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ABSTRACT 
 
The intensive exploitation in the mining district of Cartagena - La Unión during recent 
centuries has generated a huge amount of waste scattered throughout the Sierra Minera.  
These debris act as a dangerous pollution agent in the drainage network because the 
generated runoff erodes and disperse these wastes that are highly contaminated by heavy 
metals. In this way, the drainage networks of the study area have been characterized to 
assess the production of runoff in basins which are sterile deposits, using the method of the 
Geomorphological Unit Hydrograph (GUH). The peak flows that have been obtained, taking 
into account the erodibility of soils, are capable of carrying large amounts of pollutants into 
the two main outlet areas (Mar Menor and Mediterranean Sea), meaning an important source 
of pollution in two sites of high ecological value.  
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INTRODUCCIÓN  
 
La Sierra Minera de Cartagena – La Unión ha sido objeto de una intensa explotación minera 
durante las últimas décadas, obteniendo como resultado un medio natural altamente 
degradado por la gran cantidad de depósitos de estériles diseminados por toda la sierra. 
Importantes volúmenes de escorrentía generados en las laderas, con escasa o nula 
vegetación, suponen una gran capacidad de movilización de los residuos a través de los 
cauces, contaminando el sistema hidrológico. Esta contaminación directa del agua puede 
producir además otro tipo de contaminación indirecta extensible en el tiempo y en el 
espacio. Las aguas residuales discurren por las ramblas, generando caudales ácidos que 
provocan la desaparición de la vegetación y fauna del cauce. Así mismo, el elevado 
contenido en metales pesados aumenta el poder corrosivo de dichos drenajes, degradando 
y eliminando vegetación, aumentando la toxicidad de los suelos y perdiendo 
progresivamente la capacidad agrícola de la zona. 
 
MÉTODOS 
 
Análisis de la precipitación 
Para hacer una estimación de la precipitación de período de retorno en el área de trabajo, se 
han utilizado cinco estaciones del Instituto Nacional de Meteorología, cuya información ha 
sido previamente depurada (García Valero 2007) (Tabla 1). 

 
Tabla 1. Estaciones meteorológicas analizadas. 

Ident. Nombre X UTM Y UTM Altitud Período
7012 Cartagena Castillo de Galeras 677053 4162162 219 1968-1998
7013 Cartagena Puerto 679576 4160119 10 1920-2005
7016 Cartagena (El Algar) 688165 4168883 40 1935-2005
7023 Fuente Alamo C.H. 661309 4176795 140 1933-2005
7026 Cartagena Pozo Estrecho 676883 4175850 50 1933-2005
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Se ha estimado la precipitación máxima diaria correspondiente a los períodos de retorno de 
10, 50, 100, 250 y 500 años en cada una de estas estaciones pluviométricas utilizadas. Para 
ello se han ajustado los datos de precipitación máxima diaria a dos funciones de distribución 
muy utilizadas para este tipo de análisis, el modelo de Gumbel y el SQRT-ET max  (Etho et 
al. 1986), con objeto de obtener una evaluación de que método resulta más adecuado para 
realizar una estimación más razonable de la cantidad de precipitación máxima esperada en 
toda la cuenca (lógicamente inferior a la puntual) para cada período de retorno. Se ha 
utilizado el coeficiente corrector propuesto por Témez (1991). 
 
Cálculo de hietogramas de precipitación efectiva 
 
El método del número de curva, desarrollado por el Soil Conservation Service  americano, 
permite establecer las abstracciones por infiltración e interceptación de una tormenta dada. 
En este trabajo se han utilizado las tablas en TRAGSATEC (1998), y las recomendaciones 
aportadas por Ferrer  y Ardiles (1995) para las equivalencias entre la leyenda del mapa de 
usos del suelo disponible y las clases de uso de la tierra  que utiliza el método de número de 
curva. Para cada subcuenca analizada se ha hallado un valor promediado de número de 
curva que ha servido para obtener un valor de S con el que obtener los hietogramas de 
precipitación efectiva a partir de los hietogramas de diseño. 
 
Análisis hidrogeomorfológico 
 
Para este estudio se ha generado un MDE a partir de las curvas de nivel y cotas del mapa 
1:25000 del IGN. La resolución adoptada ha sido de 10 metros. Se ha optado por  el método 
de interpolación por splines, el cual simula como una membrana flexible se adapta a una 
serie de puntos Z distribuidos por el terreno. A partir del MDE, se han determinado todos los 
elementos que caracterizan hidrológicamente las cuencas: 
 

• Dirección de drenaje: Estimada mediante el algoritmo D-8 (Faireld & Leymarie, 1991) 
• Cuencas de drenaje: Calculadas de manera recursiva desde la desembocadura. 
• Redes de drenaje: Obtenidas estableciendo un umbral de área drenada para su 

posterior vectorización con sentido hidrológico y ordenación de Horton-Strahler. 
 
Finalmente, un script de BASH (extrae_cuencas.sh) permite extraer, a partir de estos 
mapas, la información necesaria para aplicar el método del Hidrograma Unitario 
Geomorfológico (Rodríguez Iturbe, 1993). Esta información será almacenada en ficheros de 
texto que posteriormente serán leídos por un script de R (GHU_params) para estimar los 
parámetros morfométricos de cada cuenca, los cuales se utilizan como entrada en otra 
función de R (GHU) que ejecuta los cálculos necesarios para la estimación de hidrograma 
unitario geomorfológico. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Análisis de la precipitación 
 
En la tabla 2 aparecen los parámetros obtenidos para el modelo SQRT-ET max para los 
observatorios utilizados, así como las precipitaciones de período de retorno estimadas. 
 
Cuencas y redes de drenaje 
 
En la tabla 3 se muestran los resultados del análisis morfométrico y el número de curva 
medio de cada una de las cuencas estudiadas. En general pueden distinguirse tres tipos de 
cuencas en lo que a parámetros morfométricos se refiere: 

 

ÁREA TEMÁTICA 3: MORFOLOGÍA FLUVIAL

490



Tabla 2: Parámetros y precipitación de período de retorno con el modelo SQRT-ET max 
 

1. Cuencas pequeñas, con elevada pendiente, son las que drenan al Mar Mediterráneo 
al este de Cartagena (Portman-1, Portman-2 y Gorguel) 

2. Cuencas grandes (en relación con las demás del área) y de forma redondeada con 
razones de bifurcación elevadas (Carrasquilla y Escombreras) 

3. Cuencas alargadas y de tamaño intermedio que drenan al Mar Menor (Miedo, 
Matildes, Ponce y Beal) 

 
Tabla 3: Resultados del análisis morfométrico de las cuencas (l.c.p.: longitud del cauce principal) y 

numero de curva medio 

 
Como se comentó anteriormente, los parámetros obtenidos se han utilizado para obtener los 
hidrogramas unitarios geomorfológicos para cada cuenca (Figura 2a). En esta figura se 
aprecia como las cuencas pequeñas de pendiente elevada tienen una respuesta muy rápida. 
Las cuencas de gran tamaño tiene respuestas algo más lentas y, normalmente la respuesta 
de las cuencas alargadas es también más lenta haciéndose más rápida cuanto menor es el 
tamaño de la cuenca. Por su parte, la figura 2b muestra los hidrogramas de período de 
retorno obtenidos aplicando la convolución a los correspondientes hidrogramas unitarios. 
Estos gráficos integran ya la forma del hidrograma con el área de la cuenca. 
 
Evidentemente los hidrogramas calculados para una misma cuenca pero con diferentes 
períodos de retorno tienen la misma forma pero mayor tamaño y un pequeño adelanto 
temporal cuando aumenta el período de retorno. La tabla 5 muestra los caudales pico 
estimados para las diversas ramblas y períodos de retorno así como los tiempos al pico 
desde el inicio de los hietogramas. 
 
Tabla 5: Picos de caudal según periodo de retorno (m3/s) y retrasos del pico caudal respecto al inicio 

del hietograma (horas) 

Rambla Rb Rl Ra Área (ha) l.c.p. (m) Pendiente (%) NC
Miedo 3,57 3,22 5,33 1738.16 13542 1,6 56.6
Matildes 2,55 2,99 3,66 944.16 8742 2,9 59.1
Beal 2,7 3,1 4,42 599.17 7745 2,8 60.0
Ponce 3,2 3,14 4,31 764.97 7344 3,1 62.6
Carrasquilla 4,32 3,5 5,95 1767.48 11484 2,3 49.1
Gorguel 4 4,82 7,11 285.83 3957 5,5 70.5
Portman-1 3,37 2,53 5,41 569.55 3329 9,3 53.2
Portman-2 2,94 2,33 4,23 516.80 3746 7,7 66.6
Escombreras 3,59 2,45 4,43 2562.77 10308 1,9 60.9

k Estación  α  P(10)  P(50)  P(100)  P(250)  P(500)
 Castillo de Galeras  0.610  16.498  104.1  156.8  182.3  218.6  247.9
 Cartagena Puerto  0.610  23.115  114.2  169.0  195.3  232.6  262.8
 El Algar  0.464  17.877  139.9  209.9  243.7  291.7  330.6
 Fuente Alamo  0.605  20.641  111.6  166.2  192.4  229.7  259.9
 Pozo Estrecho  0.626  25.840  114.6  168.6  194.5  231.3  261.0
 San Javier  0.428  13.992  141.5  215.3  251.0  301.9  343.2

Rambla qp10 qp50 qp100 qp250 qp500 tp10 tp50 tp100 tp250 tp500
Miedo 7,98 9,56 6,87 12,14 6,43 24,6 13.73 18,2 13.93 17.28
Matildes 10,64 8,99 8,1 23,8 18.51 16.82 16.43 16.92 22.53 18.38
Beal 21.47 15.15 25.99 17.26 20,8 14.17 17.38 16.88 16,5 17,2
Ponce 23.75 16,5 54.48 24.30 27.93 22.67 23.55 13.57 17.72 17.13
Carrasquilla 19.62 33.34 23.54 25.95 32.16 16.58 17,12 22.87 23.67 13.58
Gorguel 20.89 71.26 33.06 37.62 26.29 17.73 13.78 16.83 17.45 23,8
Portman-1 44.22 33.28 33.43 45.02 27.33 23.87 13,6 17,8 13.82 17,12
Portman-2 96.52 40.50 45.78 31.88 53.31 16,7 23,9 24,3 13.63 17.92
Escombreras 41.71 39.56 56.02 32.68 117.89 13.87 17.18 16.73 16.38 16.85
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Figura 2: a: Hidrogramas Unitarios Geomorfológicos para las diferentes cuencas. b: Hidrogramas 
simulados para un periodo de retorno de 10 años. 

 
CONCLUSIONES 
 
Las cuencas que drenan al Mar Menor son las que a priori generarán mayor volumen de 
escorrentía, teniendo por tanto mayor capacidad de arrastre de sedimentos mineros 
altamente contaminados. El volumen de precipitaciones en estas cuencas tendrá 
repercusiones negativas sobre las estructuras mineras ubicadas en ese sector, presentando 
problemas de subsidencia y socavamiento en épocas de fuerte escorrentía, ya que la 
mayoría de estas estructuras se encuentran en la cabecera de las ramblas y desprovistas de 
vegetación. En el caso de las ramblas que vierten al Mar Mediterráneo, destacan las de 
Portmán y Gorguel, con formas redondeadas y una elevada pendiente, aumentando la 
erosividad de sus cauces y la capacidad de transporte de residuos aguas abajo. Los 
caudales ácidos que se generan dispersan la contaminación más allá de los límites de la 
propia Sierra Minera, haciéndose necesaria la toma de medidas y la realización de estudios 
que permitan corregir o al menos subsanar la problemática allí presente. 
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