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- Groundwater is the most important water resources in the world (aquifers
contain almost 96 % of the planet’s freshwater, except ice).

- According to the UNESCO (2009), globally,
* 65 % of groundwater is devoted to irrigation
e 25 % to the supply of drinking water and
e 10 % to industry.

e Aquifers account for more than 70% of water used in the European Union
and are often one of the only sources in arid and semi-arid regions, namely
100 % in Saudi Arabia and Malta, 95 % in Tunisia, 90% in Mongolia and 75% in
Morocco.

e |rrigation systems in many countries depend heavily on groundwater
resources such as 90% in the Libyan Arab Jamahiriya, 89% in India, 84% in
South Africa and 80% in Spain.




* Due to grow of population, economic activity and agricultural irrigation, the
demand for water resources is rising up and more than 30 countries suffer
from serious chronic water shortage and groundwater use is increasingly to
cover the demand.

* Those situations regarding groundwater resources have caused many
socioeconomic groundwater problems such as water level decline, salinization,
land subsidence and groundwater pollution.

« Groundwater resource problems in arid and semi-arid regions are
characterized specifically that the highest water stress, shortage in surface
water, variability of groundwater recharge rate, scare of basic hydrological data
and poor management of groundwater resources.
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America Is Using Up Its Groundwater
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® Storage (x1000 km®) SClellCC

@ Flux (»1000 km*/yr)

1 Oceanevaporation (420 + 20%) 6 Terrestrial evapotranspiration (59 + 10%) 11 Ocean 1,338,000

2 Precipitation on ocean (380 £ 20%) 7 Runoff (46 £ 10%) 12 Glaciers and snow 24,064
3 Met water vapor flux transport (46 + 20%) 8 Groundwater discharge (4.5 + 70%) 13 Permafrost 300

4 Raintall {985+ 10%) 9 Groundwater withdrawal (-1.0) 14 Groundwater 23400

5 Snowfall (12.5) 10 Managed aquifer recharge (MAR) 0.01

Simplified global water cycle with its components.
R CARaDy Gr(t)undwzlater is becoming increasingly more dynamic in the global
water cycle.
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Groundwater status in Spain.

River basin management plans 2022-2027
(Source: MITECO en Plan de Accion de aguas subterraneas, feb-2023)

Estado cuantitative de las masas de agua subterranea Estado quimico de las masas de agua subterranea
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QUANTITATIVE STATUS CHEMICAL STATUS
25% in bad status (203 over 804) 33% in bad status (263 over 804)

El objetivo central de la DMA es alcanzar el buen estado de las masas de agua y zonas
protegidas asociadas, asi como prevenir su deterioro.




N
cu
DE-[" l}NA
EERO
HALH\HEE
v JUCAR
f
"v} c:um:mmtm :} ;.
""? r‘
* szoum\
, aﬁ;uml GUADALGLIVIR
SUH _Vr
5 ‘x
.
; -Fﬂ‘\
{
(1 CAMARIAS & | ~
s !g 198 8 a1 200 ™
“ q:‘jf’ o o
A

Basin districts

CAS TILLA-LA MANCHA

tonomous
mmunities

\/ﬁ,

e e e ;_]ﬂlllhbﬁdsptmicnvjﬁn
"~ | Comumnickyd aUtonoma
tj/ ﬂ 0o a 100 200 ban
@ -
COMUNIDAD
VALENCIANA

T OMUNIDAD
VALENC IANA

7%

ANDALUCIA
9%

MURCIA

59% CASTILLA LA
MANCHA
25%




Profundidad del agua en piezémetros representativos de los principales acuiferos sobreexplotados
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4 aquifers account for 50% of overexploitation
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Ascoy-Sopalmo Aquifer
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The CLEPSYDRA project addresses the qualitative //
problems of groundwater in different /_“

Mediterranean case studies.

C LE PSY D RA Interreg Euro-MED

“Groundwater monitoring and Decision Support System
development to optimize decision-making in sensitive and
water-scarce agricultural environments in the

Mediterranean context”

Co-funded by (
the European Union

@ Clepsydra | HILEITEG
Euro-MED



General Overview

Acronym Cepsydra

Project title Clepsydra - Groundwater monitoring and Decision Support System
development to optimize decision-making in sensitive and water-scarce
agricultural environments in the Mediterranean context

Duration 33 months

Starting date 01/01/2024 [end date (incl. final report) is: 30/09/2026]

Project priority Smarter MED

Specific objective RSO1.1: Develop and improve innovation capabilities and the adoption

of advanced technologies.

Mission of the program: Strengthen a sustainable and innovative economy
Category Test Project

Funded budget 2.078.920,08€

Total Budget 2.598.650,10€

fnerie Co-funded by
@ Clepsydra IEuro!;l:iED 9 the European Union




Partnership
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“Dominios hidrogeologicos”

(denominacion no oficial basada en las antiguas UUHH)

LEYENDA

- Unidades fundamentalmente Carbonatadas

D Unidades fundamentalmente Detriticas

- Zona Alto Segura |:| Zona Segura-Guadalentin

|:| Campo de Cartagena y

T 0'de Murcia Terciario de Torrevieja

|:| Zonas sin acuiferos o con acuiferos
poco importantes

Prebético

- Acuiferos carbonatados

- Niveles fuertemente descendentes (salvo
Sinclinal de Calasparra)

Guadalentin-Vegas del
Segura

- Acuiferos detriticos

- Niveles fuertemente descendentes
en Guadalentin y estables en las
Vegas

Campo de Cartagena

- Acuiferos detriticos

- Acuiferos con niveles estables
tras la llegadadel TTS y
descendentes en algun sector

interre
0 Clepsydra | {OEHICY .

Co-unded by
the European Union



Acuiferos existentes en el
Campo de Cartagena

Sistema multica Pa (aunque no todos los acuiferos estan presentes a lo largo de toda la
extension superficial del Campo de Cartagena), constituido por:
* Acuifero superficial libre de edad Cuaternario
* Tres acuiferos profundos fundamentalmente confinados (de edad
Plioceno, Messiniense y Tortoniense).

Acuifero carbonatado Pérmico-Triasico (aflora en Cabezo Gordo)
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Haciendo
florecer el
desierto...

Tentativa de evolucidon temporal de superficie de regadio en el
Campo de Cartagena para el calculo de la recarga a los acuiferos

1945 1956
- Horticolas
Citricos
ki
1981 2009
(>50000 has de

regadio dentro
del acuifero)

Adaptado de

Castel, Gomariz

y Guerra (2012)
- :_. = MNISTERIG R
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Adapted from Baudron et al. (2013)
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Origen del agua de riego: mezcla en distinta proporcion
segun disponibilidad

Agua subterranea .
(en parte desalinizada): Trasvase

5 acuiferos Tajo-Segura

+ infradotacion de cultivos (o sin cultivo en caso de horticolas)
+ EDARS
+ agua de mar desalinizada (reciente)



CAMPO DE CARTAGENA AQUIFER LINKED TO MAR MENOR COASTAL LAGOON
(SE SPAIN): A PARADIGMATIC EXAMPLE OF NEGLECTING HYDROGEOLOGY

El Mar Memr se muere

Francia

Portugal | I\."Ia_;i_rid

Espana,
Lis!‘ma =51

Marruecosh

2016 2019 2019 2022 2022
“Green soup” . .
(Eutrophication) Anoxia “Floods” Visit of European Algal bloom
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Acuifero del Campo de Cartagena y relacion con el Mar Menor  =idoe
El papel del acuifero ausente en algunos medios de comunicacion. Esfuerzo mediatico del Proyecto
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La dimension historica es fundamental
para entender el problema

A) INCREMENTO
SUSTANCIAL DE LA
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HACE UN SIGLO...
INICIO DE LA EXPLOTACION DE LOS ACUIFEROS PROFUNDOS EN LA ZONA DE SAN JAVIER
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: ., VOLUMEN DE AGUA POR 1+
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FUENTE: Archivo Municipal de San Javier (http://archivo.sanjavier.es/)
EXPOSICION: LOS BARNUEVO: 130 ANOS DE HISTORIA DE LA RIBERA
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Funcionamiento hidrogeolégico y balance hidrico:
COMPLEJIDAD
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1HILCINICYy
CuirdAan

ELROPEAN UNION

Cuaternario del Campo de Cartagena

Puntos de la red oficial CHS (depurada)

Elevacion historica del niveles en el acuifero

Problemas de intrusion marina en la década de los 50-70

Incremento de niveles durante los afios 70-80 (émas recarga, menos bombeo?)
Efecto de las precipitaciones de finales de los 80.

Efecto de la sequia de 93-95.

Tendencias descendentes en el periodo 2005-2015

Efectos recientes de los eventos de precipitacion de Sep-Oct-2009, 2016 y 2019
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Modelizacion del flujo subterraneo del acuifero
cuaternario del Campo de Cartagena

(Hm3/aiio) -
Recarga 71.8 % )
Descarga Mar -33.9 i,
S e e S
Extraccion -31.2 T ¥ T R R :

periodo Recarga Descarga Mar Dren Extracciones Almacenamiento
(Hm3/afio) (Hm3/afio) (Hm3/afio) (Hm3/afio) (Hm3/afio)
1920-1930 57.7 -48.8 -12.8 -/.5 -11.5
1930-1940 80.7 -43.3 -13.0 -30.7 -6.3
1940-1950 57.7 -27.7 -4.8 -40.9 -15.7
1950-1960 80.7 -25.0 -6.7 -53.8 -4.8
1960-1970 57.7 -15.2 -2.2 -47.4 -7.2
1970-1980 86.4 -28.5 -9.0 -40.3 8.6
1980-1990 83.6 -32.8 -7.3 -27.4 16.1
1990-2000 71.6 -41.2 -10.0 -26.4 -6.0
2000-2010 78.6 -39.1 -8.0 -22.1 9.4
2010-2020 64.1 -37.6 -8.1 -17.4 0.9
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SE HA PRODUCIDO UN IMPORTANTE PROCESO DE EXTRUSION MARINA EN LOS ANOS 80 CON EL CONSIGUIENTE INCREMENTO DE LA DESCARGA
AL MAR MENOR.

ES UN FACTOR IMPORTANTE DE REDUCCION DE LA SALINIDAD HISTORICA DEL MAR MENOR

¢HABRIA QUE REVISAR LOS MODELOS CONCEPTUALES DE BALANCE DEL MAR MENOR?

¢MEJOR HABLAR DE DULCIFICACION QUE MEDITERRANEIZACION?
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Elevacion reciente de niveles piezométricos como

c. idne consecuencia de la reduccion de la explotacion y la
recarga de eventos extremos de precipitacion
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Aparicion de drenajes, descarga a cauces, mayor salida visible y no visible al Mar Menor,
problemas agronomicos, infraestructuras viarias

Rambla de Miranda 17/09/2020
16/09/2020

Rambla Albujon

- 02/07/2020

16/01/2020

02/07/2020 e
. 10/03/2021

Groundwater contributes to surface water

| * | * (gaining stream) & | l
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Groundwater discharge with hight contents of
nitrates and urban pollutans
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Redes de control de nitratos en el Campo de Cartagena
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REPRESENTATIVIDAD DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

Elaborado por Garcia Ardstegui 2022 (Modificado de Sklash and Vakili, 2021 https://jofnm.com/article-158-Monitoring-groundwater-at-the-field-level.html)

Variacion espacio-temporal de las precipitaciones y retorno de riego

Tiempo de transito
por la zona no
saturada

NIVEL PIEZOMETRICO

Zona de filtro

Cono de bombeo
(mezcla de aguas de distinta
edad)

FLUJO REGIONAL

(Valor de fondo de nitrato)

Hay que tener cuidado al usar datos de concentracion de nitrato de pozos de
monitorizacion individuales para tomar decisiones sobre modificaciones de las
prdcticas agrarias



Hilterrey - Elevados contenidos en nitrato en la red oficial, pero debe ser

Cuidan manifiestamente revisada

19 puntos en MASUB Campo de Cartagena
(13 con datos en el periodo 2016-2019).
(Promedio de 5 campaiias en 4 afios)

n NITRATES DIRECTIVE - Reporting Period 7 (2016-2019)

An Exploratory Dashboard by Joint Research Centre of European Commission
Grounct
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I l I te' ' e” EUROPEAN UNION . . V4 . . . . ?
e, lnlnn éTienen sentido estas variaciones en los contenidos en nitratos:

éSon representativos de las practicas agrarias actuales en la parcela?
éSe pueden emplear estos datos para tomar decisiones sobre practicas agrarias?
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Deployment of rainfall stations, humidity probes and piezometers
(Regional Government).

o y Praclptiaisenis

. B
i Ve

Humedad Volumétrica

': Improved knowledge
enables appropriate
decisions to be taken.




Relacién agua dulce/agua salada: Niveles altos, mayor descarga (retroceso interfaz)

Esquema conceptual basico del

0.5-2km
* > contacto agua dulce-agua salada
SRR s
RECARGA= A TiEeee. en el Campo de Cartagena-Mar
Inf. PP+Ret Riegos A e Menor.

[ Profundidad media
36m

Zona No Saturada
n Mar Menor

-]
E Espesor variable entre
= Zona Saturada i 50-150 m
o R
3 s
=
< o
\ S
//'.
1. Tidal pumping (probablemente inducido por evaparacién)
2. Circulacién en el mismo borde costero debido a oleaje y marea El caudal de descarga depende
3. Circulacion salina controlada por la descarga de agua dulce/salobre y la dispersién ore
La escala vertical esta 4. Avance o retrocesc de |a interfaz salina debido a la variacién del nivel piezométrico dela permeabllldad, espesores
(estacional veranofinvierno, o periodes de sequiaino sequia). d di
exagerada respecto a la 4a) NP Alto, mayor descarga, ligero retroceso de la interfaz. saturados, gradientes
horizontal. 4b) NP Bajo, menor descarga, ligero avance de |a interfaz tierra adentro. hidraulicos y frente de contacto

El caudal de descarga depende de la permeabilidad, espesor saturado ¥ longitud del frente de contacto

.A

Acuifero Cuaternario del Campo de Cartagena en relacion con el Mar Menor i ') Instituto Geolégico
2D y Minero de Esparna




Groundwater Dependent Coastal Wetlands (basic scheme)

Sea level Mar Menor

(Sixties)

Impervious layer (clay)

Not to scale



Groundwater flow in urban areas (basic scheme)

11 masl

Sea level RSB | e s N g 1 5 A b ; p - ___Mar Menor
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MUCHAS GRACIAS POR SU ATENCION

Para mds informacion: José Luis Garcia Ardstegui. Coordinador del Proyecto AQUIFER. Email:

j-arostegui@igme.es. Telf. 968245012 www.igme.es
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