
fragil equilibrio hidrico global debido a la caida de la demanda neta y demandas
no satisfechas, y al aumento de las contribuciones de agua superficial y
regenerada. Estos desequilibrios hidricos entre capas hacen que tomen cada vez
mas importancia los flujos verticales, tanto los hidrogeoldgicos a través de
contactos entre capas y fallas principalmente, como los que se producen a través

de los pozos que comunican varias capas permeables.

Del anadlisis de la evolucion piezométrica obtenida de los datos introducidos
en el modelo, asi como, de las piezometrias que el modelo ha generado, podemos
comentar que se observan dos situaciones temporales en ambos casos donde los
niveles descendieron considerablemente, que son la década de los afios 70 hasta la
entrada en funcionamiento del Trasvase Tajo-Segura con otro descenso acusado
en los afios 1984-86, y un periodo de fuerte sequia en los afios 1994-96 que se
refleja claramente sobre todo en las piezometrias de las capas de edad Plioceno y
Messiniense. Localmente se observa también descensos acusados entre los afos
2005-2010. Todo ello es debido, a la bajada de entrada al sistema de agua
superficial proveniente principalmente del Trasvase Tajo-Segura, lo que provocd
el aumento considerable de las extracciones para satisfacer la demanda existente,

como se puede observar en las graficas de la figura 75.

Es necesario considerar que en varios momentos de sequia en la segunda
mitad del siglo XX, las extracciones de agua subterrdnea alcanzaron los 125
hm?/afio segtin datos oficiales y otros estudios realizados en este sentido, que
sometieron al sistema a estrés hidrico. Pero el modelo ha revelado que para
alcanzar las piezometrias observadas en las décadas de los afos 70 y 80, ha
habido periodos con extracciones cercanas a 190 hm?afio, aunque todavia existe
cierta incertidumbre sobre los datos reales de estas extracciones. En los periodos
de sequia de los afios 1994-96 y 2005-10, si que hubo picos de extraciones sobre los

los 125 hm?/afio, tal y como se comentaba anteriormente.

Con valores de extracciones entre 90-95 hm?®/afio, que es el intervalo de
valor medio de extracciones en este siglo XXI, los niveles mas altos del acuifero
son estables con ligeras subidas y bajadas puntuales, y los niveles mas bajos, aun
estan sujetos a explotacion intensiva. En el balance global del sistema hay una

fragil estabilidad soportada por los excedentes de la capa Cuaternaria.
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Analizando las extracciones realizadas en el periodo estudiado, que a partir
de 1979 se complementaban con los aportes del TTS, y mads recientemente
mediante las incorporaciones de aguas procedentes de EDARs, desaladoras, y
otras fuentes, la demanda neta de riego que ha tenido el Campo de Cartagena
calculada a partir de datos de Organismos Oficiales principalmente como la CHS
(1998, 2014, 2016), de trabajos del IGME (1989, 1991, 1994, 2005), del IMIDA (2013)
y de la CARM (2000); en algunos momentos esta demanda ha sido satisfecha con
excesos extractivos sobre la demanda tedrica antes de los afios 80, y en momentos
de sequia acusada a partir de los afios 80, se observan periodos donde la demanda
no ha sido satisfecha por falta de recursos hidricos provenientes principalmente
de aguas superficiales (Fig. 75), y donde los bombeos del Cuaternario aumentan

mediante las desalobradoras privadas y los efectos que esto provoca.

Evolucién de la demanda versus fuentes de suministro

(hm3/afio)

= Demanda no satisfecha. Otros. mmQOtra fuentes mmAguas del CR CC hm3/afio
mmAguas Subterrdneas Modelo  —Demanda neta tedrica

Fig. 75 Grafica comparativa de la evoluciéon de la demanda neta versus las disitntas
fuentes de suministro para satisfacer la demanda. Aguas subterraneas (Rojo y naranja),
aguas superficiales (Azul), provenientes de EDARs, desaladoras y otros (Morado).
Demanda no satisfecha (Verde). Valores negativos (exceso de extracciones con respecto a

la demanda neta tedrica).
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Para un estado estacionario hay evidencia de una transferencia de agua de
36.32 hm3/afio desde el acuifero Cuaternario a la laguna del Mar Menor, y para un
estado transitorio para el periodo 2000-2018 de 42.26 hm?/afio. Estos valores son
similares a los resultados obtenidos en otros estudios recientes como el realizado
por Contreras et al. (2017), mediante un modelo hidrogeologico regional de la
Cuenca de Campo de Cartagena-Mar Menor, con un modelo de hidrologia
superficial del tipo (SPHY) y otro modelo de hidrologia subterrdanea (SUTRA)
para un periodo 2000-2016, con valores entre 38 a 46 hm?3/afio (Contreras et al.,
2017). La descarga de agua con el Mar Mediterrdneo estd en torno de 4.50
hm?/afio. Estos son valores estables para modificaciones no severas de la
conductividad hidrdulica, almacenamiento especifico o bombeo. Estos valores son
algo mayores que los calculados usando otro modelo de flujo mediante Modflow
en el estudio realizado por Senent et al. (2009), con 2590 y 3.10 hm?3/afio
respectivamente, y algo menores que los contenidos en Jiménez-Martinez et al.
(2016), con un volumen de 68 hm3/afo para ambas descargas realizadas por
modelo hidroldgico (Tabla 21).

Con respecto a la intrusiéon marina qua se ha generado en el acuifero costero
y multicapa del Campo de Cartagena durante el periodo de estudio, se tiene
constancia de sobreexplotacion acusada a inicios de los afios 60 del siglo XX, que
provocé una fuerte intrusion marina generando desigualdades ecologicas
(Rodriguez-Estrella y Lépez Bermudez, 1991). Esta salinizacién del medio acuoso
se introducia en el interior del Campo de Cartagena varias decenas de kilometros,
en la zona de la Rambla del Albujon y de la Rambla de Miranda, con pequenas
areas también en la zona Sur del Mar Menor. Esta intrusion fue fruto de la
explotacion intensiva con unos déficits hidricos importantes, que afio tras afo,
generd bajadas considerables de los niveles piezométricos y de la entrada de agua
salada tierra adentro. Con la llegada de las aguas de TTS , la interfaz fue
retrocediendo hacia la costa, donde aun persiste en muy pocas zonas y a nivel
local, con intrusiones pequefias como en la zona Norte de San Pedro del Pinatar o

en la zona Sur del Mar Menor (Garcia-Ardstegui, 2018).

Uno de los objetivos de este estudio es establecer, analizar y cuantificar la
comunicacion hidraulica existente entre capas acuiferas, y en particular, como
afecta la existencia del macizo Horst Cabezo Gordo, donde afloran materiales

carbonatados del Pérmico-Tridsico y que trabajos recientes como el de Garcia-
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Arostegui (2018), o el de Alcolea et al. (2019), lo denominan como el quinto
acuifero del sistema hidrico de Campo de Cartagena. Ubicado en el centro del

area de Campo de Cartagena, comunica a todos estos tramos acuiferos.

Ha quedado constatada esa comunicacion hidraulica a través de Cabezo
Gordo, con una entrada de flujo al acuifero Cuaternario para un régimen
permanente de 6 hm?/afio. Este macizo permite evacuar el agua introducida en el
sistema procedente de la recarga natural principalmente de los acuiferos
confinados, hacia los tramos acuiferos libres superiores. Asi, de los 6.60 hm?3/afio
de las recargas de lluvia que reciben los acuiferos confinados, para un régimen
estacionario, Unicamente 0.70 hm3/afio fluyen a otras zonas permeables
lateralmente, y el resto sale por el tramo Cuaternario en descargas al Mar Menor,

Mar Mediterraneo, o alimentando escorrentias superficiales (Fig. 76).
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Fig. 76 Grafica de la evolucion del flujo a través del Horst de Cabezo Gordo

Si analizamos esta misma situacion para un estado transitorio donde entran
a formar parte del balance los flujos extractivos de los bombeos, la entrada de
agua al acuifero Cuaternario decrece entre un 50-60 %, estando en valores entre
los 2.10-2.70 hm3/afio, y quedando el resto del flujo repartido en entradas a los

acuiferos confinados Plioceno y Messiniense. Estos acuiferos tienen un claro
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déficit hidrico que genera gradientes hidraulicos importantes debido a las fuertes
extracciones, y por ejemplo en el tramo Messiniense llega a igualarse o incluso
superarse las entradas de flujo que se producen desde Cabezo Gordo al acuifero

Cuaternario.

El funcionamiento hidrdulico de este macizo carbonatado del Pérmico-
Tridsico para un régimen permanente, se podria resumir en que recibe agua
procedente de la recarga natural de los tramos acuiferos confinados con una carga
hidraulica elevada, y la expulsa principalmente a través del tramo acuifero
Cuaternario. Para el régimen transitorio, es similar, pero los volimenes decrecen
hacia el Cuaternario, pasando a introducirse flujo en los confinados por déficit

hidrico generado por la explotacion intensiva a la que estan sometidos.

En la grafica de la Figura 76, se aprecia como al inicio del periodo la
mayoria del flujo acaba en el acuifero Cuaternario, y como segun se introducen en
el sistema los bombeos, el flujo del Cuaternario decrece y el flujo del resto de
capas va aumentando. Se constata ademas que los movimientos de flujo entre
capas acuiferas estan directamente ligados a las extracciones del sistema mediante
bombeo, creando diferencias de carga hidrdulica que generan el mencionado
movimiento. Un claro ejemplo es la evolucion de flujo a través de Cabezo Gordo y

como esta evoluciona segun se introducen en el sistema los bombeos.

Esta comunicacion hidrdulica ha sido simulada ejecutando el modelo con
una capa inferior compuesta por el Pérmico-Tridsico unido con el horst de Cabezo
Gordo aflorando a la superficie en contacto con todas las capas acuiferas y
acuitardas, y contactos de borde en el Tridsico de los Victorias, al norte de la
Sierra de Cartagena-La Union y los afloramientos de la Sierra de Carrascoy. Estos
aspectos hidrogeoldgicos han sido ampliamente comentados en trabajos como los
realizados por el IGME (1991, 1994), donde se constataban estos contactos e
incluso se estimaban flujos a través de ellos dependientes de la carga hidraulica.

También se confirma una primera aproximacion de la cuantificacion de la
transferencia de flujo vertical a través de pozos abandonados y con fugas, con un
volumen en torno a los 36 hmd3/afio (Tabla 19), con valores similares a la
modificacion realizada al estudio preliminar que realizo el IGME en el afo 1991,

como puede observarse en los datos comparativos de la tabla 21.
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Tabla 21. Comparativa de balances en este estudio y otros similares. Estado transitorio

(hm3/afio). (Modificado del elabor. por Garcia-Ardstegui (Jiménez-Martinez et al., 2016)).

PHCD Jiménez-Martinez
IGME (1991 Modelo (2000-2018
¢ ) (2016) et al. (2016) ( )
CONCEPTOS
Cuater- Cuater- Cuater-
ua 'e g Resto Global ua ,e ' Global ua ,e ' Resto
nario nario
Infiltracion
s 46 4 76 46 - 43 8
[luvia util
Retornos de
3 . 23 0 18 66 - 66 0
el riego
g
c  Deot
5 € otros - - - - - 5 69
acuiferos
Total 69 4 94 112 112 114 77
Bombeos 2 19 88 &? 104 25 67
Laterales a
Mares 5 0 5 68 68 46 0
»  (Principalmente
,._8‘ Mar Menor)
s A otros
e . 38 0 0 46 0 30 23
acuiferos
Pérdidas 0 0 0 2 2 1 0
Total 54 19 94 116 174 102 90
Balance 15 -15 0 -4 -62 12 -13
Este bal iti
Ste darance postive Equilibrado en valor  Equilibrio positivo en
se traduce en las ) .
. . promedio el Qt. el Cuaternario que
elevaciones del nivel o,
. . ) Sobreexplotaciéon de causa aumento en los
Observaciones piezometrico en e Equili- los acuiferos niveles pi Stri
K piezometricos.
Cuaternario, brado . . . .
inferiores, mayor en  El resto del sistema esta
causando problemas - e
. el Messiniense. El en equilibrio, con una
de drenaje en las o .,
[ s Triasico de los sobreexplotacion en el
areas mas bajas. L . . .
Victorias estd  acuifero Messiniense.
incorporado.
Sobre piezometria de Aceptael  Distribucion del De acuerdo con el
Procedimientos 2008 gradiente de 3 valorde modelo hidrolégico modelo de flujo
de caleulo por mil, T=48 m?/diay  IGME. de recarga (60-40), hidrogeoldgico de todo
29 km de frente. (1991) segun articulos el sistema acuifero.

anteriores.
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La comunicacion hidraulica entre diferentes capas del acuifero y la
interrelacion de estos, con la laguna del Mar Menor y el Mar Mediterraneo (Tabla
21), tiene datos similares a los contenidos en estudios como CHS (2015), o
Jiménez-Martinez et al. (2011), excepto alguna ligera diferencia en el flujo de
transferencia al Mar Menor desde el acuifero Cuaternario. Estos valores
inicialmente previstos en el estudio del IGME (1991) para la comunicacion
hidraulica entre secciones a través de pozos, se han reducido, ya que los valores
de transmisividad manejados en el estudio después de la calibracion del modelo
recomendaron ese ajuste. Estos valores obtenidos de comunicacion hidrdulica
vertical a través de pozos, estdn en torno al 63% del total de este flujo (57

hm?/afio) , lo que indica que tiene valores de cierta consideracién.

La escasez de algunos datos para la realizacion de este trabajo, aunque se
hayan conseguido avances en las extracciones reales por bombeo, siguen
generando una incertidumbre que hace que ModFlow haya sido una herramienta
adecuada en este estudio y otros como el efectuado por Ebrahimi et al. (2016),
mediante un enfoque de modelado inverso y RS. La recarga y las extracciones por
bombeo requieren futuros estudios mds profundos, ya que la incertidumbre
asociada a estos parametros hace que se tenga prudencia con los resultados

obtenidos.

Los resultados del balance de masa hidrica proporcionado por este estudio
(Tabla 18), son 51 hm3/afio para recarga de lluvia, que es un valor similar a los
aportados en otros estudios hidrogeoldgicos realizados por el IGME (1991), o
Jiménez-Martinez et al. (2011). La recarga de retorno de riego obtenida tiene un
valor de 66 hm?/, muy similar a los datos obtenidos mediante otras metodologias
por Jiménez-Martinez et al. (2016), o 53 hm?/afio para transferencia vertical en el
modelo contra los 46 hm3/afio del estudio anterior de Jiménez-Martinez et al.,
(2016). Las extracciones por bombeo obtenidas de 92.42 hm3/afio, son también
similares a las contenidas en los documentos y estudios de la Confederacion
Hidrografica del Segura (CHS, 2016), donde exponen que los bombeos estan en
torno a los 88 hm3/afio, o de Jiménez-Martinez et al. (2016), con valores de 104
hm?/afo.

Se ha realizado ademas un estudio de sensibilidad sobre los valores
contenidos en los balances generados, para determinar por periodos de tiempo, la

estabilidad de esos valores frente al intervalo de tiempo calibrado. De este estudio
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de estabilidad o sensibilidad de balances se puede concluir con respecto a las
entradas al sistema, que la recarga natural, y las entradas laterales son bastante
estables, para los tres periodos de tiempo realizados, decreciendo ligeramente los
valores de retornos de riego cuando se introduce en el sistema el periodo de
tiempo estimado entre 1925 a 1955, en torno al -35%, debido a los valores bajos de
retorno de riego existentes en estas tres primeras décadas, lo que hace bajar el
valor medio con respecto a los otros dos periodos temporales, donde no se

contabilizan estas décadas de retornos bajos

De este estudio de estabilidad o sensibilidad de balances se puede concluir
con respecto a las entradas al sistema, que la recarga natural, y las entradas
laterales son bastante estables, para los tres periodos de tiempo realizados,
decreciendo ligeramente los valores de retornos de riego cuando se introduce en
el sistema el periodo de tiempo estimado entre 1925 a 1955, en torno al -35%,
debido a los valores bajos de retorno de riego existentes en estas tres primeras
décadas, lo que hace bajar el valor medio con respecto a los otros dos periodos

temporales, donde no se contabilizan estas décadas de retornos bajos.

Con respecto a las salidas del sistema, las extracciones son estables con
ligeras variaciones y valores cercanos, excepto para el periodo temporal de puesta
en marcha del TTS que tiene mucho peso en el los valores promedios objeto de
estudio, produciendo aumentos en torno al +35%. Para las descargas al Mar
Menor y Mar Mediterrdneo, los valores son estables, excepto por un ligero

aumento del volumen promedio producido en este siglo XXI, en torno al + 25 %.

Para el resto de salidas a otras capas y zonas laterales, los valores son
estables y similares entre ellos no presentando discrepancias importantes, y las
ligeras variaciones existentes son fruto de las agrupaciones temporales realizadas
para el presente andlisis, ya que los valores de la primera mitad del siglo XX,
distan sobre los valores de la segunda mitad de siglo, y sobre los valores del
actual siglo XXI.

Si lo estudiamos por tramos acuiferos, el acuifero libre Cuaternario es mas
estable que el resto del sistema confinado, que transmite mayor incertidumbre y
variabilidad segin aumenta la profundidad de la capa. Analizando en conjunto y
por tramos el sistema, es evidente que en todos los casos existe déficit hidrico
(Tabla 22).
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Tabla 22. Comparativa del equilibrio hidrico del modelo de Campo de Cartagena

calculado para varios periodos temporales. Estado transitorio (hm?®/afio).

Valores medios (hm?/afio)

C ; Balance periodo Balance periodo Balance periodo
Flujo oncepro 1970-2000 2000-2018 1925-2018
Cuaternario Resto  Cuaternario Resto  Cuaternario Resto
Recarga 42 7 43 8 41 7
natural
_§ Retorno riego 65 0 66 0 43 0
&
B Otras
c 7 7
M entradas 3 > 69 6 53
Suman.- 114 80 114 77 90 60
Bombeos 35 105 25 67 32 70
Salida Mar 29 0 o 0 o7 0
Menor
2 Salida
4
% Mediterraneo 3 0 0 3 0
95}
Otras salidas 39 19 30 23 23 15
Pérdidas 1 0 1 0 1 0
Suman.- 107 124 102 90 86 85
Suman 7 44 12 13 4 25
balance Y,

Para el resto de salidas a otras capas y zonas laterales, los valores son
estables y similares entre ellos no presentando discrepancias importantes, y las
ligeras variaciones existentes son fruto de las agrupaciones temporales realizadas
para el presente andlisis, ya que los valores de la primera mitad del siglo XX,
distan sobre los valores de la segunda mitad de siglo, y sobre los valores del
actual siglo XXI.

Si lo estudiamos por tramos acuiferos, el acuifero libre Cuaternario es mas
estable que el resto del sistema confinado, que transmite mayor incertidumbre y
variabilidad segin aumenta la profundidad de la capa. Analizando en conjunto y

por tramos el sistema, es evidente que en todos los casos existe déficit hidrico.
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Desde el analisis de los datos obtenidos en los balances realizados para cada
periodo de estudio, se puede comprobar como al acuifero Cuaternario genera
excedentes hidricos en los tres casos de la tabla 22, y como el resto de capas
acuiferas generan déficits hidricos. Si observamos y analizamos los balances
desde el punto de vista del almacenamiento por capas y desde un punto de vista
global (Fig. 77), se puede comprobar como el acuifero libre Cuaternario genera
déficits hasta la segunda mitad de la década de los afios 60 del siglo pasado, y a
partir de ese momento, se produce un punto de inflexion donde empieza a
generar excedentes hidricos hasta la actualidad con valores algo inferiores a los
1,600 hm3 acumulados, lo que ha generado mayor descarga y un aumento de los

niveles piezométricos.

Para los acuiferos confinados la situacion es la contraria. Los acuiferos de
edad Plioceno y Messiniense tienen una evolucidén similar del almacenamiento
hasta la segunda mitad de la década de los afios 60, desde donde el
almacenamiento decrece mas fuertemente en el Messiniense que en el Plioceno.
Este ultimo acuifero de edad Plioceno decrece paulatiamente hasta la puesta en
marcha del TTS, a partir del cual, se modifica la tendencia bajista y se estabiliza
con un ligera recuperacion que llega hasta la actualidad. El valor del déficit
acumulado estd en torno a 1,300 hm3. Para el acuifero de edad Messiniense, la
curva de descenso hasta la puesta en marcha del TTS es similar al Plioceno, pero
este acuifero confinado no recupera en ningiin momento, suavizando ligeramente
la pendiente de la curva (Fig. 77), con un valor de déficit acumulado de 2,400 hm?.
El acuifero de edad Tortoniense tiene ligeros excedentes al inicio del periodo,
pero luego los déficits son permanentes hasta la actualidad con valores

pequefios, acumulando 300 hm3.

Para resolver conclusiones sobre este analisis del almacenamiento, se ha
generado un balance con la suma de todos los acuiferos y se ha denominado
Global, donde se introducen la suma de todos los valores del sistema (Fig. 77). De
la observacion de estos datos y de la grafica realizada, queda patente y claro que
los datos obtenidos del almacenamiento del sistema confirman la bajada

paulatina de niveles piezométricos y asimismo, del almacenamiento del sistema.

La curva de almacenamiento global tiene el minimo en la primera mitad de
los afios 80, desde donde empieza una recuperacidon paulatina y estable hasta la
actualidad
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Fig. 77 Grafica de la evolucion del almacenamiento del sistema hidrico (1925-2018).

Esta evolucion de niveles se argumentan en otros trabajos sobre Campo de
Cartagena, como el realizado por Garcia-Arostegui et al. (2012), por Baudron et
al., (2014), por Jiménez-Martinez et al. (2012, 2016), o por Garcia-Ardstegui (2018).

El modelo de flujo de aguas subterraneas creado nos ha permitido integrar
la informacion hidrogeoldgica obtenida y generar una herramienta, que permitira
avanzar en el estudio hidrogeoldgico de acuiferos multicapa costeros sometidos a
explotacion intensiva en entornos semidridos, usando este sistema acuifero como
laboratorio cientifico donde estudiar los efectos hidrodindmicos en un sistema

muy antropizado.

Ha sido posible reproducir la evolucion del siglo pasado con cierto éxito,
teniendo en cuenta que en los primeros 45 afios no se dispone de informacion
suficiente, ni de niveles piezométricos, ni de regimenes de explotacién por
bombeo de las distintas capas. También se ha conseguido establecer en un orden
de magnitud, los valores de las extracciones por bombeo realizadas en el periodo

objeto de estudio con escasos datos, estableciendo intervalos de volimenes
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extractivos que permitirdn una gestion sostenible del sistema hidrico. Se han
generado balances hidricos entre las diferentes capas acuiferas y sus descargas
hacia el Mar Menor y el Mar Mediterraneo, y se ha realizado una primera
aproximacion cuantitativa a la comunicacion hidraulica entre estas capas. Se ha
incorporado al sistema un quinto acuifero, los materiales carbonatados del
Pérmico-Tridsico con el afloramiento en el hosrt de Cabezo Gordo, que comunica

a través de su estructura geologica todas las capas.
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VII - CONCLUSIONES

Entre las principales conclusiones del presente estudio, podemos destacar:

Se ha conseguido concluir con éxito la reconstruccion de la evolucion
temporal del acuifero, teniendo en cuenta que existen grandes periodos de tiempo
en que no se dispone de informacion con la incertidumbre asociada que conlleva,
y se ha reconstruido la inversion del gradiente hidraulico provocado por la
explotacion intensiva a que ha sido sometido este sistema hidrico. Existen varios
trabajos cientificos anteriores que han estudiado este fenémeno, con la hipotesis
de relaciéon entre el exceso de extracciones por bombeo con las modificaciones
hidrodindmicas producidas, pero estudiando mas en profundidad las afecciones
al acuifero Cuaternario. Esta tesis sigue ese mismo criterio, pero incorporando en
el estudio todo el sistema completo, y se constata el efecto directo que sobre el
sistema ha tenido la explotacion intensiva para la inversion el gradiente
hidraulico y como esto ha afectado directamente al sentido de los flujos internos
dentro del sistema hidrico subterraneo. Las capas acuitardas existentes entre las
distintas capas permeables, con las fallas, contactos y discontinuidades existentes,
y con los mas de 2,000 pozos inventariados que las atraviesan, siguen aislando lo
suficiente unas capas acuiferas de otras, como para lograr zonas con evoluciones

piezométricas y gradientes totalmente distintos.

Los balances hidricos generados y analizados en la presente tesis por capas y
también globalmente como un unico sistema, indican la importancia que los
retornos de riego tienen en un sistema acuifero multicapa que esté sometido a una
explotacion intensiva de aguas subterraneas en zonas semidridas. Estos retornos
de riego si no son capaces de recargar a los acuiferos inferiores confinados,
pueden provocar problemas en las capas mads superficiales el terreno con
aumentos excesivos del nivel pizométrico, incluso con surgencias o descargas de
agua no deseadas. Si una zona o regidn tiene una importante actividad agricola, y
esta produjese exceso de infiltracion de productos agro-quimicos al subsuelo se
puede producir un doble efecto negativo. El primero es la contaminacion por

superficie o subterraneamente de las zonas de descarga de la capa superficial
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Cuaternaria, y un segundo efecto seria la contaminaciéon de capas acuiferas
inferiores a través de pozos y sondeos, o de transferencias hidrogeoldgicas

naturales.

Para el caso de Campo de Cartagena, los excedentes del acuifero libre
Cuaternario no son capaces de recargar a los acuiferos inferiores, provocando
descargas subterrdaneas y supetficiales de aguas con alta salinidad. El sistema es
sensible a descensos de la recarga, y ligeras bajadas en la misma desequilibran en
gran medida el sistema para la explotacion existente y generan modificaciones
hidrodindmicas de cierta envergadura. Con el cambio climatico que se estd
experimentado actualmente a nivel mundial que repercute directamente en la
pluviometria, y que particularmente para Espafa y la zona Sureste del pais tiene
especial significacion con la bajada de precipitaciones, para conservar el fragil
equilibrio hidrico que tiene el sistema en los ultimos afios, puede ser conveniente
bajar en la misma medida las extracciones por bombeo del sistema, o en su caso,
bajar la demanda neta o satisfacerla con otras fuentes alternativas de suministro
que no provengan del subsuelo de Campo de Cartagena. No obstante, las
incertidumbres de este sistema hidrico son tan elevadas, que es dificil cuantificar

el impacto.

La extraccion de agua por bombeo en este siglo XXI del acuifero multicapa de
Campo de Cartagena, actualmente se evalua en 92 hm?ano, aunque ha habido
una época entre 1960 y 1980 donde los valores han tenido un promedio superior a
los 150 hm?/afo. Como el agua subterrdnea era la tinica fuente de agua antes de la
puesta en marcha del TTS, los valores de extracciones introducidos en el modelo
para su calibracién han sido algo superiores que las manejadas por otros estudios.
El balance hidrico es claramente favorable para la recuperacion de niveles en el
acuifero Cuaternario, existiendo un cierto equilibrio hidrico en el acuifero
Plioceno y una sobreexplotacion en el acuifero Messiniense. Para todo el sistema
hidrico, también la recuperacion estd siendo favorable pero lenta. Con niveles
extractivos en torno a los 90 hm?ano y entradas pluviométricas tutiles de 35

mmy/ano, el sistema mantiene un fragil equilibrio.

El valor promedio establecido para la recarga global anual es de 84 hm?®/afio
para el periodo (1925-2018) y de 117 hm?®/afio para el siglo XXI. Sin embargo, el
estudio de recarga y bombeo para plantas privadas desalobradoras en la seccion
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Cuaternaria merece mayor investigacion para ver la repercusion que tiene en el

sistema en cantidad y calidad de sus aguas.

Con respecto a la problematica existente por la transferencia de agua
subterranea desde el el sistema acuifero de Campo de Cartafena a la laguna del
Mar Menor, se ha resuelto una efectiva descarga tnicamente desde el acuifero
libre Cuaternario con un valor promedio en este siglo de 42 hm3/afio. Este valor
promedio es algo mayor que valor hallado para un régimen permanente (36
hm?/afio), debido al incremento que produce en el sistema los retornos de riego.
Mientras siga el acuifero libre Cuaternario con excedentes hidricos que generen
gradientes hidraulicos a favor de las descargas, este fendmeno seguira

sucediendo.

En la actualidad, no existe una problemadtica como tal por la intrusiéon
marina qua ha podido generarse en el acuifero costero y multicapa del Campo de
Cartagena. Si hubo aguas salinas en el interior en la década de los afios 60 y 70,
pero hoy en dia, solamente quedan pequefias zonas localmente en la parte Sur del
Mer Menor y al Norte de San Pedro del Pinatar.

Se ha constatado la existencia de una comunicacion hidraulica entre las capas
permeables del acuifero. Parte de esta comunicacion es causada por los contactos
de materiales carbonatados del Pérmico-Triasico, a través del horst de Cabezo
Gordo con todas las capas existentes, formando una via de comunicacion
hidrdulica a través de sus materiales permeables con el resto de capas. Otra parte
se produce a través de los contactos con el Tridsico de Los Victorias, a través de la
Sierra Cartagena-La Unién con el Cuaternario y Plioceno, y otra a través de
contactos entre la capa Cuaternaria y el Plioceno. Es significativo el contacto
existente en la zona Nor-Oeste del Algar y zona de Torre-Pacheco, donde se ha
constatado que las fuertes recuperaciones de niveles piezométricos del tramo
Plioceno habidas en periodos de tiempo cortos, no son posibles inicamente con el
aporte de la recarga natural, y si mediante la adiccion de flujos de agua
provenientes de la capa Cuaternaria mediante contactos entre estos estratos

permeables.

Existe otra parte de comunicacion hidraulica entre capas provocada por flujos
verticales a través de los pozos existentes en la zona, generalmente por tener

comunicadas varias capas a través de sondeos, algunas veces mal construido y
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otras veces mediante pozos abandonados. Se tiene evidencias y constatacion de la
existencia de mas de 2,000 sondeos o pozos, 600 de los cuales atraviesan varios
tramos acuiferos generando comunicacion hidraulica vertical directa. Esta
comunicacion vertical a través de pozos se ha calculado para este siglo XXI en 36
hm?/anio. Si la transferencia del total de flujo vertical a través del sistema acuifero
es de 57 hm?/afo, esto implica que el 63% de este flujo se produce a través de la
comunicacion vertical de los pozos. El 37% restante, se lleva a cabo a través de
discontinuidades, contactos e infiltracion entre capas acuiferas. Para flujos totales

a través del sistema hidrico, los porcentajes serian del 48 y 52 respectivamente.

En las éareas Tridsicas de Los Victorias y Cabezo Gordo, se experimentan
fuertes caidas en los niveles piezométricos, incluso después del secado de las
celdas, causado por sus fuertes gradientes hidrdulicos donde hay comunicacion
entre los acuiferos. Dichas zonas constituyen acuiferos carbonatados dificiles de

modelar en sus interrelaciones con el acuifero multicapa.

En el modelo se ha considerado que los acuiferos Plioceno y Messiniense se
encuentran bajo la laguna Mar Menor y el Mar Mediterraneo, y en sus resultados
se comprueba que no hay comunicacion entre esos cuerpos de agua y los

acuiferos confinados inferiores en esa zona.

Se ha implementado una metodologia para la simplificacion espacial sobre
los pozos de agua subterranea, por tener que mover una cantidad enorme de
datos con los problemas de software que genera. Por ello, se han asignado en
celdas de 2,500x2,500 m los sondeos existentes en la misma en un tnico punto
para cada capa, resultanto tres sondeos por celda en la mayoria de los casos.
Debido a la incertidumbre asociada a este cambio dentro del modelo y a su
posible repercusion en los resultados, se han realizado varias simulaciones que se
han resuelto favorablemente, y donde la sensibilidad de la ubicaciéon del sondeo
dentro de la celda, se ha constatado de manera satisfactoria al no influir de
manera determinante en los resultados obtenidos. De este mismo analisis, entre
celdas de 500x500 m, 1,500x1,500 m y 2,500x2,500 m, la mas equilibrada es la de
1,500x1,500 m con una simplificacion de 9 celdas de 500x500 m que es la celda
empleada en el modelo. Dentro de la celda de 500x500 m, la ubicacion del pozo o
simplificacion de pozos que contenga, su repercusion en los resultado es nula o

casi nula, pero la simplificacién también en muy pequena.
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La investigacién realizada de la evolucién histdrica de esta zona de Murcia, al
ajustar todo el sistema acuifero en un modelo numérico, proporciona informacion
valiosa a los interesados en el manejo sostenible del acuifero en el futuro: por un
lado, confirma ciertas hipétesis de trabajo hidrogeoldgicas sobre la explotacion
intensiva en este tipo de acuiferos, con los valores de balances hidricos
proporcionados por el modelo que son similares a las cifras obtenidas por otros
estudios similares, y por otro lado, corrobora la recuperacion de los niveles
piezométricos del acuifero libre Cuaternario, y la ligera recuperacién con un fragil

equilibrio de todo el sistema observado en las tltimas décadas
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VIII -LIMITACIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

El presente trabajo de tesis doctoral ha tenido como especial limitacion, la
relacionada con la escasez de informacion fiable, fundamentalmente en los datos
de las series temporales de piezometrias donde se han conseguido pocos sondeos
con series de datos largas, y también en los datos de volimenes extraidos del
inventario de pozos para el bombeo de las aguas subterraneas, donde la

incertidumbre es considerable.

Entre los estudios deseables para llevar a cabo en futuras lineas de
investigacion, estaria el andlisis mas profundo sobre las transferencias verticales
entre la capa cuaternaria y las capas confinadas inferiores, debido al desequilibrio
existente entre el acuifero superficial con aumento de niveles y los inferiores con

niveles decrecientes o ligeramente estables en algunos casos localmente.

Debido a la repercusion medio-ambiental y socio-econémico que produce en
la region las descargas de aguas al Mar Menor, se podria estudiar alternativas que
redujeran esos flujos mediante bombeos cercanos a la costa, lo que reduciria las

descargas del acuifero Cuaternario al Mar Menor.

También, el estudio de recarga y bombeo de plantas privadas de
desalinizacion en el tramo Cuaternario merece mayor investigacion, debido a la
problematica de aumento de la salinidad de esas aguas y la problematica medio-

ambiental de la salmuera o aguas de rechazo de las plantas de osmosis inversa.
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ANEXO 1: DATOS DE SONDEOS DE CONTROL PIEZOMETRICO.

NO
ORDEN POZOSs CAPA X UTM Y UTM OBSERV.

1 283750048 Cuaternario 695,685 4,192,583 7.00
2 283810010 Cuaternario 691,810 4,187,714 13.85
3 273830044 Cuaternario 678,098 4,187,234 102.10
4 273840094 Cuaternario 686,694 4,180,555 18.50
5 273780013 Cuaternario 681,725 4,191,184 100.00
6 283750001 Cuaternario 695,688 4,190,701 2.04
7 283750073 Cuaternario 692,872 4,194,341 52.12
8 273940016 Cuaternario 684,492 4,170,270 34.12
9 263880001 Cuaternario 659,147 4,177,202 33.92
10 273940005 Plioceno 682,304 4,170,639 17.50
11 273780036 Plioceno 688,704 4,192,588 50.00
12 273830036 Plioceno 678,878 4,184,529 48.85
13 283810021 Plioceno 690,611 4,187,816 38.25
14 273880051 Plioceno 682,948 4,175,536 31.25
15 273830031 Plioceno 675,140 4,180,707 48.77
16 283810050 Plioceno 690,729 4,184,322 31.55
17 273940021 Plioceno 685,257 4,170,763 33.25
18 273870035 Plioceno 676,495 4,172,716 29.75
19 273880046 Plioceno 686,671 4,180,255 40.00
20 273920015 Plioceno 674,635 4,168,856 40.55
21 273820006 Plioceno 673,787 4,186,221 59.00
22 273830007 Messiniense | 680,659 4,183,771 41.25
23 283750074 Messiniense | 692,558 4,193,384 43.56
24 273760064 Messiniense | 673,657 4,194,177 50.00
25 273770060 Messiniense | 676,218 4,195,352 55.00
26 283810020 Messiniense | 691,611 4,187,816 44.15
27 273780003 Messiniense | 681,914 4,195,625 49.50
28 273830035 Messiniense | 678,578 4,184,829 47.25
29 273760008 Messiniense | 671,048 4,189,817 133.00
30 273770026 Messiniense | 681,023 4,193,272 52.20
31 273780014 Messiniense | 681,879 4,190,503 50.15
32 273780029 Messiniense | 688,590 4,194,196 75.00
33 273820033 Messiniense | 669,634 4,188,389 135.00
34 273880001 Messiniense | 683,568 4,177,831 50.00
35 273880047 Messiniense | 687,671 4,181,255 28.50
36 273750015 Tortoniense 663,316 4,192,817 291.00
37 273750018 Tortoniense 666,645 4,193,147 290.00
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Obs. Time

Well Name X [m] Y [m] Screen Elev. [m] [day] HEAD [m]

273750015T 663,316 4,192,817 -38.04 0 291.00
273750015T 663,316 4,192,817 -38.04 366 291.55
273750015T 663,316 4,192,817 -38.04 18,981 272.00
273750015T 663,316 4,192,817 -38.04 19,346 270.56
273750015T 663,316 4,192,817 -38.04 19,711 268.80
273750015T 663,316 4,192,817 -38.04 20,076 265.50
273750015T 663,316 4,192,817 -38.04 20,441 258.85
273750015T 663,316 4,192,817 -38.04 20,806 261.52
273750015T 663,316 4,192,817 -38.04 21,171 264.18
273750015T 663,316 4,192,817 -38.04 21,536 266.85
273750015T 663,316 4,192,817 -38.04 21,901 269.52
273750015T 663,316 4,192,817 -38.04 22,266 272.19
273750015T 663,316 4,192,817 -38.04 22,631 270.12
273750015T 663,316 4,192,817 -38.04 22,996 268.25
273750015T 663,316 4,192,817 -38.04 23,361 262.65
273750015T 663,316 4,192,817 -38.04 23,726 257.30
273750015T 663,316 4,192,817 -38.04 24,091 258.94
273750015T 663,316 4,192,817 -38.04 24,456 260.58
273750015T 663,316 4,192,817 -38.04 24,821 262.21
273750015T 663,316 4,192,817 -38.04 25,186 263.85
273750015T 663,316 4,192,817 -38.04 25,551 265.49
273750015T 663,316 4,192,817 -38.04 25,916 267.13
273750015T 663,316 4,192,817 -38.04 26,281 268.76
273750015T 663,316 4,192,817 -38.04 26,646 270.40
273750015T 663,316 4,192,817 -38.04 27,011 272.04
273750015T 663,316 4,192,817 -38.04 27,376 273.68
273750015T 663,316 4,192,817 -38.04 27,741 275.31
273750015T 663,316 4,192,817 -38.04 28,106 276.95
273750015T 663,316 4,192,817 -38.04 28,471 278.59
273750015T 663,316 4,192,817 -38.04 28,836 280.23
273750015T 663,316 4,192,817 -38.04 29,200 281.86
273750015T 663,316 4,192,817 -38.04 29,565 283.50
273750015T 663,316 4,192,817 -38.04 29,930 283.66
273750018T 666,645 4,193,147 -424.50 0 290.00
273750018T 666,645 4,193,147 -424.50 366 288.65
273750018T 666,645 4,193,147 -424.50 18,981 243.65

273750018T 666,645 4,193,147 -424.50 19,346 243.00
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273750018T 666,645 4,193,147 -424.50 19,711 242.00
273750018T 666,645 4,193,147 -424.50 20,076 241.65
273750018T 666,645 4,193,147 -424.50 20,441 241.26
273750018T 666,645 4,193,147 -424.50 20,806 241.85
273750018T 666,645 4,193,147 -424.50 21,171 242.23
273750018T 666,645 4,193,147 -424.50 21,536 243.56
273750018T 666,645 4,193,147 -424.50 21,901 244.36
273750018T 666,645 4,193,147 -424.50 22,266 244.12
273750018T 666,645 4,193,147 -424.50 22,631 243.10
273760064M 673,657 4,194,177 -49.00 0 50.00
273760064M 673,657 4,194,177 -49.00 366 49.50
273760064M 673,657 4,194,177 -49.00 17,521 14.65
273760064M 673,657 4,194,177 -49.00 17,886 12.56
273760064M 673,657 4,194,177 -49.00 18,251 8.65
273760064M 673,657 4,194,177 -49.00 18,616 7.32
273760064M 673,657 4,194,177 -49.00 18,981 1.25
273760064M 673,657 4,194,177 -49.00 19,346 3.45
273760064M 673,657 4,194,177 -49.00 19,711 6.88
273760064M 673,657 4,194,177 -49.00 20,076 9.14
273760064M 673,657 4,194,177 -49.00 20,441 5.84
273760064M 673,657 4,194,177 -49.00 20,806 3.55
273760064M 673,657 4,194,177 -49.00 21,171 2.09
273760064M 673,657 4,194,177 -49.00 21,536 2.19
273760064M 673,657 4,194,177 -49.00 21,901 -0.10
273760064M 673,657 4,194,177 -49.00 22,266 -2.36
273760064M 673,657 4,194,177 -49.00 22,631 2.69
273760064M 673,657 4,194,177 -49.00 22,996 4.58
273760064M 673,657 4,194,177 -49.00 23,361 2.88
273760064M 673,657 4,194,177 -49.00 23,726 1.18
273760064M 673,657 4,194,177 -49.00 24,091 -0.52
273760064M 673,657 4,194,177 -49.00 24,456 -2.21
273760064M 673,657 4,194,177 -49.00 24,821 -8.78
273760064M 673,657 4,194,177 -49.00 25,186 -5.00
273760064M 673,657 4,194,177 -49.00 25,551 -14.36
273760064M 673,657 4,194,177 -49.00 25,916 -13.22
273760064M 673,657 4,194,177 -49.00 26,281 -11.30
273760064M 673,657 4,194,177 -49.00 26,646 -14.75
273760064M 673,657 4,194,177 -49.00 27,011 -18.32
273760064M 673,657 4,194,177 -49.00 27,376 -26.51
273760064M 673,657 4,194,177 -49.00 27,741 -27.40
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273760064M 673,657 4,194,177 -49.00 28,106 -36.59
273760064M 673,657 4,194,177 -49.00 28,471 -32.25
273760064M 673,657 4,194,177 -49.00 28,836 -32.50
273760064M 673,657 4,194,177 -49.00 29,200 -32.75
273780003M 681,914 4,195,625 -46.00 0 49.50
273780003M 681,914 4,195,625 -46.00 366 49.00
273780003M 681,914 4,195,625 -46.00 17,521 22.36
273780003M 681,914 4,195,625 -46.00 17,886 16.50
273780003M 681,914 4,195,625 -46.00 18,251 15.64
273780003M 681,914 4,195,625 -46.00 18,616 15.04
273780003M 681,914 4,195,625 -46.00 18,981 14.22
273780003M 681,914 4,195,625 -46.00 19,346 13.41
273780003M 681,914 4,195,625 -46.00 19,711 12.59
273780003M 681,914 4,195,625 -46.00 20,076 11.77
273780003M 681,914 4,195,625 -46.00 20,441 10.96
273780003M 681,914 4,195,625 -46.00 20,806 10.14
273780003M 681,914 4,195,625 -46.00 21,171 6.79
273780003M 681,914 4,195,625 -46.00 21,536 8.19
273780003M 681,914 4,195,625 -46.00 21,901 7.10
273780003M 681,914 4,195,625 -46.00 22,266 6.54
273780003M 681,914 4,195,625 -46.00 22,631 6.14
273780003M 681,914 4,195,625 -46.00 22,996 5.54
273780003M 681,914 4,195,625 -46.00 23,361 4.94
273780003M 681,914 4,195,625 -46.00 23,726 4.34
273780003M 681,914 4,195,625 -46.00 24,091 3.74
273780003M 681,914 4,195,625 -46.00 24,456 3.14
273780003M 681,914 4,195,625 -46.00 24,821 2.35
273780003M 681,914 4,195,625 -46.00 25,186 1.55
273780003M 681,914 4,195,625 -46.00 25,551 1.51
273780003M 681,914 4,195,625 -46.00 25,916 1.82
273780003M 681,914 4,195,625 -46.00 26,281 1.20
273780003M 681,914 4,195,625 -46.00 26,646 0.48
273780003M 681,914 4,195,625 -46.00 27,011 -3.20
273780003M 681,914 4,195,625 -46.00 27,376 -2.06
273780003M 681,914 4,195,625 -46.00 27,741 -2.43
273780003M 681,914 4,195,625 -46.00 28,106 -3.09
273780003M 681,914 4,195,625 -46.00 28,471 -3.10
273780003M 681,914 4,195,625 -46.00 28,836 -5.04
273780003M 681,914 4,195,625 -46.00 29,200 -5.49

273780003M 681,914 4,195,625 -46.00 29,565 -6.48
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273780003M 681,914 4,195,625 -46.00 29,930 -6.85
273780003M 681,914 4,195,625 -46.00 30,295 -6.65
273780003M 681,914 4,195,625 -46.00 30,660 -8.32
273780003M 681,914 4,195,625 -46.00 31,025 -7.85
273780003M 681,914 4,195,625 -46.00 31,390 -9.55
273780003M 681,914 4,195,625 -46.00 31,750 -9.95
273780003M 681,914 4,195,625 -46.00 32,120 -10.00
273780003M 681,914 4,195,625 -46.00 33,580 -7.70
273780013CV 681,725 4,191,184 101.35 0 100.00
273780013CV 681,725 4,191,184 101.35 1,825 99.52
273780013CV 681,725 4,191,184 101.35 12,775 95.25
273780013CV 681,725 4,191,184 101.35 16,280 103.00
273780013CV 681,725 4,191,184 101.35 17,520 97.59
273780013CV 681,725 4,191,184 101.35 17,885 97.29
273780013CV 681,725 4,191,184 101.35 18,250 97.00
273780013CV 681,725 4,191,184 101.35 18,615 96.70
273780013CV 681,725 4,191,184 101.35 18,980 96.41
273780013CV 681,725 4,191,184 101.35 19,345 96.11
273780013CV 681,725 4,191,184 101.35 19,710 95.82
273780013CV 681,725 4,191,184 101.35 20,075 96.39
273780013CV 681,725 4,191,184 101.35 20,440 96.96
273780013CV 681,725 4,191,184 101.35 20,805 97.53
273780013CV 681,725 4,191,184 101.35 21,170 98.10
273780013CV 681,725 4,191,184 101.35 21,535 98.67
273780013CV 681,725 4,191,184 101.35 21,900 99.24
273780013CV 681,725 4,191,184 101.35 22,265 99.81
273780013CV 681,725 4,191,184 101.35 22,630 100.38
273780013CV 681,725 4,191,184 101.35 22,995 100.95
273780013CV 681,725 4,191,184 101.35 23,360 101.52
273780013CV 681,725 4,191,184 101.35 23,725 102.09
273780013CV 681,725 4,191,184 101.35 24,090 102.66
273780013CV 681,725 4,191,184 101.35 24,455 103.20
273780013CV 681,725 4,191,184 101.35 24,820 103.83
273780013CV 681,725 4,191,184 101.35 25,185 102.57
273780013CV 681,725 4,191,184 101.35 25,550 102.12
273780013CV 681,725 4,191,184 101.35 25,915 104.98
273780013CV 681,725 4,191,184 101.35 26,645 97.58
273780013CV 681,725 4,191,184 101.35 27,010 100.68
273780013CV 681,725 4,191,184 101.35 27,375 94.85

273780013CV 681,725 4,191,184 101.35 27,741 95.07
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273780013CV 681,725 4,191,184 101.35 28,106 96.14
273780013CV 681,725 4,191,184 101.35 28,471 97.21
273780013CV 681,725 4,191,184 101.35 28,836 98.28
273780013CV 681,725 4,191,184 101.35 29,200 99.35
273780013CV 681,725 4,191,184 101.35 29,565 100.42
273780013CV 681,725 4,191,184 101.35 29,930 101.49
273780013CV 681,725 4,191,184 101.35 30,295 102.56
273780013CV 681,725 4,191,184 101.35 30,660 102.58
273780013CV 681,725 4,191,184 101.35 31,025 104.75
273780013CV 681,725 4,191,184 101.35 31,390 104.96
273780013CV 681,725 4,191,184 101.35 31,755 103.88
273780013CV 681,725 4,191,184 101.35 32,120 104.18
273780013CV 681,725 4,191,184 101.35 32,485 103.26
273780013CV 681,725 4,191,184 101.35 32,850 101.70
273780013CV 681,725 4,191,184 101.35 33,215 100.26
273780013CV 681,725 4,191,184 101.35 33,580 103.82
273780013CV 681,725 4,191,184 101.35 33,945 102.93
273780014M 681,879 4,190,503 -81.30 0 46.50
273780014M 681,879 4,190,503 -81.30 366 46.00
273780014M 681,879 4,190,503 -81.30 17,521 -31.77
273780014M 681,879 4,190,503 -81.30 17,886 -32.49
273780014M 681,879 4,190,503 -81.30 18,251 -35.70
273780014M 681,879 4,190,503 -81.30 18,616 -36.70
273780014M 681,879 4,190,503 -81.30 18,981 -38.56
273780014M 681,879 4,190,503 -81.30 19,346 -43.58
273780014M 681,879 4,190,503 -81.30 19,711 -45.63
273780014M 681,879 4,190,503 -81.30 20,076 -47.87
273780014M 681,879 4,190,503 -81.30 20,441 -49.55
273780014M 681,879 4,190,503 -81.30 20,806 -51.50
273780014M 681,879 4,190,503 -81.30 21,171 -52.50
273780014M 681,879 4,190,503 -81.30 21,536 -54.25
273780014M 681,879 4,190,503 -81.30 21,901 -55.05
273780014M 681,879 4,190,503 -81.30 22,266 -58.60
273780014M 681,879 4,190,503 -81.30 22,631 -57.44
273780014M 681,879 4,190,503 -81.30 22,996 -56.28
273780014M 681,879 4,190,503 -81.30 23,361 -55.12
273780014M 681,879 4,190,503 -81.30 23,726 -53.96
273780014M 681,879 4,190,503 -81.30 24,091 -52.80
273780014M 681,879 4,190,503 -81.30 24,456 -51.64

273780014M 681,879 4,190,503 -81.30 24,821 -50.47
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273780014M 681,879 4,190,503 -81.30 25,186 -52.86
273780014M 681,879 4,190,503 -81.30 25,551 -58.98
273780014M 681,879 4,190,503 -81.30 25,916 -63.68
273780014M 681,879 4,190,503 -81.30 26,281 -64.68
273780014M 681,879 4,190,503 -81.30 26,646 -62.40
273780014M 681,879 4,190,503 -81.30 27,011 -59.52
273780014M 681,879 4,190,503 -81.30 27,376 -56.64
273780014M 681,879 4,190,503 -81.30 27,741 -53.76
273780014M 681,879 4,190,503 -81.30 28,106 -50.88
273780014M 681,879 4,190,503 -81.30 28,471 -48.00
273780014M 681,879 4,190,503 -81.30 28,836 -45.12
273780014M 681,879 4,190,503 -81.30 29,200 -42.24
273780014M 681,879 4,190,503 -81.30 29,565 -39.36
273780014M 681,879 4,190,503 -81.30 29,930 -36.48
273780014M 681,879 4,190,503 -81.30 30,295 -33.60
273780014M 681,879 4,190,503 -81.30 30,660 -31.73
273780014M 681,879 4,190,503 -81.30 31,025 -29.84
273780014M 681,879 4,190,503 -81.30 31,390 -23.73
273780014M 681,879 4,190,503 -81.30 31,755 -22.17
273780014M 681,879 4,190,503 -81.30 32,120 -23.56
273780014M 681,879 4,190,503 -81.30 32,485 -30.86
273780014M 681,879 4,190,503 -81.30 32,850 -31.22
273780014M 681,879 4,190,503 -81.30 33,215 -32.21
273780014M 681,879 4,190,503 -81.30 33,580 -28.65
273780036P 688,704 4,192,588 -33.93 0 45.00
273780036P 688,704 4,192,588 -33.93 366 44.85
273780036P 688,704 4,192,588 -33.93 17,521 -9.26
273780036P 688,704 4,192,588 -33.93 17,886 -8.81
273780036P 688,704 4,192,588 -33.93 18,251 -9.06
273780036P 688,704 4,192,588 -33.93 18,616 -11.03
273780036P 688,704 4,192,588 -33.93 18,981 -11.49
273780036P 688,704 4,192,588 -33.93 19,346 -11.95
273780036P 688,704 4,192,588 -33.93 19,711 -12.41
273780036P 688,704 4,192,588 -33.93 20,076 -12.88
273780036P 688,704 4,192,588 -33.93 20,441 -13.34
273780036P 688,704 4,192,588 -33.93 20,806 -13.80
273780036P 688,704 4,192,588 -33.93 21,171 -14.26
273780036P 688,704 4,192,588 -33.93 21,536 -14.72
273780036P 688,704 4,192,588 -33.93 21,901 -15.18
273780036P 688,704 4,192,588 -33.93 22,266 -15.65
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273780036P 688,704 4,192,588 -33.93 22,631 -16.11
273780036P 688,704 4,192,588 -33.93 22,996 -16.57
273780036P 688,704 4,192,588 -33.93 23,361 -17.03
273780036P 688,704 4,192,588 -33.93 23,726 -17.49
273780036P 688,704 4,192,588 -33.93 24,091 -17.95
273780036P 688,704 4,192,588 -33.93 24,456 -18.41
273780036P 688,704 4,192,588 -33.93 24,821 -18.88
273780036P 688,704 4,192,588 -33.93 25,186 -19.34
273780036P 688,704 4,192,588 -33.93 25,551 -19.80
273780036P 688,704 4,192,588 -33.93 25,916 -20.26
273780036P 688,704 4,192,588 -33.93 26,281 -20.72
273780036P 688,704 4,192,588 -33.93 26,646 -21.18
273780036P 688,704 4,192,588 -33.93 27,011 -21.64
273780036P 688,704 4,192,588 -33.93 27,376 -22.11
273780036P 688,704 4,192,588 -33.93 27,741 -22.57
273780036P 688,704 4,192,588 -33.93 28,106 -23.03
273780036P 688,704 4,192,588 -33.93 28,471 -23.00
273780036P 688,704 4,192,588 -33.93 28,836 -23.84
273780036P 688,704 4,192,588 -33.93 29,200 -24.17
273780036P 688,704 4,192,588 -33.93 29,565 -23.86
273780036P 688,704 4,192,588 -33.93 29,930 -24.54
273820006P 673,787 4,186,221 -44.13 0 62.75
273820006P 673,787 4,186,221 -44.13 366 62.36
273820006P 673,787 4,186,221 -44.13 17,521 37.96
273820006P 673,787 4,186,221 -44.13 17,886 43.82
273820006P 673,787 4,186,221 -44.13 18,251 43.83
273820006P 673,787 4,186,221 -44.13 18,616 46.22
273820006P 673,787 4,186,221 -44.13 18,981 42.17
273820006P 673,787 4,186,221 -44.13 19,346 4131
273820006P 673,787 4,186,221 -44.13 19,711 40.01
273820006P 673,787 4,186,221 -44.13 20,076 41.78
273820006P 673,787 4,186,221 -44.13 20,441 44.75
273820006P 673,787 4,186,221 -44.13 20,806 47.30
273820006P 673,787 4,186,221 -44.13 21,171 50.30
273820006P 673,787 4,186,221 -44.13 21,536 50.36
273820006P 673,787 4,186,221 -44.13 21,901 51.35
273820006P 673,787 4,186,221 -44.13 22,266 54.90
273820006P 673,787 4,186,221 -44.13 22,631 56.60
273820006P 673,787 4,186,221 -44.13 22,996 57.42

273820006P 673,787 4,186,221 -44.13 23,361 58.24



CAPITULO X: ANEXOS 241
273820006P 673,787 4,186,221 -44.13 23,726 60.06
273820006P 673,787 4,186,221 -44.13 24,091 60.88
273820006P 673,787 4,186,221 -44.13 24,456 61.70
273820006P 673,787 4,186,221 -44.13 24,831 60.20
273820006P 673,787 4,186,221 -44.13 25,186 51.20
273820006P 673,787 4,186,221 -44.13 25,551 48.23
273820006P 673,787 4,186,221 -44.13 25,916 55.90
273820006P 673,787 4,186,221 -44.13 26,281 54.68
273820006P 673,787 4,186,221 -44.13 26,646 55.14
273820006P 673,787 4,186,221 -44.13 27,011 52.71
273820006P 673,787 4,186,221 -44.13 27,376 51.30
273820006P 673,787 4,186,221 -44.13 27,741 49.25
273820006P 673,787 4,186,221 -44.13 28,106 49.99
273820006P 673,787 4,186,221 -44.13 28,471 50.35
273820033P 669,634 4,188,389 33.76 0 123.00
273820033P 669,634 4,188,389 33.76 366 122.65
273820033P 669,634 4,188,389 33.76 17,521 94.68
273820033P 669,634 4,188,389 33.76 17,886 92.35
273820033P 669,634 4,188,389 33.76 18,251 91.02
273820033P 669,634 4,188,389 33.76 18,616 87.65
273820033P 669,634 4,188,389 33.76 18,981 85.37
273820033P 669,634 4,188,389 33.76 19,346 85.37
273820033P 669,634 4,188,389 33.76 19,711 97.36
273820033P 669,634 4,188,389 33.76 20,076 105.40
273820033P 669,634 4,188,389 33.76 20,441 106.35
273820033P 669,634 4,188,389 33.76 20,806 107.93
273820033P 669,634 4,188,389 33.76 21,171 110.10
273820033P 669,634 4,188,389 33.76 21,536 110.35
273820033P 669,634 4,188,389 33.76 21,901 110.20
273820033P 669,634 4,188,389 33.76 22,266 110.65
273820033P 669,634 4,188,389 33.76 22,631 115.60
273820033P 669,634 4,188,389 33.76 22,996 116.60
273820033P 669,634 4,188,389 33.76 23,361 117.60
273820033P 669,634 4,188,389 33.76 23,726 118.60
273820033P 669,634 4,188,389 33.76 24,091 119.60
273820033P 669,634 4,188,389 33.76 24,456 120.09
273820033P 669,634 4,188,389 33.76 24,821 119.72
273820033P 669,634 4,188,389 33.76 25,186 119.23
273820033P 669,634 4,188,389 33.76 25,551 119.34
273830007M 680,659 4,183,771 -231.60 0 46.00
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273830007M 680,659 4,183,771 -231.60 366 45.52
273830007M 680,659 4,183,771 -231.60 17,521 -7.29
273830007M 680,659 4,183,771 -231.60 17,886 -5.91
273830007M 680,659 4,183,771 -231.60 18,251 -5.27
273830007M 680,659 4,183,771 -231.60 18,616 -7.43
273830007M 680,659 4,183,771 -231.60 18,981 -18.60
273830007M 680,659 4,183,771 -231.60 19,346 -17.37
273830007M 680,659 4,183,771 -231.60 19,711 -22.12
273830007M 680,659 4,183,771 -231.60 20,076 -23.32
273830007M 680,659 4,183,771 -231.60 20,441 -23.10
273830007M 680,659 4,183,771 -231.60 20,806 -23.47
273830007M 680,659 4,183,771 -231.60 21,171 -24.00
273830007M 680,659 4,183,771 -231.60 21,536 -24.13
273830007M 680,659 4,183,771 -231.60 21,901 -25.00
273830007M 680,659 4,183,771 -231.60 22,266 -23.70
273830007M 680,659 4,183,771 -231.60 22,631 -20.90
273830007M 680,659 4,183,771 -231.60 22,996 -19.01
273830007M 680,659 4,183,771 -231.60 23,361 -17.13
273830007M 680,659 4,183,771 -231.60 23,726 -15.24
273830007M 680,659 4,183,771 -231.60 24,091 -13.36
273830011M 675,216 4,185,087 -226.86 0 50.00
273830011M 675,216 4,185,087 -226.86 366 49.65
273830011M 675,216 4,185,087 -226.86 20,441 -5.34
273830011M 675,216 4,185,087 -226.86 20,806 -7.70
273830011M 675,216 4,185,087 -226.86 21,171 -6.71
273830011M 675,216 4,185,087 -226.86 21,536 -9.42
273830011M 675,216 4,185,087 -226.86 21,901 -8.46
273830011M 675,216 4,185,087 -226.86 22,266 -7.49
273830011M 675,216 4,185,087 -226.86 22,631 -6.53
273830011M 675,216 4,185,087 -226.86 22,996 -5.56
273830011M 675,216 4,185,087 -226.86 23,361 -4.60
273830011M 675,216 4,185,087 -226.86 23,726 -3.64
273830011M 675,216 4,185,087 -226.86 24,091 -2.67
273830011M 675,216 4,185,087 -226.86 24,456 -1.71
273830011M 675,216 4,185,087 -226.86 24,821 -0.74
273830011M 675,216 4,185,087 -226.86 25,186 0.22
273830011M 675,216 4,185,087 -226.86 25,551 1.18
273830011M 675,216 4,185,087 -226.86 25,916 2.15
273830031P 675,140 4,180,707 -68.06 0 44.12

273830031P 675,140 4,180,707 -68.06 366 43.72



CAPITULO X: ANEXOS 243
273830031P 675,140 4,180,707 -68.06 18,251 20.62
273830031P 675,140 4,180,707 -68.06 18,616 19.87
273830031P 675,140 4,180,707 -68.06 18,981 19.12
273830031P 675,140 4,180,707 -68.06 19,346 18.51
273830031P 675,140 4,180,707 -68.06 19,711 18.89
273830031P 675,140 4,180,707 -68.06 20,076 19.20
273830031P 675,140 4,180,707 -68.06 20,441 19.45
273830031P 675,140 4,180,707 -68.06 20,806 21.10
273830031P 675,140 4,180,707 -68.06 21,171 21.50
273830031P 675,140 4,180,707 -68.06 21,536 22.20
273830031P 675,140 4,180,707 -68.06 21,901 23.10
273830031P 675,140 4,180,707 -68.06 22,266 24.25
273830031P 675,140 4,180,707 -68.06 22,631 23.02
273830031P 675,140 4,180,707 -68.06 22,996 25.65
273830031P 675,140 4,180,707 -68.06 23,361 27.12
273830031P 675,140 4,180,707 -68.06 23,726 29.40
273830031P 675,140 4,180,707 -68.06 24,091 30.62
273830031P 675,140 4,180,707 -68.06 24,456 31.06
273830031P 675,140 4,180,707 -68.06 24,821 29.62
273830031P 675,140 4,180,707 -68.06 25,186 32.07
273830031P 675,140 4,180,707 -68.06 25,551 29.20
273830031P 675,140 4,180,707 -68.06 25,916 28.98
273830031P 675,140 4,180,707 -68.06 26,281 32.20
273830031P 675,140 4,180,707 -68.06 26,646 33.58
273830031P 675,140 4,180,707 -68.06 27,011 34.28
273830031P 675,140 4,180,707 -68.06 27,376 38.20
273830031P 675,140 4,180,707 -68.06 27,741 40.99
273830031P 675,140 4,180,707 -68.06 28,106 42.02
273830035M 678,578 4,184,829 -211.51 0 45.55
273830035M 678,578 4,184,829 -211.51 366 45.21
273830035M 678,578 4,184,829 -211.51 17,521 -43.36
273830035M 678,578 4,184,829 -211.51 17,886 -47.25
273830035M 678,578 4,184,829 -211.51 18,251 -52.08
273830035M 678,578 4,184,829 -211.51 18,616 -56.03
273830035M 678,578 4,184,829 -211.51 18,981 -57.87
273830035M 678,578 4,184,829 -211.51 19,346 -62.63
273830035M 678,578 4,184,829 -211.51 19,711 -72.18
273830035M 678,578 4,184,829 -211.51 20,076 -67.66
273830035M 678,578 4,184,829 -211.51 20,441 -66.21
273830035M 678,578 4,184,829 -211.51 20,806 -71.51
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273830035M 678,578 4,184,829 -211.51 21,171 74.73
273830035M 678,578 4,184,829 -211.51 21,536 72.14
273830035M 678,578 4,184,829 -211.51 21,901 71.56
273830035M 678,578 4,184,829 -211.51 22,266 -70.06
273830035M 678,578 4,184,829 -211.51 22,631 -68.21
273830035M 678,578 4,184,829 -211.51 22,996 -63.43
273830035M 678,578 4,184,829 -211.51 23,361 -58.65
273830035M 678,578 4,184,829 -211.51 23,726 -53.87
273830035M 678,578 4,184,829 -211.51 24,091 -49.09
273830035M 678,578 4,184,829 -211.51 24,456 -44.31
273830035M 678,578 4,184,829 211.51 24,821 -45.67
273830035M 678,578 4,184,829 211.51 25,186 -47.20
273830035M 678,578 4,184,829 211.51 25,551 -51.43
273830035M 678,578 4,184,829 211.51 25,916 -54.74
273830035M 678,578 4,184,829 211.51 26,281 -57.08
273830035M 678,578 4,184,829 -211.51 26,646 -56.54
273830035M 678,578 4,184,829 211.51 27,011 -52.02
273830035M 678,578 4,184,829 211.51 27,376 -50.82
273830035M 678,578 4,184,829 211.51 27,741 -53.81
273830035M 678,578 4,184,829 211.51 28,106 -46.71
273830035M 678,578 4,184,829 211.51 28,741 -45.73
273830035M 678,578 4,184,829 -211.51 28,836 -44.58
273830035M 678,578 4,184,829 211.51 29,200 -42.58
273830035M 678,578 4,184,829 211.51 29,565 -41.57
273830035M 678,578 4,184,829 211.51 29,930 -42.20
273830035M 678,578 4,184,829 -211.51 30,295 -39.22
273830035M 678,578 4,184,829 -211.51 30,660 -37.65
273830035M 678,578 4,184,829 211.51 31,025 -37.24
273830035M 678,578 4,184,829 -211.51 31,390 -36.95
273830035M 678,578 4,184,829 -211.51 31,755 -36.60
273830035M 678,578 4,184,829 -211.51 32,120 -36.92
273830035M 678,578 4,184,829 -211.51 32,485 -37.15
273830035M 678,578 4,184,829 -211.51 32,850 -37.45
273830035M 678,578 4,184,829 -211.51 33,215 -37.76
273830035M 678,578 4,184,829 -211.51 33,580 -37.42
273830035M 678,578 4,184,829 -211.51 33,945 -37.85
273830036P 678,878 4,184,529 -58.84 0 43.56
273830036P 678,878 4,184,529 -58.84 366 43.05
273830036P 678,878 4,184,529 -58.84 18,251 5.17

273830036P 678,878 4,184,529 -58.84 18,616 0.98



CAPITULO X: ANEXOS 245
273830036P 678,878 4,184,529 -58.84 18,981 -2.56
273830036P 678,878 4,184,529 -58.84 19,346 -5.38
273830036P 678,878 4,184,529 -58.84 19,711 -5.30
273830036P 678,878 4,184,529 -58.84 20,076 -5.77
273830036P 678,878 4,184,529 -58.84 20,441 -5.83
273830036P 678,878 4,184,529 -58.84 20,806 -4.90
273830036P 678,878 4,184,529 -58.84 21,171 -4.70
273830036P 678,878 4,184,529 -58.84 21,536 -4.10
273830036P 678,878 4,184,529 -58.84 21,901 -4.15
273830036P 678,878 4,184,529 -58.84 22,266 2.55
273830036P 678,878 4,184,529 -58.84 22,631 7.94
273830036P 678,878 4,184,529 -58.84 22,996 10.83
273830036P 678,878 4,184,529 -58.84 23,361 17.83
273830036P 678,878 4,184,529 -58.84 23,726 24.83
273830036P 678,878 4,184,529 -58.84 24,091 31.83
273830036P 678,878 4,184,529 -58.84 24,456 29.00
273830036P 678,878 4,184,529 -58.84 24,821 26.87
273830036P 678,878 4,184,529 -58.84 25,186 29.63
273830036P 678,878 4,184,529 -58.84 25,551 31.86
273830036P 678,878 4,184,529 -58.84 25,916 13.98
273830036P 678,878 4,184,529 -58.84 26,281 18.29
273830036P 678,878 4,184,529 -58.84 26,646 22.46
273830036P 678,878 4,184,529 -58.84 27,011 24.30
273830036P 678,878 4,184,529 -58.84 27,376 27.10
273830036P 678,878 4,184,529 -58.84 27,741 26.77
273830036P 678,878 4,184,529 -58.84 28,106 23.77
273830036P 678,878 4,184,529 -58.84 28,471 22.57
273830036P 678,878 4,184,529 -58.84 28,836 23.34
273830036P 678,878 4,184,529 -58.84 29,200 27.02
273830036P 678,878 4,184,529 -58.84 29,565 28.58
273830036P 678,878 4,184,529 -58.84 29,930 31.06
273830036P 678,878 4,184,529 -58.84 30,295 27.25
273830036P 678,878 4,184,529 -58.84 30,660 24.84
273830036P 678,878 4,184,529 -58.84 31,025 26.85
273830036P 678,878 4,184,529 -58.84 31,390 30.08
273830036P 678,878 4,184,529 -58.84 31,755 31.52
273830036P 678,878 4,184,529 -58.84 32,485 31.25
273830036P 678,878 4,184,529 -58.84 32,850 32.60
273830036P 678,878 4,184,529 -58.84 33,215 36.41
273830036P 678,878 4,184,529 -58.84 33,580 35.78
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273830036P 678,878 4,184,529 -58.84 33,945 35.16
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 0 100.25
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 366 100.00
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 12,776 91.25
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 16,426 96.11
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 16,791 95.69
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 17,156 95.33
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 17,521 95.21
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 17,886 94.02
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 18,251 93.83
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 18,616 93.42
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 18,981 93.01
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 19,346 92.42
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 19,711 91.85
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 20,076 91.25
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 20,441 89.90
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 20,806 90.20
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 21,171 90.00
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 21,536 89.90
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 21,901 90.10
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 22,266 89.50
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 22,631 89.10
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 22,996 86.10
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 23,361 85.25
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 23,726 84.36
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 24,091 84.02
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 24,456 83.66
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 24,821 81.01
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 25,186 80.75
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 25,551 80.38
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 25,916 80.68
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 26,281 82.82
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 26,646 82.25
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 27,011 83.85
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 27,376 88.00
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 27,741 91.00
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 28,106 93.09
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 28,471 93.70
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 28,836 94.77

273830044C 678,098 4,187,234 74.51 29,200 94.73



CAPITULO X: ANEXOS 247
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 29,565 94.35
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 29,930 94.48
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 30,295 94.43
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 30,660 94.62
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 31,025 95.23
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 31,390 94.82
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 31,755 95.17
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 32,120 95.05
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 32,485 94.94
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 32,850 95.45
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 33,215 94.15
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 33,580 94.77
273830044C 678,098 4,187,234 74.51 33,945 94.72
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 0 20.30
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 366 19.74
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 12,776 14.82
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 16,426 13.22
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 16,791 12.88
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 17,156 12.10
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 17,521 11.65
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 17,886 9.87
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 18,251 9.12
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 18,616 8.21
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 18,981 8.65
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 19,346 9.32
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 19,711 10.02
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 20,076 10.35
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 20,441 11.18
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 20,806 11.50
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 21,171 12.05
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 21,536 12.50
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 21,901 13.30
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 22,266 14.51
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 22,631 15.65
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 22,996 17.15
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 23,361 18.05
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 23,726 17.65
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 24,091 17.26
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 24,456 18.40
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 24,821 18.60
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273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 25,186 18.36
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 25,551 16.43
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 25,916 16.40
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 26,281 17.60
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 26,646 17.88
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 27,011 18.59
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 27,376 19.11
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 27,741 19.62
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 28,106 20.02
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 28,471 19.66
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 28,836 19.74
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 29,200 19.65
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 29,565 19.60
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 29,930 19.52
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 30,295 18.87
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 30,660 19.74
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 31,025 19.76
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 31,390 18.74
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 31,755 18.52
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 32,120 18.60
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 32,485 18.48
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 32,850 18.18
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 33,215 18.20
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 33,580 18.95
273840094C 686,478 4,180,650 -13.83 33,945 18.80
273880046P 686,671 4,180,255 -113.61 0 40.00
273880046P 686,671 4,180,255 -113.61 366 39.50
273880046P 686,671 4,180,255 -113.61 17,521 -31.20
273880046P 686,671 4,180,255 -113.61 17,886 -35.35
273880046P 686,671 4,180,255 -113.61 18,251 -39.69
273880046P 686,671 4,180,255 -113.61 18,616 -35.06
273880046P 686,671 4,180,255 -113.61 18,981 -30.43
273880046P 686,671 4,180,255 -113.61 19,346 -25.80
273880046P 686,671 4,180,255 -113.61 19,711 -21.17
273880046P 686,671 4,180,255 -113.61 20,076 -17.16
273880046P 686,671 4,180,255 -113.61 20,441 -18.40
273880046P 686,671 4,180,255 -113.61 20,806 -13.10
273880046P 686,671 4,180,255 -113.61 21,171 -12.60
273880046P 686,671 4,180,255 -113.61 21,536 -5.80

273880046P 686,671 4,180,255 -113.61 21,901 -2.35



CAPITULO X: ANEXOS 249
273880046P 686,671 4,180,255 -113.61 22,266 3.60
273880046P 686,671 4,180,255 -113.61 22,631 6.47
273880046P 686,671 4,180,255 -113.61 22,996 6.25
273880047M 687,671 4,181,255 -265.90 0 43.25
273880047M 687,671 4,181,255 -265.90 366 42.98
273880047M 687,671 4,181,255 -265.90 17,521 -13.33
273880047M 687,671 4,181,255 -265.90 17,886 -15.35
273880047M 687,671 4,181,255 -265.90 18,251 -16.68
273880047M 687,671 4,181,255 -265.90 18,616 -19.65
273880047M 687,671 4,181,255 -265.90 18,981 -22.65
273880047M 687,671 4,181,255 -265.90 19,346 -26.53
273880047M 687,671 4,181,255 -265.90 19,711 -24.65
273880047M 687,671 4,181,255 -265.90 20,076 -17.16
273880047M 687,671 4,181,255 -265.90 20,441 -18.40
273880047M 687,671 4,181,255 -265.90 20,806 -4.60
273880047M 687,671 4,181,255 -265.90 21,171 -3.50
273880047M 687,671 4,181,255 -265.90 21,536 -5.70
273880047M 687,671 4,181,255 -265.90 21,901 1.75
273880047M 687,671 4,181,255 -265.90 22,266 3.60
273880047M 687,671 4,181,255 -265.90 22,631 -6.47
273880047M 687,671 4,181,255 -265.90 22,996 -7.26
273880051P 682,948 4,175,536 -101.67 0 38.42
273880051P 682,948 4,175,536 -101.67 366 38.02
273880051P 682,948 4,175,536 -101.67 18,251 -20.74
273880051P 682,948 4,175,536 -101.67 18,616 -22.25
273880051P 682,948 4,175,536 -101.67 18,981 -23.52
273880051P 682,948 4,175,536 -101.67 19,346 -26.58
273880051P 682,948 4,175,536 -101.67 19,711 -28.85
273880051P 682,948 4,175,536 -101.67 20,076 -29.42
273880051P 682,948 4,175,536 -101.67 20,441 -27.37
273880051P 682,948 4,175,536 -101.67 20,806 -31.87
273880051P 682,948 4,175,536 -101.67 21,171 -34.02
273880051P 682,948 4,175,536 -101.67 21,536 -45.02
273880051P 682,948 4,175,536 -101.67 21,901 -41.67
273880051P 682,948 4,175,536 -101.67 22,266 -40.02
273880051P 682,948 4,175,536 -101.67 22,631 -31.02
273880051P 682,948 4,175,536 -101.67 22,996 -24.11
273880051P 682,948 4,175,536 -101.67 23,361 -17.20
273880051P 682,948 4,175,536 -101.67 23,726 -10.29
273880051P 682,948 4,175,536 -101.67 24,091 -3.38
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273880051P 682,948 4,175,536 -101.67 24,456 -11.50
273880051P 682,948 4,175,536 -101.67 24,821 -11.13
273880051P 682,948 4,175,536 -101.67 25,186 -7.75
273880051P 682,948 4,175,536 -101.67 25,551 -11.05
273880051P 682,948 4,175,536 -101.67 25,916 -13.25
273880051P 682,948 4,175,536 -101.67 26,281 -7.80
273880051P 682,948 4,175,536 -101.67 26,646 -3.93
273880051P 682,948 4,175,536 -101.67 27,011 -3.55
273880051P 682,948 4,175,536 -101.67 27,376 -0.50
273880051P 682,948 4,175,536 -101.67 27,741 0.73
273880051P 682,948 4,175,536 -101.67 28,106 2.08
273880051P 682,948 4,175,536 -101.67 28,471 2.52
273880051P 682,948 4,175,536 -101.67 28,836 5.54
273880051P 682,948 4,175,536 -101.67 29,200 5.39
273880051P 682,948 4,175,536 -101.67 29,565 3.55
273880051P 682,948 4,175,536 -101.67 29,930 -0.43
273880051P 682,948 4,175,536 -101.67 30,295 -0.35
273880051P 682,948 4,175,536 -101.67 30,660 -0.26
273880051P 682,948 4,175,536 -101.67 31,025 4.25
273880051P 682,948 4,175,536 -101.67 31,390 4.55
273880051P 682,948 4,175,536 -101.67 31,755 3.89
273880051P 682,948 4,175,536 -101.67 32,120 0.58
273880051P 682,948 4,175,536 -101.67 32,485 4.00
273880051P 682,948 4,175,536 -101.67 32,850 2.15
273880051P 682,948 4,175,536 -101.67 33,215 -0.32
273880051P 682,948 4,175,536 -101.67 33,580 2.90
273880051P 682,948 4,175,536 -101.67 33,945 2.33
273940016C 684,492 4,170,270 -2.09 0 34,51
273940016C 684,492 4,170,270 -2.09 366 34.01
273940016C 684,492 4,170,270 -2.09 12,776 12.12
273940016C 684,492 4,170,270 -2.09 18,251 3.95
273940016C 684,492 4,170,270 -2.09 18,616 4.23
273940016C 684,492 4,170,270 -2.09 18,981 4.50
273940016C 684,492 4,170,270 -2.09 19,346 4.78
273940016C 684,492 4,170,270 -2.09 19,711 5.05
273940016C 684,492 4,170,270 -2.09 20,076 5.33
273940016C 684,492 4,170,270 -2.09 20,441 5.60
273940016C 684,492 4,170,270 -2.09 20,806 7.70
273940016C 684,492 4,170,270 -2.09 21,171 6.68

273940016C 684,492 4,170,270 -2.09 21,536 5.15



CAPITULO X: ANEXOS 251
273940016C 684,492 4,170,270 -2.09 21,901 5.00
273940016C 684,492 4,170,270 -2.09 22,266 5.45
273940016C 684,492 4,170,270 -2.09 22,631 5.95
273940016C 684,492 4,170,270 -2.09 22,996 7.24
273940016C 684,492 4,170,270 -2.09 23,361 8.53
273940016C 684,492 4,170,270 -2.09 23,726 9.82
273940016C 684,492 4,170,270 -2.09 24,091 11.11
273940016C 684,492 4,170,270 -2.09 24,456 12.40
273940016C 684,492 4,170,270 -2.09 24,821 11.41
273940016C 684,492 4,170,270 -2.09 25,186 11.67
273940016C 684,492 4,170,270 -2.09 25,551 12.14
273940016C 684,492 4,170,270 -2.09 25,916 10.00
273940016C 684,492 4,170,270 -2.09 26,281 12.45
273940016C 684,492 4,170,270 -2.09 26,646 11.62
273940016C 684,492 4,170,270 -2.09 27,011 10.81
273940016C 684,492 4,170,270 -2.09 27,376 11.05
273940016C 684,492 4,170,270 -2.09 27,741 12.00
273940016C 684,492 4,170,270 -2.09 28,106 12.96
273940016C 684,492 4,170,270 -2.09 28,471 13.91
273940016C 684,492 4,170,270 -2.09 28,836 14.87
273940016C 684,492 4,170,270 -2.09 29,200 15.82
273940016C 684,492 4,170,270 -2.09 29,565 16.77
273940016C 684,492 4,170,270 -2.09 29,930 17.70
273940016C 684,492 4,170,270 -2.09 30,295 17.53
273940016C 684,492 4,170,270 -2.09 30,660 17.36
273940016C 684,492 4,170,270 -2.09 31,025 17.20
273940016C 684,492 4,170,270 -2.09 31,390 17.03
273940016C 684,492 4,170,270 -2.09 31,755 16.86
273940016C 684,492 4,170,270 -2.09 32,120 16.69
273940016C 684,492 4,170,270 -2.09 32,485 16.52
273940016C 684,492 4,170,270 -2.09 32,850 15.66
273940016C 684,492 4,170,270 -2.09 33,215 14.91
273940016C 684,492 4,170,270 -2.09 33,580 15.62
273940016C 684,492 4,170,270 -2.09 33,945 14.46
273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 0 37.35
273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 366 36.87
273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 16,426 -9.47
273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 16,791 -8.65
273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 17,156 -10.11
273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 17,521 -14.65
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273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 17,886 -18.62
273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 18,251 -20.31
273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 18,616 -18.45
273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 18,981 -16.88
273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 19,346 -14.12
273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 19,711 -11.37
273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 20,076 -10.52
273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 20,441 -10.00
273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 20,806 -8.62
273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 21,171 -7.50
273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 21,536 -9.90
273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 21,901 -8.20
273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 22,266 -8.40
273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 22,631 -6.15
273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 22,996 -2.80
273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 23,361 -0.65
273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 23,726 2.68
273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 24,091 4.95
273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 24,456 8.65
273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 24,821 13.90
273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 25,186 14.74
273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 25,551 9.32
273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 25,916 9.00
273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 26,281 11.74
273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 26,646 11.00
273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 27,011 8.64
273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 27,376 9.00
273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 27,741 10.45
273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 28,106 12.98
273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 28,471 15.17
273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 28,836 17.53
273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 29,200 19.15
273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 29,565 19.19
273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 29,930 19.54
273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 30,295 19.00
273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 30,660 19.59
273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 31,025 22.36
273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 31,390 23.08
273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 31,755 23.43

273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 32,120 22.31



CAPITULO X: ANEXOS 253
273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 32,485 20.05
273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 32,850 20.37
273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 33,215 18.53
273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 33,580 17.96
273940021P 685,257 4,170,763 -88.85 33,945 18.05
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 0 2.80
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 366 2.72
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 12,776 0.12
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 16,426 2.41
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 16,791 2.35
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 17,156 2.53
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 17,521 2.50
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 17,886 2.41
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 18,251 2.35
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 18,616 2.34
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 18,981 2.54
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 19,346 2.31
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 19,711 2.39
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 20,076 2.42
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 20,441 2.60
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 20,806 2.36
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 21,171 2.38
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 21,536 2.09
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 21,901 2.38
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 22,266 2.34
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 22,631 2.65
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 22,996 2.95
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 23,361 3.10
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 23,726 3.15
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 24,091 3.25
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 24,456 2.98
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 24,821 3.12
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 25,186 2.65
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 25,551 2.25
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 25,916 2.35
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 26,281 2.69
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 26,646 2.92
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 27,011 3.24
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 27,376 3.50
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 27,741 3.48
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283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 28,106 2.78
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 28,471 2.35
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 28,836 2.36
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 29,200 2.24
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 29,565 2.11
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 29,930 231
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 30,295 2.54
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 30,660 2.28
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 31,025 2.00
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 31,390 2.45
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 31,755 2.56
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 32,120 2.25
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 32,485 2.29
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 32,850 2.19
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 33,215 2.32
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 33,580 2.48
283750001C 695,688 4,190,701 -47.56 33,945 2.51
283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 0 5.40
283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 366 5.00
283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 12,776 -0.48
283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 16,426 -6.25
283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 16,791 -6.88
283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 17,156 -7.25
283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 17,521 -10.40
283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 17,886 -8.98
283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 18,251 -7.32
283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 18,616 -6.23
283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 18,981 -5.24
283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 19,346 -4.36
283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 19,711 -3.65
283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 20,076 -2.89
283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 20,441 -1.85
283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 20,806 -0.40
283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 21,171 -3.28
283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 21,536 -2.20
283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 21,901 -5.70
283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 22,266 -5.60
283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 22,631 -2.10
283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 22,996 0.65

283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 23,361 4.80
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283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 23,726 4.10
283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 24,091 3.24
283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 24,456 2.59
283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 24,821 2.68
283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 25,186 -2.64
283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 25,551 -5.35
283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 25,916 -5.37
283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 26,281 -4.20
283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 26,646 -4.25
283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 27,011 -3.05
283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 27,376 -2.12
283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 27,741 -4.00
283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 28,106 -1.71
283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 28,471 -1.81
283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 28,836 -2.38
283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 29,200 -1.39
283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 29,565 -1.16
283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 29,930 -1.13
283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 30,295 -2.47
283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 30,660 -3.43
283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 31,025 -4.82
283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 31,755 -3.49
283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 32,120 -4.05
283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 32,485 -6.22
283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 32,850 -8.05
283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 33,215 -6.29
283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 33,580 -7.92
283750048C 695,685 4,192,583 -31.49 33,945 -7.62
283750074M 692,558 4,193,384 -262.35 0 45.56
283750074M 692,558 4,193,384 -262.35 366 45.00
283750074M 692,558 4,193,384 -262.35 17,521 -40.85
283750074M 692,558 4,193,384 -262.35 17,886 -41.26
283750074M 692,558 4,193,384 -262.35 18,251 -43.83
283750074M 692,558 4,193,384 -262.35 18,616 -45.76
283750074M 692,558 4,193,384 -262.35 18,981 -48.68
283750074M 692,558 4,193,384 -262.35 19,346 -50.43
283750074M 692,558 4,193,384 -262.35 19,711 -51.08
283750074M 692,558 4,193,384 -262.35 20,076 -52.00
283750074M 692,558 4,193,384 -262.35 20,441 -52.10
283750074M 692,558 4,193,384 -262.35 20,806 -51.78
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283750074M 692,558 4,193,384 -262.35 21,171 -53.15
283750074M 692,558 4,193,384 -262.35 21,536 -53.23
283750074M 692,558 4,193,384 -262.35 21,901 -53.65
283750074M 692,558 4,193,384 -262.35 22,266 -53.20
283750074M 692,558 4,193,384 -262.35 22,631 -52.95
283750074M 692,558 4,193,384 -262.35 22,996 -51.06
283750074M 692,558 4,193,384 -262.35 23,361 -49.18
283750074M 692,558 4,193,384 -262.35 23,726 -47.29
283750074M 692,558 4,193,384 -262.35 24,091 -45.41
283750074M 692,558 4,193,384 -262.35 24,456 -43.42
283750074M 692,558 4,193,384 -262.35 24,821 -43.35
283750074M 692,558 4,193,384 -262.35 25,186 -54.24
283750074M 692,558 4,193,384 -262.35 25,551 -59.97
283750074M 692,558 4,193,384 -262.35 25,916 -54.38
283750074M 692,558 4,193,384 -262.35 26,281 -50.36
283750074M 692,558 4,193,384 -262.35 26,646 -41.48
283750074M 692,558 4,193,384 -262.35 27,011 -40.73
283750074M 692,558 4,193,384 -262.35 27,376 -37.47
283750074M 692,558 4,193,384 -262.35 27,741 -36.92
283750074M 692,558 4,193,384 -262.35 28,106 -37.74
283750074M 692,558 4,193,384 -262.35 28,471 -34.47
283750074M 692,558 4,193,384 -262.35 28,836 -34.86
283750074M 692,558 4,193,384 -262.35 29,200 -35.24
283750074M 692,558 4,193,384 -262.35 30,660 -36.78
283750074M 692,558 4,193,384 -262.35 31,025 -36.33
283750074M 692,558 4,193,384 -262.35 31,390 -36.51
283750074M 692,558 4,193,384 -262.35 31,755 -36.84
283750074M 692,558 4,193,384 -262.35 32,120 -37.27
283750074M 692,558 4,193,384 -262.35 32,485 -37.16
283750074M 692,558 4,193,384 -262.35 32,850 -38.55
283750074M 692,558 4,193,384 -262.35 33,215 -40.47
283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 0 11.05
283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 366 10.95
283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 12,776 3.33
283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 16,426 5.99
283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 16,791 5.15
283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 17,156 4.36
283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 17,521 3.56
283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 17,886 3.25

283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 18,251 4.33
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283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 18,616 6.25
283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 18,981 7.11
283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 19,346 7.35
283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 19,711 7.88
283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 20,076 8.22
283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 20,441 8.73
283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 20,806 9.40
283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 21,171 9.10
283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 21,536 10.20
283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 21,901 10.70
283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 22,266 11.70
283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 22,631 12.95
283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 22,996 15.15
283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 23,361 15.55
283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 23,726 16.10
283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 24,091 16.50
283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 24,456 17.00
283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 24,821 15.50
283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 25,186 16.72
283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 25,551 16.48
283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 25,916 16.10
283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 26,281 16.40
283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 26,646 16.63
283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 27,011 16.60
283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 27,376 16.76
283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 27,741 17.56
283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 28,106 17.07
283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 28,471 16.70
283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 28,836 16.62
283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 29,200 17.12
283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 29,565 16.52
283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 29,930 16.07
283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 30,295 15.56
283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 30,660 15.41
283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 31,025 16.40
283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 31,390 16.07
283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 31,755 15.74
283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 32,120 15.24
283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 32,485 14.70
283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 32,850 14.38
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283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 33,215 14.58
283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 33,580 15.74
283810010C 691,810 4,187,714 -5.18 33,945 15.08
283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 0 44.15
283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 366 43.22
283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 17,521 -62.66
283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 17,886 -64.65
283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 18,251 -67.85
283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 18,616 -72.26
283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 18,981 -78.25
283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 19,346 -85.25
283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 19,711 -77.98
283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 20,076 -72.58
283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 20,441 -68.46
283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 20,806 -66.78
283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 21,171 -86.41
283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 21,536 -80.80
283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 21,901 -80.36
283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 22,266 -74.21
283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 22,631 -68.21
283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 22,996 -62.86
283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 23,361 -57.51
283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 23,726 -52.16
283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 24,091 -46.81
283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 24,456 -41.46
283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 24,821 -51.37
283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 25,186 -54.29
283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 25,551 -75.48
283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 25,916 -74.76
283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 26,281 -63.06
283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 26,646 -57.76
283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 27,011 -55.32
283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 27,376 -56.21
283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 27,741 -57.40
283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 28,106 -54.22
283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 28,471 -57.90
283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 28,836 -57.72
283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 29,200 -61.26
283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 29,565 -64.09

283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 29,930 -73.77
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283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 30,295 -79.83
283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 30,660 -78.29
283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 31,025 -76.75
283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 31,390 -75.75
283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 31,755 -74.75
283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 32,120 -73.75
283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 32,485 -72.75
283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 32,850 -71.95
283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 33,215 -74.58
283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 33,580 -74.18
283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 33,945 -73.88
283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 34,310 -73.63
283810020M 691,611 4,187,816 -308.90 34,675 -73.94
283810021P 690,611 4,187,816 -140.26 0 40.25
283810021P 690,611 4,187,816 -140.26 366 39.75
283810021P 690,611 4,187,816 -140.26 18,251 -35.14
283810021P 690,611 4,187,816 -140.26 18,616 -36.83
283810021P 690,611 4,187,816 -140.26 18,981 -37.15
283810021P 690,611 4,187,816 -140.26 19,346 -47.00
283810021P 690,611 4,187,816 -140.26 19,711 -51.40
283810021P 690,611 4,187,816 -140.26 20,076 -45.88
283810021P 690,611 4,187,816 -140.26 20,441 -44.02
283810021P 690,611 4,187,816 -140.26 20,806 -42.03
283810021P 690,611 4,187,816 -140.26 21,171 -52.92
283810021P 690,611 4,187,816 -140.26 21,536 -49.83
283810021P 690,611 4,187,816 -140.26 21,901 -48.03
283810021P 690,611 4,187,816 -140.26 22,266 -38.53
283810021P 690,611 4,187,816 -140.26 22,631 -29.08
283810021P 690,611 4,187,816 -140.26 22,996 -26.82
283810021P 690,611 4,187,816 -140.26 23,361 -24.56
283810021P 690,611 4,187,816 -140.26 23,726 -22.30
283810021P 690,611 4,187,816 -140.26 24,091 -20.04
283810021P 690,611 4,187,816 -140.26 24,456 -17.78
283810021P 690,611 4,187,816 -140.26 24,821 -18.91
283810021P 690,611 4,187,816 -140.26 25,186 -23.39
283810021P 690,611 4,187,816 -140.26 25,551 -25.16
283810021P 690,611 4,187,816 -140.26 25,916 -24.60
283810021P 690,611 4,187,816 -140.26 26,281 -20.50
283810021P 690,611 4,187,816 -140.26 26,646 -17.74
283810021P 690,611 4,187,816 -140.26 27,011 -17.20
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283810021P 690,611 4,187,816 -140.26 27,376 -15.88
283810021P 690,611 4,187,816 -140.26 27,741 -16.39
283810021P 690,611 4,187,816 -140.26 28,106 -15.95
283810021P 690,611 4,187,816 -140.26 28,471 -17.31
283810021P 690,611 4,187,816 -140.26 28,836 -17.09
283810021P 690,611 4,187,816 -140.26 29,200 -17.53
283810021P 690,611 4,187,816 -140.26 29,565 -18.40
283810021P 690,611 4,187,816 -140.26 29,930 -18.66
283810021P 690,611 4,187,816 -140.26 30,295 -21.67
283810021P 690,611 4,187,816 -140.26 30,660 -22.17
283810021P 690,611 4,187,816 -140.26 31,025 -21.77
283810021P 690,611 4,187,816 -140.26 31,390 -21.38
283810021P 690,611 4,187,816 -140.26 31,755 -20.85
283810021P 690,611 4,187,816 -140.26 32,120 -20.80
283810021P 690,611 4,187,816 -140.26 32,485 -20.46
283810021P 690,611 4,187,816 -140.26 32,850 -21.26

283810021P 690,611 4,187,816 -140.26 33,215 -21.95
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POZ0OS CUATERNARIO (Qt)

Time [day] Rates [m~3/day] hm?/afio

5 16.435,0 6,00
365 16.444,0 6,00
730 23.483,0 8,57

1,095 32.700,0 11,94
1,460 38.074,0 13,90
1,825 47.326,0 17,27
2,190 56.227,0 20,52
2,555 63.106,0 23,03
2,900 72.461,0 26,45
2,920 72.461,0 26,45
3,285 72.727,0 26,55
3,650 80.429,0 29,36
4,015 86.716,0 31,65
4,380 90.284,0 32,95
4,745 83.715,0 30,56
5,110 85.292,0 31,13
5,475 84.920,0 31,00
5,840 88.628,0 32,35
6,205 94.753,0 34,58
6,570 98.585,0 35,98
6,935 100.500,0 36,68
7,300 106.100,0 38,73
7,665 114.980,0 41,97
8,030 113.580,0 41,46
8,395 116.520,0 42,53
8,760 111.300,0 40,62
9,125 114.460,0 41,78
9,490 114.440,0 41,77
9,855 120.290,0 43,91
10,220 126.410,0 46,14
10,585 136.390,0 49,78

10,950 141.440,0 51,63
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11,315 143.200,8 52,27
11,680 149.971,1 54,74
12,045 148.451,1 54,18
12,410 155.251,1 56,67
12,775 154.101,1 56,25
13,140 150.120,8 54,79
13,505 147.610,0 53,88
13,870 146.320,0 53,41
14,235 125.070,0 45,65
14,600 114.450,0 41,77
14,965 105.820,0 38,62
15,330 101.310,0 36,98
15,695 96.880,0 35,36
16,060 97.020,0 35,41
16,425 91.670,0 33,46
16,790 96.180,0 35,11
17,155 103.260,0 37,69
17,520 104.290,0 38,07
17,885 104.440,0 38,12
18,250 100.930,0 36,84
18,615 101.130,0 36,91
18,980 102.420,0 37,38
19,345 99.620,0 36,36
19,710 104.020,0 37,97
20,075 100.840,0 36,81
20,440 91.466,0 33,39
20,805 81.674,0 29,81
21,170 83.474,0 30,47
21,535 79.832,0 29,14
21,900 70.646,1 25,79
22,265 72.544,1 26,48
22,630 71.538,1 26,11
22,995 69.429,1 25,34
23,360 67.235,0 24,54
23,725 65.596,0 23,94
24,090 74.075,0 27,04
24,455 71.886,0 26,24

24,820 84.579,5 30,87
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25,185 90.657,5 33,09
25,550 90.444,0 33,01
25,915 86.681,0 31,64
26,280 75.604,0 27,60
26,645 67.696,0 24,71
27,010 62.996,0 22,99
27,375 58.124,5 21,22
27,740 58.766,7 21,45
28,105 62.616,5 22,86
28,470 70.002,0 25,55
28,740 74.797,5 27,30
28,835 74.797,5 27,30
29,200 80.332,5 29,32
29,930 84.001,0 30,66
30,295 76.073,6 27,77
30,660 76.574,4 27,95
31,025 71.659,4 26,16
31,390 60.284,6 22,00
31,755 61.838,6 22,57
32,120 63.277,6 23,10
32,485 60.140,6 21,95
32,850 66.256,9 24,18
33,215 77.372,4 28,24
33,580 77.731,4 28,37
33,945 75.861,4 27,69

POZOS PLIOCENO (Lt)

Time [day]  Rates [m”3/day] hm?/afio
5 2.954,9 1,08
365 2.954,9 1,08
730 3.597,3 1,31

1,095 3.709,7 1,35
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1,460 4.792,1 1,75
1,825 5.829,5 2,13
2,190 7.027,4 2,57
2,555 8.356,3 3,05
2,900 9.713,1 3,55
2,920 9.713,1 3,55
3,285 11.152,0 4,07
3,650 13.294,0 4,85
4,015 15.599,0 5,69
4,380 18.490,0 6,75
4,745 20.856,0 7,61
5,110 25.172,0 9,19
5,475 32.066,0 11,70
5,840 38.022,0 13,88
6,205 42.394,0 15,47
6,570 49.057,0 17,91
6,935 53.832,0 19,65
7,300 57.222,0 20,89
7,665 60.058,0 21,92
8,030 61.298,0 22,37
8,395 64.139,0 23,41
8,760 64.871,0 23,68
9,125 67.271,0 24,55
9,490 69.786,0 25,47
9,855 71.648,0 26,15
10,220 73.294,0 26,75
10,585 75.867,0 27,69
10,950 79.683,0 29,08
11,315 82.375,0 30,07
11,680 84.496,0 30,84
12,045 91.470,0 33,39
12,410 96.852,0 35,35
12,775 96.510,0 35,23
13,140 97.294,0 35,51
13,505 98.706,0 36,03
13,870 99.541,0 36,33
14,235 104.030,0 37,97

14,600 106.980,0 39,05
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14,965
15,330
15,695
16,060
16,425
16,790
17,155
17,520
17,885
18,250
18,615
18,980
19,345
19,710
20,075
20,440
20,805
21,170
21,535
21,900
22,265
22,630
22,995
23,360
23,725
24,090
24,455
24,820
25,185
25,550
25,915
26,280
26,645
27,010
27,375
27,740
28,105
28,470

110.200,0
113.100,0
117.700,0
123.560,0
129.810,0
138.350,0
150.330,0
153.040,0
157.320,0
156.030,0
141.800,0
130.960,0
133.710,0
132.530,0
122.580,0
110.220,0
112.590,0
101.890,0
108.620,0
100.500,0
88.707,0
70.516,6
61.134,6
53.272,6
50.067,6
44.867,6
52.448,6
60.635,6
67.745,2
79.750,9
64.919,5
52.757,6
46.479,6
49.810,8
47.173,8
46.108,1
48.416,1
59.260,0

40,22
41,28
42,96
45,10
47,38
50,50
54,87
55,86
57,42
56,95
51,76
47,80
48,80
48,37
44,74
40,23
41,10
37,19
39,65
36,68
32,38
25,74
22,31
19,44
18,27
16,38
19,14
22,13
24,73
29,11
23,70
19,26
16,97
18,18
17,22
16,83
17,67
21,63
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28,740 72.124,6 26,33
28,835 61.165,7 22,33
29,200 63.826,3 23,30
29,930 65.843,5 24,03
30,295 63.966,6 23,35
30,660 65.784,9 24,01
31,025 63.332,9 23,12
31,390 55.054,6 20,09
31,755 52.131,1 19,03
32,120 57.505,8 20,99
32,485 49.279,8 17,99
32,850 58.462,8 21,34
33,215 70.679,8 25,80
33,580 75.718,8 27,64
33,945 73.372,8 26,78

POZ0OS MESSINIENSE (VLV)

Time [day] Rates [m”3/day] hm3/aﬁo

5 2,610.0 0.95
365 2,610.0 0.95
730 3,004.0 1.10
1,095 2,520.0 0.92
1,460 2,540.0 0.93
1,825 2,850.0 1.04
2,190 3,060.0 1.12
2,555 2,670.0 0.97
2,900 2,885.0 1.05
2,920 5,954.1 2.17
3,285 7,614.1 2.78
3,650 9,274.1 3.39
4,015 11,734.0 4.28
4,380 14,194.0 5.18
4,745 16,754.0 6.12

5,110 20,314.0 7.41
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5,475
5,840
6,205
6,570
6,935
7,300
7,665
8,030
8,395
8,760
9,125
9,490
9,855
10,220
10,585
10,950
11,315
11,680
12,045
12,410
12,775
13,140
13,505
13,870
14,235
14,600
14,965
15,330
15,695
16,060
16,425
16,790
17,155
17,520
17,885
18,250
18,615
18,980
19,345
19,710

23,099.0
27,089.0
30,374.0
34,964.0
39,674.0
43,409.0
49,019.0
54,949.0
58,794.0
61,799.0
65,765.0
70,726.0
75,369.0
82,016.0
87,830.0
93,193.0
99,696.0
104,630.0
111,550.0
111,320.0
114,820.0
120,530.0
128,280.0
133,320.0
142,360.0
150,450.0
157,790.0
167,240.0
175,490.0
186,650.0
200,630.0
216,540.0
233,040.0
236,030.0
238,080.0
243,870.0
255,550.0
255,650.0
248,920.0
245,500.0

8.43

9.89
11.09
12.76
14.48
15.84
17.89
20.06
21.46
22.56
24.00
25.81
27.51
29.94
32.06
34.02
36.39
38.19
40.72
40.63
41.91
43.99
46.82
48.66
51.96
54.91
57.59
61.04
64.05
68.13
73.23
79.04
85.06
86.15
86.90
89.01
93.28
93.31
90.86
89.61
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20,075 219,250.0 80.03
20,440 194,300.0 70.92
20,805 184,940.0 67.50
21,170 200,440.0 73.16
21,535 200,160.0 73.06
21,900 209,130.0 76.33
22,265 175,180.0 63.94
22,630 163,460.0 59.66
22,995 145,510.0 53.11
23,360 132,370.0 48.32
23,725 118,380.0 43.21
24,090 124,160.0 45.32
24,455 127,130.0 46.40
24,820 130,060.0 47.47
25,185 138,540.0 50.57
25,550 127,010.0 46.36
25,915 129,580.0 47.30
26,280 129,070.0 47.11
26,645 124,590.0 45.48
27,010 94,440.0 34.47
27,375 91,080.0 33.24
27,740 106,800.0 38.98
28,105 85,130.0 31.07
28,470 94,500.0 34.49
28,740 105,370.0 38.46
28,835 100,370.0 36.64
29,200 114,740.0 41.88
29,930 170,720.0 62.31
30,295 164,120.0 59.90
30,660 148,840.0 54.33
31,025 150,030.0 54.76
31,390 127,780.0 46.64
31,755 111,050.0 40.53
32,120 110,270.0 40.25
32,485 107,490.0 39.23
32,850 118,870.0 43.39
33,215 133,250.0 48.64
33,580 141,760.0 51.74

33,945 130,910.0 47.78
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POZOS TORTONIENSE (ULTC)

Time [day]  Rates [m”3/day] hm3/aﬁo
5 0.0 0.00
365 174.9 0.06
730 336.0 0.12
1,095 358.9 0.13
1,460 381.9 0.14
1,825 404.9 0.15
2,190 425.2 0.16
2,555 520.5 0.19
2,900 868.1 0.32
2,920 868.1 0.32
3,285 1,002.5 0.37
3,650 1,136.9 0.41
4,015 1,256.5 0.46
4,380 1,300.9 0.47
4,745 1,345.4 0.49
5,110 2,339.0 0.85
5,475 2,365.8 0.86
5,840 2,389.5 0.87
6,205 2,471.3 0.90
6,570 2,553.1 0.93
6,935 2,634.9 0.96
7,300 2,716.7 0.99
7,665 2,789.6 1.02
8,030 2,798.2 1.02
8,395 2,806.8 1.02
8,760 2,815.5 1.03
9,125 2,824.1 1.03
9,490 2,831.6 1.03
9,855 2,837.1 1.04
10,220 5,842.5 2.13
10,585 7,920.9 2.89
10,950 8,978.6 3.28
11,315 15,144.0 5.53

11,680 12,077.0 4.41
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12,045 12,619.0 4.61
12,410 13,568.0 4.95
12,775 14,617.0 5.34
13,140 14,572.0 5.32
13,505 14,666.0 5.35
13,870 15,660.0 5.72
14,235 16,818.0 6.14
14,600 19,866.0 7.25
14,965 21,067.0 7.69
15,330 22,080.0 8.06
15,695 20,037.5 7.31
16,060 21,2435 7.75
16,425 21,881.5 7.99
16,790 22,439.5 8.19
17,155 23,777.5 8.68
17,520 24,141.5 8.81
17,885 24,595.5 8.98
18,250 24,957.5 9.11
18,615 24,279.5 8.86
18,980 24,934.5 9.10
19,345 24,320.5 8.88
19,710 26,560.5 9.69
20,075 28,383.5 10.36
20,440 28,161.5 10.28
20,805 21,396.5 7.81
21,170 20,547.5 7.50
21,535 12,506.5 4.56
21,900 11,396.5 4.16
22,265 10,504.5 3.83
22,630 9,492.5 3.46
22,995 14,326.5 5.23
23,360 18,244.5 6.66
23,725 18,234.5 6.66
24,090 19,748.5 7.21
24,455 17,9135 6.54
24,820 14,343.5 5.24
25,185 13,316.5 4.86
25,550 12,787.5 4.67
25,915 10,335.5 3.77

26,280 8,652.5 3.16
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26,645
27,010
27,375
27,740
28,105
28,470
28,740
28,835
29,200
29,930
30,295
30,660
31,025
31,390
31,755
32,120
32,485
32,850
33,215
33,580
33,945

6,660.2
4,046.8
2,325.7
1,796.1
4,581.7
4,215.8
4,021.4
4,021.4
5,123.2
11,540.0
11,492.0
11,636.0
11,566.0
8,891.7
7,093.4
7,654.4
5,912.7
8,060.7
10,747.0
11,757.0
11,118.0

2.43
1.48
0.85
0.66
1.67
1.54
1.47
1.47
1.87
4.21
4.19
4.25
4.22
3.25
2.59
2.79
2.16
2.94
3.92
4.29
4.06
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ANEXO 3: GRAFICOS DE CALIBRACION.

En el presente anexo 3 se presentan una serie de graficos generados por el
modelo de flujo. La informacion piezométrica disponible en algunos pozos es
muy escasa (Ver anexo 1), por lo que se insertaran una serie de graficos
representativos de cada capa con contengan una cantidad de datos lo
suficientemente larga para que se aprecie el transcurso evolutivo. Los niveles
establecidos para el inicio del periodo de estudio se han estimado, en funcién de

la informacion disponible para la zona donde se ubica el sondeo de control.
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Calibracion - Validacion
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Calibracién - Validaciéon
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ANEJO 4.- CARTOGRAFIA HIDROGEOLOGICA AUXILIAR.

lil Cuatemario-Pleistoceno |:| Messinlense, Margas y yesos - Trigsico (Keuper y volodinicos)

_;bm».mmm- Tortoniense. Margas, calcarenitas y |-|un| béti

Plioceno. Facies carbonatadas lacustres, Nebgeno. Materiales detriticos y calcéreos
[ et R e i P—

Fig. 1 Anexo 4. Esquema Regional geoldgico de la zona de Campo de Campo de
Cartagena. Se observan al norte de la cuadricula de estudio los afloramientos del
Plioceno, Messiniense y Tortoniense. Modificado de IGME hoja 955 (2010).
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ESQUEMA HIDROGEOLOGICO

ARy A0S e A N s

Escala 1:200.000

CUATERNARIO TERCIARIO MEDIO-SUPERIOR PALEOZOICO-TRIASICO N
0
| l Permeabilidad 3« por :ormrwldad meda-dta I:I Muy baja permeabildad 4

Fig. 2 Anexo 4. Esquema hidrogeoldgico de Campo de Cartagena. Area de Torre
Pacheco, con grados de permeabilidades y curvas isopiezométricas. En azul con
puntos las divisorias de cuencas. Modificado de IGME hoja 955 (2010).

Puede observarse como el Cuaternario que comprende la mayoria de la

superficie de Campo de Cartagena tiene una permeabilidad media-alta y como se
observa la permeabilidad alta del macizo de Cabezo Gordo debida a fisuracion y
karstificacion de su masa, jugando un papel importante en la comunicacion
hidraulica entre estratos permeables en el sistema acuifero multicapa estudiado.
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CuwldTobla  Canedo Compo e Catagens. Famocar M Caragens 1000
4 ‘

Fig. 3 Anexo 4. Seccion geologica de Campo de Cartagena en direccion Noroeste-
Sureste. Se observa a la izquierda la escala de profundidades llegando a espesores
de estratos cercanos a los 2.000 m. En color azul el estrato Tortoniense con
lentejones en amarillo de margas. IGME hoja 955 (2010).

[
NE.

bty fuuin

Fig. 4 Anexo 4. Seccion geoldgica de Campo de Cartagena en direccion Suroeste-
Noreste. Se observa a la izquierda la escala de profundidades llegando a
espesores de estratos cercanos a los 2.000 m. En el centro-derecha de la imagen se
observa la elevacidon del basamento del Cabezo Gordo, y a su derecha existen
espesores importantes del tramo acuifero del Messiniense en color naranja, al
Noreste de Cabezo Gordo. IGME hoja 955 (2010).
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ESQUEMA TECTONICO

S

3 /""';-;m—.d—z./
Ol Ra

" ZONAS INTERNAS DE LAS ol
‘:I = CORDILLERAS BETICAS 7| [esnomades o

Complejo Nevado-Filébride
I:-] Mioceno Superior-Plioceno ‘:l Manto del Mulhacén

Fig. 5 Anexo 4. Esquema tecténico de la zona de Campo de Campo de Cartagena.
Existen numerosas fallas en sentido Norte-Sur transversalmente a la Rambla del
Albujon, y otra serie de fallas Este-Oeste orientadas como la Sierra de Cartagena —
La Union que hacen complican el movimiento del flujo subterrdneo a través de los
estratos permeables. IGME hoja 955 (2010).
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Fig. 6 Anexo 4. Superficie de afloramiento de la capa Cuaternaria, superpuesta
sobre el area de estudio.
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ANEXO 5: MAPAS DE UDAs.

Piano 642 Pisna61.3
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[ DEMMA DIARKATAANIINRGON  HOICGURCA CUENCA DEL SEGURA UDAS9, Regadlos. Ley §2/50 ZRT F:ampa de Cartagena
L B Dalidacon speric brsa ——

Fig. 1 Anexo 5. Mapa de la UDA 59 del Plan Hidroldgico de la Cuenca del Segura
para el periodo 2015-2021 de la Confederacion Hidrografica del Segura, para la
delimitacion de la superficie bruta de regadio de la zona Campo de Cartagena.
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e Delimitacion superficie bruta. Plano General

Fig. 2 Anexo 5. Mapa de la UDA 75 del Plan Hidroldgico de la Cuenca del Segura
para el periodo 2015-2021 de la Confederacién Hidrografica del Segura, para la
delimitacion de la superficie bruta de regadio de la zona Campo de Cartagena.
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2B o MO cowomcon | PLAN HIDROLOGICO DE LA UDAS7, Resto Campo de Cartagena, regadio mixto de acuiferos, 420 1:160.000
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Fig. 3 Anexo 5. Mapa de la UDA 57 del Plan Hidroldgico de la Cuenca del Segura
para el periodo 2015-2021 de la Confederacion Hidrogréfica del Segura, para la
delimitacion de la superficie bruta de regadio de la zona Campo de Cartagena
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ANEXO 6: DATOS DE SALIDAS DEL MODELO. BALANCES.

Cuaternario (Qt)

. Entrada
) Salida Entrada Entrada
Salida al desde
Fecha Mar Almace- desde desde
- Mar . Recarga . Mar
Afo Medite- namiento Mar ] Cabezo
Menor , Medite-
rraneo Menor i Gordo
rraneo

- hm3/afio hm?3ano hm?3afio hm3afo hm3afo hm?afio hm?3/afo

Estacio-

nario 36.32 4.56 38.58 0.00 0.00 0.000 6.03
1905 35.67 - - - - -

1910 34.67 - - - - -

1915 33.27 - - - - -

1920 32.87 - - - - -

1925 31.64 2.58 38.73 0.00 0.00 0.001 3.18
1926 31.14 2.58 38.73 -0.00 0.00 0.001 2.94
1927 30.89 2.60 38.73 -1.88 0.00 0.001 2.94
1928 30.62 2.53 38.73 -4.28 0.00 0.001 2.94
1929 30.23 2.39 38.73 -5.44 0.00 0.001 2.94
1930 29.76 2.23 38.73 -7.63 0.00 0.001 2.94
1931 29.29 2.05 41.01 -5.78 0.02 0.001 2.95
1932 28.80 1.84 41.01 -7.20 0.05 0.001 2.95
1933 28.27 1.62 41.01 -9.27 0.06 0.062 2.94
1934 28.25 1.61 41.01 -9.25 0.06 0.066 2.94
1935 27.66 1.65 40.98 -8.93 0.05 0.000 2.93
1936 27.05 1.78 40.98 -10.79 0.06 0.000 2.92
1937 26.53 1.87 43.55 -9.87 0.08 0.000 2.90
1938 26.06 1.91 43.55 -10.55 0.10 0.000 2.88
1939 25.61 1.92 43.54 -8.28 0.13 0.000 2.84
1940 25.25 1.90 43.54 -8.43 0.13 0.000 2.80
1941 24.97 1.87 43.54 -8.11 0.12 0.000 2.76
1942 24.83 1.87 48.84 -3.67 0.14 0.000 2.71
1943 24.60 1.85 49.96 -5.26 0.16 0.000 2.66
1944 24.27 1.82 49.95 -6.11 0.17 0.000 2.59
1945 23.89 1.79 49.93 -6.36 0.20 0.000 2.53

1946 23.47 1.75 49.92 -7.63 0.23 0.000 2.46
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1947 22.49 1.72 55.78 -4.81 0.26 0.000 241
1948 21.78 1.69 55.78 -5.28 0.27 0.000 2.35
1949 20.58 1.65 55.76 -6.63 0.26 0.000 2.29
1950 19.76 1.60 55.75 -5.91 0.26 0.000 2.23
1951 18.81 1.52 55.75 -7.44 0.33 0.000 2.17
1952 18.08 1.48 66.03 1.36 0.38 0.007 2.11
1953 16.75 1.41 66.03 0.06 0.59 0.037 2.07
1954 15.61 1.35 66.03 -0.70 0.66 0.105 2.03
1955 14.65 1.29 66.03 -1.62 1.17 0.113 2.00
1956 12.68 1.25 66.03 -1.26 1.50 0.113 1.98
1957 10.81 1.23 73.30 0.71 2.44 0.105 1.98
1958 9.31 1.14 73.30 -1.98 4.88 0.107 1.99
1959 9.02 1.07 73.30 -0.90 7.64 0.112 2.03
1960 8.97 1.02 73.30 -3.30 10.64 0.121 2.12
1961 8.59 0.97 73.30 -4.82  14.05 0.133 231
1962 8.56 0.99 81.47 6.17 1342 0.116 2.37
1963 8.66 1.04 81.47 1465 11.90 0.074 2.18
1964 8.82 1.11 81.47 16.59 10.21 0.018 2.09
1965 9.30 1.23 81.47 20.23 7.46 0.000 2.00
1966 9.77 1.36 81.47 21.90 5.36 0.000 1.90
1967 10.19 1.51 89.10 27.30 3.91 0.000 1.93
1968 11.52 1.58 89.10 26.98 3.34 0.000 1.95
1969 12.04 1.64 89.10 28.06 2.92 0.000 1.97
1970 12.81 1.78 89.10 28.15 2.31 0.000 1.99
1971 13.93 1.99 89.10 29.55 1.91 0.000 2.02
1972 14.41 2.33 98.86 35.81 1.72 0.001 2.06
1973 15.69 2.50 98.86 33.87 1.44 0.002 2.10
1974 17.04 2.67 98.86 32.92 1.22 0.006 2.15
1975 18.04 2.53 98.86 32.35 1.12 0.031 2.19
1976 19.13 2.49 98.86 34.93 1.01 0.020 2.24
1977 20.04 2.72 108.35 40.77 0.80 0.002 2.30
1978 21.17 2.77 108.35 39.71 0.60 0.002 2.36
1979 22.01 2.76 108.35 40.06 0.40 0.002 241
1980 22.92 2.86 108.35 38.18 0.20 0.002 2.46
1981 23.59 3.04 108.35 38.46 0.00 0.002 2.49
1982 24.95 3.17 112.14 45.25 0.00 0.002 2.53
1983 26.99 3.32 112.14 46.38 0.00 0.003 2.56
1984 27.99 3.42 112.14 45.19 0.51 0.003 2.59
1985 29.35 3.47 112.14 45.14 0.49 0.003 2.62

1986 30.41 3.49 112.14 43.75 0.48 0.003 2.64
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1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

31.51
32.63
33.66
35.38
36.32
37.22
37.35
37.83
38.39
38.51
38.67
39.70
40.19
40.42
40.80
40.69
41.33
41.38
41.46
41.52
41.47
42.64
42.31
42.30
42.49
42.83
42.65
43.08
43.26
43.29
43.53
42.72
42.62

3.30
3.19
3.52
4.07
4.35
4.23
4.30
4.34
4.26
4.10
3.96
3.74
3.74
3.94
4.37
4.54
4.53
4.04
3.92
3.90
3.90
4.48
4.13
3.92
4.09
4.32
4.24
4.16
3.96
3.83
3.71
3.70
3.76

112.25
112.25
112.25
112.25
112.25
108.97
108.93
108.93
108.90
108.90
109.53
109.53
109.53
109.50
109.50
108.83
108.83
108.83
108.83
108.83
108.83
109.50
109.50
109.50
109.50
109.50
109.50
109.50
109.50
109.50
109.50
109.50
109.50

40.24
39.55
39.09
38.61
37.83
34.80
33.82
30.99
26.09
25.35
26.03
29.96
32.04
32.38
31.65
30.55
30.19
29.86
29.98
29.95
27.79
25.67
22.90
23.48
24.60
26.30
25.59
25.53
26.50
23.77
22.66
21.99
22.46

0.42
0.20
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.003
0.003
0.003
0.003
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.017
0.048
0.039
0.030

2.65
2.67
2.68
2.69
2.71
2.63
2.55
247
2.39
2.32
2.33
2.33
2.33
2.32
2.32
2.32
2.34
2.38
2.40
241
2.44
2.48
2.50
2.52
2.54
2.56
2.59
2.62
2.64
2.67
2.69
2.71
2.73
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Plioceno (LT)
Fecha Recarga Almacena Entradas desde  Salidas hacia Entradas
Ano miento Cabezo Gordo Cabezo Gordo Laterales
- hm?/afio  hm?afio hm?/afio hm?/afio hm?/afio
Estacionario 2.92 0.00 0.30 2.92 0.20
1905 2.92 - - - -
1910 2.92 - - - -
1915 2.92 - - - -
1920 2.92 - - - -
1925 2.92 0.00 0.13 0.03 0.07
1926 2.92 0.00 0.13 0.03 0.07
1927 2.92 -0.36 0.13 0.03 0.07
1928 2.92 -0.45 0.13 0.03 0.07
1929 2.92 -0.86 0.13 0.04 0.07
1930 2.92 -1.23 0.14 0.04 0.07
1931 2.92 -1.66 0.14 0.04 0.07
1932 2.92 -2.12 0.15 0.04 0.08
1933 2.92 -2.60 0.16 0.04 0.08
1934 2.92 -2.60 0.16 0.04 0.08
1935 2.92 -3.10 0.17 0.04 0.09
1936 2.92 -3.84 0.19 0.04 0.11
1937 2.92 -4.62 0.21 0.04 0.14
1938 2.92 -5.59 0.24 0.04 0.19
1939 2.92 -6.35 0.27 0.05 0.25
1940 2.92 -7.82 0.30 0.05 0.34
1941 2.92 -10.19 0.34 0.06 0.45
1942 2.92 -12.18 0.39 0.06 0.58
1943 2.92 -13.59 0.44 0.07 0.72
1944 2.92 -15.82 0.49 0.07 0.88
1945 2.92 -17.34 0.55 0.08 1.04
1946 2.92 -18.35 0.60 0.08 1.22
1947 2.92 -19.16 0.65 0.09 1.40
1948 2.92 -19.41 0.69 0.09 1.58
1949 2.92 -20.24 0.72 0.10 1.76
1950 2.92 -20.33 0.74 0.10 1.92
1951 2.92 -21.03 0.76 0.11 2.08

1952 292 -21.76 0.79 0.11 2.24
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1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992

2.92
2.92
2.92
2.92
2.92
2.92
2.92
2.92
2.92
2.92
2.92
2.92
2.92
2.92
2.92
2.92
2.92
2.92
2.92
2.92
2.92
2.92
2.92
292
292
292
292
292
2.92
2.92
2.92
2.92
2.92
2.92
2.92
2.92
2.92
2.92
2.92
2.92

-22.26
-22.68
-23.44
-24.65
-25.46
-26.09
-28.47
-30.28
-30.08
-30.21
-30.59
-30.75
-32.23
-33.18
-34.23
-35.18
-36.74
-38.74
-40.88
-43.78
-47.94
-51.27
-54.33
-56.48
-43.78
-39.56
-39.79
-41.12
-37.81
-29.88
-28.91
-23.30
-23.76
-18.20
-14.76
-2.61
-0.43
2.99
5.72
12.95

0.81
0.83
0.84
0.85
0.84
0.82
0.80
0.77
0.69
0.69
0.67
0.66
0.65
0.64
0.62
0.60
0.58
0.57
0.55
0.56
0.54
0.55
0.58
0.60
0.60
0.57
0.56
0.59
0.61
0.59
0.57
0.53
0.49
0.44
0.40
0.34
0.29
0.26
0.24
0.23

0.12
0.12
0.13
0.13
0.14
0.14
0.15
0.17
0.18
0.19
0.20
0.21
0.22
0.23
0.24
0.26
0.29
0.31
0.33
0.36
0.41
0.54
0.58
0.68
0.86
1.08
1.19
1.11
1.04
1.00
0.96
0.92
0.90
0.91
0.92
0.93
0.92
0.90
0.88
0.90

241
2.58
2.75
2.94
3.12
3.29
3.49
3.69
3.86
4.03
4.20
4.36
4.53
4.69
4.85
5.01
5.17
5.35
5.53
5.78
6.08
6.40
6.76
7.14
7.54
7.89
8.25
8.57
8.87
8.99
9.00
8.89
8.79
8.60
8.30
7.93
7.53
7.17
6.83
6.51
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1993 2.92 9.32 0.23 0.93 6.25
1994 2.92 6.78 0.23 0.96 6.03
1995 2.92 -1.74 0.25 0.96 5.93
1996 2.92 -13.35 0.26 0.95 5.88
1997 2.92 -9.79 0.26 0.95 5.82
1998 2.92 240 0.23 0.98 5.65
1999 2.92 1.38 0.22 1.03 5.46
2000 2.92 7.46 0.19 1.06 5.21
2001 2.92 10.58 0.19 1.09 5.02
2002 2.92 9.21 0.18 1.11 4.83
2003 2.92 8.55 0.18 1.12 4.65
2004 2.92 5.63 0.18 1.12 451
2005 2.92 7.82 0.18 1.12 4.39
2006 2.92 8.14 0.17 1.12 435
2007 2.92 5.38 0.18 1.12 4.28
2008 2.92 -4.64 0.20 1.23 4.20
2009 2.92 -3.41 0.19 1.23 4.16
2010 2.92 237 0.18 1.21 4.10
2011 2.92 -0.97 0.17 1.16 4.02
2012 2.92 2.19 0.15 1.14 3.89
2013 2.92 5.39 0.14 1.21 3.74
2014 2.92 4.46 0.14 1.25 3.62
2015 2.92 6.97 0.13 1.28 3.47
2016 2.92 3.27 0.13 1.30 3.39
2017 2.92 -1.37 0.14 1.27 3.37
2018 2.92 -5.29 0.15 1.20 3.36
2019 2.92 -4.23 0.14 1.12 3.33

Messiniense (V1v)

Entradas

Fecha Almacena Salidas hacia Entradas
~ Recarga . desde Cabezo
Afo miento Cabezo Gordo laterales
Gordo
- hm3/ano hm3/ano hm3/ano hm?3/ano hm?/aio
Estacionario 2.56 - 0.44 2.52 0.20
1905 2.56 - - - -
1910 2.56 - - - -

1915 2.56 - - - -
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1920
1925
1926
1927
1928
1929
1930
1931
1932
1933
1934
1935
1936
1937
1938
1939
1940
1941
1942
1943
1944
1945
1946
1947
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963

2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56

0.00
-0.01
0.00
0.00
-0.01
-0.12
-0.17
-0.07
-0.12
-1.27
-1.83
-2.40
-3.24
-4.08
-4.95
-6.16
-7.08
-8.40
-9.43
-10.92
-12.43
-13.57
-15.34
-17.21
-18.30
-19.06
-20.14
-21.45
-22.81
-24.78
-26.43
-28.22
-30.06
-31.30
-33.23
-32.63
-33.41
-34.90
-37.07

0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.36
0.37
0.39
0.42
0.46
0.50
0.54
0.58
0.63
0.68
0.73
0.79
0.86
0.94
1.02
1.09
1.16
1.24
1.31
1.38
1.43
1.49
1.29
1.34
1.35
1.34
1.32
1.28

0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.56
0.56
0.56
0.56
0.57
0.57
0.60
0.62
0.64
0.68
0.71
0.74
0.77
0.82
0.86
0.90
0.94
0.99
1.04
1.08
1.12
1.16
1.20
1.24
1.36
1.39
1.41
1.44
1.46
1.51
1.50
1.49

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
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1964 2.56 -38.07 1.27 1.47 0.01
1965 2.56 -40.46 1.26 1.44 0.02
1966 2.56 -42.47 1.24 1.39 0.02
1967 2.56 -44.16 1.24 1.34 0.02
1968 2.56 -46.22 1.24 1.30 0.02
1969 2.56 -48.54 1.27 1.27 0.02
1970 2.56 -51.37 1.31 1.27 0.02
1971 2.56 -55.27 1.34 1.24 0.03
1972 2.56 -59.77 1.38 1.18 0.03
1973 2.88 -66.88 1.45 1.13 0.03
1974 297 -80.34 1.60 1.10 0.05
1975 4.33 -79.17 1.58 1.15 0.04
1976 4.58 -82.51 1.75 1.15 0.06
1977 6.42 -87.59 1.86 1.14 0.09
1978 7.79 -89.11 2.01 1.13 0.12
1979 9.53 -93.86 2.14 1.13 0.17
1980 12.25 -79.02 2.10 1.27 0.13
1981 14.76 -64.63 1.97 1.42 0.09
1982 17.81 -51.11 1.94 1.47 0.09
1983 18.36 -43.52 1.98 1.58 0.08
1984 22.54 -36.54 2.02 1.73 0.08
1985 25.84 -40.25 211 1.85 0.08
1986 28.76 -42.63 2.22 1.89 0.16
1987 32.47 -28.26 2.32 2.02 0.16
1988 29.55 -23.00 2.38 2.06 0.17
1989 28.58 -17.73 2.39 2.05 0.16
1990 25.29 -14.09 2.30 1.89 0.15
1991 25.77 -12.89 2.23 1.86 0.14
1992 18.69 -16.13 2.14 1.69 0.14
1993 16.24 -17.84 2.07 1.53 0.14
1994 15.88 -18.79 2.05 1.40 0.14
1995 16.04 -19.60 2.10 1.30 0.13
1996 17.96 -17.99 2.08 1.29 0.12
1997 14.51 -19.07 2.09 1.26 0.14
1998 13.94 -25.31 213 1.25 0.17
1999 12.28 -13.92 2.16 1.21 0.19
2000 11.61 -8.29 2.15 1.05 0.19
2001 11.75 -8.79 1.95 0.99 0.19
2002 11.21 -8.32 1.87 0.86 0.21

2003 12.34 -7.12 1.77 0.80 0.19
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2004 12.22 -6.65 1.73 0.75 0.18
2005 12.60 -4.95 1.74 0.75 0.18
2006 12.60 -6.62 1.75 0.74 0.18
2007 12.48 1.13 1.83 0.75 0.19
2008 25.24 -34.51 1.70 1.13 0.25
2009 27.98 -36.21 1.70 1.13 0.27
2010 29.80 -26.03 1.67 1.09 0.28
2011 31.63 -37.23 1.63 1.08 0.30
2012 29.62 -9.68 1.54 0.91 0.29
2013 36.92 -7.21 1.46 0.87 0.28
2014 35.46 -4.66 1.50 0.85 0.28
2015 30.36 -9.24 1.51 0.66 0.27
2016 30.35 -8.69 1.62 0.81 0.28
2017 30.35 -18.72 1.71 0.98 0.29
2018 29.44 -29.06 1.77 1.07 0.30
2019 32.43 -10.00 1.74 1.10 0.30
Tortoniense (ULTC)

Fecha Recarga Almacenamiento Entradas desde Salidas hacia

Aino Cabezo Gordo Cabezo Gordo
- hm?/afio hm?/afio hm?3/afio hm?/afio
Estacionario 1.16 0.00 0.150 0.750

1905 1.16 - - -

1910 1.16 - - -

1915 1.16 - - -

1920 1.16 - - -

1925 1.16 1.27 0.000 0.548
1926 1.16 0.75 0.013 0.413
1927 1.16 0.78 0.013 0.413
1928 1.16 0.81 0.013 0.413
1929 1.16 0.83 0.013 0.413
1930 1.16 0.85 0.013 0.413
1931 1.16 0.85 0.013 0413
1932 1.16 0.77 0.013 0413
1933 1.16 0.80 0.013 0413
1934 1.16 0.77 0.013 0413
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1935 1.16 0.77 0.013 0.413
1936 1.16 0.76 0.013 0.413
1937 1.16 0.78 0.013 0.413
1938 1.16 0.80 0.013 0.414
1939 1.16 0.47 0.013 0.414
1940 1.16 0.49 0.013 0.415
1941 1.16 0.51 0.013 0.416
1942 1.16 0.51 0.013 0.418
1943 1.16 0.51 0.013 0.419
1944 1.16 0.51 0.013 0.420
1945 1.16 0.50 0.013 0.422
1946 1.16 0.50 0.013 0.424
1947 1.16 0.52 0.013 0.426
1948 1.16 0.53 0.013 0.427
1949 1.16 0.55 0.013 0.429
1950 1.16 0.56 0.013 0.431
1951 1.16 0.57 0.013 0.433
1952 1.16 0.59 0.013 0.435
1953 1.16 -0.50 0.014 0.437
1954 1.16 -1.22 0.014 0.439
1955 1.16 -1.56 0.014 0.440
1956 1.16 -3.81 0.014 0.442
1957 1.16 -2.92 0.014 0.393
1958 1.16 -3.16 0.014 0.323
1959 1.16 -3.33 0.014 0.278
1960 1.16 -3.70 0.014 0.247
1961 1.16 -3.69 0.014 0.224
1962 1.16 -3.72 0.014 0.207
1963 1.16 -4.08 0.015 0.192
1964 1.16 -4.50 0.015 0.181
1965 1.16 -5.60 0.015 0.172
1966 1.16 -6.03 0.015 0.164
1967 1.16 -6.39 0.015 0.157
1968 1.16 -6.80 0.015 0.152
1969 1.16 -7.23 0.016 0.148
1970 1.16 -7.45 0.016 0.144
1971 1.16 -7.64 0.016 0.141
1972 1.16 -8.11 0.016 0.139
1973 1.16 -8.23 0.016 0.137

1974 1.16 -8.37 0.016 0.135



CAPITULO X: ANEXOS

313

1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

1.16
1.16
1.16
1.16
1.16
1.16
1.16
1.16
1.16
1.16
1.16
1.16
1.16
1.16
1.16
1.16
1.16
1.16
1.16
1.16
1.16
1.16
1.16
1.16
1.16
1.16
1.16
1.16
1.16
1.16
1.16
1.16
1.16
1.16
1.16
1.16
1.16
1.16
1.16
1.16

-8.49
-8.22
-8.44
-8.20
-9.00
-9.65
-9.55
-8.35
-8.82
-6.05
-6.34
-5.51
-4.85
-5.98
-6.19
-5.83
-6.36
-5.74
-4.62
-4.35
-4.18
-3.65
-3.47
-3.04
-2.75
-3.20
-3.72
-3.64
-3.42
-3.16
-2.96
-3.12
-4.71
-3.54
-3.23
-2.97
-2.12
-1.86
-1.96
-1.31

0.017
0.017
0.017
0.017
0.018
0.018
0.018
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.020
0.020
0.020
0.020

0.134
0.133
0.133
0.133
0.133
0.133
0.133
0.133
0.133
0.133
0.133
0.133
0.133
0.133
0.133
0.133
0.133
0.133
0.132
0.132
0.132
0.132
0.132
0.132
0.132
0.132
0.132
0.132
0.132
0.132
0.132
0.132
0.132
0.132
0.132
0.132
0.133
0.133
0.133
0.133
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2015 1.16 -1.94 0.020 0.133
2016 1.16 -2.31 0.020 0.133
2017 1.16 -2.39 0.020 0.133
2018 1.16 -2.06 0.020 0.133

2019 1.16 0.93 0.020 0.133
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