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RESUMEN 

 

Lograr un equilibrio entre la sostenibilidad ambiental y el desarrollo 

económico es un objetivo prioritario. Este objetivo gana importancia en zonas de 

agricultura intensiva, donde converge una importante labor socioeconómica y el 

gran impacto de las actividades humanas sobre los ecosistemas. Por ello, el objetivo 

principal de esta tesis doctoral ha sido desarrollar un modelo que permita evaluar 

posibles soluciones a los problemas ambientales que afrontan las zonas de 

agricultura intensiva. Un caso muy representativo es la cuenca hidrográfica del 

Mar Menor, conocida como “Campo de Cartagena”. Esta zona, altamente 

antropizada y no aforada, vierte sus aguas al Mar Menor, una de las mayores 

lagunas costeras saladas de la región mediterránea y un lugar de gran valor 

ambiental. Sin embargo, en los últimos años su estado ecológico se ha visto 

degradado debido a problemas de eutrofización, provocados por el exceso de 

nutrientes procedentes de la actividad humana local. La presente tesis se presenta 

por compendio de publicaciones, por tanto tres artículos científicos fueron 

desarrollados para la misma. Todos estos estudios se llevaron a cabo dentro de la 

zona de influencia del Mar Menor, siguiendo una metodología común basada en la 

modelización hidrológica. A lo largo los mismos, se desarrollaron varios modelos 

hidrológicos con SWAT (Soil and Water Assessment Tool) así como una 

combinación de SWAT con la parte hidrodinámica del modelo WET (Water 

Ecosystems Tool). Dos de los estudios publicados se centraron en la evaluación de 

la eficacia de mejores prácticas de gestión agrícola (BMP, en inglés) en la reducción 

de sedimentos y nutrientes entrantes al Mar Menor. Aunque algunas de estas BMPs 

aplicadas de forma individual mostraron una gran efectividad, se demostró que su 

combinación es la solución más efectiva. Además, esta tesis supone una mejora del 

conocimiento científico sobre el funcionamiento hidrológico del Campo de 

Cartagena y sobre el balance hídrico de la laguna costera. Los resultados de estos 

estudios pueden servir de guía a los responsables de la toma de decisiones para 

seleccionar las mejores estrategias de control de la contaminación difusa en zonas 

altamente antropizadas. 

 

Palabras clave: Modelo SWAT, laguna costera, prácticas de gestión agrícola, Mar 

Menor; balance hídrico. 
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ABSTRACT 

 

Reaching a balance between environmental sustainability and economic 

development is a major goal for society. This objective becomes relevant in 

intensive agricultural areas, where an important socioeconomic task and a 

significant impact of human activities in the ecosystems converge. Therefore, the 

main objective of this PhD thesis was developed a model to assess potential 

solutions for the environmental issues faced by intensive agricultural areas. A very 

representative case is the Mar Menor watershed, known as “Campo de Cartagena”. 

This highly anthropogenic and ungauged area drains into the Mar Menor, one of 

the largest hypersaline coastal lagoons of the Mediterranean region and a site of 

great environmental value. However, its ecological status have been degraded in 

recent years due to eutrophication problems, triggered by excess of nutrients from 

local human activities. This PhD thesis is presented by compendium of 

publications, therefore three research papers have been published to achieve that 

requirement. All these studies were carried out within the area of influence of the 

Mar Menor, following a common methodology based on hydrological modeling.  

Throughout them, several hydrological models were developed with SWAT (Soil 

and Water Assessment Tool) as well as a combination of SWAT with the 

hydrodynamic part of the WET (Water Ecosystems Tool) model. Two of the 

published studies were focus on assessing the effectiveness of best management 

practice (BMP) scenarios in reducing sediment and nutrient inputs to the Mar 

Menor coastal lagoon. Although some BMPs applied individually showed a high 

effectiveness, it was demonstrated that a combination of BMPs is the most effective 

solution. Moreover, this PhD thesis supposed an improvement in the scientific 

knowledge about the hydrological processes of the Campo de Cartagena and the 

water balance of the coastal lagoon. The outcomes of these studies can guide to 

decision-makers to select the best strategies to control non-point source 

contamination in highly anthropogenic areas.  

 

Keywords: SWAT model; Mar Menor; coastal lagoon; best management practices; 

water balance. 
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I – INTRODUCCIÓN 

 

1.1 JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

 

El uso de suelo agrícola es el más extendido en Europa, ocupando casi el 

50% de todo el territorio. La agricultura intensiva nace de la necesidad de aumentar 

la producción de acuerdo a la, cada vez mayor, demanda socioeconómica. Sin 

embargo, esta explotación agrícola intensiva puede desembocar en graves 

problemas ambientales si no se controla. La sobreexplotación de los recursos 

hídricos y el uso excesivo de fertilizantes son algunas de las prácticas que pueden 

llevarse a cabo ante la falta de regulación, lo cual puede provocar la contaminación 

de las aguas y su consecuente pérdida de biodiversidad. Por tanto, alcanzar una 

agricultura sostenible que permita la conservación de los recursos naturales, tanto 

a corto como a largo plazo, es uno de los objetivos fundamentales propuestos por 

la Unión Europea (EU Regulation 1306/2013). Además, la agricultura sostenible 

gana una mayor importancia cuando afecta directamente a zonas con gran valor 

ecológico. Este puede ser el caso de algunas cuencas costeras mediterráneas, la 

cuales se caracterizan por abarcar zonas de importante valor ecológico y zonas con 

un alto grado de antropización debido al turismo o la agricultura (Martínez-

Fernández & Esteve-Selma, 2000). Por todo ello, la evaluación del impacto de la 

actividad humana sobre los recursos naturales de zonas altamente antropizadas es 

de vital importancia para poder implementar medidas que permitan contrarrestar 

los efectos negativos de las distintas actividades llevadas a cabo en estas regiones 

y conservar un buen estado ecológico de las mismas  (López-Ballesteros et al., 2019).  

 

Un ejemplo representativo de la situación anteriormente descrita es la 

cuenca hidrográfica vertiente al Mar Menor, conocida como Campo de Cartagena, 

la cual ha sufrido en las últimas décadas grandes cambios tanto socioeconómicos 

como medioambientales y soporta una gran presión antrópica (Senent-Aparicio et 
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al., 2021). Esta zona de estudio, además de verter sus aguas a la mayor laguna 

salada costera de Europa (135 km2), posee un gran valor ecológico tal y como 

indican las diferentes figuras de protección ambiental bajo las que se clasifican 

algunas de sus zonas: Humedal de Importancia Internacional (sitio Ramsar), Zona 

Especialmente Protegida de Importancia para el Mediterráneo (ZEPIM), Zonas de 

Especial Protección para las Aves (ZEPA) y Zonas Especiales de Conservación 

(ZEC) (Boletín Oficial del Estado [BOE], 2020). El Campo de Cartagena, situado al 

sureste de la península ibérica presenta un alto grado de antropización, además del 

clima semiárido típico de la zona mediterránea caracterizado por escasas 

precipitaciones y cauces efímeros. Sin embargo, este hecho no ha impedido que la 

zona sea considerada uno de los principales productores hortícolas de Europa 

(Álvarez-Rogel et al., 2006). La agricultura intensiva de esta región se encuentra 

principalmente sostenida por el uso de recursos hídricos procedentes de aguas 

subterráneas y del trasvase Tajo-Segura, y ayudada por el alto grado de 

tecnificación de su sistema de regadío. Por tanto, como puede observarse, el Mar 

Menor y su cuenca vertiente forman un sistema complejo que requiere de un 

enfoque holístico e integral para poder llevar a cabo soluciones eficaces contra los 

numerosos problemas ambientales que enfrenta. Entre estos problemas 

ambientales el que más preocupa en la actualidad es la eutrofización de la laguna 

costera, siendo una de sus principales causas la entrada masiva de nutrientes 

procedentes del Campo de Cartagena. En los últimos años, el gobierno central y 

regional han desarrollado varias normativas (BOE, 2020; Boletín Oficial de la 

Región de Murcia [BORM], 2019, 2018, 2017) con el objetivo de frenar la 

degradación ambiental de la laguna costera. Para ello se propone la aplicación de 

una serie de medidas correctoras y de prevención. Sin embargo, la falta de 

evaluación de la eficacia de estas medidas y la complejidad de la zona de estudio 

hacen necesaria la apertura y desarrollo de una línea de investigación en esta 

dirección. Una mejora del conocimiento científico en zonas con agricultura 

intensiva es necesaria para una toma de decisiones efectiva, la cual permita un 

equilibrio entre la sostenibilidad ambiental y el desarrollo económico de la zona.  

 

Los motivos anteriormente descritos, las características particulares de la 

zona de estudio y la grave problemática ambiental bajo la que se encuentra en la 

actualidad, hacen que la cuenca hidrográfica vertiente al Mar Menor sea una zona 
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de estudio idónea para aplicar y comprobar los avances de la presente tesis. 

Además, para poder mejorar el conocimiento científico con respecto a la 

problemática del Mar Menor y evaluar sus posibles soluciones, la metodología 

principal de la tesis se basa en la simulación hidrológica e hidráulica mediante 

modelos de base física. La modelización hidrológica ofrece una herramienta de 

gran utilidad para la gestión de los recursos hídricos (Molina-Navarro et al., 2017) 

y la evaluación del impacto de las diferentes prácticas agrícolas a escala de cuenca. 

Los modelos hidrológicos se han convertido, en los últimos años, en una 

herramienta ampliamente utilizada para la simulación de posibles escenarios de 

actuación ante problemas medioambientales relacionados con la cantidad y calidad 

de las aguas (Upadhyay et al., 2022). Conseguir una modelización fiable y 

representativa de la zona de estudio es una difícil tarea que requiere la consecución 

de una serie de procesos como puede ser la parametrización, calibración y 

validación del modelo, así como de la toma de decisiones acertada por parte del 

modelador. Sin embargo, cuando se logra una modelización aceptable de la zona 

de estudio, se abre ante los modeladores un amplio abanico de posibilidades de 

simulación y permite a los encargados de la toma de decisiones llevar a cabo su 

trabajo con base científica. Por tanto, teniendo en cuenta las incertidumbres de la 

modelización, la presente tesis pretende ofrecer un modelo integrado que permita 

la toma de decisiones respaldadas por la ciencia en zonas de agricultura intensiva. 

Pudiendo estas decisiones estar enfocadas tanto a la gestión de los recursos hídricos 

como a la aplicación de soluciones ante problemas ambientales relacionados con la 

contaminación de las aguas de la zona de estudio. 

 

1.2 OBJETIVOS  

 

Esta investigación parte de la necesidad por encontrar soluciones ante la 

degradación ambiental que afrontan algunas zonas con agricultura intensiva, 

concretamente la cuenca vertiente al Mar Menor, además del gran reto que supone 

encontrar un equilibrio entre la sostenibilidad ambiental y el desarrollo económico 

de estas zonas. Por tanto el objetivo principal de esta tesis es la realización de un 
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modelo integrado de ayuda a la decisión que permita dar respuestas a los 

diferentes retos que afrontan las zonas con agricultura intensiva. 

 

En relación a la consecución del objetivo principal se establecen los siguientes 

objetivos específicos:  

 

1. Desarrollar un modelo hidrológico del Campo de Cartagena que permita la 

búsqueda de soluciones efectivas para contrarrestar la problemática ambiental 

de la laguna costera del Mar Menor. 

 

2. Analizar la efectividad y coste-eficacia de las distintas medidas propuestas por 

la legislación actual con el objetivo de reducir la entrada de sedimentos y 

nutrientes al Mar Menor e identificar las soluciones prioritarias. 

 

3. Desarrollar un modelo hidrodinámico de la laguna costera del Mar Menor que 

permita estimar la magnitud de los componentes de su balance hídrico y así 

lograr una mejor comprensión de la relación causa-efecto con su cuenca 

vertiente. 

 

1.3 ORGANIZACIÓN DEL DOCUMENTO  

 

El documento de tesis se divide en seis capítulos principales y dos anexos, los 

cuales incluyen la siguiente información: 

 

 Capítulo I: consiste en la introducción de la tesis e incluye los 

apartados de justificación de la investigación, objetivos generales y 

específicos, y estructura del documento. 

 

 Capítulo II: muestra el estado del arte actual y el contexto teórico 

sobre el que se apoya la presente tesis. En este capítulo se describe de 

forma detallada la problemática ambiental bajo la que se encuentra la 

laguna costera del Mar Menor y su entorno, y se amplía información 



CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN  31 

sobre el uso de la modelización como herramienta de toma de 

decisiones.  

 

 Capítulo III: presenta los materiales y métodos empleados para el 

desarrollo de la investigación. En primer lugar, se describen las 

características principales de la zona de estudio modelizada. A 

continuación, se incluye información detallada sobre el 

funcionamiento del modelo SWAT y el modelo WET. Y por último, se 

muestra el proceso llevado a cabo para la modelización de las 

prácticas agrícolas así como para el cálculo de su efectividad y coste-

eficacia. 

 

 Capítulo IV: aglutina los tres artículos científicos desarrollados y 

seleccionados para la presentación de la tesis por compendio de 

publicaciones y presenta una síntesis global de los resultados de los 

mismos. 

 

 Capítulo V: expone las conclusiones globales obtenidas de la 

investigación y presenta posibles líneas futuras de investigación que 

podrían seguirse como continuación de la tesis. 

 

 Capítulo VI: recoge todas las referencias bibliográficas utilizadas 

para la escritura del documento de tesis. 

 

 Anexo I: presenta los criterios de calidad de las publicaciones, 

incluyendo el índice de impacto de la revista, el puesto y el cuartil en 

el que se posicionaba por área de conocimiento en el Journal Citation 

Report (JCR) el año de publicación. 

 

 Anexo II: recoge otras publicaciones y méritos logrados durante el 

desarrollo de la presente tesis. 
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II – ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE 

 

2.1 EL MAR MENOR Y SU ENTORNO 

 

La laguna costera del Mar Menor y su entorno poseen un gran valor tanto 

ecológico como socioeconómico, el cual se encuentra amenazado por un grave 

problema ambiental que está degradando el estado de la laguna y afectando 

significativamente a la economía de la zona. 

 

2.1.1 La laguna costera del Mar Menor 

 

El Mar Menor (Figura 1) es una de las mayores lagunas costeras saladas de 

Europa y de la zona mediterránea occidental, lo cual le confiere una gran 

importancia a nivel nacional e internacional (López-Ballesteros et al., 2023). La 

laguna costera del Mar Menor tiene una superficie total de 135 km2 y una línea de 

costa de 73 km, siendo su profundidad máxima de 7 m y la profundidad media de 

4,4 m (Umgiesser et al., 2014). La laguna del Mar Menor se encuentra separada del 

Mar Mediterráneo por una barra de arena de unos 22 km de longitud y ancho 

variable entre 100 y 1200 m conocida como “La Manga” (Carreño, 2015). Esta banda 

de arena mantiene al Mar Menor prácticamente aislado, excepto por varias golas 

que la atraviesan y a través de las cuales se produce el intercambio de aguas entre 

el Mar Mediterráneo y la laguna costera, siendo la más importante la gola del 

Estacio. Sin embargo, pese a esta mínima conexión, el Mar Menor posee una 

características singulares de salinidad y temperatura la cuales han favorecido el 

desarrollo de hábitats y especies únicas y de gran valor ecológico. 
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Figura 1. Localización de la laguna costera del Mar Menor. 

 

La laguna costera del Mar Menor se encuentra incluida en la lista Ramsar 

de Humedales de Importancia Internacional y clasificada como Zona 

Especialmente Protegida de Importancia para el Mediterráneo (ZEPIM). Además, 

el Mar Menor es uno de los principales espacios naturales de la Región de Murcia 

y un importante elemento de identificación sociocultural de la zona (BOE, 2020). 

Las actividades pesqueras, turísticas y recreativas son las principales actividades 

humanas que se desarrollan en la laguna, ganando las dos últimas una especial 

relevancia durante los meses de verano. Sin embargo, cabe destacar que la mayor 

potencia económica de la zona es la agricultura que se produce de forma intensiva 

en la cuenca vertiente del Mar Menor, conocida como Campo de Cartagena, de la 

cual sus principales características se describen en el capítulo III. La minería es otra 

actividad económica que se llevó a cabo en las zonas adyacentes al Mar Menor 

durante varios años y, aunque hoy en día se encuentra abandonada, su impacto 

todavía perdura. Todas estas actividades antrópicas han tenido un efecto negativo 

en el estado de la laguna costera, desencadenando el grave problema ambiental 

bajo en que se encuentra el Mar Menor en los últimos años. 
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2.1.2 La problemática ambiental del Mar Menor 

 

Los antecedentes al grave problema ambiental bajo el que se encuentra la 

laguna costera del Mar Menor son descritos en detalle en el informe integral sobre 

el estado ecológico del Mar Menor (Comité de Asesoramiento Científico del Mar 

Menor, 2017). Sin embargo a continuación, a modo de síntesis, se enumeraran 

algunas de las causas principales que han llevado al Mar Menor a su situación 

actual de grave desequilibrio ambiental. 

 

1.   A principios de los años 60, la zona costera del Mar Menor sufrió una 

importante transformación urbanística debido al incremento del turismo. Esta 

intensificación del turismo provoco un aumento, sobretodo en la época estival,  de 

la generación de aguas residuales y de la demanda de recursos hídricos. Todo ello 

se tradujo en una alta presión antrópica sobre la laguna que ha ido incrementando 

hasta nuestros días. 

 

2.  Las explotaciones mineras localizadas en la zona sur de la laguna costera 

(aunque se encuentran ya en desuso), también han tenido y tienen un impacto 

negativo en la calidad de las aguas del Mar Menor debido al arrastre de metales 

pesados procedentes de las zonas no regeneradas.  

 

3.   A finales de los 70, la agricultura de la zona sufrió un gran cambio. El 

uso de suelo agrícola predominante hasta ese momento era la agricultura de 

secano, sin embargo debido a la construcción del trasvase Tajo-Segura en 1979 este 

uso de suelo se transformó a agricultura intensiva de regadío. Este aumento en la 

disponibilidad de recursos hídricos provocó una expansión exponencial del 

regadío, incrementando considerablemente los flujos de agua y nutrientes que 

desembocan al Mar Menor. 

 

Como puede observarse, son varias las causas que han provocado el 

deterioro ecológico de la laguna costera del Mar Menor. Pudiéndose llegar a la 

conclusión de que el principal motivo de esta problemática ambiental es la entrada 

de contaminantes y nutrientes procedentes de las actividades humanas que se 
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desarrollan en la zona. Por tanto, se considera que la solución a este problema 

ambiental requiere de un enfoque holístico e integrado que abarque el mayor 

ámbito de actuación posible.  

 

Hoy en día, la principal preocupación social e institucional de este problema 

ambiental es la eutrofización de la laguna costera. La entrada masiva de aguas 

cargadas de nutrientes al Mar Menor ha desencadenado ya varios episodios de 

eutrofización, hipoxia y anoxia, principalmente tras eventos de precipitaciones 

extremas. Estas precipitaciones extremas se produjeron tanto en diciembre de 2016 

como en septiembre y diciembre de 2019 debido a una situación meteorológica 

extrema conocida como DANA (Depresión Aislada en Niveles Altos), la cual 

provoca lluvias muy intensas en cortos periodos de tiempo. Estas lluvias 

torrenciales provocan la entrada de grandes cantidades de agua, nutrientes y 

sedimentos al Mar Menor (Figura 2), lo que suele provocar una estratificación de 

las aguas de la laguna, una proliferación masiva de algas y la consecuente 

mortalidad de la fauna y flora de la laguna costera debido a la falta de oxígeno. 

 

 
Figura 2. Entrada de sedimentos y nutrientes al Mar Menor tras las lluvias torrenciales de 

septiembre 2019. Fuente: satélite Sentinel-2 de Copernicus 

 



CAPÍTULO II: ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE  
 

 

39 

La recuperación del Mar Menor es un proceso largo y complejo (Álvarez-

Rogel et al., 2020), el cual requiere de actuaciones y medidas eficaces para poder 

revertir el proceso de degradación ambiental bajo el que se encuentra inmerso. La 

entrada de contaminantes y nutrientes ha sido identificada como una de las 

presiones prioritarias de actuación, desarrollándose en los últimos años diversas 

normativas en esta línea (BOE, 2020; BORM, 2019, 2018, 2017) para conseguir que 

el Mar Menor recupere un buen estado ambiental. La implementación en la zona 

de mejores prácticas de gestión agrícolas (BMP, en inglés) puede jugar un papel 

importante en la reducción de los contaminantes y nutrientes entrantes a la laguna 

costera. Sin embargo, en estas BMPs, pese a haber sido propuestas como medidas 

a implementar, su eficacia no ha sido aún comprobada y validada por la 

comunidad científica. Por tanto, uno de los objetivos de la presente tesis consiste 

en evaluar la eficacia de estas medidas mediante su simulación en un modelo 

integrado de la zona de estudio. 

 

2.2 LA MODELIZACIÓN COMO HERRAMIENTA PARA LA TOMA DE DECISIONES  

 

El desarrollo de modelos para lograr un mejor entendimiento de la realidad 

y evaluar posibles escenarios de cambio se ha convertido en una práctica habitual 

en la comunidad científica. La modelización hidrológica e hidráulica es con 

frecuencia utilizada por científicos de todo el mundo, para tratar de buscar 

soluciones a los problemas relacionados con los recursos hídricos y la calidad de 

las aguas en ecosistemas acuáticos (Gassman et al., 2014). Esta modelización abarca 

un amplio abanico de posibilidades que puede ir desde la estimación del impacto 

del cambio climático sobre los recursos hídricos hasta la evaluación del efecto de 

las BMPs sobre la calidad de las aguas. Además en los últimos años, la 

modelización ha experimentado mejoras importantes que permiten desarrollar 

modelos con un mayor nivel de detalle así como la combinación entre ellos para 

conseguir un enfoque más holístico (Rouholahnejad et al., 2014). La modelización 

proporciona una herramienta útil de base científica, la cual permite a los 

responsables de la toma de decisiones realizar un análisis más exhaustivo, de la 
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problemática a afrontar, con una menor incertidumbre y tomar decisiones más 

significativas y eficaces.  

 

Todo proceso de modelización conlleva seguir una serie de pasos necesarios 

para poder lograr una representación fiable de la realidad. En primer lugar, la 

elección del tipo de modelización a aplicar y la selección del modelo a utilizar es 

un punto clave. Esta selección se suele llevar a cabo en función de los objetivos que 

se persiguen y la complejidad del problema a estudiar. En segundo lugar, es 

necesaria una búsqueda exhaustiva de todos los datos de entrada al modelo, 

necesarios para su aplicación en la zona de estudio. Y por último, se requiere de 

una calibración y validación del modelo que permita reducir las incertidumbres del 

mismo y alcanzar una simulación significativa de la realidad mediante el uso de 

datos medidos y observados. Lograr la consecución satisfactoria de todos estos 

pasos es una tarea compleja que requiere de una toma de decisiones efectivas por 

parte del modelador y la inclusión de todos los condicionantes externos que afecten 

a la zona de estudio durante el proceso de modelización, como pueden ser las 

actividades antrópicas llevadas a cabo en la zona. Para el desarrollo de esta tesis se 

seleccionó como metodología principal la modelización hidrológica, la cual fue 

combinada a posteriori con un modelo hidrodinámico con el objetivo de lograr un 

enfoque holístico de toda la zona de estudio. A continuación se describen las 

características generales de los dos tipos de modelización seleccionadas. 

2.2.1 La modelización hidrológica 

 

Los modelos hidrológicos permiten reproducir el funcionamiento de los 

principales procesos que componen el ciclo hidrológico de una cuenca (Figura 3). 

Estos procesos incluyen: la precipitación del agua y su intercepción por la 

naturaleza, la evapotranspiración, la infiltración y recarga del acuífero, y la 

generación de escorrentía superficial y subterránea. La gran complejidad de estos 

fenómenos hidrológicos hace necesaria una simplificación de la realidad para 

poder modelizar la respuesta hidrológica del sistema de estudio. Esta 

simplificación se lleva a cabo mediante la aplicación de una serie de ecuaciones 
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físicas y matemáticas que permiten reproducir el comportamiento del ciclo 

hidrológico de la cuenca. 

 

 
Figura 3. Componentes principales del ciclo hidrológico. 

 

La modelización hidrológica puede llevarse a cabo a distintas escalas 

temporales y espaciales así como bajo diferentes condiciones de contorno. Este tipo 

de modelización combina componentes climáticas, características físicas y 

actividades antrópicas desarrolladas en la zona de estudio, proporcionando un 

enfoque integral que permite simular con mayor precisión los procesos 

hidrológicos de la cuenca de estudio.  

 

Los modelos hidrológicos pueden clasificarse en dos grandes grupos: los 

modelos estocásticos y los modelos determinísticos. Los modelos estocásticos se 

basan en las leyes de la probabilidad y el azar mientras que los modelos 

determinísticos están basado en formulaciones y procesos físicos descritos 

mediantes ecuaciones matemáticas. De forma paralela, los modelos hidrológicos 

pueden ser a su vez clasificados en función del grado de discretización espacial de 

sus parámetros y variables. Siguiendo con la clasificación anterior, los modelos 



 ADRIÁN LÓPEZ BALLESTEROS 
 

 

42 

hidrológicos se consideran agregados si sus parámetros no varían espacialmente y 

distribuidos si se produce una variación espacial de los parámetros dentro de la 

zona de estudio. Una clasificación intermedia entre ambos serían los modelos 

semidistribuidos, los cuales poseen una variación espacial de los parámetros pero 

a escala de subcuenca. 

 

2.2.2 La modelización hidrodinámica 

 

Un modelo hidráulico es un modelo matemático que permite simular y 

analizar el comportamiento mecánico de un fluido. La mecánica de fluidos se 

divide en dos grandes áreas de conocimiento: la hidrodinámica y la hidrostática. 

Mientras que hidrodinámica es la parte de la hidráulica que se encarga de estudiar 

el movimiento del agua en un sistema físico, la hidrostática se encarga de estudiar 

el comportamiento del agua en reposo. Por tanto para el caso de estudio que 

concierne a la presente tesis, la modelización hidrodinámica fue seleccionada para 

poder estimar y cuantificar con precisión los componentes del balance hídrico de 

la laguna costera estudiada. Conocer con exactitud el volumen de los principales 

flujos de agua que rigen el comportamiento hidrodinámico del Mar Menor, supone 

un gran avance en el entendimiento de la dinámica fisicoquímica y biológica de la 

laguna. Además, la combinación del modelo hidrodinámico con el modelo 

hidrológico es necesaria para mejorar la calidad de los resultados, ya que son las 

aguas procedentes de la cuenca vertiente la que poseen una mayor influencia en 

estos procesos hidrodinámicos. 
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III – MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1 ÁREA DE ESTUDIO  

 

3.1.1 La cuenca vertiente al Mar Menor: El Campo de Cartagena 

 

La cuenca hidrográfica que vierte sus aguas al Mar Menor es conocida como 

Campo de Cartagena. El Campo de Cartagena se encuentra localizado al sureste de 

la península ibérica entre la latitud 38° 00’ -  37° 00’ N y la longitud 1° 50’ -  0° 40’ 

O, dentro de la cuenca hidrográfica del rio Segura (Figura 4).  

 

 
Figura 4. Mapa de ubicación y características físicas del Campo de Cartagena. 
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Esta región se caracteriza por ser una de las áreas con mayor estrés hídrico de 

Europa (Senent-Aparicio et al., 2016). Sin embargo, a pesar de su déficit de agua 

estructural, el cual le obliga a obtener agua de otras zonas o emplear recursos 

hídricos no convencionales como son las desoladoras o aguas reutilizadas, el 

Campo de Cartagena es considerado uno de los mayores productores agrícolas 

tanto a  nivel nacional como internacional, principalmente de hortalizas y cítricos.  

 

La agricultura intensiva del Campo de Cartagena se encuentra sostenida 

mayoritariamente por el agua procedente del trasvase Tajo-Segura y los recursos 

hídricos subterráneos disponibles en la zona ya que no dispone de cursos 

permanentes de agua. Además,  esta agricultura presenta una alta tecnificación de 

sus sistemas de regadío lo cual le permite una gran eficiencia de riego y un máximo 

aprovechamiento de los recursos hídricos. El Campo de Cartagena abarca un área 

total de 1,244 km2, con un uso de suelo principalmente agrícola de 

aproximadamente el 75% de toda la cuenca, como puede verse en la Tabla 1. 

 
Tabla 1. Principales usos del suelo en el Campo de Cartagena. 

Uso del suelo Área (km2) Porcentaje de Ocupación (%) 

Cultivos herbáceos en regadío 449 36.1 

Frutales en secano 200 16.1 

Matorrales 141 11.3 

Cítricos en regadío 114 9.2 

Tierras de labor en secano 103 8.3 

Improductivo 100 8 

Huerta 29 2.3 

Frutales en regadío 28 2.3 

Bosques de coníferas 25 2 

Matorral asociado a coníferas 20 1.6 

Otros usos 35 2.8 

 

En cuanto a la topografía, cabe destacar que aproximadamente el 40% de la 

zona de estudio posee una pendiente inferior al 2% lo cual clasifica este área como 

una zona llana de pendientes suaves. Como puede observarse en la Figura 4, la 

altitud varía desde 1,063 metros hasta el nivel del mar, encontrándose las zonas de 
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menor pendiente en las proximidades a la laguna costera y las zonas de mayor 

altitud en la cabecera de la cuenca hidrográfica. Con respecto a la tipología del 

suelo predomina una textura limosa compuesta principalmente por sílice y arena, 

clasificada según la FAO-ISRIC (1990) como Cambisol Calcárico. 

 

3.1.1.1 Principales características climáticas  

 

El Campo de Cartagena posee un clima semiárido caracterizado por inviernos 

suaves y altas temperaturas en verano, rasgo característico del clima mediterráneo. 

La temperatura media anual de aproximadamente 17 °C y la precipitación media 

en torno a los 300 mm/año. Esta precipitación posee una gran variabilidad 

interanual (Figura 5), produciéndose principalmente en otoño y primavera, y suele 

caer de forma torrencial (García-Pintado et al., 2007). La evapotranspiración 

potencial media se encuentra alrededor de los 1,300 mm/año y las horas de sol 

superan las 3,000 al año. 

 

 

 
Figura 5. Variación interanual de la de la precipitación y temperatura media del Campo 

de Cartagena. 
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La características climáticas anteriormente descritas hacen que el Campo de 

Cartagena no presente cauces permanentes de agua y su red de drenaje este 

compuesta por ramblas de poca pendiente y sección amplia, las cuales permanecen 

secas la mayor parte del año excepto durante los eventos de precipitaciones 

extremas (Alcolea et al., 2019). Estos eventos de lluvias torrenciales, cada vez más 

frecuentes, son los principales causantes de la entrada masiva de nutrientes y 

sedimentos al Mar Menor a través de las aguas que recogen las ramblas.  

 

3.1.1.2 Principales actividades antrópicas  

 

La actividades antrópicas que se han desarrollado a lo largo del tiempo en el 

Campo de Cartagena son la agricultura, el turismo y antiguamente la minería. Hoy 

en día, el turismo de costa y la agricultura intensiva son los principales motores 

económicos de la zona. Las extracciones de metales pesados de la sierra minera de 

Cartagena-La Unión, localizada en la parte sur del CC, cesaron su actividad de 

forma definitiva en 1990. Sin embargo, graves problemas ambientales debido a la 

explotación continua de los recursos mineros se arrastran hasta nuestros días. En 

cuanto al turismo, cabe destacar que se concentra en la zona costera del Mar Menor, 

la cual se vio afectada por un fuerte desarrollo urbanístico y ve multiplicada su 

población durante los meses de verano. Además, el Campo de Cartagena es una 

zona de crecimiento demográfico continuo desde los años 80, debido 

principalmente al efecto llamada del sector agrícola y turístico. Sin embargo, es la 

agricultura de regadío la principal actividad antrópica de la zona. Como ya se ha 

comentado anteriormente el uso del suelo agrícola ocupa casi el 75% del Campo de 

Cartagena, debido a la buenas condiciones térmicas y edáficas de la zona, siendo 

en torno al 50% cultivos bajo sistemas de riego. Fue a partir de 1979, cuando se puso 

en marcha el trasvase Tajo-Segura, y por tanto cuando comenzó la intensificación 

del regadío en la zona media – baja de la cuenca. Los cultivos hortícolas, los cítricos 

y los invernaderos son los principales usos agrícolas de regadío. Este regadío 

presenta una alta tecnificación, con más del 90% del sistema de riego llevado a cabo 

por goteo (Alcon et al., 2011). Esta agricultura intensiva presenta cultivos de gran 

variación estacional según la demanda del mercado, que pueden llegar hasta tres 

rotaciones anuales. La Tabla 2 muestra un esquema estándar de cultivo hortícola 
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con tres rotaciones anuales llevado a cabo en el Campo de Cartagena y las prácticas 

agrícolas comunes empleadas para ello. 

 
Tabla 2. Esquema estándar de cultivo hortícola y sus prácticas agrícolas en el Campo de 

Cartagena. 

Año Fecha Practica agrícola Cantidad aplicada Cultivo 

 Mes Día    

1 Enero 1 Plantación  Bróculi 

1 Enero 1 Riego ~28 mm/mes Bróculi 

1 Enero 1 Fertilización1 245 KgN/ha/año 

100 KgP/ha/año 

Bróculi 

1 Abril 30 Cosecha  Bróculi 

1 Mayo 1 Plantación  Melón 

1 Mayo 1 Riego ~48 mm/mes Melón 

1 Mayo 1 Fertilización1 225 KgN/ha/año 

105 KgP/ha/año 

Melón 

1 Agosto 31 Cosecha  Melón 

1 Septiembre 1 Plantación  Lechuga 

1 Septiembre 1 Riego ~25 mm/mes Lechuga 

1 Septiembre 1 Fertilización1 100 KgN/ha/año 

58 KgP/ha/año 

Lechuga 

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

 

En cuanto a los cítricos, el cultivo predominante es el naranjo o limonero 

mientras que en los invernaderos es el pimiento. El uso de invernaderos o 

acolchados es una práctica habitual en el Campo de Cartagena que permite la 

reducción de las perdidas por evaporación. Sin embargo, la alta intensidad de 

cultivo hace que las demandas hídricas sigan siendo altas. 
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3.2 SOIL AND WATER ASSESSMENT TOOL (SWAT) 

 

SWAT (Soil and Water Assessment Tool) es un modelo hidrológico 

determinístico y semidistribuido desarrollado por el Servicio de Investigación 

Agrícola del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA; Arnold 

et al., 1998). SWAT es un modelo de simulación continua que trabaja a escala diaria 

y ha sido diseñado para evaluar el impacto de las prácticas agrícolas y cambios del 

uso del suelo sobre los componentes del ciclo hidrológico y el transporte de 

sedimentos y nutrientes a escala de cuenca. Entre otros, el modelo SWAT permite 

simular escenarios de cambio  climático, de gestión de recursos hídricos y de 

calidad de las agua. SWAT es uno de los modelos hidrológicos más utilizados a 

nivel mundial y que cuenta con más de 30 años de utilización y mejoras continuas. 

La gran aceptación del modelo SWAT por la comunidad científica internacional 

puede ser atribuida a su carácter de software libre y gratuito además de a su alta 

eficiencia computacional, su intuitiva interfaz apoyada en herramientas de Sistema 

de Información Geográfica (SIG) y su amplia comunidad de usuarios y 

desarrolladores (Gassman et al., 2014). Los principales componentes del modelo 

SWAT son el clima, la hidrología, la erosión del suelo, el ciclo de los nutrientes y 

las prácticas agrícolas. 

 

Los procesos simulados por SWAT incluyen la generación de escorrentía 

superficial y subterránea, la evapotranspiración, la infiltración y recarga de 

acuíferos, y la circulación de las aguas, sedimentos y nutrientes a través de la red 

de drenaje. Para llevar a cabo esta simulación, SWAT divide la cuenca hidrográfica 

en varias subcuencas, las cuales son a sus vez divididas en Unidades de Respuesta 

Hidrológica (HRU, en inglés), agrupando para ello zonas con características 

homogéneas, es decir con un mismo uso del suelo, tipo de suelo y rango de 

pendientes. Los procesos del ciclo hidrológico son simulados en SWAT mediante 

la aplicación de la ecuación del balance hídrico (Ecuación 1) en cada HRU.  
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𝑆𝑊𝑡 𝑖 =  𝑆𝑊𝑜 𝑖 + ∑(𝑅𝑑𝑎𝑦 𝑖 − 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 𝑖 − 𝐸𝑇 𝑖 − 𝑊𝑠𝑒𝑒𝑝 𝑖 − 𝑄𝑔𝑤 𝑖)              (1) 

 

donde SWt es el contenido de agua final en el día i (mm); SWo es el 

contenido de agua inicial en el día i (mm); Rday es la precipitación en el día i (mm); 

Qsurf es la escorrentía superficial en el día i (mm); ET la evapotranspiración en el 

día i (mm); Wseep es la infiltración en el día i (mm) y Qgw is la escorrentía 

subterránea en el día i (mm). 

 

Este balance hídrico tiene una gran influencia tanto en la parte ecológica del 

modelo (vegetación) como en los procesos de generación y transporte de 

sedimentos y nutrientes. Una vez estimado el balance hídrico de cada HRU, sus 

resultados son agregados a escala de subcuenca y llevados a la red de drenaje para 

la simulación de su comportamiento hidráulico. El proceso de simulación 

hidrológica del modelo SWAT se divide en dos fases: una primera fase terrestre 

que se encarga de estimar la cantidad de agua, sedimentos y nutrientes arrastrados 

hasta la red de drenaje principal  y  una segunda fase de circulación de aguas, la 

cual se centra en el movimiento del agua, sedimentos y nutrientes desde la red de 

drenaje hasta el punto de salida de la cuenca de estudio (Arnold et al., 2012). 

 

3.2.1 Datos de entrada y preparación del modelo SWAT 

 

El modelo SWAT requiere de un gran número de datos de entrada para su 

aplicación tales como datos climáticos, mapas de usos y tipos de suelo, mapas 

topográficos e información sobre prácticas agrícolas llevadas a cabo en la zona 

(Neitsch et al., 2011). Los datos climáticos necesarios en SWAT son: la precipitación, 

la temperatura máxima y mínima, la humedad relativa, la radiación solar y la 

velocidad del viento, todos ellos a escala diaria. La Tabla 3 muestra información 

detallada sobre los datos de entrada utilizados para el desarrollo del modelo SWAT 

en las zonas de estudio de la presente tesis. La resolución espacial y temporal de 

los datos de entrada es función de su disponibilidad. 
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Tabla 3. Datos de entrada utilizados del modelo SWAT. 

Dato de entrada Descripción Fuente 

Modelo Digital 

del Terreno 

(MDT) 

MDT 1ª Cobertura con resolución 

espacial de 25 m  

 

MDT 1ª Cobertura con resolución 

espacial de 5 m  

 

Instituto Geográfico 

Nacional (IGN) de España 

Mapa de usos 

del suelo  

Mapa de cultivos y 

aprovechamientos de España escala 

1:50,000 

 

Ministerio de medio 

ambiente, y medio rural y 

marino (2000–2010) 

 

Mapa de tipos de 

suelo 

Mapa raster con resolución espacial 

de 1 km  

Base de Datos Armonizada 

de los Suelos del Mundo 

(HWSD) 

 

Datos climáticos Precipitación, temperatura, humedad 

relativa, radiación solar y velocidad 

del viento a escala diaria de las 

estaciones MU62, CA21, CA42, CA91, 

CA52 y TP42 

 

Instituto Murciano de 

Investigación y Desarrollo 

Agrario y Medioambiental 

(IMIDA) 

 

 

Para la obtención de la escorrentía superficial, el modelo SWAT 

proporciona dos métodos de cálculo distintos: el método del número de curva (CN) 

desarrollado por el Servicio de Conservación del Suelo de los Estados Unidos (SCS) 

(USDA-SCS, 1972) y el método de Green & Ampt (1911). En todas las zonas de 

estudio de la presente tesis, el método seleccionado para el cálculo de la escorrentía 

fue el CN del SCS. Del mismo modo, SWAT permite el uso de tres métodos 

distintos para la estimación de la evapotranspiración potencial (ETP): Penman-

Monteith (Monteith, 1965), Priestley-Taylor (Priestley & Taylor, 1972), y 

Hargreaves (Hargreaves et al., 1985). Debido a la disponibilidad de todos los datos 

climáticos necesarios para su aplicación, la metodología de cálculo de la ETP 

seleccionada fue Penman-Monteith. Todos los modelos de SWAT fueron 
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desarrollados a partir de su versión para QGIS conocida como QSWAT (Dile et al., 

2016). Las principales masas de agua presentes en las zonas de estudio fueron 

introducidas al modelo mediante la herramienta SWAT2lake (Molina-Navarro et 

al., 2018), la cual permite modelizar con SWAT el área total de drenaje que afecta a 

la masa de agua estudiada.  

 

3.2.2 Calibración y validación del modelo SWAT 

 

El proceso de calibración y validación del modelo se realizó mediante la 

comparación de los valores simulados por SWAT con los valores observados. Este 

proceso permite realizar un ajuste de los parámetros del modelo y así conseguir 

una simulación más precisa de la realidad. El proceso de calibración puede llevarse 

a cabo de forma manual o de forma automática. En el desarrollo de la presente tesis 

ambas formas de calibración fueron utilizadas. Con respecto a los valores 

observados, debido a la ausencia de datos de aforo medidos en el Campo de 

Cartagena, se utilizaron datos de teledetección, concretamente datos satelitales de 

evapotranspiración obtenidos de GLEAM (Global Land Evaporation Amsterdam 

Model). GLEAM es una base de datos desarrollada por la Universidad de 

Amsterdam (Miralles et al., 2011), la cual incluye varios algoritmos encargados de 

estimar la evaporación y humedad del suelo a partir de datos de teledetección. La 

Tabla 4 muestra información de todos los parámetros de SWAT utilizados para la 

calibración de los modelos desarrollados en esta tesis. 

 
Tabla 4. Parámetros modelo SWAT utilizados para la calibración. 

Parámetro Descripción Unidades Valores 

limite 

CN2.mgt Número de curva inicial del método 

CN del SCS 

 35 - 98 

ESCO.hru Factor de compensación de la 

evaporación del suelo 

 0 - 1 

EPCO.hru Factor de compensación de la 

captación de agua por la vegetación 

 0 - 1 
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SOL_AWC.sol Contenido de agua disponible en el 

suelo 

mm/mm 0 - 1 

RCHRG_DP.gw Factor de recarga del acuífero 

profundo 

 0 - 1 

SOL_BD.sol Densidad del suelo húmedo mg/m3 0.95 – 2.5 

SOL_K.sol Conductividad hidráulica del suelo 

saturado 

 0 - 2000 

CANMX.hru Almacenamiento máximo de agua en 

la cobertura vegetal 

mm 0 - 100 

Alpha_BF.gw Coeficiente de recesión del flujo base días 0 - 1 

 

Los parámetros de la Tabla 4 fueron seleccionados basándose en la 

aplicación de un análisis de sensibilidad durante el proceso de calibración 

automática y en la experiencia adquirida sobre las zonas de estudio durante la 

modelización. Para la calibración automática, se utilizó el algoritmo SUFI-2 

(Sequential Uncertainty Fitting) incluido en el programa SWAT-CUP (SWAT 

Calibration and Uncertainty Programs) (Abbaspour, 2012). Durante este proceso 

automático, se realizó un total de 1000 simulaciones divididas en dos lotes de 500.  

La función objetivo utilizada para la calibración de la ET fue el coeficiente de 

eficiencia de Kling–Gupta (KGE) (Gupta et al., 2009) (Ecuación 2). Otros 

estadísticos, tal como el coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) (Nash & 

Sutcliffe, 1970) (Ecuación 3), el coeficiente de determinación (R2) (Ecuación 4)  y el 

porcentaje del sesgo (PBIAS) (Ecuación 5), fueron también utilizados para la 

determinación de la bondad del ajuste durante el proceso de calibración y 

validación.  

 

𝐾𝐺𝐸 =  1 – √(α − 1)2 + (β − 1)2 + (γ − 1)2 (2) 

 

𝑁𝑆𝐸 = 1 −  
∑ (𝑌𝑜𝑏𝑠 𝑖  −  𝑌𝑠𝑖𝑚 𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑌𝑜𝑏𝑠 𝑖  −  𝑌𝑜𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)
2𝑛

𝑖=1

 (3) 

 



CAPÍTULO III: MATERIALES Y MÉTODOS  55 

𝑅2 =  
∑ (𝑌𝑜𝑏𝑠 𝑖  −  𝑌𝑜𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)(𝑌𝑠𝑖𝑚 𝑖  −  𝑌𝑠𝑖𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑌𝑜𝑏𝑠 𝑖  −  𝑌𝑜𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)
2𝑛

𝑖=1 √∑ (𝑌𝑠𝑖𝑚 𝑖  −  𝑌𝑠𝑖𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2𝑛
𝑖=1

 
(4) 

 

𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 =  
∑ (𝑌𝑜𝑏𝑠 𝑖  −  𝑌𝑠𝑖𝑚 𝑖)𝑛

𝑖=1

∑ 𝑌𝑜𝑏𝑠 𝑖
𝑛
𝑖=1

∗ 100 (5) 

 

Donde 𝑌𝑜𝑏𝑠 𝑖 e 𝑌𝑠𝑖𝑚 𝑖 son los datos observados y simulados, 𝑌𝑜𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ e 𝑌𝑠𝑖𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ es 

el valor medio de los datos observados y simulados, n es el número total de datos, 

α es el coeficiente de correlación de Pearson, β es el factor de desviación estandar 

y γ es la media de los valores simulados entre la media de los valores observados. 

NSE y KGE varían desde -∞ hasta 1, siendo 1 el valor óptimo. R2 varía entre 0 y 1, 

produciendo los valores más cercanos a 1 la mejor simulación y el PBIAS, el cual 

estima la infra o sobre estimación del valor total del modelo, es 0 su valor óptimo. 

 

3.3 WATER ECOSYSTEMS TOOL (WET) 

 

El modelo WET (Nielsen et al., 2017) es una versión actualizada del 

acoplamiento del modelo hidrodinámico unidimensional GOTM (General Ocean 

Turbulence Model) y el modelo de ecosistemas acuáticos FABM (Framework for 

Aquatic Biogeochemical Models). Por tanto, WET es un modelo hidrodinámico y 

ecosistémico unidimensional el cual permite la evaluación de distintos escenarios 

de cambio, tanto climáticos como de carga de nutrientes, y su impacto sobre los 

ecosistemas acuáticos. La parte del modelo GOTM se encarga de la simulación de 

la estratificación termal y del cálculo de las turbulencias mediante las ecuaciones 

de transporte de la energía cinética y de su ratio de disipación. La Figura 6 muestra 

el mapa conceptual del ecosistema acuático modelado con WET. 
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Figura 6. Mapa conceptual del ecosistema acuático en WET. Fuente: 

https://projects.au.dk/wet. 

 

 En la presente tesis el modelo WET fue utilizado a través de su interfaz para 

QGIS conocida como QWET (QGIS Water Ecosystems Tool). QWET es una 

herramienta de código abierto la cual proporciona una interfaz gráfica de fácil 

entendimiento para el usuario y permite la simulación tanto hidro como 

termodinámica de masas de agua. Además, QWET puede utilizar los datos de 

salida del modelo SWAT como datos de entrada, lo que permite una combinación 

rápida y eficaz entre ambos modelos. 

 

3.3.1 Datos de entrada y preparación del modelo WET 

 

El modelo WET requiere de la introducción de datos de características 

físicas de la masa de agua, tales como la relación área y profundidad, y datos 
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climáticos como la precipitación directa sobre la masa de agua, la dirección y 

velocidad del viento, la temperatura del aire, la presión del aire, el punto de rocío 

y el factor de cobertura de las nubes. Para la presente tesis, los datos climáticos 

fueron obtenidos a escala horaria de la estación del IMIDA más cercana y de la base 

de datos ERA5 creada por el centro europeo de previsión del tiempo a medio plazo 

(ECMWF). Esta base de datos presenta una resolución espacial de 31 km. Además, 

como dato de entrada de caudales a la masa de agua modelizada se utilizó las serie 

de caudales simuladas por el modelo SWAT. 

 

3.3.2 Validación del modelo WET 

 

El proceso de calibración del modelo WET no fue necesario debido a la 

calibración previa de los datos de entrada de caudales obtenidos en SWAT. Sin 

embargo, sí que se llevó a cabo un proceso de validación utilizando para ello datos 

diarios de temperatura del agua proporcionados por el gobierno regional de la 

Comunidad Autónoma de Murcia a través de la página web 

https://canalmarmenor.carm.es/. Como estadísticos de comprobación de la bondad 

del ajuste del modelo WET se empleó NSE y PBIAS así como el error cuadrático 

medio (RMSE). 

 

3.4 PRÁCTICAS DE GESTIÓN AGRÍCOLA (BMP) 

 

En este apartado se muestran las distintas BMPs simuladas con el modelo 

SWAT. Entre ellas se encuentran la plantación siguiendo las curvas de nivel, la 

implantación de barreras vegetales, los cambios de usos del suelo, la reducción de 

la aplicación de fertilizantes, la construcción de diques, la restauración de la 

vegetación de los cauces, el cambios en la rotación anual de cultivos, la recolección 

de aguas de lluvia en los invernaderos y las distintas combinaciones entre cada una 

de ellas. 

 

https://canalmarmenor.carm.es/
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3.4.1 Descripción de las BMPs y su simulación con SWAT 

 

3.4.1.1 Plantación siguiendo las curvas de nivel 

 

Esta BMP consiste en la plantación, arado y cosecha de los cultivos 

siguiendo las líneas de contorno del terreno. La plantación siguiendo las curvas de 

nivel provoca un aumento de la infiltración del suelo, y por tanto una reducción de 

la escorrentía superficial. Este descenso de la escorrentía provoca a su vez una 

reducción de la erosión del terreno y de los fertilizantes arrastrados fuera de la zona 

de cultivo durante los episodios de lluvias intensas (Liu et al., 2013). Para llevar a 

cabo su simulación, se activó la opción de “Contouring” en el módulo de 

operaciones de SWAT (.ops). Esta opción permite la modificación de los 

parámetros CONT_CN y CONT_P, cuyos valores se ajustaron siguiendo las 

recomendaciones de Arnold et al. (2012) para la plantación de cultivos siguiendo 

las curvas de nivel. 

 

3.4.1.2 Implantación de barreras vegetales 

 

Las barreras vegetales son bandas de vegetación instaladas siguiendo los 

bordes de los cultivos, con el objetivo de interceptar y reducir la escorrentía 

superficial, y atrapar los sedimentos y nutrientes presentes en ella. Para su 

simulación, SWAT utiliza la ecuación 6 de eficiencia de atrapamiento (trapef) de 

sedimentos y nutrientes, la cual es función del ancho de la barrera vegetal 

(FILTERW). 

 

 

𝑡𝑟𝑎𝑝𝑒𝑓  =  0.367 · 𝐹𝐼𝐿𝑇𝐸𝑅𝑊0.2967 (6) 
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3.4.1.3 Cambios de usos del suelo 

 

El cambio en los usos del suelo consiste en la modificación de las actividades 

llevadas a cabo en zonas específicas de la cuenca con el objetivo de mejorar la 

situación ambiental de toda la cuenca hidrográfica y su área de influencia. Existen 

dos formas de llevar a cabo este cambio de usos del suelo en SWAT. Una de ella es 

la utilización del módulo de actualización de usos del suelo de SWAT (.lup) y la 

otra es la transformación de los mapas de uso de suelo mediante herramientas SIG. 

La Tabla 5 muestra los diferentes cambios de usos del suelo simulados durante el 

desarrollo de la tesis. 

 
Tabla 5. Cambios de usos del suelo simulados con SWAT. 

BMP Descripción 

Reforestación Restauración a su estado natural de los bosques en las zonas de 

explotación minera  

Buffer 500 m Eliminación de toda la agricultura de regadío existente dentro 

de un área de 500 m alrededor del Mar Menor 

Buffer 1500 m Eliminación de toda la agricultura de regadío existente dentro 

de un área de 1500 m alrededor del Mar Menor 

Buffer Zona 1 Eliminación de toda la agricultura de regadío existente dentro 

del área de protección conocida como Zona 1 según BOE (2020). 

Agricultura ilegal Eliminación de la agricultura sin derecho a regadío dentro del 

área de estudio 

 

3.4.1.4 Reducción de la aplicación de fertilizantes 

 

La calidad de las aguas puede mejorar mediante la reducción de la cantidad 

total de nutrientes aplicados a los cultivos (Risal & Parajuli, 2022). Para llevar a 

cabo esta BMP en SWAT, se redujo la cantidad de nitratos y fosfatos aplicados a los 

cultivos en un 20%, tal y como recomiendan el Código de Buenas Prácticas Agrarias 

de la Región de Murcia (BORM, 2018) y la comisión europea (EC, 2020). Este 

porcentaje de reducción fue aplicado a los ratios de fertilización del esquema 

estándar de cultivo (Tabla 2). 
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3.4.1.5 Construcción y restauración de diques 

 

La construcción de diques a lo largo de la red de drenaje permite la 

interceptación de los sedimentos y nutrientes transportados en los cauces y reduce 

la erosión de los mismos. Estos diques requieren de un mantenimiento continuo 

para evitar su colmatación, por lo que a veces es necesaria su restauración. La 

simulación de diques en SWAT se realizó utilizando su módulo de estanques 

(.pnd), mediante la modificación del parámetro PND_FR el cual representa el 

porcentaje de la subcuenca que drena al dique. 

 

3.4.1.6 Restauración de la vegetación de los cauces 

 

La restauración de cauces consiste en la recuperación de la vegetación 

autóctona de la red de drenaje para la reducción de la velocidad del agua y de la 

erosión del canal. Para su simulación en SWAT se utilizó el módulo de operaciones 

(.ops), en concreto la opción de vegetación en los cauces. En esta opción se 

modificaron los parámetros GWATN y GWATL correspondientes al número de 

Manning en el cauce y a la longitud total del cauce afectado por la restauración, 

respectivamente. 

 

3.4.1.7 Cambios en la rotación anual de cultivos 

 

Llevar a cabo una buena gestión de los cultivos es necesario para poder 

lograr una reducción de la cantidad de sedimentos y nutrientes arrastrados fuera 

de los mismos. Mediante el cambio del esquema de cultivo se puede lograr un 

mejor control del exceso de fertilizantes y la perdida de suelo. Además, es 

recomendable un cultivo de cobertura durante los meses de no cultivo para evitar 

dejar al suelo sin protección. Para simular esta BMP con SWAT, se modificó el 

esquema de cultivo utilizado de tres a dos cultivos anuales desde el módulo de 

agricultura (.mgt) de SWAT y se introdujo vegetación de cobertura durante los 

meses de no cultivo. 
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3.4.1.8 Recolección de aguas de lluvia en los invernaderos 

 

La recolección de aguas de lluvia es una práctica común que permite el uso 

de aguas de lluvia para riego y reduce la escorrentía superficial durante estos 

episodios (Waidler et al., 2009). El módulo de estanques (.pnd) de SWAT ha sido 

utilizado para implementar esta BMP. En este módulo se consideró la superficie 

total de los invernaderos dentro de cada subcuenca mediante el parámetro 

PND_FR  y se modificaron los valores de los parámetros del volumen de agua 

almacenado (PND_PVOL) y la superficie de agua con el depósito lleno (PND_PSA) 

para asemejarlos a los depósitos de almacenamiento de aguas de lluvia. 

 

3.4.1.9 Combinación de BMPs 

 

La combinación de diferentes BMPs suele provocar un efecto sinérgico, el 

cual proporciona mejores resultados que la aplicación individual de las mismas. 

Las BMPs pueden clasificarse en estructurales o agrícolas en función de la zona de 

aplicación de las mismas. Si se aplican a escala de parcela se consideran agrícolas, 

mientras que si se aplican fuera de ella suelen ser  consideradas estructurales. Esta 

clasificación también puede realizarse en función de quien sea el responsable de su 

implantación, siendo normalmente las BMP agrícolas responsabilidad de los 

agricultores y las estructurales responsabilidad de las entidades públicas. La 

simulación en SWAT de la combinación de BMPs se llevó a cabo siguiendo el 

criterio de clasificación anterior y simulando de forma paralela todas las BMPs. 

 

3.4.2 Evaluación del impacto de las BMPs sobre los sedimentos y nutrientes 

 

Para la evaluación de la eficacia de las BMPs en la reducción de sedimentos 

y nutrientes se extrajeron del modelo SWAT las cargas medias anuales de 

sedimento total (S), nitrógeno total (TN) y fosforo total (TP) para cada uno de los 

escenarios de BMP simulados. Una vez obtenidas las cantidades simuladas por 
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cada uno de los escenarios, estos resultados fueron comparados con los obtenidos 

en el escenario base mediante la aplicación de la ecuación 7. 

 

𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
(𝑌𝑏𝑎𝑠𝑒 − 𝑌𝐵𝑀𝑃)

𝑌𝑏𝑎𝑠𝑒
· 100 

 
(7) 

 

Donde Ybase e YBMP son las cargas medias anuales de sedimentos y nutrientes 

(t/año) estimados en el escenario base y en los escenarios de BMP, respectivamente. 

 

3.4.3 Análisis de coste-eficacia 

 

La implantación de BMPs tiene un impacto económico tanto a corto como a 

largo plazo (Ricci et al., 2020). Por tanto, la evaluación de su coste-eficacia es 

necesaria para poder priorizar las BMP que generen una mayor reducción de los 

sedimentos y nutrientes a un menor costo. Este análisis de coste-eficacia se llevó a 

cabo mediante el uso del ratio de coste-efectividad (CE ratio) representado por la 

ecuación 8, la cual compara el coste total de la implantación del escenario de BMPs 

simulado con la eficacia mostrada por dicho escenario en la reducción de S, TN y 

TP. 

 

𝐶𝐸 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 =  
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑
 

 
(8) 

 

El CE ratio representa el coste por unidad de porcentaje de cambio de las 

cargas contaminantes. Por tanto, un valor bajo de CE ratio representa una mayor 

coste-eficacia del escenario BMP. 
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IV – PUBLICACIONES 

De la presente tesis se derivaron tres artículos científicos con el objetivo de 

realizar un compendio de publicaciones para su presentación. Todos los artículos 

fueron corregidos por revisores anónimos y aprobados para su publicación en 

revistas indexadas en JCR. A continuación se muestra un breve resumen de cada 

uno de los artículos. 

 

 Publicación 1: La primera publicación que compone la tesis fue titulada 

“Assessing the Impact of Best Management Practices in a Highly 

Anthropogenic and Ungauged Watershed Using the SWAT Model: A Case 

Study in the El Beal Watershed (Southeast Spain)”. Este artículo se centra en la 

evaluación de BMPs con el objetivo de controlar la cantidad de sedimentos y 

nutrientes que se vierten a la laguna costera del Mar Menor desde una pequeña 

cuenca situada en la parte sur de la laguna. Esta pequeña cuenca hidrográfica 

conocida como “Cuenca de la rambla del Beal” se caracteriza por su alto nivel 

de antropización, debido a la existencia de agricultura intensiva y antiguas 

explotaciones mineras dentro de la misma. Además, esta zona de estudio no 

cuenta con mediciones de aforo, lo que hizo necesario aplicar el novedoso 

enfoque de utilización de datos de evapotranspiración satelital para la 

calibración y validación de su modelo hidrológico. Siguiendo con la 

metodología general de la presente tesis, la modelización hidrológica se realizó 

con el  modelo SWAT en el cual cinco BMPs diferentes fueron simuladas y 

evaluadas bajo un total de diez escenarios individuales y combinados. Los 

resultados mostraron un buen ajuste del modelo tanto en el periodo de 

calibración como en el de validación. También se observó que a nivel 

individual, la restauración o construcción de diques y el cambio de uso del 

suelo minero a uso forestal presentaban los mejores resultados de reducción de 

sedimentos y nutrientes exportados al Mar Menor. Además, los resultados 

mostraron una mayor efectividad cuando se realizó una combinación de las 
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BMPs. Este estudio supuso un primer acercamiento a la evaluación de posibles 

soluciones para afrontar la problemática medioambiental del Mar Menor. 

 

 Publicación 2: El siguiente artículo científico de la tesis se tituló “A holistic 

approach for determining the hydrology of the mar menor coastal lagoon by 

combining hydrological & hydrodynamic models”. En esta segunda 

publicación se llevó a cabo una combinación del modelo hidrológico SWAT con 

la parte hidrodinámica del modelo WET. Mediante el uso de SWAT, se 

modelizó toda la cuenca vertiente a la laguna costera del Mar  Menor, conocida 

como Campo de Cartagena, y con el modelo WET se simularon los procesos 

hidrodinámicos de la laguna costera. Primeramente, se llevó a cabo el proceso 

de calibración y validación del modelo SWAT del Campo de Cartagena 

siguiendo el enfoque de uso de datos de teledetección utilizado en la primera 

publicación de esta tesis, debido a la ausencia de datos aforados en la zona de 

estudio. Lograda una modelización satisfactoria, se realizó el acoplamiento de 

ambos modelos SWAT y WET, con la herramienta QWET, mediante la 

utilización de los datos de salida del modelo hidrológico como datos de entrada 

de WET. Este acoplamiento permitió simular las componentes del balance 

hídrico de la laguna costera del Mar Menor. La bondad del ajuste del modelo 

WET fue verificada mediante el uso de datos de temperatura del agua y 

evaporación de la laguna a escala diaria. Por último, mediante la combinación 

de ambos modelos se consiguió cerrar el balance hídrico de la laguna costera, 

observándose una entrada generalizada de agua desde el Mar Mediterráneo al 

Mar Menor. El acoplamiento de ambos modelos proporciono un enfoque 

novedoso y de gran utilidad para mejorar el entendimiento de los procesos 

hidrológicos e hidrodinámicos que gobiernan la laguna costera del Mar Menor. 

Este mejor entendimiento permite desarrollar estrategias más efectivas para 

conseguir la sostenibilidad ambiental en zonas altamente antropizadas. 

 

 Publicación 3: El último artículo de la tesis es el titulado “Assessing the 

effectiveness of potential best management practices for science-informed 

decision support at the watershed scale: The case of the Mar Menor coastal 

lagoon, Spain”. Este artículo es una ampliación de la publicación anterior y fue 

desarrollado en base al modelo SWAT del Campo de Cartagena mediante la 
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aplicación de una serie de mejoras, sobretodo de la parte agrícola. En este 

artículo se llevó a cabo la simulación de ocho BMPs evaluadas en un total de 16 

escenarios tanto individuales como combinados. Esta evaluación se centró en 

conocer la efectividad de la implantación de los distintos escenarios, extraídos 

de normativas y leyes de aplicación en la zona de estudio, sobre el control de la 

contaminación de la laguna a escala de toda la cuenca. Los resultados del 

estudio permitieron conocer el porcentaje de reducción de sedimentos y 

nutrientes vertidos a la laguna costera del Mar Menor bajo cada uno de los 

escenarios simulados. Por tanto, este estudio proporciona una base científica 

sobre la efectividad de las BMPs evaluadas y sirve de ayuda a los responsables 

de la toma de decisiones para seleccionar y priorizar las BMPs más apropiadas 

a escala de cuenca con el objetivo de contrarrestar de manera eficaz la 

problemática ambiental del Mar Menor. 
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4.1 RESEARCH PAPER 1: ASSESSING THE IMPACT OF BEST MANAGEMENT 

PRACTICES IN A HIGHLY ANTHROPOGENIC AND UNGAUGED WATERSHED USING THE 

SWAT MODEL: A CASE STUDY IN THE EL BEAL WATERSHED (SOUTHEAST SPAIN) 

López-Ballesteros, A.; Senent-Aparicio, J.; Srinivasan, R.; Pérez-Sánchez, J. (2019). 

Assessing the impact of best management practices in a highly anthropogenic and 

ungauged watershed using the SWAT model: A case study in the El Beal 

Watershed (Southeast Spain). Agronomy, 9(10), 576. 

https://doi.org/10.3390/agronomy9100576 
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4.2 RESEARCH PAPER 2: A HOLISTIC APPROACH FOR DETERMINING THE 

HYDROLOGY OF THE MAR MENOR COASTAL LAGOON BY COMBINING 

HYDROLOGICAL & HYDRODYNAMIC MODELS 

Senent-Aparicio, J.; López-Ballesteros, A.; Nielsen, A.; Trolle, D. (2021). A holistic 

approach for determining the hydrology of the mar menor coastal lagoon by 

combining hydrological & hydrodynamic models. Journal of Hydrology, 603, 

127150.  

https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2021.127150 
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4.3 RESEARCH PAPER 3: ASSESSING THE EFFECTIVENESS OF POTENTIAL BEST 

MANAGEMENT PRACTICES FOR SCIENCE-INFORMED DECISION SUPPORT AT THE 

WATERSHED SCALE: THE CASE OF THE MAR MENOR COASTAL LAGOON, SPAIN 

López-Ballesteros, A.; Trolle, D.; Srinivasan, R.; Senent-Aparicio, J. (2023). 

Assessing the effectiveness of potential best management practices for science-

informed decision support at the watershed scale: The case of the Mar Menor 

coastal lagoon, Spain. Science of the Total Environment, 859 (1), 160144. 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.160144  
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4.4 SÍNTESIS DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

4.4.1 Bondad del ajuste de la modelización  

 

La bondad del ajuste de la modelización fue satisfactoria tanto grafica como 

estadísticamente para todos los modelos desarrollados en los artículos de la tesis 

de acuerdo a los criterios propuesto por Moriasi et al. (2015). La Tabla 6 muestra el 

valor final de los parámetros del modelo SWAT obtenidos durante la calibración 

automática con SWATCUP (López-Ballesteros et al., 2019) y la calibración manual 

(Senent-Aparicio et al. 2021; López-Ballesteros et al., 2023). 
 

Tabla 6. Valor final de los parámetros calibrados del modelo SWAT. 

Publicación Parámetro Valor 

López-Ballesteros et al. (2019) CN2.mgt -7.24% 

 ESCO.hru 0.86 

 EPCO.hru 0.14 

 SOL_AWC.sol +14.84 

 SOL_BD.sol -8.2% 

 SOL_K.sol -5.32% 

 CANMX.hru 12.1 

 ALPHA_BF.rte 0.16 

Senent-Aparicio et al. (2021) 

López-Ballesteros et al. (2023) 

 

CN2.mgt 

 

-5% 

 ESCO.hru 0.75 

 EPCO.hru 0.3 

 SOL_AWC.sol -10% 

 RCHRG_DP.gw 0.4 

 

Durante la calibración automática se realizó un análisis de sensibilidad con 

SWATCUP que identificó a los parámetros ESCO, CN2 y EPCO como los de mayor 

influencia en la calibración con datos de evapotranspiración real. Estos parámetros 

del modelo SWAT se encuentran estrechamente relacionados con la evaporación 
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del suelo y la cantidad de agua en el mismo. Con respecto a la bondad del ajuste 

gráfica, las Figuras 7, 8 y 9 muestran los resultados del proceso de calibración y 

validación llevado a cabo en cada uno de los modelos desarrollados en esta tesis 

tanto los hidrológicos como la parte hidrodinámica. 

 

 

 
Figura 7. Gráfico de comparación de la evapotranspiración observada y simulada con 

SWAT para la cuenca de la rambla del Beal. Fuente: López-Ballesteros et al. (2019). 

 
 

 

 
 

Figura 8. Gráfico de comparación de la termodinámica observada y simulada con WET 

para la laguna costera del Mar Menor. Fuente: Senent-Aparicio et al. (2021). 
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Figura 9. Gráfico de comparación de la evapotranspiración observada y simulada con 

SWAT para la cuenca hidrográfica del Mar Menor. Fuente: López-Ballesteros et al. (2023). 

 

Con respecto a la bondad del ajuste estadística, la Tablas 7 y 8 muestran 

información sobre los valores de los estadísticos evaluados en cada una de las 

publicaciones de la tesis. En todos los modelos con SWAT se utilizó un periodo 

inicial de calentamiento de tres años (2000 – 2003). 

 
Tabla 7. Valor de los estadísticos durante la calibración y validación con SWAT. 

Publicación Proceso Período 
Estadísticos 

KGE NSE R2 PBIAS 

López-Ballesteros et al. (2019) Calibración 2003 - 2011 0.78 0.58 0.81 3.9% 

 Validación 2012 - 2015 0.67 0.53 0.83 -25.3% 

 

Senent-Aparicio et al. (2021) Calibración 2003 - 2009 - 0.68 0.77 -11.43% 

 Validación 2010 - 2015 - 0.75 0.78 -7.35% 

 

López-Ballesteros et al. (2023) Calibración 2003 - 2009 0.81 0.67 0.73 -9.11% 

 Validación 2010 - 2015 0.82 0.71 0.74 -5.22% 

 
Tabla 8. Valor de los estadísticos durante la validación con WET. 

Publicación Proceso Período 
Estadísticos 

KGE NSE R2 PBIAS 

Senent-Aparicio et al. (2021)  Validación 2016 - 2019 - 0.98 - 2.7% 
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Como puede observarse en la Tabla 8, el modelo SWAT del Campo de 

Cartagena desarrollado en Senent-Aparicio et al. (2021) muestra unos estadísticos 

ligeramente diferentes con respecto al mismo modelo de López-Ballesteros et al. 

(2023). Este hecho se debe a que en López-Ballesteros et al. (2023) se añadió 

información más detallada sobre las prácticas agrícolas llevas a cabo en la zona de 

estudio. Esta información agrícola fue extraída de la documentación oficial (BORM, 

2012a, 2012b, 2012c; BOE, 2004) y su efecto se vio reflejado en una mejora del PBIAS. 

Los mejores valores estadísticos de KGE con respecto a NSE se deben a que este 

último pone un mayor énfasis en la captura de los valores punta (Gupta et al., 2009). 

 

4.4.2 Ciclo hidrológico y balance hídrico de las zonas de estudio 

 

Conocer la magnitud de las componentes del ciclo hidrológico o del balance 

de agua es importante para poder conocer la influencia de cada una de ellas sobre 

la zona de estudio y poder llevar a cabo una mejor gestión de los recursos hídricos. 

La Figura 10 muestra el ciclo hidrológico extraído de la modelización con SWAT 

correspondiente a la rambla del Beal (López-Ballesteros et al., 2019) para el período 

2003-2015. 
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Figura 10. Ciclo hidrológico de la cuenca de la rambla del Beal (2003 – 2015). 

 

El ciclo hidrológico de toda la cuenca vertiente al Mar Menor fue calculado 

tanto para el modelo de Senent-Aparicio et al. (2021) (Figura 11) como para su 

versión mejorada en López-Ballesteros et al. (2023) (Figura 12). 

 

 
Figura 11. Ciclo hidrológico de la cuenca del Campo de Cartagena (2003 – 2019). 
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Figura 12. Ciclo hidrológico de la cuenca del Campo de Cartagena (2003 – 2021). 

 

En las Figuras 10, 11 y 12 se puede observar uno de los aspectos más 

característicos del ciclo hidrológico en zona semiáridas, el cual consiste en la 

evaporación de casi la totalidad de la precipitación. Además, debido al marcado 

carácter agrícola del Campo de Cartagena, también se observa una 

evapotranspiración real mayor que la precipitación. Este hecho muestra claramente 

la gran influencia del regadío en la zona de estudio. Las ligeras diferencias 

observadas entre las Figuras 11 y 12 se deben principalmente a la ampliación del 

período de estudio y a la mejora de la parte agrícola del modelo del Campo de 

Cartagena en López-Ballesteros et al. (2023). 

 

La estimación del balance hídrico de la laguna costera del Mar Menor fue 

uno de los objetivos principales en Senent-Aparicio et al. (2021). La Figura 13 

muestra los valores obtenidos de la componentes del balance hídrico del Mar 

Menor para el período 2003 - 2019. 
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Figura 13. Balance hídrico de la laguna costera del Mar Menor (2003 – 2019). Fuente: 

Senent-Aparicio et al. (2021). 

 

 

Durante el cálculo del balance hídrico (Figura 13) se observó una entrada 

generalizada de agua desde el Mar Mediterráneo al Mar Menor. Sin embargo, esta 

entrada positiva se vio modifica los años en los que se produjeron los grandes 

eventos de precipitación extrema o DANA (2016 y 2019). Conocer con mayor 

detalle la dinámica hídrica tanto de la cuenca hidrográfica como de las masas de 

agua permite una toma de decisiones más efectiva ante la búsqueda de posibles 

soluciones para los problemas ambientales que enfrenta las zonas de agricultura 

intensiva. 

 

4.4.3 Efectividad de los escenarios de BMP  

 

El objetivo principal de los estudios López-Ballesteros et al. (2019) y López-

Ballesteros et al. (2023) consistió en la evaluación de la efectividad de distintas 

BMPs en la reducción de sedimentos y nutrientes entrantes a la laguna costera del 
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Mar Menor. Las Tablas 9 y 10 muestran la efectividad de los escenarios de BMPs 

simulados para S, TN y TP. 

 
Tabla 9. Efectividad de los escenarios de BMPs simulados en López-Ballesteros et al. 

(2019). 

BMP Escenario Efectividad (%) 

  
Sedimentos 

(S) 

Nitrógeno 

total (TN) 

Fósforo 

total (TP) 

Implantación de barreras 

vegetales 

2 m de ancho 

 

4 7 5 

 3 m de ancho 

 

4 8 7 

 5 m de ancho 5 10 7 

Cambios de usos del suelo Reforestación 

 

27 16 20 

Plantación siguiendo las 

curvas de nivel 

 6 10 8 

Reducción de la aplicación 

de fertilizantes 

 - 2 - 

Construcción y restauración 

de diques 

 90 15 22 

 BMPs agrícolas 7 14 10 

 BMPs estructurales 93 18 23 

 Todas las BMPs 93 32 33 

 
Tabla 10. Efectividad de los escenarios de BMPs simulados en López-Ballesteros et al. 

(2023). 

BMP Escenario Efectividad (%) 

  
Sedimentos 

(S) 

Nitrógeno 

total (TN) 

Fósforo 

total (TP) 

Implantación de barreras 

vegetales 

2 m de ancho 

 

6.5 27.0 36.9 
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 3 m de ancho 

 

7.2 30.3 41.3 

Cambios de usos del suelo Buffer 500 m  

 

- - - 

 Buffer 1500 m  

 

2.5 2.1 2.4 

 Buffer Zona 1  

 

15.8 13.7 14.4 

 Agricultura ilegal 1.3 17.6 19.0 

Plantación siguiendo las 

curvas de nivel 

Pendientes < 2% 2.2 6.9 8.2 

 Pendientes entre 

2% y 8% 

14.1 29.2 43.2 

 Pendientes > 8% 0.1 6.6 11.3 

Cambios en la rotación 

anual de cultivos 

 4.1 14.3 25.2 

Restauración de la 

vegetación de los cauces 

 20.4 2.0 2.3 

Reducción de la aplicación 

de fertilizantes 

 - 7.7 12.4 

Recolección de aguas de 

lluvia en los invernaderos 

 0.3 0.1 0.1 

 BMPs agrícolas 17.8 59.6 69.5 

 BMPs estructurales 21.9 22.6 23.1 

 Todas las BMPs 38 67.2 75.3 

 

La mayoría de las BMPs simuladas de forma individual mostraron ser 

efectivas para la reducción de sedimentos y nutrientes en mayor o menor grado. 

Sin embargo, esta efectividad se vio aumentada en todos los escenarios de 

combinación de BMPs. Las diferencias entre los valores de BMPs de las Tablas 9 y 

10, se deben principalmente al ámbito de aplicación de las mismas. Mientras que la 
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cuenca del Campo de Cartagena es mayoritariamente agrícola (alrededor del 75%), 

la pequeña cuenca de la rambla del Beal presenta un uso principal del suelo de 

extracciones mineras abandonadas. Por tanto, de forma general se puede observar 

que mientras en cuencas de gran porcentaje de uso de suelo agrícola las BMPs 

aplicadas sobres los cultivos poseen una gran influencia, en cuencas con un menor 

porcentaje agrícola la aplicabilidad de las BMPs sobre otras zonas resulta más 

efectiva. 

 

4.4.4 Análisis de coste-eficacia  

 

Como se ha demostrado a lo largo de la presente tesis, la implantación de 

BMPs es necesaria para poder reducir la cantidad de sedimentos y nutrientes 

entrantes al Mar Menor. Sin embargo, también es necesario encontrar un equilibrio 

entre su coste de implementación y su efectividad. Para ello las Tablas 11 y 12 

muestran la evaluación de coste-eficacia realizada tanto en López-Ballesteros et al. 

(2019) como en López-Ballesteros et al. (2023). En este análisis de coste-eficacia se 

estimó el coste total de implantación de los escenarios de BMPs utilizando para ello 

valores extraídos de la bibliografía consultada.  
 

Tabla 11. Coste-eficacia de los escenarios de BMPs evaluados en López-Ballesteros et al. 

(2019). 

BMP Escenario 
Coste 

total (€) 
CE ratio 

  
  Sedimentos 

(S) 

Nitrógeno total 

(TN) 

Fósforo 

total (TP) 

Implantación de 

barreras vegetales 

3 m de ancho 

 

3,240  48 21 91 

Cambios de usos 

del suelo 

Reforestación 

 

10,212,000  24,898 33,594 85,331 

Plantación 

siguiendo las 

curvas de nivel 

 1,080  11 6 24 
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Reducción de la 

aplicación de 

fertilizantes 

 10,800  - 267 - 

Construcción y 

restauración de 

diques 

 800,000  575 2,790 5,885 

 BMPs 

agrícolas 

15,120  132 57 257 

 BMPs 

estructurales 

11,012,000  7,693 32,124 79,397 

 Todas las 

BMPs 

11,027,120  7,640 18,109 55,922 

 
Tabla 12. Coste-eficacia de los escenarios de BMPs evaluados en López-Ballesteros et al. 

(2023). 

BMP Escenario 
Coste 

total (€) 
CE ratio 

  
 Sedimentos 

(S) 

Nitrógeno 

total (TN) 

Fósforo 

total (TP) 

Implantación de 

barreras vegetales 

2 m de 

ancho 

 

1,734,928 266,912 64,257 47,017 

 3 m de 

ancho 

 

2,297,188 319,054 75,815 55,622 

Cambios de usos del 

suelo 

Buffer 500 m  

 

1,544,000 - - - 

 Buffer 1500 

m  

 

9,674,000 3,869,600 4,606,667 4,030,833 

 Buffer Zona 1  

 

31,271,200 1,979,190 2,282,569 2,171,611 

 Agricultura 

ilegal 

3,500,000 2,692,308 198,864 184,211 
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Plantación siguiendo 

las curvas de nivel 

Pendientes < 

2% 

218,007 99,094 31,595 26,586 

 Pendientes 

entre 2% y 

8% 

270,366 19,175 9,259 6,258 

 Pendientes > 

8% 

119,736 1,197,360 18,142 10,596 

Cambios en la rotación 

anual de cultivos 

 2,466,860 601,673 172,508 97,891 

Restauración de la 

vegetación de los 

cauces 

 10,000,000 490,196 5,000,000 4,347,826 

Reducción de la 

aplicación de 

fertilizantes 

 5,622,600 - 730,208 453,435 

Recolección de aguas 

de lluvia en los 

invernaderos 

 1,543,100 5,143,667 15,431,000 15,431,000 

 BMPs 

agrícolas 

10,094,754 566,388 169,381 145,188 

 BMPs 

estructurales 

13,500,000 617,480 597,708 583,432 

 Todas las 

BMPs 

23,594,754 620,770 351,143 313,401 

 

Tanto en López-Ballesteros et al. (2019) como en López-Ballesteros et al. 

(2023) se demostró que las BMPs agrícolas son las que presenta una mayor coste-

eficacia en cuanto a la reducción de sedimentos y nutrientes. Esto se debe 

principalmente a su bajo coste de implementación en comparación con las BMPs 

estructurales. Sin embargo, su implementación no es tan rentable al ser los 

agricultores los encargados de su instalación, si se compara con el poder económico 

de los gobiernos encargados de la implementación de los otros tipos de BMPs. Perni 

et al. (2011) estimó el valor económico total de la laguna costera del Mar Menor bajo 

buenas condiciones ecológicas en aproximadamente 45 millones de euros por año. 
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Este dato refleja que la implementación de escenarios combinados de BMPs supone 

un coste asumible al compararse con el valor de la laguna costera bajo condiciones 

aceptables.  

 

Todos los resultados obtenidos durante la evaluación de las BMPs permiten 

a los encargados de la toma de decisiones realizar su trabajo basándose en 

demostraciones científicas y así poder implementar soluciones efectivas para poder 

tener mayor control sobre la contaminación procedente de fuentes difusas a escala 

de cuenca. La presente tesis supone a su vez una mejora en el conocimiento 

científico de la zona de estudio, tanto en el funcionamiento hidrológico de la cuenca 

como en la hidrodinámica de la laguna costera del Mar Menor. 
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V – CONCLUSIONS AND FUTURE RESEARCH 

 

Since this is an international PhD thesis, the conclusions and future research 

are exposed in English. 

 

Despite several challenges, such as the scarcity of data and the high 

complexity of the study area, a holistic model for science-informed decision 

support in intensive agricultural areas was achieved in this study. In particular, an 

integrated SWAT model of the Campo de Cartagena watershed was provided in 

combination with the hydrodynamic part of the WET model. Therefore, the main 

objective of this PhD thesis was successfully fulfilled. All the developed models 

showed a good performance in calibration and validation processes. In the SWAT 

model, the novel approach of calibrating with satellite-derived evapotranspiration 

data, provided a useful tool to evaluate the performance of hydrological models in 

ungauged areas. Moreover, the successful simulation of the Mar Menor water 

balance enhanced the confidence in the holistic model results. However, these 

results should be interpreted as possible trends and not as exact values due to the 

model uncertainties and limitations. 

 

The developed model, apart from assisting with a better global 

understanding of the Mar Menor environmental problem, provided the possibility 

of assessing the effectiveness of potential BMP scenarios. Therefore, an evaluation 

of the impact of BMPs on reducing non-point source pollution, such as sediments 

and nutrients, was carried out in this study. This assessment was first conducted in 

a small basin located within the Mar Menor watershed, known as “El Beal”. In this 

first phase, ten BMPs scenarios were simulated and findings showed that the most 

effective BMPs were the check dam restoration and the reforestation. It was also 

observed a synergistic effect where all effectiveness values improved when BMPs 

were combined. The final phase consisted of extending the BMP assessment to the 

whole watershed of the Mar Menor coastal lagoon. In this part, a total of 16 BMP 
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scenarios, extracted from official legislation, were simulated and evaluated. At the 

watershed scale, the most effective BMPs in reducing sediment and nutrient loads 

flowing into the coastal lagoon were vegetative filter strips, contour farming and 

prosecuting illegal agriculture. Moreover, the synergistic effects of the combination 

of BMPs was observed again. Regarding the cost-effective assessment, agricultural 

BMP scenarios proved to be the best solution from an economical point of view. 

This result is attributed to fact that implementation of agricultural BMPs is less 

expensive than other BMP implementation such as structural. Moreover, it is 

expected that the socio-economic benefits will be higher than total implementation 

cost in all assessed BMP scenarios.  

 

 In summary, results from this PhD thesis may guide decision-makers to 

select and prioritize the implementation of the most appropriated BMPs to 

effectively counteract the environmental degradation of the coastal lagoon. Other 

important outcome of this Phd thesis is the holistic approach applied to estimate 

the water balance of the Mar Menor coastal lagoon. The combination of hydrologic 

and hydrodynamic models provided an innovative tool to simulate the water 

balance components. Moreover, the results could help in a better understanding of 

the processes that govern the hydrology of the coastal lagoon and thereby advance 

the scientific knowledge of this study case. The developed model complex could 

provide a strong basis for further studies focus on identifying potential solutions 

to improve the Mar Menor environmental issues. Future research could be 

addressed to indicate and assess critical areas of intervention inside the “Campo de 

Cartagena” for a more effective BMPs implementation. A coordination and 

consensus between stakeholders is necessary to effectively apply measures to 

return the Mar Menor coastal lagoon to its good ecological status. Additionally, the 

modelling and methodological approaches, simulated BMP scenarios and 

outcomes of this PhD thesis can be extended to similar anthropogenic areas where 

observed data are scarce. 
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