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Como se recoge en el preambulo de la Orden de 29 de julio de 2016, de la Consejeria de Agua,
Agricultura y Medio Ambiente, por la que se crea el Comité de Asesoramiento Cientifico del Mar
Menor, este espacio es una de las mayores lagunas litorales de Europa y la mas grande de la
peninsula ibérica. Su cubeta se halla separada del Mar Mediterraneo por un estrecho cordén
arenoso (La Manga) de 22 km de longitud, a su vez atravesado por diversos canales y golas que
determinan unas aguas de caracteristicas hipersalinas pero netamente marinas. Sobre este
espacio convergen multiples usos y aprovechamientos, principalmente turisticos, recreativos y
pesqueros, sin olvidar el importante aprovechamiento agricola de su entorno. Todos ellos sitian a
la laguna como un factor clave en los planes de desarrollo regional ademas de poseer un
importante significado emblematico para la Region de Murcia.

Desde el punto de vista ambiental, el Mar Menor constituye uno de los ecosistemas mas
relevantes del Mediterraneo. Entre sus muchos valores destaca la presencia de praderas de
fanerégamas marinas (Cymodocea nodosa y Ruppia cirrhosa), peces de especial interés como
caballitos de mar (Hippocampus ramulosus) o el fartet (pez endémico incluido en el Anexo Il de la
Directiva Habitat), altas densidades de nacra (Pinna nobilis), asi como importantes comunidades
de aves acuaticas. Ademas de la cubeta lagunar propiamente dicha, es remarcable la existencia
en sus margenes de diversos humedales y criptohumedales asociados, dos sistemas lagunares
convertidos en salinas (San Pedro al Norte y Marchamalo al sur), zonas de intercambio con el mar
Mediterraneo (Las Encafizadas y Las Golas), cinco islas de origen volcanico (Isla del Baron,
Perdiguera, Del Ciervo, Redonda y Del Sujeto) y tres zonas Humedas (La Playa de la Hita,
Saladar de Lo Poyo y la Marina del Carmoli).

Dentro estos espacios se han cartografiado un total de 27 tipos de habitats de interés comunitario
(incluyendo los 5 tipos de habitats marinos cartografiados en la Region), de los 48 descritos para
la Region de Murcia; de ellos 8 son prioritarios y, a escala de la region biogeografica mediterranea
del estado espafiol, 11 son muy raros y 10 son raros, presentando la mayor parte de ellos un
estado de conservacion bueno o excelente. La contribucion de estos espacios a la conservaciéon
de los habitats marinos cartografiados en el litoral regional es esencial, al incluir: la totalidad del
habitat 1150* (Lagunas costeras); aproximadamente el 80 por 100 de la superficie cartografiada
en la Regién de los tipos 1110 (Bancos de arena cubiertos permanentemente por agua marina,
poco profunda) y 1120* (Praderas de Paosidonia); y el 55 por 100 del tipo 1170 (Arrecifes).

En el &mbito terrestre destacan los habitats de dunas, presentando tres de ellos la totalidad de la
superficie regional cartografiada en este ambito: el tipo 2240 (Dunas con céspedes del
Brachypodietalia y de pantas anuales), distribuido entre las ZEC “Salinas y Arenales de San Pedro
del Pinatar’ (60%) y “Espacios Abiertos e Islas del Mar Menor” (40%); el tipo 2250* (Dunas
litorales con Juniperus spp.), que presenta la totalidad de su superficie cartografiada en la ZEC
“Salinas y Arenales de San Pedro del Pinatar”; y el tipo 2260 (Dunas con vegetacion esclerdfila del
Cisto-Lavanduletalia) que presenta el 94% de su superficie cartografiada en la ZEC “Salinas y
Arenales de San Pedro del Pinatar”. Otros habitats de dunas cartografiados poseen una superficie
relevante: 2110 (Dunas mdviles embrionarias) (76%), 2230 (Dunas con céspedes del
Malcomietalia) (63%), 2120 (Dunas moviles de litoral con Ammophila arenaria ("dunas blancas")
(57%) y 2210 (Dunas fijas de litoral del Crucianellion maritimae) (48%).

Son también muy numerosas las biocenosis marinas contenidas por todos estos espacios,
incluidas en el Protocolo sobre Zonas Especialmente Protegidas y la Diversidad Bioldgica en el
Mediterraneo (Convenio de Barcelona).

Todos estos valores han determinado que en este ambito confluyan diferentes figuras de
proteccion: ha sido declarado Espacio Ramsar, Parque Regional y ZEPIM, ademas dentro de él se
incluyen diversos LICs maritimos y terrestres asi como zonas ZEPA de la Red Natura 2000 cuyan
planificacion se instrumenta a través de un Plan de gestién Integral.No obstante, a pesar de esta
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enorme importancia ambiental, estratégica y econémica, la laguna ha sufrido un evidente proceso
de transformacion y deterioro. Una de las consecuencias més evidentes de todos estos impactos
es el notable deterioro de la calidad de sus aguas que ha conducido a la progresiva eutrofizacién
de la laguna con importantes cambios en sus comunidades plancténicas.

La respuesta a la problematica que hoy soporta el Mar Menor no puede identificarse con una
solucion unidireccional debido a su complejidad técnica, ambiental y social, sino que debera
abordarse y ser el resultado de la combinacion de diversas actuaciones en los diferentes sectores
de actividad que han convergido para que en estos momentos el Mar Menor esté en la situacién
qgue hemos indicado. Sin embargo, dado el enorme ambito territorial asi como la imbricacién de
espacios implicados -maritimos y terrestres- y de actividades -agricola, pesquera, urbana y
turistica-, buena parte de las medidas a adoptar escapan al ambito estrictamente competencial de
una unica administracion publica.

En el Comité de Asesoramiento Cientifico, cuyas funciones abarcan no sélo el asesoramiento
cientifico en la seleccion y ejecuciéon de acciones dirigidas a la mejora del estado ecoldgico del
Mar Menor, sino el impulso del conocimiento cientifico y la investigacion aplicada en relacion con
problemas ambientales de la laguna, desde el mismo momento de su constitucion el dia 15 de
septiembre de 2016, puso de relieve la necesidad de profundizar en el conocimiento de los
factores que afectaban al estado del ecosistema teniendo en cuenta la rapidez con la que
estaban evolucionando algunos parametros fisicos, quimicos y biolégicos, y sobre todo su
incidencia sobre los sedimentos y comunidades benténicas. De ahi que los primeros esfuerzos
estuvieran dedicados a promover proyectos y campafias para paliar el déficit de conocimiento y
garantizar un seguimiento y monitorizacion adecuados de los distintos elementos de la laguna.

Tras esas primeras reuniones en seno del Comité se plante6 la necesidad de elaborar un informe
en el que, sobre la base de los datos existentes y de las investigaciones cientificas realizadas o en
curso, se reflejara su opinién colegiada sobre el del Mar Menor con los siguientes objetivos:

1. Describir el estatus medioambiental del ecosistema.
2. ldentificar y tipificar los impactos que recibe la laguna.

3. Predecir las respuestas ecoldgicas del ecosistema, incluidas las derivadas de las acciones
o0 medidas de gestion que pueden adoptarse (por ejemplo, la que ya se ha tomado de
minimizar la entrada de efluentes superficiales antrépicos).

4. Proponer directrices para la restauracion ecolégica de la laguna.

Con el fin de acotar el campo sobre el que realizar el trabajo se seleccionaron las siguientes
preguntas o cuestiones iniciales para su respuesta en el informe con referencia a los datos mas
recientes de los que se dispusiera: causas del estado ecoldgico y situacién de partida; definicién
del estatus de la calidad del agua y del proceso de eutrofizacién; definicion del grado de alteracién
de los habitats y la biodiversidad (bentos y sedimentos, praderas, ictioplancton, consumidores
apicales -peces y aves-, biodiversidad en general, conectividad, exéticas); prognosis de las
respuestas ecoldgicas del ecosistema. Directrices para la prevencién y minimizacion de las
presiones y para la restauracion ecologica de la laguna, sugerencias y medidas cautelares; e
indicadores de seguimiento (seguimiento y evaluacion rapida de la respuesta del ecosistema a las
medidas de actuacion y gestion).

Para desarrollar esta ingente tarea en un breve espacio de tiempo se acord6 dividir el informe en
diferentes apartados en funcion de las diferentes especializaciones, con la plena conciencia de
que esta fragmentacion pudiera no ser del todo exacta, a cuyo efecto se constituyeron los
siguientes grupos de trabajo:

Comité de Asesoramiento Cientifico del Mar Menor
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e Hidrogeologia (interaccion del Mar Menor con aguas superficiales y subterraneas y con las
condiciones climaticas del area).

e Ecologia lagunar (biodiversidad, especies indicadoras, especies vulnerables, fitoplancton,
biocenosis bentdnicas, peces, aves acuaticas y palustres, conectividad).

¢ Oceanografia fisica y quimica (hidrodinamica lagunar, flujos agua-sedimento, composicion
y biogeoquimica del sedimento, procesos de degradacion y transferencia en columna de
agua y en sedimento, dinamica espacial y temporal de nutrientes en la columna de agua,
andlisis de procesos funcionales).

e Cuenca vertiente y humedales litorales (influencia y afecciones sobre el Mar Menor, usos
del suelo, exportacién de nutrientes - fuentes y procesos-, humedales periféricos, medidas
de control y mitigacién de impactos).

¢ Depuracion y descontaminacion de aguas (sistemas de depuracion y descontaminacion de
aguas -nitratos, fosfatos y metales pesados-).

Estos grupos de caracter multidisciplinar integrados por técnicos y cientificos, con el apoyo
logistico y tecnologico del personal de la Oficina de Impulso Socioeconémico del Medio Ambiente
de la Consejeria Agua, Agricultura y Medio Ambiente, han mantenido diversas reuniones y
debatido intensamente sus formulaciones e hipétesis hasta alcanzar unas propuestas para el
pleno. Finalmente, el Pleno del Comité en su reunion del dia 13 de febrero de 2017, ha aprobado
el “Informe integral sobre el estado ecoldgico del Mar Menor” cuyo resultado se recoge en las
paginas siguientes.

Como todo informe, que no deja de ser una radiografia de la situacion del Mar Menor en un
momento en el que todavia existe muchos interrogantes sobre la evolucién de algunas variables
esenciales de los procesos bioldgicos que estan ocurriendo, puede presentar carencias y suscitar
dudas, pero de lo que no debe dudarse es del esfuerzo de generosidad y de la colaboraciéon
desinteresada de todos los que han contribuido a su elaboracion.

Comité de Asesoramiento Cientifico del Mar Menor
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1. Hidrogeologia

Autores del Informe:
Garcia Arostegui, José Luis
Marin Arnaldos, Francisco
Martinez Vicente, David

Compiladores del Informe:
Garcia Ardstegui, José Luis
Marin Arnaldos, Francisco

Miembros del Grupo de Trabajo "Hidrogeologia":

Garcia Aréstegui, José Luis (IGME)

Gonzalez Barbera, Gonzalo (CEBAS-CSIC)

Maria Dolores Pedrero, Emilio (SERVICIO PESCA 'Y ACUICULTURA-CARM)
Marin Arnaldos, Francisco (D.G. AGUA-CARM)

Martinez Vicente, David (D.G. AGUA-CARM)

Vicente Garcia, Jose Ramon (D.G. AGUA-CARM)

Coordinador OISMA del Grupo de Trabajo
Lépez Aledo, Teresa (ORTHEM)
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1.- Introduccion

El presente informe, realizado en el marco del Grupo de Trabajo de Hidrogeologia perteneciente al
Comité de Asesoramiento Cientifico del Mar Menor, se plantea con el objetivo principal de
establecer la importancia que representan las aguas subterraneas en lo relativo a la conexion de
los acuiferos del Campo de Cartagena con el Mar Menor. Se pretende proporcionar una sintesis
del conocimiento sobre aspectos claves del funcionamiento de los acuiferos y su balance hidrico,
las incertidumbres, la calidad de las aguas subterraneas, asi como esbozar los estudios que
resultan necesarios para cuantificar el flujo subterrdneo (y transporte de masa) del Campo de
Cartagena al Mar Menor, e indicar de forma preliminar las medidas que se podran llevar a cabo
para reducir o minimizar los impactos de estos flujos.

2.- Acuiferos existentes en el Campo de Cartagena

El relleno sedimentario de la cuenca geolégica del Campo de Cartagena, con un espesor de hasta
unos 1500 m, se compone principalmente de materiales detriticos de baja permeabilidad
(fundamentalmente margas) con intercalaciones de materiales de alta permeabilidad que dan
lugar a acuiferos de indudable interés captados de forma intensiva desde mediados del siglo XX.
Los acuiferos son materiales geoldgicos capaces de almacenar y transmitir agua, por tanto, su
caracterizaciébn suele ser compleja dado que requiere el conocimiento de la geometria
(fundamentalmente extension y espesor de las formaciones), y distribucién espacial de los
paradmetros hidraulicos (fundamentalmente permeabilidad y parametros relacionados con el
almacenamiento), y estas variables esenciales presentan cierta heterogeneidad y anisotropia que
se traduce en variabilidad tanto en superficie como en profundidad, de tal manera que es habitual
dar valores aproximados acordes al conocimiento disponible en cada momento.

En el Campo de Cartagena, el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (en adelante IGME) ha
definido cuatro acuiferos separados, en la vertical, por niveles de baja permeabilidad, que desde
la superficie hacia muro (en profundidad) son los siguientes: 1) Acuifero Cuaternario, compuesto
por gravas, arenas Yy arcillas, con relativamente alta heterogeneidad de parametros hidraulicos; 2)
Acuifero Plioceno, compuesto por calcarenitas bioclasticas y conglomerados; 3) Acuifero
Messiniense — también llamado Andaluciense-, compuesto por calcarenitas, conglomerados y
calizas; y 4) Acuifero Tortoniense, compuesto por conglomerados y areniscas (éste acuifero es
denominado “La Naveta” en el Plan Hidrolégico de la Cuenca del Segura). Por lo tanto, el
esquema hidrogeolégico puede sintetizarse como un sistema multicapa (aunque no todos los
acuiferos estan presentes a lo largo de toda la extension superficial del Campo de Cartagena),
constituido por un acuifero superficial libre de edad Cuaternario y tres acuiferos profundos
fundamentalmente confinados (de edad Plioceno, Messiniense y Tortoniense). Por dltimo, se
define un quinto material de caracteristicas acuiferas formado por rocas carbonatadas de edad
Pérmico-Triasico, que aflora en el Cabezo Gordo, y tiene un eje elevado hacia Sucina, y que, en
determinados sectores estaria en conexion con el acuifero Messiniense. Estos mismos materiales
carbonatados constituyen el acuifero independiente (y masa de agua subterranea) del “Triasico de
Los Victorias”, que apenas tiene relacion hidrogeoldgica actual con los acuiferos citados del
Campo de Cartagena. En la figura 1 se sintetiza el esquema de acuiferos en un corte
aproximadamente Oeste-Este, representativo de la zona norte del Campo de Cartagena.

Comité de Asesoramiento Cientifico del Mar Menor
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Figura 1. A) Localizacion y limite de la Masa de Agua Subterrdnea del Campo de Cartagena
(Garcia-Aréstegui et al., 2016). B) Extensiéon y limites propuestos para los acuiferos (unidades
hidroestratigraficas) de cobertera (modificado de Garcia-Ardstegui et al.,, 2012) Nota: Linea de
trazos: limite desconocido y cambio lateral de facies. Linea roja: prolongacion estimada bajo el
mar. El acuifero Cuaternario también esta presente bajo el Mar Menor. C) Corte hidrogeolégico
esquematico del Campo de Cartagena en la zona norte (modificado de Garcia-Aréstegui et al.,
2012). Nota: Se indica la zona saturada (por debajo del nivel piezométrico), y no saturada de los
acuiferos Plioceno y Messiniense.

La extension y espesor de los acuiferos es diferente segun el acuifero de que se trate, lo cual
tiene importantes repercusiones a la hora de valorar, entre otros, aspectos tales como las reservas
de los acuiferos o la comunicacion entre ellos (figura 1). EI acuifero Cuaternario (espesor medio
saturado proximo a 50 m) ocupa la mayor parte de la extensién superficial del Campo de
Cartagena con excepcion de las areas de afloramiento de los acuiferos confinados situadas al
oeste-noroeste. El agua de la laguna costera del Mar Menor tiene como sustrato el propio material
acuifero Cuaternario, de tal manera que se establece una comunicacion hidraulica que se
comentara mas adelante. El acuifero Plioceno presenta menor extension y espesor (unos 30 m)
que el Cuaternario y, en la zona del Mar Menor, de acuerdo con los trabajos de Garcia-Aréstegui
et al. (2012), debe extenderse con caracter confinado (bajo una capa de baja permeabilidad que lo
separa del acuifero Cuaternario) hasta La Manga. Dicho limite en La Manga del Mar Menor
vendria justificado por la existencia de una serie de afloramientos volcanicos que, aunque
discontinuos, a efectos hidrogeoldgicos actian como limite; esto ademas viene apoyado por la
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inexistencia del Plioceno al Este, mar adentro, segun la informacién geoldgica existente en la
plataforma continental. Respecto a los materiales de edad Messiniense, cabe destacar la
existencia de dos zonas en la parte terrestre, la mitad Norte (espesor unos 125 m), constituida por
materiales permeables (véase corte de la Figura 1), y la mitad Sur, constituida por materiales de
baja permeabilidad, por tanto no acuiferos. La transicibn entre ambas zonas ha sido
tradicionalmente interpretada como un importante accidente tectdnico en el centro del Campo de
Cartagena, pero una reinterpretacion de la informacién sismica existente en la zona, descarta esta
opcién, y se propone un importante cambio lateral de facies, consecuencia de las repetidas
transgresiones y regresiones marinas propias de la mencionada edad geolégica. Respecto a la
zona marina, el acuifero Messiniense se prolongaria de forma confinada unos 11 km bajo el
Mediterrdneo, de acuerdo a la informacion geolégica existente en la plataforma continental.
Finalmente, la extension del acuifero Tortoniense (espesor de unos 90 m) resulta dificil de conocer
por la propia naturaleza del depésito constituyente, con importantes y frecuentes cambios laterales
de facies.

3.- Funcionamiento hidrogeoldgico y balance hidrico

A escala de la cuenca mediterranea, el Campo de Cartagena representa uno de los sistemas
acuiferos mas importantes en cuanto a productividad de aguas destinadas al regadio,
despertando un gran interés cientifico por la diversidad de circunstancias que confluyen. La
actividad agricola del Campo de Cartagena y la actividad turistica en el entorno de la laguna
costera del Mar Menor, de gran valor ecoldgico, asi como las interrelaciones entre ambos, con
importantes implicaciones ambientales, le confieren un interés adicional y una trascendencia
socioecondmica de primer orden.

El funcionamiento hidrogeoldgico general del sistema es complejo debido a la configuracién
geométrica y la antropizacion a la que estd sometido. Los acuiferos confinados tienen una
pequefia superficie de afloramiento al norte en donde tiene lugar la escasa recarga natural
procedente de la infiltracion de la lluvia util (precipitacion una vez descontada la
evapotranspiracion y escorrentia superficial), y la mayor parte de las entradas al sistema general
se producen por transferencia desde el acuifero superior.

El acuifero superior de edad Cuaternario, presenta caracter libre y ademas de la recarga natural
procedente de la infiltracion de la lluvia util, recibe la recarga por retorno de riego en las areas de
cultivo. La variabilidad espacial y temporal de esta recarga es elevada y su conocimiento en
detalle es sumamente dificil aunque esencial para entender aspectos clave como la contaminacion
por actividades antrépicas en superficie, por lo que las cifras que se proporcionan son orientativas.
En el estudio de IGME (1991), la lluvia util sobre el acuifero fue estimada en 57 hm3afio (17% de
la precipitacion estimada en 300 mm/afio, es decir 50 mm/afio aplicados sobre 1135 km?), de los
cuales se infiltran 46 hm®afio (80%) y 11 hm?afio (20%) de escorrentia superficial hacia el Mar
Menor y Mar Mediterraneo durante episodios de avenida. Por otro lado, dicho estudio considerd
gue el volumen de agua aplicada para riego a toda la superficie del Cuaternario (se estimaron
23900 ha) era de 115 hm?afio, y asumi6 que un 20% de éste agua se infiltra, de tal manera que la
alimentacion por excedentes de regadio fue estimada en 23 hm?3afio. Por tanto, las entradas
totales al acuifero Cuaternario serian de 69 hm3/afio. Resulta evidente que tales valores, tal y
como fueron estimados pudieron ser vdlidos en su fecha, pero deben ser profundamente
revisados actualmente, pues se han modificado las superficies y técnicas de riego y el origen de
las aguas. Las cifras oficiales que figuran en el vigente Plan Hidrologico de la Cuenca del Segura
(2015-2021) son 76.2 hm®afio de infiltracién por lluvia y 18.2 hm®afio de retornos procedentes de
riego, lo que hace un total de recursos de 94.4 hm3/afio.
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En el articulo de Jiménez et al.. (2016), se proporciona el balance estimativo del sistema para el
periodo 2000-2011 con un enfoque diferente para evaluar las entradas al acuifero Cuaternario al
considerar areas regadas (37600 ha en un area regable de 674 km?) y no regadas (562 km?).
Debe sefalarse que la informacion de esta publicacion arroja unas cifras orientativas del balance
qgue deben ser validadas con medidas de campo de los diferentes elementos que constituyen el
balance. En concreto, la recarga al acuifero Cuaternario se cifra en 112 hm®afo de los que 66
hma3/afio se producen en el area regable, y por tanto, en su mayor parte procederian de retornos
de riego.

En cuanto a las salidas del acuifero Cuaternario se producen fundamentalmente mediante 1)
explotacién por bombeo neto, 2) descarga subterranea (o lateral oculta) al Mar Menor, 3) descarga
subterranea al Mar Mediterrdneo, 4) drenaje en el tramo final de los cauces, 5) infiltracion hacia
los acuiferos inferiores a través de sondeos, y 6) probablemente a través de su comunicacion con
el acuifero carbonatado en el sector de Cabezo Gordo.

A nivel de todo el acuifero multicapa, la perspectiva histérica indica que se viene efectuando un
uso combinado no planificado de aguas subterrdneas y superficiales (aguas procedentes del
Trasvase Tajo-Segura y otros), de tal manera que, especialmente por su peor calidad (y no
siempre menor coste), las aguas subterrdneas son empleadas a nivel de usuarios individuales
cuando escasean los recursos del trasvase en el area regable que corresponde mayoritariamente
a la Comunidad de Regantes del Campo de Cartagena, aunque también incluiria otras
comunidades en la provincia de Alicante que estan sobre el acuifero. Los regadios ubicados fuera
de la zona regable del trasvase sélo disponen de aguas subterraneas, que eventualmente pueden
complementar con aguas depuradas y recientemente con aguas de mar desaladas.

La cuantificacion precisa de la explotacién por bombeo en el Campo de Cartagena es sin dudas
una materia pendiente y no se dispone de evaluaciones recientes. En el estudio del IGME (1991)
se indicaba una explotacion por bombeo total de 21 hm?afio de los que 2 hm®afio se producian
en el Cuaternario, 6,3 hm®afio en el Plioceno y 12,3 hm?%afio en el Messiniense. Estas cifras
corresponden al afio 1990 que fue relativamente himedo y se han modificado sustancialmente.
Segln el PHCS 2015-2021 el bombeo es de 88,2 hm3afio. Por otro lado, segin Jiménez et al.
(2016) el bombeo es de 104 hm3/afio, aunque incluye una parte del bombeo del acuifero Triasico
de los Victorias. Las dos ultimas referencias citadas corresponden a valores medios, y en los tres
casos, las cifras son estimaciones, por lo que no se tiene una cuantificacion de lecturas directas
de contadores instaladas en captaciones.

A nivel de todo el acuifero del Campo de Cartagena, la explotacion por bombeo de aguas
subterraneas debe ser mayor en valor medio que las aportaciones del Trasvase Tajo-Segura, y en
periodos de sequia se incrementa notablemente para atender la demanda de riego, aunque
también se produce infradotacion de cultivos y reduccion de superficies regadas en cultivos
herbaceos. En la figura 2 se esquematiza la relacién entre origenes del agua de riego y niveles
piezométricos de los distintos acuiferos en el area de San Javier, de tal manera que cuando se
reduce la aportacion de agua del Trasvase Tajo-Segura, se produce un incremento del bombeo de
aguas subterraneas con el consiguiente descenso de niveles piezométricos. Dado que apenas se
dispone de periodos largos de registros continuos de niveles piezométricos (diarios o al menos
mensuales en una amplia red de control), cuantificacion individual de volimenes de bombeo, ni
apenas parametros hidraulicos, resulta complejo ajustar modelos fiables y ocasiona incertidumbre
de los mismos.

Por otro lado, la necesidad de los usuarios por asegurar los recursos hidricos en cantidad y
calidad, especialmente en periodos de sequia, ha supuesto la proliferacién de pequefias plantas
desaladoras privadas de aguas subterraneas salobres, cuya salmuera de rechazo parece haber
estado vertiéndose incontroladamente a salmueroductos con salida a cauces (y reinfiltracion
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posterior), o inyectada en pozos en el propio acuifero superior, a falta de una solucion eficaz
(evacuacion, tratamiento u otras) privada o de las administraciones competentes, con el
consiguiente impacto ambiental que ello supone a medio y largo plazo. Se desconoce la parte del
bombeo total de aguas subterrdneas sometido a desalobraciéon cuyo proceso suele generar un
75% de producto y un 25% de salmuera. Estos aspectos deben ser mejor estudiados dada su
gran transcendencia ambiental y socioecondmica, pues han supuesto un importante foco de
probable incremento de contenidos en nitratos y salinizacién en general, y, especialmente, por las
relaciones hidraulicas que existen con el Mar Menor.

.
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Figura 2. Origen del agua para riego y relacion con niveles piezométricos en la parte norte del
acuifero del Campo de Cartagena. Nota: porcentajes orientativos suponiendo una demanda total
media para regadio de 200 hm3/afio. Fuente: Elaborado por Garcia-Aréstegui, publicado en
Custodio et al.. (2016) y Senent-Aparicio et al. (2015).

En cuanto a la comunicacion vertical entre acuiferos, dado que el acuifero Cuaternario esta
fuertemente contaminado por nitratos debido al retorno de riego (y deberian estudiarse otros
contaminantes de diversos origenes no sélo agricolas o ganaderos), tradicionalmente se ha
considerado que existe una transferencia de flujos de agua subterranea y, por tanto, de transporte
masa contaminante hacia los acuiferos confinados profundos a través de pozos abandonados y/o
mal construidos que comunican tales acuiferos. El estudio del IGME (1991) indicaba una cifra de
transferencia desde el acuifero Cuaternario de 37,9 hm?3/afio, de los cuales 23,7 hm3/afio entran al
acuifero Plioceno y 14,2 hm®afio al acuifero Messiniense. En la publicacién de Jiménez et al.
(2016), se hace una primera estimacion de 46 hm3/afio de transferencia hacia los acuiferos
profundos. No obstante, la evaluacion cuantitativa de los flujos de agua y potenciales
contaminantes asociados debe ser de objeto de estudio pues las cifras disponibles presentan alto
grado de incertidumbre. Para ello, se requiere un analisis de la representatividad de las redes de
monitorizacion hidroquimica disponibles en cuanto a los acuiferos captados; el andlisis hidraulico
de las posibilidades de transferencia de flujos acorde a los niveles piezométricos zonales en
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coherencia del modelo geométrico del acuifero multicapa; y las posibilidades de comunicacién
natural a través de los materiales acuiferos carbonatados de Cabezo Gordo, o en zonas
probablemente restringidas de eventual contacto directo entre el acuifero superficial y los
profundos.

En la tabla 1 se sintetizan las cifras de los componentes del balance hidrico anteriormente
comentados, y se destacan los correspondientes al acuifero Cuaternario. A la vista de las
discrepancias entre los diferentes balances disponibles y las incertidumbres anteriormente
sefaladas, es por lo que se requiere una mejora sustancial del conocimiento habida cuenta de las
implicaciones ambientales y socioeconémicas que conllevan.

Tabla 1. Sintesis de balances hidricos disponibles del Campo de Cartagena (elaborado por
Garcia-Arostegui). Cifras en hm3/afio. El procedimiento de célculo de la descarga se refiere a las
salidas laterales al Mar.

| iME1991 | PHCs2015-2021 Jiménez ot al (2016

Conceptos ; Global (Cuaternario, Global (Cuaternario ; Global (Cya_ternario, .Fili_oceno,
Cuaternario 5 e s G Cuaternario Messiniense y Tridsico
Pliocenoy Messiniense) Pliocenoy Messiniense) R
Victorias)
Infiltracién por lluvia dtil 46 50 76,2 - -
Retornos procedentes de
; P 23 0 18,2 : -
riego
Total 69 50 94,4 112 112
Bombeos 2 21 88,2 ? 104
Laterales al Mar
(fundamentalmente Mar 5 5 6,19 68 68
Menor)
A otros acuiferos 38 1 - 46 0
Pérdidas = = = 2 2
Total 45 27 94,4 116 174
24 24 0 4 -62
El balance positivo se traduce en importantes Equilibrado. Equilibradoen Sobreexplotacion de acuifero
ascensos del nivel piezométricoen el valor medio Tridsico-Victoriasy determinadas
Cuaternario que provocan problemas de drenaje Las descargas al mar partes del Messiniense. En
Observaciones en laszonas bajas también incluyen descargas periodos de sequia debe
ambientales (1.19 hm3/afio) incrementarse el bombeo en el
acuifero Cuaternario, ligadoa
desalobracion
Sobre una piezometria del afio 2008 Acepta elvalor de Distribucion de la recarga (obtenida por
PROCEDIMIENTO DE con gradiente del 3 por mil, una IGME (1991) modelo hidrolégico) entre descarga al Mar
(o/:\ 0e1 83 #0808 1) (&N :{eX W transmisividad de 48 m2/dia y 29 km Menor (60%) y transferencia a acuiferos
de frente costero inferiores (40%), segin articulos previos

Desde un punto de vista hidrodinamico, las curvas isopiezas son sub-paralelas a la linea de costa
para el acuifero Cuaternario, es decir existe un flujo subterraneo evidente hacia el Mar
Mediterraneo y hacia el Mar Menor (Figura 3). El trazado de las isopiezas indica un eje de flujo no
coincidente con la rambla del Albujén, salvo en la parte cercana a la desembocadura, lo pone de
manifiesto una escasa relacién hidraulica entre la rambla del Albujon. En 2016, se han observado
niveles piezométricos negativos al sureste del acuifero que implicarian un proceso de intrusién
marina. En lo que concierne a los acuiferos Plioceno y Messiniense, la piezometria y sentido del
flujo subterraneo se encuentran alterados por el régimen de bombeos. Existen dudas sobre la
descarga de tales acuiferos confinados en régimen natural. A principios del siglo XX estos
acuiferos confinados presentaban caracter artesiano en el entorno de San Javier. El incremento
de la explotacion desde los afios 20 del pasado siglo con fines agricolas dio lugar a una inversién
de los gradientes hidraulicos verticales que probablemente se produjo en la década de los afios 50
(Baudron et al., 2014). Tras la llegada del TTS en 1979, se comenz6 a producir un aumento de la
recarga con la consiguiente subida del nivel de las aguas subterrdneas del acuifero libre,
provocando la construccién de drenajes en zonas bajas, al tiempo que aumentaba la descarga de
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aguas subterrdneas probablemente contaminadas por nitratos en la laguna del Mar Menor. En la
figura 2 se presenta la relacién entre piezometria y origen del agua de riego, de tal manera que en
periodos secos se reduce la aportacion de aguas del trasvase Tajo-Segura (TTS), se incrementa
el bombeo de aguas subterrdneas y bajan los niveles piezométricos.

Figura 3. Mapas de isopiezas (cotas en metros s.n.m. del agua subterrdnea) y sentido del flujo
subterraneo del acuifero Cuaternario en Octubre de 2009 (izquierda) y octubre de 2016 (derecha).
Fuente: Elaborado por Garcia Aréstegui (IGME), y Paul Baudron, Isalyne Blondet y Daniele Taddei
(Universidad Politécnica de Montreal), con datos de campafas de F-IEA, INUAMA e IGME en
2009 y POLYMTL, IGME y UPCT en 2016.

4.- Acuiferos en conexion con el Mar Menor.

De acuerdo con la informacién disponible, el Unico acuifero que presenta conexién hidraulica
directa con el Mar Menor es el Cuaternario (Figura3). A los efectos de simplificacion, es importante
sefialar que en los estudios hidrogeoldgicos de acuiferos libres costeros, como es el caso,
usualmente se considera el propio borde costero como uno de los limites laterales, obviando que
el material acuifero suele tener continuidad en el mar pero dado que el agua subterranea
contenida es salada, se considera que no tiene mayor transcendencia de cara al empleo de los
recursos. En el caso que nos ocupa, hay ciertas particularidades que podran requerir considerar la
parte marina, pues puede tener repercusiones de interés en el funcionamiento hidrolégico y
balance hidrico general del Mar Menor.

El esquema general de funcionamiento del acuifero Cuaternario es relativamente simple. En
régimen natural la recarga se producia Unicamente por infiltracion de la lluvia atil sobre los
afloramientos que ocupan la mayor parte del Campo de Cartagena y las descargas se producian
probablemente a cauces en el sector litoral y fundamentalmente, de forma subterranea, al Mar
Menor y Mar Mediterraneo a lo largo de todo el borde costero con fluctuaciones relacionadas con
periodos secos y himedos. En la actualidad la recarga es significativamente mayor que en
régimen natural y las descargas se siguen realizando al Mar Menor y Mar Mediterraneo, si bien
estaran condicionadas por el bombeo existente y la eventual transferencia a los acuiferos
profundos de forma natural o a través de sondeos.

En lo que concierne estrictamente al contacto del acuifero con el Mar Menor, la figura 4 muestra
un esquema conceptual de los flujos intervinientes y probablemente es valido para la mayor parte
de los acuiferos detriticos libres en contacto con una masa de agua libre de mayor densidad. Es
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muy importante insistir en el caracter esquematico de este sistema que para ser asumido como
esquema real que cuantifique los flujos indicados requiere de informacion no disponible en
muchos de los casos.

La mayor densidad del agua salina, especialmente en el caso del Mar Menor (de salinidad mayor
que el Mar Mediterrdneo), da lugar a que se establezca lo que se conoce como interfaz agua
dulce-agua salada (téngase en cuenta que en el Campo de Cartagena, en sentido estricto, el agua
dulce, esto es, el agua de la parte terrestre, es en realidad un agua salobre por causas naturales y
antrgpicas). Si se considerase una interfaz neta (en realidad es una zona de mezcla) y teniendo
en cuenta las densidades esperables del agua dulce y salada de la zona, se quedaria situada a
unas 30-35 veces la altura del nivel piezométrico, es decir, si el nivel piezométrico es de 1 m
s.nm., la interfaz estaria a 30-35 m bajo el nivel del mar. Dicha interfaz, por tanto, se movera en
funcién de las fluctuaciones del nivel piezométrico y es, junto con fenédmenos de ascenso vertical
por bombeo (conocido como upconing), lo que provoco, en la década de los afios 70, problemas
locales de contaminacién por intrusibn marina que tras el incremento de la recarga a raiz de la
llegada de las aguas del Trasvase Tajo-Segura debié generar un proceso de retroceso de la
interfaz.

La descarga de agua dulce (salobre) hacia la laguna se produce, por tanto, a lo largo del borde
costero en una franja relativamente estrecha de la orilla, y es funcién de la piezometria y de los
pardmetros hidraulicos, lo que implica la necesidad de conocer, al menos, los espesores del
acuifero en el borde de contacto (prospeccion geofisica y sondeos de reconocimiento), las
permeabilidades (ensayos de bombeo) y los gradientes hidraulicos (piezometros de control). Los
caudales de descarga deberan presentar cierta variabilidad espacial (a largo del frente de
contacto), y temporal habida cuenta de respuesta inercial del acuifero. Los datos disponibles para
conocer con fiabilidad los caudales de descarga son muy escasos. En el “Estudio hidrogeoldgico
del Campo de Cartagena” (IGME, 1991), se indica que las salidas al Mar Mediterraneo y Mar
Menor representan un minimo de 5 hm®afio, y esta cifra se obtiene mediante calculo hidraulico
tras considerar los gradientes de un mapa de isopiezas del afio hidrolégico 1988-89, y tomando
como representativo un Unico valor de transmisividad de 48 m?/dia. La cifra indicada ha sido
sisteméticamente mantenida y referida en numerosos estudios a lo largo de los afios para las
entradas de agua subterranea al Mar Menor, y continda siendo la cifra actual oficial que se maneja
en el vigente Plan Hidrol6gico de la cuenca del Segura, afiadida a 1,19 hm3afio de descarga
ambiental.

Tal y como se ha puesto de manifiesto en diferentes reuniones mantenidas en el seno del Comité
Cientifico, resulta obvia la necesidad de disponer de datos para actualizar la cifra oficial antes
indicada, por las implicaciones que conlleva de cara a conocer los caudales de descarga, y por
tanto, las entradas de nitratos y otros contaminantes a la laguna. En este sentido se dispone de
algunos valores indirectos que indican que, probablemente, los caudales de descarga sean
significativamente mayores, pero deben ser validados con una mejora del conocimiento de los
pardmetros antes indicados. En concreto, en un articulo de Senent et al. (2009) (Libro IEA “Mar
Menor: estado actual del Conocimiento cientifico”), figura un modelo de flujo preliminar con unas
salidas por drenaje superficial de 18,3 hm®afio, una descarga subterranea al Mar Menor de 7,6
hm3/afio (principalmente concentrada en el tramo de costa situado al norte de la desembocadura
de la rambla del Albujén), y unas salidas al Mar Mediterraneo de 3,1 hm¥®afio, al norte de San
Pedro del Pinatar. Finalmente, en el articulo cientifico de Jiménez et al. (2016), se indica que, para
el periodo 2000-2011, la descarga subterranea (fundamentalmente al Mar Menor, aunque en parte
también al Mar Mediterraneo) podria alcanzar un 60% de la recarga (unos 68 hm?/afio), si bien se
manifiesta que son datos indirectos con una elevada incertidumbre en la cuantificacion de todas
las variables que componen el balance hidrico, y no se tiene en cuenta el bombeo en el acuifero
Cuaternario (Tabla 1). En cualquier caso, se considera que la descarga subterranea puede ser
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superior a las entradas superficiales generadas por escorrentia estimadas en 8-12 hm®/afio.

0.5-2km

Profundidad media
Zona No Saturada 36m
Mar Menor

Espesor variable entre
50-150 m

Zona Saturada

Acuifero Cuaternario

Suslralo impermeable

Interfaz neta y esquema basado en aproximacion Ghyben-Herzberg
1. Tidal pumping (probablemente inducido por evaporacion)
2. Circulacion en el mismo borde costero debido a oleaje y marea
3. Circulacion salina controlada por la descarga de agua dulce/salobre y la dispersion
4. Avance o retroceso de la interfaz salina debido a la variacion del nivel piezométrico
(estacional veranofinvierno, o periodos de sequiaino sequia).
4a) NP Alto, mayor descarga, ligero retroceso de la interfaz.
4b) NP Bajo, menor descarga, ligero avance de la interfaz tierra adentro.

El caudal de descarga depende de la permeabilidad, espesor saturade y longitud del frente de contacto

Figura 4. Esquema conceptual basico del acuifero Cuaternario del Campo de Cartagena en
contacto con el Mar Menor. Nota: No se incluye la relacion con el Mar Mediterraneo a través de las
golas ni de la barra arenosa.

En lo que concierne a la parte marina, como se ha comentado anteriormente, se insiste en que la
base del Mar Menor apoya sobre materiales acuiferos del Cuaternario. Esto implica que se puede
producir una circulacion de flujos entre la lamina de agua libre del Mar Menor y la zona saturada
salina del acuifero, con independencia de que pueda existir con caracter local o generalizado una
cierta reduccioén de la permeabilidad debido al sedimento limoso-arcilloso, que conlleva dificultad
hidraulica en esta transferencia (menor conductancia hidraulica). Tales flujos serian de agua
salada, y vienen inducidos por el movimiento del agua necesario para mantener la interfaz agua
dulce-agua salada, la evaporacion de la lamina de agua del Mar Menor e indirectamente, por el
efecto de entrada de agua del mar Mediterrdneo por las golas y la barra arenosa del Mar Menor.
Este sistema de flujos de agua (y masa) es complejo y, por ello, el establecimiento del balance
hidrico del Mar Menor también resulta dificil de conocer sin disponer de equipos de medida.
Desde el punto de vista del agua subterrdnea, es realmente importante verificar tales flujos
(probablemente mediante piezometros de control dentro del Mar Menor), pues ayudaria a justificar
parte de la movilizacion de los aportes de nutrientes y contaminantes a través del sedimento. La
investigacion cientifica plasmada en el articulo de Baudron et al. (2015), ha determinado mediante
isétopos del radén-222, que la descarga submarina de agua subterranea, que incluye agua
dulce/salobre de la parte terrestre (la citada en el parrafo anterior) y salina del Mar Menor, estaria
comprendida entre 220+50 hm?/afio (segin campafia de julio de 2011) y 45 + 30 hm®afio (segln
campafa de enero de 2012), por lo que se podria estimar un valor medio de 133 hm?afio. Se
insiste en que esta descarga subterranea incluye agua dulce y salina, y en cualquier caso implica
un aporte de nutrientes y contaminantes (probablemente metales en la parte sur de la laguna) que
deber ser cuantificado ya que puede ser significativo. Recientemente, en octubre de 2016 y enero
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de 2017, la Universidad Politécnica de Montreal en colaboracién con el IGME y la UPCT, ha
repetido las campafias de medidas y los resultados estan siendo actualmente interpretados.

Una consideracién aparte también merece el caso particular de la Manga del Mar Menor, de la que
apenas se tienen datos. Los tramos de barra arenosa constituyen un acuifero con presencia de
aguas dulces a salobres y se puede plantear un esquema similar al de la figura 5, si bien, en este
caso existiran dos interfaces opuestas (efecto isla), una para la parte del Mar Menor y otra para la
del Mediterraneo. Los contaminantes en este caso seran de origen urbano vy, si alcanzan la zona
saturada del acuifero circularan hacia el Mar Menor o hacia el Mar Mediterraneo en funcion de los
gradientes hidraulicos y tal vez condicionados también por los efectos de la marea.

5.- Contaminacidn por nitratos y otras sustancias

Una caracteristica que conviene sefialar, comin en medios detriticos como es el acuifero
Cuaternario del Campo de Cartagena, es el caracter inercial de los flujos subterraneos lo que
implica que las velocidades reales a través del medio poroso son lentas, del orden de varios
metros/dia y, por tanto, los tiempos de transito de los contaminantes en el acuifero hasta la salida
al Mar pueden elevados (varios afios en funcién de la distancia al Mar). Todo ello pone de
manifiesto una vez mas la necesidad de proteccién de los acuiferos ya que ademas de almacenar
elevados volimenes de agua, una vez contaminados, su recuperacion resulta muy dificil y
costosa.

La Directiva 91/676/CEE, de 12 de Diciembre relativa a la Proteccion de las Aguas contra la
contaminacién producida por nitratos de origen agrario, traspuesta al ordenamiento juridico
espaniol en el Real Decreto 26/1996, de 16 de Febrero, imponen a los estados miembros una serie
de obligaciones entre las que destacan la identificacion de las masas de agua afectadas, la
designacion de zonas vulnerables a la contaminacion por nitratos de origen agrario, la elaboracion
de un Cdadigo de Buenas Practicas Agrarias, la confeccion de programas de actuacion para reducir
los nitratos y la emision de informes de situacion a partir del seguimiento periddico de la calidad de
las aguas. El objetivo Ultimo que se pretende con la Directiva es la reduccion de la contaminacion
causada por los nitratos de origen agrario que son la principal causa de la contaminacién difusa
gue afecta a las aguas de la Unién Europea.

A nivel conceptual dentro de los acuiferos europeos, el origen natural del nitrégeno presente en
las aguas subterraneas esta relacionado con aportes procedentes de las precipitaciones, con la
fijaciobn en el suelo producida por las plantas, por la sintesis de nitrégeno y oxigeno en la
atmosfera, y por la presencia de determinadas formaciones ricas en este elemento. Sin embargo
suele considerarse que son las actividades agrarias las que aportan la mayor parte del nitrégeno
gue se encuentra en las aguas subterraneas. De esta manera, las practicas agricolas (abonado y
riego) constituyen por su amplitud y volimenes de aplicacién un factor importante de alteracion de
la calidad de las aguas, aunque las fuentes puntuales de contaminacion pueden repercutir, de
forma intensa y localizada, sobre areas concretas. El uso moderado de fertilizantes y abonos
nitrogenados es necesario para mejorar la productividad de las cosechas ya que, no tenidos en
cuenta los elementos carbono, oxigeno e hidrégeno, el nitrégeno es el mas requerido por los
vegetales, y la fertilizacion de los cultivos viene a suplir la escasa presencia natural del nitrégeno
en el suelo. Sin embargo, practicas agrarias inadecuadas, dotaciones elevadas de agua o riegos
mal planificados, o incluso eventos de lluvia imprevistos pueden conducir buena parte de este
nutriente, fuera del alcance radicular de la plantas, yendo a parar finalmente a la zona saturada
del acuifero, lo que en muchos casos es dificil de evitar.

Desde el punto de vista hidroquimico, las aguas subterraneas del Campo de Cartagena presentan
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una relativa alta salinidad, tanto de origen natural, por los procesos de evapoconcentracion y la
presencia de materiales evaporiticos en algunas zonas de los acuiferos profundos, como
antropico, por practicas agrarias que implican proceso de recirculacién para los retornos de riego.
Por sus condiciones de afloramiento, caracter libre y escasa profundidad del nivel freatico, el
acuifero Cuaternario es el mas vulnerable a procesos de contaminacién. La facies hidroquimica es
clorurada-sulfatada mixta. El contenido medio en nitratos en pozos del Cuaternario cercanos al
Mar Menor (menos de 1 km del borde costero) supera los 200 mg/L. Si se tiene una descarga
subterrdnea de tan so6lo 5 hm®afio (cifra oficial), las entradas al Mar Menor serian de 1000
toneladas/afio de nitrégeno expresado como nitrato, pero esta cifra podria llegar a ser de 13600
toneladas/ano, si se considera una descarga media de 68 hm?/afio.

Recientemente, el IGME en colaboracién con la CARM, ha efectuado ensayos en lisimetros con
cultivo de lechuga y distintos patrones de abonado, y los lixiviados han presentado valores entre
50 y 660 mg/L de nitrato, con un valor medio de 244 mg/L. Los datos preliminares indican que
suponiendo que esta experiencia a escala reducida fuese extrapolable al resto de cultivos
horticolas, el aporte minimo de nitrégeno en forma de nitrato al acuifero seria de 3300
toneladas/afio, equivalentes a 20 kg N/ha/afio (en area regada), pero las cifras deben presentar
gran variabilidad espacio-temporal. Los contenidos en nitratos en las aguas subterrdneas del
acuifero Cuaternario en la zona declarada vulnerable presentan valores superiores a 200 mg/L,
como consecuencia de tales entradas y de los procesos de recirculacion y evapoconcentracion
actuando durante varias décadas. Es de esperar que con estos valores de entradas de nitratos a
las aguas subterraneas y las reservas estimadas para el acuifero Cuaternario (unos 1800 hm?3,
que resultarian de considerar 55 m de espesor saturado por 674 km? de zona regable y 4-5% de
porosidad eficaz), el nitrato acumulado durante décadas en el acuifero debe superar las 300000
toneladas, sin contar aquel que esta presente en el suelo y en transito por la zona no saturada.
Dicho ion nitrato apenas queda retenido en el medio y es transferido desde la zona saturada a los
diferentes elementos que constituyen las salidas del acuifero (bombeos, descargas laterales y a
otros acuiferos). Estas cifras de acumulacion de nitrato dan idea de la magnitud del problema de
cara a plantearse una reduccién poco realista a valores por debajo de los 50 mg/L que plantea la
Directiva de nitratos y es practicamente hace inviable la recuperacién planteada por la Directiva
Marco del Agua. No obstante hay que ser consciente de las incertidumbres en las cifras
proporcionadas, y se remarca la necesidad de mejorar las estimaciones y estudios detallados con
sesgo agronémico e hidrogeoldgico incidiendo en la cuantificacion del aporte, almacenamiento y
transporte de contaminantes en el acuifero.

Otros contaminantes

El limite sur del Campo de Cartagena, la denominada Sierra de Cartagena-La Unidn, constituye
un distrito minero de Ag, Pb, Zn, Cu, Fe y Mn en depdésitos de sulfuros estratoligados, que se han
explotado desde hace mas de tres mil afios. Desde que se puso en marcha el programa de cierre,
en 1991, el area ha permanecido abandonada. Este distrito minero constituye un complejo
acuifero de rocas duras con varios sectores y con un area de afloramiento de unos 100 km?, en el
gue la hidrologia subterrdnea se ha visto muy modificada por mas de 3000 tiros de mina abiertos y
miles de kilometros de galeria de explotaciéon subterranea. Mientras que la recarga se produce a
partir de la infiltracién de la precipitacion, la descarga se produce por una intensa evaporacion
desde tiros de mina, pozos a cielo abierto, descarga por pequefios manantiales, filtraciones de
socavones y el drenaje al mar Mediterraneo y al Campo de Cartagena. También existe explotacion
de aguas subterraneas por bombeo. El flujo de agua subterranea esta controlado por la mineria
subterranea (socavones) y las fallas y diaclasas, con una direccion que sigue el sistema de fallas
N130E y las tendencias en las obras subterraneas. Se han observado diferencias de niveles de
agua superiores a 100 metros en puntos muy cercanos (60 m), lo que da idea de la complejidad
del flujo subterraneo incluso a pequefa escala. EI IGME no dispone de estudios especificos sobre
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la relacién entre la sierra Minera y el Mar Menor, por lo que se remite a investigaciones realizadas
por otros grupos, que a nivel de sintesis puede verse en Jiménez et al. (2016).

Es importante sefialar el papel que puede jugar el fosforo, que en las aguas subterraneas
naturales suele encontrarse en forma de ortofosfato. Al igual que el nitrato, es un nutriente
esencial para las plantas pero se encuentra en concentraciones mucho menores que éste,
probablemente por su acusada tendencia a formar iones complejos y compuestos de baja
solubilidad con un extenso nimero de metales y por ser adsorbido por sedimentos hidrolizados,
especialmente minerales de la arcilla, en el suelo. Las principales fuentes de fosfatos se asocian a
la disolucion de rocas igneas o sedimentarias marinas, a los fertilizantes fosfatados, a las aguas
residuales de origen urbano (detergentes) o ganadero, etc... No se ha realizado ninguna
interpretacion especifica del papel que puede jugar este elemento en el Mar Menor derivado de la
valoracion de las entradas subterrdneas dado que apenas se dispone de datos que permitan
establecer conclusiones fiables.

Conviene advertir que en este informe no se han valorado, por no disponer de informacion
suficiente, otras posibles fuentes de contaminacion del Mar Menor a través de la descarga
subterranea, en las que cabe sefialar la 1) infiltracion de vertidos y/o drenajes de origen urbano en
la cuenca vertiente y, especialmente, en las localidades litorales, 2) lixiviados de metales pesados
en la parte sur, parcialmente procedentes de la Sierra Minera de Cartagena vertiente al Mar Menor
(antes comentados), y 3) otros contaminantes de origen agricola o ganadero.

6.- Consideraciones sobre los aportes superficiales visibles a
través de la rambla del Albujon y relacion acuifero-rambla.

La rambla del Albujén es un cauce de agua no permanente con caudales fundamentalmente
ligados a eventos tormentosos de cierta significacion generados en la cuenca vertiente de 773
km2. La inexistencia de una estacién de aforo oficial con datos que registren al menos estos
caudales punta, y la alta antropizacién de la cuenca vertiente hace que las estimaciones de
caudales sean siempre aproximadas y basadas en modelos hidroldgicos dificiles de calibrar. Se
han efectuado algunas investigaciones que han realizado aforos puntuales durante un
determinado periodo de tiempo pero no existen registros continuos, y de ahi la disparidad de cifras
gue suelen aparecer en distintos documentos.

Tras la llegada de las aguas del Trasvase Tajo-Segura, durante la década de los afios 80 se
produjo un aumento del nivel piezométrico (véase balance del estudio del IGME, 1991), que
probablemente indujo mayores descargas subterraneas al Mar Menor y la generacion de un cierto
caudal en los ultimos 4-5 km del tramo final de la rambla del Albujon en determinados momentos
del afio. Los analisis hidroldgicos de la relacién acuifero-rambla han sido abordados en algunos
estudios previos pero hasta el momento no han sido contratados con estudios hidrogeol6gicos de
detalle para establecer las cotas piezométricas en el acuifero y en el cauce. Por otro lado, los
aforos puntuales realizados en la zona incluyen caudales superficiales de diferentes origenes con
fuertes variaciones intra e interanuales: escorrentia superficial, escorrentia subterranea,
aportaciones de drenajes agricolas en sentido estricto, aguas de origen urbano (muy reducidas en
la actualidad) y aguas de rechazo procedentes de la desalobracion de aguas subterraneas, cuyo
inicio puede situarse a mediados de la década de los afios 90 del siglo XX (Albacete-Carreira et
al., 2001), y los caudales han sido variables hasta que fueron intersectadas en agosto de 2016.

Desde el afio 2009, el IGME ha venido participando en proyectos con diferentes objetivos en los
gue se han tomado algunas muestras de la rambla del Albujon. En muestreos de campo
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realizados desde al menos 2011, y hasta el verano de 2016 se ha constatado que el agua que
sale directamente al Mar Menor ha procedido casi de forma mayoritaria del vertido de salmueras
(tuberias de descarga bajo el puente existente a unos 160 m de la desembocadura), procedentes
de desalobracién de aguas subterrdneas posiblemente del sector de La Palma-Rambla de
Miranda. El contenido medio en nitratos en 2014-2016 (muestras de 27-mar-14, 20-nov-15, 01-
feb-16 y 16-mar-16) fue de 350 mg/L, y los caudales de descarga de la rambla del Albujon se
estimaron de forma grosera en unos 300 L/s, de tal manera probablemente se alcanz6 un cifra de
vertido de unas 3300 toneladas/afio de forma directa procedentes de la desalobracion de aguas
subterraneas. Durante el afio hidrolégico 2015-16, los caudales de descarga de drenajes agricolas
aguas arriba del punto de vertido fueron muy reducidos e inexistente la descarga del acuifero a la
rambla.

La interpretacion preliminar de los recientes eventos hidrologicos del 17-19 de diciembre de 2016
y 18-20 de enero de 2017, indican que los niveles piezométricos del acuifero han subido entre 1y
3 m en la zona situada al este del canal del Trasvase, con una importante recarga del acuifero que
podria llegar a superar los 100 hm?® entre ambos episodios. En el tramo final de la rambla del
Albujén se estaria produciendo descarga del acuifero a la rambla manteniendo de esta manera los
caudales de base en la desembocadura. Esta descarga al cauce se ird reduciendo a lo largo del
afio a medida que bajen los niveles piezométricos como respuesta natural y por la puesta en
funcionamiento de captaciones de bombeo. A fecha de emision de este informe, se observa que a
lo largo del borde costero existe descarga subterranea que esta siendo especialmente patente en
zonas como los humedales de la Hita, o la Marina del Carmoli, donde el agua subterrdnea se
encuentra practicamente en superficie (a menos de un metro de profundidad).

7.- Consideraciones sobre la mitigacion de los impactos.

El problema de la “Contaminacion por nitratos y plaguicidas, disminucion de la calidad fisico-
quimica en el Campo de Cartagena y afeccion al Mar Menor” es considerado por el Organismo de
cuenca como uno de los principales problemas dentro del Esquema de Temas Importantes del
ciclo de planificacion hidrolégica 2015-21. Las medidas consideradas en el Plan son las
siguientes: 1) Ampliacion de la zona vulnerable del Campo de Cartagena para que considere la
totalidad de la superficie de la masa de agua subterranea incluyendo el Triasico de los Victorias; 2)
Declaracién como zona vulnerable de la totalidad de la superficie de la masa de agua de la Sierra
de Cartagena; 3) Implantacién de planes de actuacion en las zonas vulnerables. Aplicacion de
buenas practicas agricolas y sustituciéon del uso de fertilizantes que contengan sustancias
contaminantes por otros neutros. Los planes de actuacion deberan recoger medidas para el
tratamiento de los purines de la ganaderia intensiva de porcino; 4) Implantaciéon de planes de
reduccion del uso de plaguicidas en la superficie agraria de la zona vulnerable del Campo de
Cartagena; 5) Sellado del tramo del acuifero Cuaternario de pozos en funcionamiento y con
extraccién de recursos del acuifero Plioceno, para que la contaminacién provocada por nitratos en
el acuifero del Cuaternario no afecte también a los acuiferos profundos del Plioceno y
Messiniense. Relleno con material impermeable de los pozos abandonados; 6) Construccion de
una bateria de pozos cercanos al Mar Menor y/o drenajes, cuyo objeto sea impedir que los
aportes subterrdneos de la masa de agua subterrdnea lleguen al Mar Menor, desnitrificacion y
vertido al Mediterrdneo. Ejecucion de estudios hidrogeologicos para determinar la ubicacién de
estos pozos, de forma que no supongan un riesgo de intrusion marina para la masa subterranea.

Todas las alternativas de mitigaciébn antes mencionadas requieren de andlisis especificos de
viabilidad sustentados en la mejora del conocimiento, con especial hincapié en la componente
subterranea del flujo. Resulta clave disponer de informacion complementaria para mejorar las
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estimaciones, cifras y datos disponibles, si bien parece que las descargas subterraneas desde la
parte terrestre deben ser varias veces superiores a la cifra oficial del Plan Hidrologico y
considerablemente mayor que las entradas superficiales generadas por escorrentia. Asimismo, los
flujos hidricos del acuifero Cuaternario (salino) bajo la ldmina agua del Mar Menor pueden ser un
factor importante a considerar. En particular, las incertidumbres en algunos aspectos clave de la
hidrogeologia de la zona, puestas de manifiesto en este informe, exigen la puesta en marcha de
estudios de detalle que permitan estimar con mayor precision los flujos de descarga y la
transferencia de masa desde el acuifero Cuaternario al Mar Menor, para lo cual, en una primera
fase, requerird las siguientes tareas: 1) Campafias de prospeccion geofisica en el sector litoral
para la determinacién de la geometria, espesores del acuifero y emplazamientos favorables de
sondeos piezométricos; 2) Establecimiento de una red de monitorizacion hidrogeolégica
permanente del entorno del Mar Menor mediante la ejecucion de sondeos piezométricos
(eventualmente con algun sondeo dentro del Mar Menor), que permitan definir los espesores
reales del acuifero en el frente de contacto; 3) Ensayos de bombeo y de laboratorio para la
determinacion de paradmetros hidraulicos y testificaciones en sondeos incluyendo medidas de
velocidades de flujo; 4) Trabajos de campo y gabinete para la actualizaciéon del inventario de
puntos de agua, incluyendo cuantificacién de la explotacién por bombeo y toma de datos basicos;
5) Campafias piezométricas periédicas e instalacion de sensores de registro continuo en sondeos
(niveles de agua subterranea, temperatura, conductividad eléctrica y eventualmente contenido en
nitratos); 6) Campafas periddicas de toma de muestras de agua subterranea, estudio
hidroquimico y andlisis de la relacion con los ciclos biogeoquimicos y efectos de los humedales
actuales; 7) Estimacion de la recarga en zona costera mediante parcelas experimentales (con y
sin cultivos); 8) Modelizacién del flujo subterrdneo y transporte en el area costera y célculo preciso
de la descarga subterrdnea en términos de caudales y masa, incluyendo el andlisis de la posicién
de la zona de mezcla agua dulce-agua salada. En una segunda fase algunas de estas tareas
deberan extenderse a toda el ambito de los acuiferos del Campo de Cartagena.

De forma preliminar, los métodos para reducir la transferencia subterranea de nitratos y otros
contaminantes al Mar Menor deben enfocarse desde la actuacién en origen o en destino. En el
primer caso, las actuaciones previsiblemente tendran efectos muy diferidos en el tiempo habida
cuenta de la elevada masa de nitrato ya presente en el acuifero superior del Campo de
Cartagena, y en la zona no saturada fuera del alcance de las raices, motivo por el cual incluso el
propio Plan Hidrolégico 2015-2021 prorroga los objetivos medioambientales y establece objetivos
menos rigurosos para 2027 en la que se plantea reducir los contenidos en nitratos a 135 mg/L.
Con independencia de que se deban realizar esfuerzos a nivel de practicas agrarias y otras
actuaciones para contaminantes de otros origenes, siempre existira un flujo subterraneo hacia el
Mar Menor que habra que reducir hasta valores razonables que eviten problemas de intrusion
marina, y para ello habra que reducir el gradiente hidraulico, posiblemente mediante el incremento
del bombeo en el acuifero Cuaternario y/o la interseccion del flujo subterraneo en el borde costero
con sistemas de drenaje y bombeo paralelos a la costa, ademas de otras medidas relacionadas
con los humedales costeros, y otras actuaciones puntuales de recarga artificial. Teniendo en
cuenta la existencia de zonas urbanas, infraestructuras y humedales litorales, probablemente haya
gue conjugar distintas actuaciones que seran complejas en su disefio y costosas en su ejecucion.
En cualquier caso, la implementacion de estas medidas resulta necesaria y de gran importancia
para conseguir una mejora del estado ecolégico de las masas de agua del Campo de Cartagena-
Mar Menor manteniendo los estandares y expectativas de desarrollo econémico de la region.
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1.- Introduccion

El presente informe recoge las conclusiones extraidas de los informes de diagndstico y propuestas
de 6 de febrero de 2017, presentadas por distintos miembros del grupo de trabajo “Ecologia
Lagunar” del Comité Cientifico. Es importante puntualizar que para describir el estado del
conocimiento, el Dr. Angel Pérez Ruzafa ha presentado un extenso listado de referencias
bibliogréficas y de proyectos e informes técnicos realizados hasta la fecha. Este listado figura al
final del presente informe a modo de anexo. Los contenidos de los distintos informes presentados
se han estructurado segun las respuestas solicitadas en el documento “grupos de trabajo y
cuestiones principales”

2.- Causas del estado ecologico y situacion de partida.

Para la avifauna lagunar, al igual que sefialan en su aportacion Fco. Oliva y Mar Torralva, no
tenemos informacién actualizada al nivel de detalle que requeriria responder a las cuestiones
planteadas (no al menos sobre las "causas del estado actual”, aunque si podemos esbozar la
"situacion de partida" en cuanto a los organismos que estudiamos).

Tomando como referencia a las aves acuaticas, como consumidores apicales y organismos con
una relacion mas indirecta con la laguna, resulta dificil inferir las causas del estado ecolégico,
aungue si se puede indicar que su contribucién a dicho estado suele estar infravalorada (no sélo en
tanto que posibles controladores de ciertas taxocenosis o0 niveles tréficos, como por su papel en la
importacion/exportacion de nutrientes, aspecto muy poco conocido). No obstante existen distintos
estudios y documentacidon que permite caracterizar distintas fases de cambio a partir de la
composicion de la comunidad de aves acuaticas. Especialmente interesante es la discusion sobre
cual debe ser considerada la “situacion de partida”, dado que por lo que se refiere a las aves no
podemos remontarnos mas alla de los primeros registros cuantitativos (década de 1970), mas o
menos coetaneos al dragado de la Gola del Estacio como canal navegable. Por lo tanto, no
sabemos si los registros de varios cientos de ejemplares invernantes de Serreta mediana (Mergus
serrator) (Robledano et al., 2006), una anatida que virtualmente ha desaparecido de la laguna,
representan la situacién previa o un estado ya impactado por la apertura de dicha gola. Con
anterioridad a esos afios s6lo tenemos registros cualitativos que sefialan la presencia de las
mismas especies actuales que han caracterizado la comunidad de aves acuéticas del Mar Menor
durante las Ultimas cuatro décadas, si bien no es tanto la composicion como la abundancia relativa
de esas especies las que definen las principales fases de evolucion de la laguna.

El analisis actualizado del estado ecolégico de la comunidad de peces de areas someras
(=biocenosis indicadora) es una herramienta consolidada para definir el estatus de calidad de la
laguna y esencial para determinar procesos ecoldgicos claves en el Mar Menor que generan y
mantienen su biodiversidad, tales como la conectividad entre los diferentes estratos de habitat y
componentes bioticos (ej. areas someras litorales — ictioplancton - comunidades benténicas de
zonas profundas). Disponemos de datos validos (2002-2004) que pueden ser utilizados como
situacién de partida o previa al momento actual en dicha biocenosis, si bien, esta situacion no
estaria libre de problematicas ya presentes (a diferentes escalas) y, en consecuencia, deberiamos
analizar si puede ser considerada como situacion de referencia.

El area del Mar Menor y toda su zona de influencia se caracteriza por presentar un gran dinamismo
socioecondémico con una gran convergencia de actividades como la agricultura, turismo, pesca,
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antiguas explotaciones mineras etc. Estas actividades han operado como fuerzas motrices
generadoras de presiones que actuaban en la laguna generando impactos desde hace décadas, lo
gue ha inducido al deterioro ambiental y la pérdida tanto de sus caracteristica, valores naturales y
culturales como de usos y aprovechamientos tradicionales.

Los cambios socioecondmicos experimentados en la laguna y su zona de influencia en los ultimos
afios han provocado el deterioro ambiental y la pérdida tanto de valores naturales y culturales como
de usos y aprovechamientos tradicionales.

Las alteraciones producidas por la mineria sobre el medio natural abarcan un amplio espectro de
problemas ambientales. Derivada de las antiguas explotaciones en la Sierra de Cartagena-La
Unioén, destaca la presencia de grandes depdsitos de estériles mineros, originados por el lavado de
minerales, y escombreras procedentes de la explotacion a cielo abierto (Garcia, 2004). Entre los
efectos generados por la presencia de residuos mineros se encuentran el riesgo de derrumbes y
deslizamientos de tierra en condiciones climaticas adversas, problemas de contaminacion del aire,
suelo y aguas causados principalmente por el arrastre de particulas finas de silice y sulfuros
metdlicos (Conesa y Jiménez-Carceles , 2007). La contaminacion de las aguas superficiales se
debe a los efectos generados por la escorrentia y el lixiviado hasta llegar a la laguna, los residuos
con contenido de metales pesados llegan al Mar Menor a través de los sistemas de drenaje,
principalmente a través de la Rambla del Beal (CARM, 2003; Marin-Guirao, 2005; Velasco et al.,
2006). Simonneau (1973) estimo sobre la entrada de unos 25 millones de toneladas de sedimentos
mineros en la laguna. Existen diferentes estudios que destacan las altas concentraciones de
metales pesados tanto en la laguna como en las proximidades debido a las antiguas actividades
mineras, (De Leon et al, 1982; Alvarez-Rogel et al., 2004; Jiménez-Carceles et al., 2006; Garcia y
Mufioz-Vera, 2015; Mufioz-Vera y Garcia, 2016). Las concentraciones estudiadas de Pb, Zn y Cd
en el sedimento lagunar sobrepasan los umbrales que algunas legislaciones europeas propusieron
para realizar las actividades de limpieza (VBBo, 1998 y MHSPE, 2000). También se estudio la
captacion de metal en macrofitas como Cymodocea nodosa, Caulerpa prolifera y Ruppia cirrhosa y
las consecuencias en los organismos (Sanchiz et al. ,2000; Marin-Guirao et al., 2005a y Marin-
Guirao et al.,, 2005b). La bioacumulacion de los metales pesados en los organismos y la
trasferencia en las cadenas tréficas es uno de los importantes impactos que sufre la laguna.

El desarrollo turistico se ha centrado, fundamentalmente, en el area litoral en torno a la laguna. Se
inicié, a principios del siglo XX, con el aprovechamiento como balneario, limitado a los propios
nacleos de poblacion tradicionales existentes. A partir de los afios 60, se inicia la gran
transformacion urbanizadora-turistica, se ha estimado un crecimiento de la ocupacion urbana
costera de la laguna (150 m desde la linea de costa), incluyendo la totalidad de La Manga en un
199 % de superficie ocupada entre 1956 y 1981 (elabor. Prop., Figura 1). En los ultimos afios ha
sufrido un nuevo boom urbanistico ampliando de forma exponencial la zona ocupada. (Lopez
Morell et al. 2005). El crecimiento incontrolado del turismo vy, sobre todo, la falta de planificaciéon y
ordenaciéon con incorporaciéon de criterios ambientales, ha ocasionado graves impactos
paisajisticos en la zona de influencia de la laguna, a la vez que origina una gran demanda de
recursos y generacion de residuos con un marcado caracter estacional.
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Figura 1: Superficie de la franja costera (150 m desde la linea de costa) para todo el Mar Menor
mas la totalidad de la Manga del Mar Menor, resaltando el uso urbano y otros, donde incluye
Cursos y superficies de agua, Infraestructuras viarias, Matorral y/o herbaceas y/o roquedo, Obras
de defensa y proteccién costera, Playas y dunas, Puertos deportivos, Superficies urbanizadas,
Usos agrarios, Zonas humedas litorales, a partir de las fotografias aéreas de 1956, 1981 y 2010
(Gomariz y Giménez, 2017)

Las actividades recreativas, deportivas y turisticas (lineas de transporte, nauticas, bafio, etc.)
ejercen una presion desigual en la laguna. Las actividades nauticas asociadas al sector turistico
representan un riesgo para los habitats lagunares. El caracter de sistema cerrado del Mar Menor
acentlia el problema de contaminacién por hidrocarburos y otros compuestos contaminantes
asociados a la actividad nautica, ya que es mas dificil la dispersion de los mismos. Se han
detectado fendmenos de imposex en gasterépodos en estudios realizados en la laguna (Garcia,
1996), este efecto que esta ampliamente documentado, es consecuencia de contaminaciéon por
TBT. Pero ademas del efecto contaminante, la actividad nautica conlleva otras alteraciones como
es el ruido que puede llegar a afectar a la fauna (principalmente a la avifauna en épocas de cria).

En la laguna se han desarrollado un total de 10 puertos deportivos. La navegacion recreativa es la
tercera motivacion para la visita turistica, seguin la encuesta sobre el comportamiento de la
demanda 2002 (CTOT, 2002). En los clubes nauticos del Mar Menor hay registrados més de 5.000
socios. El nimero de puertos por kilometro de costa en la laguna es casi 5 veces superior al de las
Isla Baleares y el nimero de amarras por km de costa, solamente es superado por los encontrados
en la costa de Barcelona, siendo 7 veces superior al de la costa de Granada y 5 veces superior al
de lal Islas Baleares (elab prop, Figura 2). Estos datos demuestran que existe una carga excesiva
de infraestructuras portuarias que necesitan un plan urgente de ordenacién de puertos basados en
un estudio serio de capacidad de carga buscando las infraestructuras menos agresivas para los
ecosistemas lagunares y el normal funcionamiento de la dinamica sedimentaria e hidrodinamica
del Mar Menor.
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Figura 2: Representacion de la presion de los puertos deportivos en el Mar Menor A) Namero de
puertos deportivos estandarizado a 100 km y B) Niumero de amarres por cada 100 km de costa en
las diferentes regiones del litoral Mediterraneo espafiol

Las lagunas costeras son masas de aguas someras mas 0 menos extensas, saladas o salobres,
cuyo origen esta vinculado al mar adyacente, del que se mantienen separadas por una franja de
tierra, generalmente arenosa (Barnes, 1980; Bird, 1982). Las lagunas con aguas tipicamente
marinas, como el Mar Menor, son realmente mares a escala y el saber popular asi lo ha percibido.
Por eso, al igual que en el caso del Mar Menor, llamado asi frente al Mediterraneo o Mar Mayor, en
otros lugares encontramos denominaciones parecidas, como la Mar Chica de Melilla o el Mar Picolo
de Taranto.

Estos ecosistemas presentan una serie de caracteristicas particulares que los hacen especialmente
interesantes para el hombre.

Al estar relativamente aisladas del mar abierto adyacente, sus aguas presentan valores extremos
de salinidad y temperatura y las especies que las habitan necesitan estar especialmente adaptadas
a dichas fluctuaciones. La escasa profundidad de sus aguas permite que la luz penetre hasta el
fondo y que los vientos afecten a toda la columna de agua, resuspendiendo particulas de
sedimento, y los nutrientes necesarios para el desarrollo de las algas y pequefios organismos que
viven en el fondo. Al mismo tiempo, el elevado niumero de fronteras que presentan -con los
ambientes terrestres, con el mar abierto y con la atmdsfera- permite el intercambio de materiales y
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la generacién de gradientes fisicos y quimicos que conllevan un gran potencial para generar trabajo
y, por tanto, produccién biolégica.

Este conjunto de caracteristicas hacen que las lagunas costeras se encuentren entre los ambientes
mas productivos del planeta y que muchas especies marinas las utilicen como refugio y como
zonas en las que pueden desarrollarse sus larvas y juveniles, en un ambiente con abundante
alimento y, sin embargo, con escasos depredadores y parasitos, ya que la mayor parte de estos no
toleran las condiciones salinas extremas de las lagunas.

Desde el punto de vista humano, a su importante productividad biologica, que permite el desarrollo
de actividades extractivas altamente rentables, como la pesca, hay que unir la idoneidad de sus
aguas Y riberas para actividades de recreo y esparcimiento. Ademas, constituyen sistemas de
indudable valor cientifico y educativo, convirtiéndose normalmente en objeto de conservacion y
proteccion.

En el Mar Menor confluyen, como en otras muchas lagunas costeras, un amplio abanico de usos e
intereses socio-econdémicos. Situado en las costas mediterraneas del SE de Espafia, y como
ambiente emblemético de la Regién de Murcia, es considerado un factor clave en los planes de
desarrollo regional ofreciendo un elevado numero de servicios turisticos y recreativos vy
manteniendo una actividad pesquera importante basada en la calidad y el precio de sus productos
naturales (principalmente peces -anguilas, mujoles, doradas, magres, lubinas- y crustaceos, entre
los que destacan sus langostinos).

La laguna, sin embargo, es motivo de preocupacion social debido a la elevada velocidad a la que
se han venido produciendo cambios drasticos en sus caracteristicas y en las especies que la
habitan durante las Ultimas décadas, con un impacto importante sobre la estructura y dindmica de
sus poblamientos y comunidades. Algunas de dichas transformaciones han sido inducidas por
obras costeras condicionadas por el desarrollo turistico (relleno de terrenos ganados al mar,
apertura y dragado de canales en La Manga, crecimiento urbano y vertidos asociados, construccion
de puertos deportivos, creacion de playas artificiales, etc.), mientras que otras se relacionan con los
cambios que han sufrido las practicas agricolas en la cuenca de drenaje (pasando de mantener
cultivos de secano a una agricultura intensiva de regadio utilizando las aguas del trasvase Tajo-
Segura), incrementandose por esta causa los vertidos de aguas agricolas y la entrada de nutrientes
a la laguna.

La correcta gestion de un ambiente tan importante, no sélo desde el punto de vista natural sino
también como patrimonio y recurso econémico de la Region de Murcia, implica un conocimiento
amplio del funcionamiento de su sistema ambiental y la toma de medidas coherentes con las
aspiraciones de conservacion y disfrute que el mismo genera.
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Figura 3. Concentracion de usos y actividades humanas en el &rea del Mar Menor.

Antecedentes y primeros estudios

Los miembros del grupo de investigacion “Ecologia y Ordenacion de Ecosistemas Marinos
Costeros” de la Universidad de Murcia, vienen desarrollando su investigacion en la laguna costera
del Mar Menor desde el afio 1979 en el que se realiz6 un estudio sobre los mujoles de la laguna
(Pérez-Ruzafa, A. 1979).

Hasta esas fechas, el conocimiento del Mar Menor se reducia a las publicaciones de Navarro
(1927) y Butigieg (1927) analizando las causas de la disminucion de la pesca, Lozano (1954, 1969)
con datos descriptivos de la hidrografia y algunas especies y sobre la ictiofauna, respectivamente,
Arévalo y Aravio-Torre (1969) y Aravio-Torre y Arévalo (1971) sobre la salinidad, y Moreno (1975)
sobre el ciclo anual del plancton. Ademas estaba la tesis de Simonneau (1973) con un estudio
completo sobre la sedimentologia. Dichos trabajos, a pesar de ser descriptivos y puntuales,
resultaron ser una referencia clave para la posterior comprension de los procesos que han tenido
lugar en el Mar Menor. La biologia, y en especial la taxonomia y la ecologia, no tenian tradicion en
Murcia, la informacién era pues escasa y el acceso a la misma no era sencillo en aquellos afios, de
modo que los primeros esfuerzos se centraron en una recopilacion de la misma y en la obtencion
de los primeros datos sobre la hidrografia, los sedimentos y los poblamientos biolégicos de la
laguna. En ese momento se habia completado la construcciéon del puerto de Tomas Maestre en El
Estacio y lo primero que pudo observarse era que el Mar Menor estaba sufriendo rapidos y
profundos cambios.
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El Estacio
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Marchamalo

Figura 4. Vista aérea de los canales o golas artificiales de Marchamalo y el Estacio y su localizacion
y efecto sobre la laguna en una imagen térmica obtenida mediante sensores remotos. El canal de
El Estacio fue dragado y ensanchado en 1973 para hacerlo navegable y construir un puerto
deportivo. Esta actuacion ha producido el mayor impacto ecolégico en el Mar Menor hasta la
masiva entrada de nutrientes por la rambla del Albujén en los afios 1990.

A lo largo de los ultimos 30 afios las aproximaciones al estudio del Mar Menor han ido desde la
descripcion de los componentes y condiciones ambientales del ecosistema, al analisis de los
procesos y la propuesta de soluciones a las alteraciones inducidas por la actividad humana.

Los estudios descriptivos incluyen aspectos sobre la hidrografia, los sedimentos, la composicion
floristica y faunistica y la tipificacion y cartografia de las comunidades. Asi, los primeros estudios
detallados sobre las comunidades biol6gicas y su identificaciébn fueron realizados por Pérez-
Ruzafa, .M. (1989) para la vegetacion y Pérez-Ruzafa, A. (1989) para la hidrografia, sedimentos,
cartografia y fauna, con una vision integrada de las comunidades, el funcionamiento del ecosistema
y su evolucién reciente. Esta informacién, no publicada, incluye datos cuantitativos y
determinaciones taxonomicas precisas de todos los grupos faunisticos. Asimismo, la cartografia
gue podriamos considerar de referencia y los primeros datos para las comunidades bentdnicas
pueden encontrarse en Ros et al. (1987), Pérez-Ruzafa et al. (1988, 1989) y Pérez-Ruzafa (1989).
Diferentes grupos faunisticos (peces e ictioplancton, picnogénidos, tanaidaceos, poliquetos y
moluscos) han podido ser trabajados en detalle y sus resultados se recogen en los trabajos de
Pérez-Ruzafa & Ramos (1984), Ramos & Pérez-Ruzafa (1985, 1987), Pérez-Ruzafa & Munillla
(1992), Pérez-Ruzafa & Sanz (1993), Barcala-Bellod (1992, 2000), Pérez-Ruzafa et al. (2004),
Puerta-Ordofiez (2007), Roméan (2007) y Quispe (2008). Asimismo, se ha desarrollado el estudio de
aspectos concretos de la vegetacion de la laguna, como son la distribuciéon espacial, evolucién
temporal y biomasa de sus praderas (Pérez-Ruzafa, |.M. & Pérez-Ruzafa, 1986; Pérez-Ruzafa, |.M.
et al., 1986; Pérez-Ruzafa et al., 1989, 2008; Bernal-Valcarcel, 2009) o su composicién pigmentaria
y propiedades Opticas (Hegazi et al., 1998, 2000; Hegazi, 1999).
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Un mayor detalle de trabajos realizados e investigaciones recientes sobre el sistema pelégico,
dindmica de nutrientes, ictioplancton, estudios genéticos, modelado hidrodinamico, etc. Puede
verse en la tabla I.
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Figura 132. carta bionémica de la Isla Perdiguera.

Figura 5. Primera cartografia bionémica de las praderas y tipos de comunidades en el Mar Menor
(Pérez-Ruzafa et al., 1988; Pérez-Ruzafa, 1989).

Sintesis de los principales procesos y cambios experimentados que afectan a
la ecologia lagunar

Como se ha comentado, la primera sintesis sobre la evolucion reciente de las caracteristicas
ambientales y los poblamientos del Mar Menor fué realizada por Pérez-Ruzafa et al. en 1987.

Desde el siglo 1V, y cada vez con mayor intensidad, las actividades mineras, agricolas y ganaderas
y las consiguientes deforestaciones, asi como la utilizacién de las lagunas marginales como
salinas, se han sumado a los procesos de colmatacién naturales, desempefiando asi un papel
decisivo en la pérdida de superficie y de profundidad lagunares. Con el inicio de los primeros
asentamientos turisticos desde la primera mitad del siglo XIX hasta nuestros dias, estos procesos
se han acelerado de un modo espectacular debido principalmente al aporte de arenas a las playas
en épocas veraniegas, que posteriormente son arrebatadas por los temporales otofiales, y a la
ganancia de terrenos al mar para la construccidon de puertos deportivos, paseos maritimos, playas
artificiales, etc. Algunas de las zonas més significativas ganadas al mar son las de la explanada
donde se ubica el IEO en Lo Pagéan o la ensenada al sur de la Manga que se conocia como El
Vivero, por la concentracion de juveniles de mujol y dorada que se producia en ella. Se ha pasado
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asi, en poco mas de 100 afios, de 185 Km2 a 135 Km2 de superficie en la laguna.

200

150
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50 \\A—A’_‘—

25b.C.  [1868-1875 |1926-1935 |1937-1947 |1969-1981

=&~ Perimetro (Km) 92,592 58,5 54 54 58
O- Superficie (Km?) 185 171,5 138,23 135,76

Figura 6. Evolucion del perimetro y superficie del Mar Menor a lo largo de su historia reciente.

Evolucién de la profundidad en el Mar Menor alo largo de su evolucion
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Figura 7. Batimetria actual del Mar Menor (izquierda) y evolucion reciente de las profundidades en
la laguna. Hace 50 afios el 35% del Mar Menor superaba los 6 metros de profundidad, alcanzando,
incluso, valores superiores a 7 m. Actualmente, menos del 20% de la superficie supera los 6 m, no
existiendo ninguna zona donde se alcancen los 7 m.

Cambios inducidos por la modificacion de las tasas de renovacion del agua y la
apertura o agrandamiento de canales de comunicacion con el mar abierto.

Las condiciones hidrograficas del Mar Menor también han cambiado a lo largo de su historia
geoldgica, dependiendo de las fluctuaciones en el nivel del mar y el desarrollo de la barra arenosa
y los canales de comunicacion con el mar abierto. Los poblamientos bioldgicos de la laguna han
variado en funcion del grado de aislamiento y de las condiciones ambientales asociadas. La
salinidad se incremento tras la Gltima regresion del nivel del mar en el Cuaternario y el progresivo
aislamiento que tuvo lugar durante el siglo XVIII, alcanzando un maximo a finales de dicho siglo
con valores de 70 g de sal por litro. Tras este periodo hubo varios episodios esporadicos en los que
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las tormentas rompieron la barra arenosa produciendo cambios en la salinidad y permitiendo la
colonizacién de diversas especies, principalmente peces (doradas, lubinas, magres) (Butigieg,
1927, Navarro, 1927). El dltimo de dichos eventos, ocurrido en 1869 y probablemente reforzado por
la apertura de un canal artificial de comunicacion con el Mediterraneo (la gola de Marchamalo en
1878) para la instalacion de encafizadas, caus6 un descenso importante de la salinidad que se
estabiliz6 en unos 52 g por litro. Ello implicé un fuerte cambio en la biologia lagunar con la
introduccion de distintas especies de faner6gamas -Cymodocea y Zostera- en toda la cubeta.
Algunos registros (Simonneau, 1973) indican la presencia de P. oceanica en las areas someras
arenosas de la cubeta sur, pero dado el limite de tolerancia a la salinidad de esta planta es poco
probable que esta especie lograra formar poblamientos estables o extensos. Por otro lado, unas
treinta nuevas especies de moluscos y peces se establecieron de forma estable en la laguna
(Pérez-Ruzafa et al., 1987). Pero, como ya se ha comentado, la transformacién mas drastica tuvo
lugar tras la apertura del canal de El Estacio (ya de por si artificial) para construir un canal
navegable de hasta 30 m de ancho y 5 m de profundidad a principios de la década de 1970. El
incremento en las tasas de renovacion del agua que ello supuso permitio la colonizacién de nuevas
especies marinas multiplicandose por dos el nimero de especies de moluscos y peces en apenas
15 afios (Pérez-Ruzafa, 1989, Pérez- Ruzafa et al., 1996) en detrimento de la abundancia de las
especies tipicamente lagunares, muchas de ellas con interés pesquero (como los mujoles).

35 7 Mar Mediterraneo Evolucion del Mar Menor tras el dragado del Estacio
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Figura 8. Evolucion del ciclo anual de salinidad y temperatura en el Mar Menor tras el dragado del
canal del Estacio en 1973 comparado con los valores de salinidad y temperatura anteriores (en
1953) y los del Mediterraneo, mostrando un claro proceso de mediterraneizacion de la laguna
(modificado de Pérez-Ruzafa et al.., 2005b),

Como parte del mismo proceso, las especies aldctonas de medusas Cotylorhiza tuberculata y
Rhizostoma pulmo penetraron en la laguna, procedentes del Mediterrdneo, a mediados de la
década de 1980 (Pérez-Ruzafa, 1989) y, tras un periodo de crecimiento poblacional lento,
mostraron proliferaciones masivas llegando a ser una plaga como consecuencia también de los
cambios en el estado tréfico que estaba sufriendo la laguna, produciendo serios problemas a la
actividad turistica.

En relacién con esto, los cambios en las tasas de renovacion del agua también llevaron asociados
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la sustitucion de algunas facies en determinadas comunidades. Los poblamientos de Ceramium
ciliatum var. robustum y Cladophora sp. descritos previamente (Garcia-Carrascosa, 1982) en la
comunidad fotéfila sobre roca fueron en su mayoria reemplazados por facies de Acetabularia
acetabulum, Jania rubens, Padina pavonica y, dependiendo de la zona, por Laurencia obtusa
(Pérez-Ruzafa, 1989) para, posteriormente, ser reemplazados por el alga invasiva Caulerpa
prolifera.

Dos mecanismos operan, principalmente, en estos procesos: el ya mencionado incremento en las
tasas de colonizacion de especies marinas (tanto como estadios larvarios o0 juveniles y por
migracion de adultos) y la suavizacion de salinidades y temperaturas extremas que permiten el
establecimiento de especies aléctonas en las condiciones lagunares (Pérez-Ruzafa y Marcos,
1992, 1993).

Pero algunos de los cambios mas importantes que han afectado a la fisiografia y funcionamiento
del Mar Menor, tuvieron lugar a nivel de las praderas benténicas. Praderas de Cymodocea nodosa,
Zostera marina y Zostera nana dominaron los fondos del Mar Menor antes de 1970 (Lozano, 1954,
Simonneau, 1973) con matas dispersas, y posiblemente poco viables, de Posidonia oceanica que
enraizaban en algunas areas someras. En 1980 se encontraban también algunas matas dispersas
de Posidonia préximas a las golas de Marchamalo y El Estacio (Pérez-Ruzafa et al. 1987, Pérez-
Ruzafa, 1989). Actualmente, la vegetacién bentonica de los fondos blandos del Mar Menor
consiste, principalmente, en una pradera monoespecifica de Caulerpa prolifera sobre los sustratos
fangosos y algunos rocosos, cubriendo mas del 80% de los fondos, favoreciendo altos contenidos
en materia organica en el sedimento y concentraciones bajas de oxigeno. Las praderas de
Cymodocea nodosa aparecen ahora dispersas y restringidas a los fondos arenosos someros y
algunas manchas, mas o menos densas de Ruppia cirrhosa se observan en las zonas mas
someras y protegidas del hidrodinamismo (Pérez-Ruzafa et al., 1989).

3. Definicion del estatus de la calidad del agua y del proceso de
eutrofizacion.

La relacién de la avifauna con el proceso de eutrofizacion se manifiesta en respuestas indirectas,
normalmente desfasadas en el tiempo y mediadas por varios eslabones de las cadenas tréficas,
por lo que constituye mas un indicador integrado o “de fondo”, a veces relativamente inespecifico
con respecto a otras taxocenosis o parametros. No obstante, las aves lagunares merecen ser
consideradas tanto por su dependencia de otros taxones indicadores, como por su posible papel en
el control de determinados niveles troficos, e incluso su contribucibn a la dinamica de
exportacion/importacion de biomasa y nutrientes.

El estado ambiental de la laguna se ha considerado como relativamente bueno hasta hace pocos
afios, atendiendo a los principales parametros fisicoquimicos, presentando valores relativamente
bajos de nutrientes o clorofila (0,76-5,61 mg m-3 de clorofila a), lo que parecia indicar una relativa
oligotrofia de sus aguas (Gilabert, 2001; Perez-Ruzafa et al., 2005; Lloret et al 2008). Este hecho
ademds contrastaba con otras lagunas costeras, en las que se habian descrito procesos de
eutrofizacion con altas concentraciones de nutrientes y fitoplancton (Sfriso et al, 1987; De
Casabiaca et al, 1997; Komas et al, 2001). Pero las bajas concentraciones de nutrientes no
indicaban la ausencia de eutrofizacion, es evidente que la enorme biomasa de Caulerpa prolifera,
como otras algas macrdfitas bentonicas, han jugado un papel importante tanto en la captacion de
nutrientes de la columna de agua como en la retencién en sedimentos (Palomo et al., 2004, Boyer
y Fong, 2005).
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La cobertura del 91,7 % del fondo de la laguna y altos valores de biomasa de Caulerpa prolifera
existente hasta hace unos afios (Lloret et al, 2008), evidenciaban la importancia de la produccion
bentonica en el Mar Menor, en comparacion con otras lagunas mediterraneas (Laugier et al., 1999;
Bennet et al., 2000; , 2002, Agostini et al., 2003, Curiel et al., 2004). Como ya demostraron
Terrados y Ros (1991), Caulerpa prolifera constituia el productor primario principal de la laguna del
Mar Menor. La produccién de esta alga, estaba asociada a una importante absorcién de nutrientes
de nitrégeno y fosforo procedentes de la columna de agua, lo que puede ser en gran medida, la
causa del aspecto relativamente oligotroficas de la laguna. El exceso de nutrientes procedentes de
la actividad agricola y aguas residuales, era eliminado parcialmente de la columna de agua y
almacenado en el sedimento, por la accidén de las macroalgas en consonancia con lo observado en
otros sistemas estuarinos (Grall y Chauvaud, 2002; Boyer y Fong, 2005). Como resultado de este
marcado control del sistema por parte del bentos, se explican las bajas concentraciones de
nutrientes y fitoplancton descritas en la laguna durante afios, favoreciendo la claridad de sus
aguas. Este hecho coincide a su vez con las observaciones de Valiela et al. (1997), que
argumentaron que la calidad de las aguas es mucho mejor en sistemas poco profundos dominados
por macréfitos que en aquellos sistemas dominados por fitoplancton, partiendo de cargas de
nutrientes similares.

Los resultados de Lloret et al (2008) estimaban que la superficie existente en ese momento de C.
prolifera era capaz de retener hasta 3988 Toneladas de N y 420 Toneladas de P al afio, cuando las
estimaciones de emision existentes para esos afios eran de entre 1000 y 1300 toneladas de N al
afio y 178 toneladas de P al afio (Garcia Pintado et al, 2009; Serrano y Sironi, 2009; Alvarez Rogel
et al, 2009). Por otra parte, las concentraciones de nutrientes en la laguna del Mar Menor han
aumentado en las Ultimas décadas tal y como preveian diferentes publicaciones (Pérez-Ruzafa et
al., 1991, 2002, 2005, Velasco et al, 2006; Lloret et al, 2008).

Es pues evidente el importante papel que ha jugado el macréfito en el control de la calidad de las
aguas de la laguna, evitando durante afios que los nutrientes activasen crecimientos explosivos de
fitoplancton como el ocurrido en el afio 2016. Los altos niveles de nutrientes procedentes de las
actividades antrépicas, vertidos urbanos en la década de los 60 y posteriormente la intensa
actividad agraria en la cuenca del Mar Menor, son la causa del importante crecimiento de C.
Prolifera y la proliferacién de medusas como indicadores de alteracion tréfica de la inestabilidad de
los parametros de la laguna (Pérez-Ruzafa et al., 2002). Sucesos que deben ser interpretados
como parte del proceso de eutrofizacion ocurrido en el Mar Menor.

Desde un primer momento, fue evidente la presion sufrida por la laguna y los cambios aparecidos
como consecuencia de las diferentes acciones y actividades desarrolladas en sus margenes. Por
ello, en la investigacion del grupo se le ha dado una especial importancia a estos aspectos
aplicados, y asi se ha estudiado la evolucion de las caracteristicas ambientales del Mar Menor a lo
largo de todo este periodo (Pérez-Ruzafa et al., 1987, 1991, 2005b; Marcos, 1991; Pérez-Ruzafa,
1996, 2006; Pérez-Ruzafa & Marcos, 2003, 2005), centrando particularmente la atencién en los
efectos producidos por y en las pesquerias (Departamento de Ecologia, 1985; Pérez-Ruzafa &
Marcos, 1987; Lépez-Capel, 2008).

De las actuaciones humanas que se han producido en la historia reciente del Mar Menor, tres han
inducido, y contindan induciendo, cambios drasticos en los procesos hidrogréficos,
sedimentoldgicos y ecoldgicos, y por tanto en los poblamientos biol6égicos. Por un lado, los cambios
hidrodinamicos debidos al agrandamiento del canal de El Estacio en los afios 70 produjeron un
incremento en las tasas de renovacion del agua, disminuyendo la salinidad y suavizando las
temperaturas extremas, permitiendo el acceso de nuevas especies colonizadoras, principalmente
bentdnicas y nectdnicas, en un proceso de “mediterraneizacion” de la laguna (Pérez-Ruzafa et al.,
1987, 1991). Desde entonces y hasta 1988 se ha venido observando un descenso de los valores
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de salinidad con la expansion de colonizadores como el alga Caulerpa prolifera que cubri6 toda la
cubeta en apenas unos afios (Pérez-Ruzafa et al., 1989). Por otro lado, més recientemente y
asociada a los cambios en los usos agricolas del suelo en la cuenca de drenaje y la implantacién
de una agricultura de regadio, la alteracion del régimen de entrada de nutrientes ha producido una
cadena de cambios que afectan principalmente a la calidad de las aguas, vegetacién bentoénica,
fitoplancton y proliferaciones de medusas (Pérez-Ruzafa & Aragon, 2002; Pérez-Ruzafa et al.,
2002) y suponen riesgos en la entrada y bioacumulacién de pesticidas (Pérez-Ruzafa et al., 2000).
Finalmente, el estrés inducido por las obras costeras y la remocion y resuspension de sedimentos
esta permitiendo la expansién del alga Caulerpa prolifera y de los fondos fangosos asociados y la
desaparicién de las comunidades originales (Pérez-Ruzafa et al., 2006).

Figura 9. Primera cartografia de las praderas de macréfitos del Mar Menor tras el dragado y
ensanche del canal de El Estacio (izquierda) (Pérez-Ruzafa, 1989; Pérez-Ruzafa et al., 1989) y
vista de las principales praderas, con Cymodocea nodosa sobre fondos arenosos (arriba, derecha)
y la densa pradera mixta de Cymodocea-Caulerpa o pradera monoespecifica de Caulerpa prolifera
gue cubrié toda la cubeta central tras el dragado y ensanche del canal de El Estacio.

Cambios en la entrada de nutrientes y en el estado trofico

La historia reciente de las entradas de nutrientes a la laguna ha estado estrechamente relacionada
con el desarrollo urbano, industrial y agricola, ya sea en la linea de costa o en la cuenca de
drenaje. Los procesos de eutrofizacion se inician con el incremento de las concentraciones de
nutrientes seguido de una tendencia general en la que las fanerégamas marinas son sustituidas por
macroalgas, en un primer paso, y posteriormente el fitoplancton constituido por células pequefias
es reemplazado por especies con células grandes, hasta que la excesiva proliferacion del
fitoplancton produce el sombreado del fondo limitando el crecimiento de la vegetacion sumergida
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con la descomposicion de la materia organica benténica y la subsecuente produccién de anoxia en
el sedimento y luego en la columna de agua.

Los datos fisicos, quimicos y biolégicos recogidos en la laguna del Mar Menor a lo largo de los
altimos veinte afos en distintos programas de investigacion muestran evidencias puntuadas en el
contexto del patrén clasico del proceso de eutrofizacion con algunas desviaciones. Como se ha
mencionado, el intenso desarrollo turistico y urbano se inicié a principios de la década de 1970,
especialmente sobre la Manga. En esos momentos se realizaron también las obras de ampliacion
de El Estacio y del puerto deportivo anejo. Simultaneamente, se inicié la construccion de las zonas
residenciales de veraneo en la ribera interna, en la costa oeste de la laguna. Posteriormente, a
mediados de la década de 1980, se iniciaria la construcciébn de redes de alcantarillado y
depuradoras para los principales ndcleos urbanos, pero los desbordamientos del sistema de
recogida de aguas y las descargas de muchas areas residenciales se vertian, y aln se detectan
algunos episodios, en las aguas lagunares tras un tratamiento primario o sin tratamiento. Las
descargas urbanas se consideran habitualmente como la principal fuente de fésforo en los
sistemas acuaticos y muchas lagunas costeras mediterrdneas (Vaulot & Frisoni, 1986), mientras
que la agricultura suele ser considerada la principal fuente de nitrégeno. Cuando las plantas de
tratamiento de aguas estuvieron operativas, fue cuando la actividad agricola comenzé a
transformase de secano, con baja utilizacion de abonos, en regadios con una sobrefertilizacion con
compuestos nitrogenados. Durante el periodo de secano, el nitrdgeno, que entraba principalmente
por escorrentia, era el nutriente limitante tanto para la produccién primaria benténica (Terrados &
Ros, 1991) como plancténica en la laguna, mientras que el fésforo penetraba directamente de las
filtraciones de las aguas urbanas, en la mayoria de los casos sin tratamiento de ningun tipo
(Gilabert, 2001).

Hasta la década de 1970, el Mar Menor era marcadamente oligotrofico, la produccién primaria era
principalmente bentdnica, siendo la fanerdgama Cymodocea nodosa el principal macréfito. Durante
los primeros afios de la década de 1980, tras el agrandamiento del Estacio, los fondos se cubrieron
de una pradera mixta de Cymodocea nodosa-Caulerpa prolifera, con una biomasa de
aproximadamente 280 g ps/m2 (Pérez-Ruzafa, 1989, Pérez-Ruzafa et al., 1989, Terrados y Ros,
1991). Hacia principios de la década de 1990 una pradera densa de la macroalga invasiva
Caulerpa prolifera, cubria ya la mayor parte de los fondos, restringiendo la fanerégama Cymodocea
nodosa a manchas mas o menos reducidas en las &reas someras. La elevada biomasa benténica
de macrdfitos contrastaba con la baja densidad fitoplancténica (Ros y Miracle, 1984) y la oligotrofia
de las aguas (Gilabert, 2001). En base a los datos de mediados de la década de 1980 se estimd
que el 63,18 % de la produccién primaria total de la laguna se debia a Caulerpa prolifera, el 0.42%
a Cymodocea nodosa, el 0,24% a las algas fotdéfilas, el 11,62 % al microfitobentos y el 24,53% al
fitoplancton (Terrados & Ros, 1991).

A finales de la década de 1980, las concentraciones de nitrato eran bajas y se mantenian siempre
por debajo de 1 umol NO3= /I, contrastando con los valores mas altos de fosfatos. Los nitratos
entraban en la laguna via escorrentia, principalmente en invierno, y el fésforo via descargas
urbanas, principalmente en verano. A finales de la década de 1990 las concentraciones de nitrato
eran diez veces mas altas, especialmente durante la primavera y el verano, entrando
principalmente a través de la rambla del Albujon y debido a la elevacion de los niveles freéticos.
Las mayores concentraciones de nitrato se localizan ahora principalmente en la costa oeste de la
laguna, proximas a la desembocadura de las principales ramblas, mientras que las concentraciones
ma&s bajas se observan en la costa interna de La Manga y en la zona de influencia del canal de El
Estacio (Pérez-Ruzafa et al., 2002) confirmando que las entradas de nitrato proceden de la
actividad agricola.
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Figura 10. Distribucién espacial de los valores maximos (izquierda) y medios (derecha) de
concentracion de nitratos en las aguas superficiales del Mar Menor durante 2007. En la
desembocadura de la rambla del Albujon, se midieron valores medios de 83,24 umol NO3/I (5,16
mg/l), llegandose a alcanzar valores superiores a 200 umol NO3/I en noviembre y enero.

Fitoplancton

Los nutrientes, la luz y la turbulencia son algunos de los principales factores ambientales que
determinan la estructura planténica del Mar Menor. El fitoplancton es especialmente sensible a los
nutrientes cambiando habitualmente su composicién en funcién de las concentraciones. Por los
mecanismos enzimaticos de asimilacion de nutrientes la relacion superficie/volumen de las células
del fitoplancton juegan un papel determinante en su habilidad para captarlos. Esto hace que en
aguas oligotroficas el tamafio celular sea habitualmente menor (pico- (0.2-2 ym) y nano- (2-20 um)
fitoplancton) que en aguas eutréficas donde abundan células de mayor tamafio (micro- (>20)
fitoplancton). La Figura 11 muestra la estructura y funcionamiento general del plancton en el Mar
Menor (Gilabert, 1992).
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Figura 11. Estructura y funcionamiento del ecosistema planctonico del Mar Menor (Gilabert,
1992)

El ecosistema plancténico puede considerarse como un continuo desde organismos mas pequefios
(p.e. bacterias) hasta organismos de mayor tamafio como las larvas de peces y medusas. Los
estudios sobre el plancton del Mar Menor se remontan a los afios 80 (Ros, 1985, Garcia, 1985;
Gilabert et al, 1990; Gilabert, 1992) y tienen una especial relevancia porque sirven como linea de
base para comprender los cambios ocurridos desde entonces.

Al tratarse de una laguna somera los mecanismos de resuspension - al igual que la temperatura y
los nutrientes - juegan un papel decisivo en la estructura del plancton. El viento y las corrientes
resuspenden frecuentemente tanto materiales del fondo como organismos epibentdnicos
(fundamentalmente diatomeas, pero también ciliados y copépodos harpacticoides) con altas tasas
de filtracion. Estos organismos, junto con los filtradores del zooplancton (mayormente ciliados y
copépodos) pueden crecer masivamente llegando a consumir practicamente todo el fitoplancton
pequefio. Cuando esto ocurre junto con varios dias anticiclonicos en ausencia de vientos, tanto las
particulas como las células grandes sedimentan, provocan lo que se ha denominado “fases de
aguas limpias”. A finales de los afos 80 era habitual encontrar tanto proliferaciones de microalgas
plancténicas dando un color mas verdoso al agua como fases de aguas limpias dejando el agua
completamente transparente. La Figura 12 muestra la evolucion temporal semanal fitoplancton y
zooplancton en el Mar Menor en el afio 1988 (Gilabert 2001).
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Figura 12. Evaluacién temporal de fitoplancton y del zooplancton del Mar Menor en 1988 (Gilabert
2001)

4. Definicion del grado de alteracion de los habitats y la
biodiversidad

El estado de alteracion de las comunidades de aves lagunares se conoce peor que el de las que
utilizan los humedales asociados al Mar Menor (salinas, criptohumedales, encafiizadas). En primer
lugar, es dificil delimitar una comunidad estrictamente “lagunar”, por la movilidad de las aves y su
tendencia a utilizar la laguna como habitat alternativo o complementario a otras zonas de
alimentacion, por especies que basicamente nidifican o invernan en los citados humedales
asociados. Las comunidades invernantes, mas estabilizadas en la laguna en los momentos en los
gue se realizan censos (la serie temporal de censos invernales del mes de enero es el registro mas
prolongado del que se dispone, basado en una iniciativa de ciencia ciudadana de larga tradicion).
Fuera de este periodo, faltan datos de seguimiento de las comunidades de aves que utilizan la
laguna, tanto con un enfoque de cambio temporal, como de distribuciéon espacial, lo que dificulta
trazar tanto el estado como el valor de las aves como indicador de respuesta a los procesos
internos de la laguna. Maxime cuando existen evidencias de respuestas que implican cambios

Comité de Asesoramiento Cientifico del Mar Menor
2. Ecologia lagunar

Péagina 40



Espacios
Naturales Region
de Murcia

Region de Murcia
Consejeria de Agua, Agriculturay Medio Ambiente
Oficina de Impulso Socioeconémico del Medio Ambiente

Informe integral sobre el estado ecoldgico del Mar Menor

espaciotemporales asociados a (gradientes internos de funcionamiento (conectividad,
confinamento) o de presion antropica (eutrofizacion, presion recreativa...), tal como han puesto de
manifiesto Farindés & Robledano (2010) y Farinés et al. (2016 a).

Las aves acudticas invernantes han sufrido cambios moderados, tanto en la riqueza de especies
como en la abundancia relativa de las mismas (Robledano et al., 2011). A nivel cualitativo cabe
destacar la existencia de una etapa (1992-2006) con presencia en la laguna de fitéfagos estrictos
(concretamente la Focha Fulica atra), alcanzando un maximo en 2005, probablemente relacionado
con uno de los momentos en los que el proceso de eutrofizacién dio lugar a un mayor desarrollo de
masas de algas filamentosas en puntos concretos de la ribera, y muy especialmente en la
desembocadura de la Rambla del Albujon. Posteriormente a 2006 esta especie ha desaparecido.
En cuanto a cambios de abundancia, cabe destacar la tendencia negativa de la invernada de
Serreta mediana (ya comentada), que parece un indicador a largo plazo del deterioro de las
condiciones oligotréficas imperantes en la laguna al menos desde la década de 1970.

Fuera del periodo estrictamente invernal, el conocimiento de la avifauna lagunar y sus relaciones
ecoldgicas es, lamentablemente, fragmentario. Es infrecuente que se acumulen mas de dos ciclos
anuales completos de seguimiento (al menos mensual), tanto de la masa de agua propiamente
dicho como de las orillas someras, cuya trascendencia para otras taxocenosis (peces) ha quedado
sobradamente demostrada). Esto en parte se debe a la ya comentada dificultad de asignar a las
aves a un habitat o a una fuente de alimento concreta, de forma permanente o al menos estacional,
dentro de la laguna. No obstante, por este mismo motivo, consideramos que al igual que otros
taxones mencionados en la reunion constituyente del grupo de trabajo, como el mujol, las aves en
tanto que consumidores apicales pueden tener un papel importante en la dinamica interna e incluso
en la importacién/exportacion de biomasa, y por ende, de nutrientes entre la laguna y otros
ecosistemas. Desde finales de 2016 colaborando con el profesor Pérez Ruzafa para esclarecer el
papel de las aves, acoplando un programa de monitorizacion a sus trabajos actuales en la laguna,
algo que ya hicimos en 2006-2008 a lo largo de algo mas de un ciclo anual completo (Farinds &
Robledano, 2010). También hemos realizado algun trabajo sobre la sefial trofica que indica la
procedencia del alimento de una especie con importante presencia en la laguna, el cormoran
grande Phalacrocorax carbo (Farinds et al.,, 2016 a). Este trabajo estuvo en parte basado en
procedimientos no invasivos (recoleccion de plumas en dormideros), y también aproveché la
disponibilidad de numerosos cadaveres de aves accidentadas en redes de pesca, material que
también ha servido de base para estudios de contaminacion por metales pesados (Navarro et al.,
2010). Retomar estos trabajos permitiria profundizar en el papel de las aves, tanto en el procesado
de nutrientes, como en su valor indicador del estado y evolucién de la laguna.

Un aumento de la temperatura del agua de mar por encima de 30 ° C en los ultimos afios ha podido
ser el detonante de la disminucion de la fotosintesis en C. prolifera y el comienzo de la regresion de
la pradera coincidiendo con los planteado por Terrados y Ros (1991), tal y como se observa en la
cartografia de la laguna realiza en el 2014 (Belando et al., 2014). La disminucién de la fotosintesis
en Caulerpa prolifera (o su muerte) tienen como consecuencia la disminucién de la absorcién de
nutrientes, los cuales quedaron disponibles en la columna de agua, originando ya desde la
segunda mitad del 2015, con unas temperaturas medias de la laguna inusualmente altas, la
proliferacion de fitoplancton en la laguna (Aguilar y Giménez Casalduero, 2016).

A partir de la segunda mitad de 2015, las aguas del Mar Menor experimentaron un drastico cambio
en su calidad, debido a una proliferacion masiva de fitoplancton, las abundancias celulares
estimadas para la mayoria de especies fitoplanctonicas eran consideradas muy elevadas,
superando en la mayoria de casos el millon de células por litro, valor estimado para la
determinacion de la presencia de un evento de Floracion Algal Nociva (FAN), alcanzado valores de
concentracion total de 250.000.000 células/litro. La presencia de especies nocivas como
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Cylindrotheca closterium provocaron conflictos en el sector pesquero por la produccién de
mucilagos (Aguilar y Giménez Casalduero, 2016, Aguilar et al, 2016). En este punto la laguna
alcanzé un estadio de eutrofizacion grave y un “colapso ambiental’, el exceso de nutrientes
provocaron un crecimiento explosivo de algas unicelulares que dieron al agua el color verdoso de la
primavera del 2016, la alta concentracion celular impedia el paso de la luz a las zonas profundas
de la laguna impidiendo la fotosintesis en dichas zonas. La vegetacion situada por debajo del
nuevo umbral fético muere, al igual que una importante fraccién del fitoplancton debido a la
limitacion en la disponibilidad de luz al agotamiento de los nutrientes causado por el crecimiento
exponencial. La materia organica muerta del fondo se descompone debido a la actividad
bacteriana, que consume oxigeno (situacion que coincide con los datos puntuales tomados por la
comunidad auténoma a lo largo del verano de 2016) y podria llegar a generar toxinas letales para
plantas y animales. La ausencia de oxigeno hace que los organismos bentonicos mueran
(moluscos, poliquetos etc), situacion evidenciada por en el trabajo presentado por el Instituto
Espafiol de Oceanografia en 2016, donde se ha observado la muerte de grandes filtradores como
Pinna nobilis. Los organismos benténicos con una relativa movilidad escapan a zonas mas
superficiales o zonas litorales menos afectados, lo que podria explicar la concentracion de especies
de caballito de mar (Hippocampus guttulatus) en zonas concretas del litoral de la laguna durante
los meses de verano del 2016.

En los meses de septiembre y octubre de 2016 se ha realizado una actualizacion del mapa de
vegetacion de la laguna. Como resultado se ha comprobado que se ha perdido un 85% de la
extension inicial de praderas marinas del Mar Menor y que el 15% restante es concentra en las
partes mas someras e iluminadas de la laguna, a profundidades superiores a los 2-3 metros. Esto
supone un importante cambio en el estado ecosistémico lagunar, con consecuencias aun no
evaluadas en la biodiversidad, sectores econémicos como las pesquerias y el turismo y la sociedad
civil.

La pérdida de Caulerpa prolifera se vera agravado por la liberacién de nutrientes de los sedimentos
organicamente enriquecidos y la resuspension de solidos del fondo sin vegetacion. Ademas, las
masas muertas de las algas aumentarian la disponibilidad de nutrientes en el sistema a medida
gue la biomasa se descomponga y libere sus compuestos de nitrégeno y fésforo (Lloret et al,
2008).

El aislamiento del Mar Menor con respecto al Mediterraneo, junto con las condiciones ambientales
extremas (escasez de aporte hidricos, estrés térmico, elevada evapotranspiracion, alta salinidad,
etc.) generaron en la laguna una serie de comunidades dominadas por especies euriahalinas y
euritermas, que constituyen paisajes insolitos con respecto a las zonas mediterraneas préximas.
Ademas, el estrés ambiental y el confinamiento favorecen la aparicion de morfotipos especificos
lagunares y una cierta variabilidad genética, incrementando su singularidad (Gonzalez Wagiemert
et al., 2006; ). El ensanchamiento y dragado del canal del Estacio en los afios 70, hasta 30 metros
de ancho y 5 metros de profundidad, produjo profundos cambios en la hidrodinAmica, comunidades
biol6gicas y producciéon pesquera lagunar, con importantes repercusiones socioeconomicas. Al
modificar las tasas de renovacion de agua, cambiaron las condiciones fisico-quimicas, reduciendo
la salinidad y suavizando las temperaturas extremas con las consecuentes repercusiones en las
biocenosis lagunares (Perez-Ruzafa et al, 1991).

La tendencia de estos parametros fisicoquimicos a alcanzar valores préximos a los mediterraneos
tiene como consecuencia la entrada de nuevas especies, multiplicandose por dos el nimero de
moluscos y peces durante los ultimos 15 afios. Algunas de estas nuevas especies actian como
invasoras compitiendo con las autdctonas y, por consiguiente, transformando el paisaje sumergido
y generando una pérdida de singularidad. Las medusas Cotylorhiza tuberculata (Macri, 1778) y
Rhizostoma Pulmo (Macri, 1778) son especies estacionales procedentes del Mediterraneo (Gili,
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1985, Prieto et al., 2010). A partir de los afos 90’s empiezan a surgir proliferaciones masivas
(EUROGEL, 2004; Fuentes et al., 2011). Las plagas de medusas generan un problema en el sector
turistico, aunque a escala de funcionamiento del sistema debe considerarse mas que un problema
un hecho causal, consecuencia de la eutrofizacion creciente de la laguna. Estos eventos han
provocado importantes impactos, no solo ambientales sino también socioeconémicos, y afectan de
una manera directa al sector turistico. Debido a sus caracteristicas fisiolégicas es altamente
probable que su entrada esté asociada a la caida de salinidad, su principal via de colonizacién sea
a través del canal del Estacio y su crecimiento se deba a la gran disponibilidad de nutrientes y por
ende de plancton en el agua. Los trabajos realizados con C. tuberculata en la zona (Prieto et al.,
2010; Astorga et al., 2012) apuntan a que las zooxantelas simbiontes no parecen contribuir de una
forma significativa al balance energético de la medusa por lo que habria que replantearse la funcion
de “filtro de nutrientes” que se le lleva presuponiendo desde hace afios. Por otra parte, el factor que
controla la proliferacion masiva de la poblacién es la temperatura. El cten6foro Mnemiopsis leidy
Agassiz, 1865, aparecié en forma de densos enjambres en el afio 2012 (Marambio et al., 2013).
Su poblacion ha disminuido en los ultimos afios, aunque es previsible que vuelvan a producirse
nuevos episodios de proliferacion masiva cuando se alcancen las condiciones Optimas para la
especie (Giménez Casalduero et al, 2016). Numerosas especies se han incorporado a la laguna
adheridas a los cascos de las embarcaciones a través del canal del Estacio, como el balano
Amphibalanus amphitrite (Darwin, 1854) que es considerado como invasor en el Mediterraneo
(Molnar et al., 2008) y la esponja Haliclona (Haliclona) oculata (Linnaeus, 1759) o la ascidia Styela
canopus (Savigny, 1816) entre otras (Gonzalez-Carrion, 2015). Entre las especies consideradas
invasoras o0 con un alto potencial para esta consideracion, se encuentran los anélidos
Branchiomma bairdi (McIntosh, 1885) y la coreana Perinereis linea (Treadwell, 1936), los molusco
Fulvia fragilis (Forsskal in Niehbur, 1775) o Bursatella leachii De Blainville 1817 o el cangrejo azul
(Callinectes sapidus Rathbun).

La expansion de Caulerpa prolifera a expensas de las praderas monoespecificas de Cymodocea
nodosa ha sido progresiva desde la apertura del canal de El Estacio, comenzando en la cubeta
norte con estadios intermedios consistentes en praderas mixtas de Cymodocea-Caulerpa (Pérez-
Ruzafa et al., 1989), no habiéndose detectado relacion de competencia entre las dos especies de
praderas en otros trabajos realizados por el IEO. La colonizacién inicial de Caulerpa prolifera se
produjo por la suavizacion de las temperaturas minimas ya que este alga no puede tolerar las
temperaturas por debajo de 10 °C (Meinesz, 1979) que se alcanzaban frecuentemente antes del
dragado de El Estacio. C. prolifera, por otro lado, tiene crecimiento casi continuo durante todo el
afio y una elevada capacidad de generacidon vegetativa de talo nuevo a partir de cualquier
fragmento arrancado por el hidrodinamismo, lo que le confiere una alta tasa de colonizacion. A
partir de ahi, la progresiva variacion de las condiciones ambientales de la laguna, y, quizas, el
incremento del estrés en los sedimentos y de nutrientes en el agua, en una segunda fase, que
favorecerian al alga y quizas perjudicaran a la faner6gama Cymodocea nodosa, serian los
procesos responsables de la expansion de Caulerpa. El incremento de la anoxia de los sedimentos
tras la colonizacion por Caulerpa prolifera no es per se un factor que explique la regresion de
Cymodocea nodosa ya que esta especie presenta adaptaciones a vivir en ambientes anoéxicos
(Terrados et al., 1999), pero si podria haber contribuido a acelerar la regresién de Cymodocea en
las zonas en que la planta estuviera sometida a cierta limitacién por luz. De hecho, la inestabilidad
de los sedimentos también provee de ventajas competitivas a las macroalgas frente a las
fanerégamas vy la interaccion entre la limitacion de luz y la anoxia del sedimento ha demostrado
tener efectos negativos sobre diversas especies de faner6gamas marinas (Hemminga & Duarte,
2000).
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Figura 13. Evolucion de las praderas de macrofitos en el Mar Menor desde el dragado del canal del
Estacio, con una rapida expansion de la pradera monoespecifica de Caulerpa prolifera.

Asi pues, parece que en el Mar Menor, tanto dicha inestabilidad (dragados y vertidos de arena,
aumento de las tasas de sedimentacion, aumento del contenido en materia orgéanica), como el
sobreenriquecimiento de nutrientes en la columna de agua, en una segunda fase, actuaron de
forma sinérgica para favorecer las tasas de colonizacion de C. prolifera hasta el punto de ocupar la
mayor parte de los fondos de la laguna (incluidos los fondos rocosos) en la actualidad.

Repercusiones en la actividad pesquera

A pesar del incremento de la biodiversidad en la laguna, o probablemente debido a ello, como
consecuencia de los procesos de colonizacion ocurridos a finales del siglo XIX con la apertura de la
gola artificial de Marchamalo y posteriormente tras el agrandamiento del canal de El Estacio en la
década de 1970, el aumento en el nUmero de especies en la laguna ha ido vinculado a un
descenso en las capturas de las principales especies comerciales, principalmente de los mujoles,
en el primer caso, y nuevamente de este grupo y de las doradas (Sparus aurata), en el segundo.
Este hecho ha sido relacionado con el incremento en la competencia interespecifica y los cambios
en las caracteristicas del sedimento y el ambiente del fondo (Pérez-Ruzafa y Marcos, 1987, Pérez-
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Ruzafa et al., 1991).
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Figura 14. Evolucion de las capturas de dos de las principales especies pesqueras del Mar Menor,
los mujoles (arriba) y la dorada (abajo). La dorada y otros esparidos comenzaron a capturarse tras
la apertura de distintas golas artificiales como la de Marchamalo y tras algunos temporales que
rompieron la Manga a finales del siglo XIX. La colonizacién de nuevas especies se tradujo en una
fuerte reduccién de las capturas de mujol. Tras el dragado del canal del Estacio se produjeron
nuevas colonizaciones de especies que perjudicaron drasticamente la pesca tanto de mujoles
como de dorada. En los afios 1990, el proceso de eutrofizacion y la entrada masiva de nutrientes
ha permitido el aumento de las capturas, pero a costa de una pérdida importante de la calidad de
las aguas y de las proliferaciones de medusas.

Algunos de los cambios méas importantes ocurridos en las lagunas costeras se han producido por
efecto de obras costeras, generalmente, para el desarrollo de infraestructuras turisticas (relleno de
terrenos, apertura y ensanche de canales de comunicacion con el mar, desarrollo urbano y vertidos
asociados, construccion de puertos deportivos, etc.). En el caso del Mar Menor ha habido distintas
actuaciones destinadas a ganar terrenos al mar, como las que produjeron la desaparicion del
Vivero, area somera al sur de la Manga, conocida asi por los pescadores por ser el lugar de
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reclutamiento de numerosas especies de peces. En 1986 el Ministerio espafiol de Obras Publicas
inicié un plan de creacion de playas artificiales en la laguna. Las actuaciones consistieron en el
dragado de sedimentos arenosos en las areas someras al norte de La Manga (la barrera arenosa
gue separa la laguna del Mediterraneo) y su bombeo en las zonas someras en la costa oeste de la
laguna. La estabilidad de las playas se reforz6 mediante la instalacion de diques rocosos
perpendiculares a la costa.

Como consecuencia de estas actuaciones, tanto las areas de dragado como de vertido mostraron
cambios en las caracteristicas del habitat. Ambas zonas eran originariamente someras, con
profundidades inferiores a 1,5 m, y arenosas, sin cobertura vegetal o con manchas aisladas de
Cymodocea nodosa. En el limite profundo de ambas areas, a profundidades superiores a 1,5 m, se
iniciaba la pradera densa de Caulerpa prolifera. Tras las obras de bombeo, en las zonas someras
se observo un lento avance de manchas de C. prolifera, siendo mucho mas rapido en las zonas
dragadas (Pérez-Ruzafa et al. 1991, 2006).

Tanto en las zonas de dragado como de bombeo la alteracién del sustrato produjo una sustitucion
de los fondos arenosos dominados por arena gruesa y fina y con bajos contenidos en limos, arcilla
y en materia organica (siempre inferior al 0,5 %), por fondos fangosos con praderas densas de C.
prolifera, dominados por arena fina y con porcentajes altos de limos, arcilla y materia organica que
supera el 3%. Asociada a esta alteracion del sedimento y la vegetacion, los poblamientos de peces
cambian también radicalmente, empobreciéndose de manera significativa, tanto en su abundancia,
como en el nimero de especies.

Es importante tener claras las condiciones de referencia porque no seria lo mismo considerar como
situacion de partida un Mar Menor con praderas de Caulerpa que la situacion en la que Caulerpa
aun no habia invadido la laguna. Es importante diferenciar el papel innegable que Caulerpa juega
(o jugaba desde su invasion en los afios 1970) en la extraccion de nutrientes y que légicamente ha
jugado desde que empezaron los vertidos a través de la rambla del Albujoén, y otras fuentes tras el
cambio en las actividades agricolas en los afios 1990, del que jugaban otros componentes del
ecosistema (como cianoficeas o diatomeas benténicas y praderas de faner6gamas) que seria igual
de importante y que existian antes de la expansién de Caulerpa pero con consecuencias muy
distintas para el ecosistema. En opinién de Angel Pérez Ruzafa no deberia perderse de vista que la
situacion de referencia del Mar Menor no deberia ser con una pradera de Caulerpa, sino el estado
previo a su invasion, ya que Caulerpa, no solo es un alga invasora, Sino que su expansion supuso
un elevado aumento de materia organica en el sedimento, que dio lugar a condiciones anoxicas y
produccién de sulfhidrico, lo que se tradujo en pérdidas de fauna benténica y una caida en las
capturas de Muijol.

En este contexto y en la misma necesidad de entender el poblamiento de la laguna, y los
mecanismos de conectividad que mantiene internamente y con el mar abierto, se ha puesto en
marcha una linea de genética de poblaciones lagunares que viene dando muy buenos resultados,
trabajando principalmente con moluscos, equinodermos y peces (Gonzalez-Wangtemert, 1997;
Gonzélez-Wangiemert et al., 2003, 2004, 2006; Vergara-Chen, 2008) y que permitird conocer el
grado de dependencia de los recursos y procesos ecolégicos del Mar Menor de los que tienen lugar
en el Mediterrdneo y, al mismo tiempo, el papel que juega la laguna (y por extension este tipo de
ecosistemas) en las posibilidades de adaptacion de las especies que penetran en ella durante
determinadas fases de su ciclo de vida a situaciones de extincion como las asociadas al cambio
climético.

De cara a desarrollar modelos predictivos y herramientas que ayuden a la toma de decisiones y
que permitan anticipar las consecuencias de las distintas actividades y medidas de gestion, en el
momento actual, el grupo de investigacion se encuentra trabajando en una fase avanzada del
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modelado hidrodinamico de la laguna , en cooperacién con el Istituto di Scienze Marine (Sezione di
Venecia) y el profesor Javier Gilabert de la UPCT. El conocimiento del papel de la conectividad en
el mantenimiento de la integridad ecolégica del ecosistema lagunar es vital para entender sus
mecanismos homeostaticos y los bienes y servicios que presta y determinar los margenes de
seguridad para posibles actuaciones en los canales que sin esa informacion deberian evitarse a
toda costa.

Fitoplancton

Desde el ultimo ano no se ha producido esta “fase de aguas limpias” debido a la combinacién de
una serie de efectos directos e indirectos. De un lado, el aumento de nutrientes ha provocado un
incremento del tamafio celular que junto con las células pequefias (pico y nano-plancton, p.e.
cianobacterias unicelulares, Synechococcus, - que ya existian en grandes densidades en los afios
80 - y otras células como p.e. Cyclotella, Chrysocromulina, etc...) provocan un aumento del
coeficiente de extincion de la luz en el agua. En los meses de abril-mayo se produjo ademas un
crecimiento masivo de células del tipo Nannocloropsis (aislada pero todavia no determinada)
impidiendo la penetracion de la luz al fondo. La proliferacion de fitoplancton de mayor tamafio
(principalmente diatomeas, como p.e. Cylindrotheca closterium muy abundantes, o dinoflagelados)
producen excreciones de mucilagos en el agua que se acumulan en las intersecciones de
corrientes produciendo espumas (que también se pueden acumulan en algunos lugares de la
costa, aunque no siempre ésta es producida por el fitoplancton). La materia organica exudada por
las células proporciona Nitrégeno Organico Disuelto (no cuantificado) al agua facilmente asimilable
por células de pequefio tamafio, lo que explica la coexistencia de ambas células grandes y
pequefias en el medio. A este aporte de materia organica disuelta hay que afiadir, de otro lado, la
procedente de la descomposicion de la pradera de Caulerpa prolifera. La materia organica disuelta
aporta una coloracion significativa al agua aumentando también el coeficiente de extincién de la
luz. Otro elemento que contribuye directa e indirectamente a la turbidez del agua es el aporte de
materiales externos a la laguna que se mantienen resuspendidos en el agua. Este tipo de
materiales afecta directamente a la turbidez e indirectamente colapsa al zooplancton filtrador como
p.e. larvas de otros organismos como veligeras (de bivalvos) nauplius (de copépodos), ciliados
(tintinidos, estrombilidos, etc.) que se alimentan de bacterias y fitoplancton de pequefio tamafio
(pico- y nano- plancton). La supresion, al menos en parte, de estos organismos en la cadena tréfica
plancténica puede producir desequilibrios en la estructura del plancton que afectan al
funcionamiento de toda la laguna. Las medusas serian un mecanismo méas de control del
fitoplancton “desde arriba hacia abajo” consumiéndolo, frente a los nutrientes que lo harian “de
abajo hacia arriba”.

En los afios 80 la masa de agua de la laguna podia considerarse oligotréfica por sus bajos niveles
de nutrientes. Con el cambio en la concentracion de nutrientes a lo largo de los afios la
composicion del fitoplancton ha sufrido cambios desplazandose hacia el microplancton (mayor de
20 ym). La Figura 15 muestra la secuencia de cambios en la estructura de la cadena trofica
planctonica en funcion del proceso de eutrofizacion, mostrando tal y como se encuentra en el
estado actual de la red tréfica planctonica (situacion a la derecha).
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Figura 15. Cambio de la estructura tréfica planctdnica desde un estado oligotréfico a eutrofico
(Pérez-Ruzafa, Marcos y Gilabert, 2005).

Los cambios producidos en el fitoplancton, debidos mayormente al incremento de nutrientes en el
agua, pueden inducir también modificaciones en la composicion especifica. Si bien es dificil
establecer relaciones directas entre las concentraciones de nutrientes y la composicion de éste, los
procesos de eutrofizacion, en diferente medida, pueden inducir cambios en la relacion entre los
tipos de células dominantes, p.e. diatomeas/dinoflagelados. Aunque no son muchas las especies
nuevas identificadas en la actualidad en el Mar Menor con respecto a las de los afios 80, es cierto
gue algunas predominan mucho méas de lo que lo hacian anteriormente. Entre estas células se
encuentran algunas especies de dinoflagelados (aunque no exclusivamente) que pueden producir
toxinas como mecanismo para adquirir ventajas competitivas, tanto en la depredacién como en su
evitacién. Se puede afirmar que la presencia de especies de fitoplancton toxico es completamente
normal en el agua decir, el problema se produce cuando estas células crecen masivamente en
forma de proliferaciones practicamente monoespecificas. En estos casos las toxinas producidas
pueden bioacumularse en organismos marinos, p.e. moluscos bivalvos, afectando a las personas
que los ingieran. Aunque en la bibliografia se han descrito casos de intoxicaciones por estas
toxinas en otras zonas, en el Mar Menor no se han producido habiéndose encontrado densidades
elevadas de algunas de especies citadas como potencialmente téxicas. Los analisis de toxinas
realizados hasta la fecha han dado negativos.

Desde el afio 2007 se ha analizado - con mayor o menor regularidad - el fitoplancton
potencialmente toxico de algunas de las playas del Mar Menor. El objetivo de estos analisis era
poder advertir a las autoridades sanitarias en caso de evento de proliferacién al fitoplancton téxico.
Se ha observado una gran variabilidad interanual de la densidad de este tipo de células en las
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zonas de bafo. Las especies aparecidas en el Gltimo afio no han diferido significativamente de las
encontradas con anterioridad, si bien en ocasiones han aparecido proliferaciones mayores. Una
vez detectadas, los analisis de toxinas en agua realizados han dado negativos.

Aunque este problema no ha producido efectos indeseados en la salud humana y en la pesca, es
evidente que requiere atencion prioritaria, principalmente para definir sus causas y tomar las
medidas pertinentes.

5. Prognosis de las respuestas ecologicas del ecosistema.
Directrices para la prevencion y minimizacion de las presiones y
para la restauracion ecoldgica de la laguna.

La necesidad de entender el funcionamiento de la laguna, como un sistema complejo donde todos
sus elementos interactdan y las condiciones ambientales cambian como respuesta de adaptacion o
forzadas por actuaciones externas, ha llevado a investigar igualmente y desde un primer momento
los mecanismos de funcionamiento y respuesta del Mar Menor. Se ha propuesto un modelo,
basado en la teoria del confinamiento, para explicar la colonizacién en la laguna y la distribucién de
sus comunidades bentoénicas (Pérez-Ruzafa & Marcos, 1992, 1993), asimismo se han estudiado las
condiciones hidroldgicas, la distribucion de nutrientes y clorofila a (Pérez-Ruzafa et al. 2005a), la
importancia de las caracteristicas geomorfolégicas en los poblamientos lagunares (Pérez-Ruzafa et
al. 2005c, 2007b), la aplicaciéon de nuevas tecnologias, como los sensores remotos, al estudio de la
calidad de las aguas lagunares (Gilabert et al., 1995; Pérez-Ruzafa et al., 1996) y las escalas de
variabilidad en las lagunas costeras (Pérez-Ruzafa et al., 2007a).

Estos estudios han puesto de manifiesto una heterogeneidad espacial y una complejidad en el
ecosistema que no se le suponian a las lagunas costeras (Pérez-Ruzafa & Marcos, 2008) y
sugieren complejos mecanismos homeostaticos y de autorregulacion frente al estrés introducido
por las actividades humanas (Pérez-Ruzafa et al., 2005a).

Todo parece indicar, que, con los niveles de nutrientes actuales, el fosforo ha pasado a ser el factor
limitante de la productividad biol6gica en la laguna, siendo el nitrdgeno excedentario la mayor parte
del tiempo. Ello implica que el sistema puede no mostrar respuestas evidentes a pequefas
fluctuaciones en la entrada de compuestos nitrogenados pero que podria reaccionar de forma
conspicua a cualquier entrada de fosforo, ya sea procedente de aguas urbanas o de cualquier otro
origen.

Como consecuencia de los cambios en el régimen de entrada de nutrientes, la columna de agua en
la laguna ha pasado de ser oligotrofica a eutréfica proveyendo las condiciones para el crecimiento
de células fitoplancténicas mas grandes y los subsiguientes cambios en la estructura tréfica que
esto implica y la reduccién en la calidad de las aguas y la penetracion de la luz.

Las comunidades planctdnicas son altamente dependientes del estado de los nutrientes por lo que
los poblamientos dominados por flagelados de pequefio tamafio (Rhodomonas y Cryptomonas) en
invierno, y diatomeas y dinoflagelados desde la primavera al otofio, se han visto sustituidos por
diatomeas grandes como Coscinodiscus spp. y Asterionella spp. presentes durante todo el afio.

A raiz de estos cambios en el estado tréfico de las aguas, desde 1995 y principalmente durante el
verano, tiene lugar una fuerte proliferacion de las medusas Rhyzostoma pulmo y Cotylorhiza
tuberculata que colonizaron el Mar Menor como consecuencia del agrandamiento del Estacio.
Aurelia aurita, la Unica especie autéctona del Mar Menor, es ahora la menos abundante y tiene su
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maxima densidad en primavera (abril y mayo). Por su parte, Rhyzostoma pulmo comienza a
proliferar en mayo, mientras que Cotylorhiza tuberculata tiene su pico de abundancia en junio y
julio, alcanzando mas de 12 individuos por 100 m3. A mediados del verano de 1997 se estim6 una
poblacion de medusas en toda la laguna del orden de 40 millones de individuos.

Rhyzostoma pulmo Cotylorhizatuberculata

Figura 16. Las dos especies de medusa Rhyzostoma pulmo y Cotylorhiza tuberculata que
colonizaron el Mar Menor tras el dragado del canal del Estacio. Actualmente presentan
proliferaciones estivales que, aunque llegan a constituir una plaga desde el punto de vista de los
bafiistas, sin embargo regulan la red trofica lagunar y mantienen la calidad del agua.
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Figura 17. Distribucion espacial de la medusa Cotylorhiza tuberculata en el Mar Menor en agosto
de 1997.

Generalmente se piensa que la entrada de nutrientes estimula la produccion primaria, y por tanto
incrementa la biomasa fitoplanctonica, pero esto no es completamente cierto en el Mar Menor
debido al control desde los niveles superiores de la red tréfica (top-down), ejercido en este caso por
el plancton gelatinoso y por el ictioplancton, que mantienen bajos los niveles de clorofila, aunque
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eso si, sosteniendo poblaciones muy elevadas de medusas.

Es paraddjico encontrar que la clorofila a y el biovolumen total considerado bajo el rango de
tamafios entre 2—1000 um tiende a ser inferior ahora — cuando la entrada de nitratos es mas alta, la
concentracion de fosfato muy baja y con altas densidades de medusas-, que en la década de 1980
— con niveles de nitrato méas bajos, concentracion de fosfato més alta y sin medusas.

En sistemas en los que los nutrientes son escasos, las células pequefias, de crecimiento rapido,
pueden suministrar suficiente alimento disponible para ramoneadores también pequefios, dando
lugar a densidades relativamente altas de copépodos. Sin embargo, las células grandes, que
crecen con densidades mas elevadas de nutrientes, pueden llegar a ser demasiado voluminosas
para que los copépodos ramoneen sobre ellas, y que estos no estén disponibles para el
zooplancton grande (principalmente larvas de peces).

Mientras que el origen de las diatomeas grandes puede ser explicado como consecuencia directa
de las entradas de nitratos, la abundancia de tintinidos, el segundo componente en importancia
numeérica en los contenidos estomacales de las medusas, hay que explicarla de otro modo ya que
se alimentan principalmente de bacterias, flagelados heterotroficos y pequefias células de
fitoplancton. El efecto de las medusas extrayendo tintinidos puede considerarse un mecanismo de
control top-down indirecto sobre las fracciones pequefas del espectro de tamafios. Mediante el
ramoneo de copépodos, las medusas también actian indirectamente sobre el fitoplancton
pequefio, reduciendo el control top-down que realizarian aquellos sobre esta fraccion. Esta
combinaciéon de factores puede explicar por qué algunos sistemas eutrofizados mantienen
poblaciones viables de fitoplancton de células pequefias y grandes poblaciones de zooplancton
grande gelatinoso. Por otro lado, la eliminacién de las diatomeas grandes tiene un efecto indirecto
sobre los niveles de nutrientes en la medida en la que ellas extraen nutrientes inorganicos de la
columna de agua, pero la eliminacién simultdnea de herbivoros como los ciliados y copépodos
reduce la presién ramoneadora sobre el fitoplancton pequefio. La combinacién de efectos directos
e indirectos sobre distintos tramos del espectro de tamafios y de los mecanismos de control como
la competencia por los recursos disponibles (bottom-up) y la depredacion (top-down) (Lehman,
1991, Cottingham, 1999) se traduce en una estructura de tamafios diferente a la que cabria esperar
bajo condiciones de eutrofia.

La existencia en el Mar Menor de los mencionados mecanismos homeostéaticos, aunque es una
salvaguarda para resistir las agresiones humanas, hace que la deteccidon de los impactos sea mas
dificil al enmascarar los sintomas de eutrofizacion y no manifestarse en los indicadores habituales
hasta que podria ser demasiado tarde. Por ello, complementariamente a las lineas mantenidas en
el desarrollo de herramientas de planificacion ecoldgica (Marcos, 1991) y deteccion de impactos en
la laguna, sustentada en el uso de indices e indicadores biolégicos (Salas, 1996, 2002; Salas et al.,
2005, 2006a, 2006b, 2008), es fundamental estudiar a fondo los componentes y procesos
implicados en las respuestas homeostaticas y sus limites, asi como en los posibles mecanismos de
restauracion ecoldgica.

Un aspecto importante que es necesario rellenar es el conocimiento de los flujos de nutrientes
desde el sedimento a la columna de agua en distintas situaciones de estructura sedimentaria y de
productores primarios (microfitobentos, algas y/o fanerégamas).

Por otro lado, hace afios resaltabamos que la implementacion de la Directiva Marco del Agua, que
regularqd de una forma importante el futuro en la gestion de la laguna (Garcia-Sanchez, 2007;
Pérez-Ruzafa & Marcos, 2008) requiere que se aborden de manera inmediata la tipificacion de las
masas de agua, la seleccion de indicadores, su intercalibracion en el contexto internacional y el
establecimiento de los niveles de referencia aplicables al Mar Menor, tareas en las que la Regién
de Murcia, a nivel institucional, esté perdiendo la oportunidad de tener el control de la gestion de un
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recurso ecolégico y econdémico inestimable.

Por otro lado, las areas someras muestran una importancia maxima como habitats criticos en la
laguna. Es decir, pueden definirse como areas especificas esenciales para mantener y conservar
favorablemente la comunidad de peces (y la biocenosis lagunar) y que requieren, a veces por su
ubicacién o uso, de una gestién particular. Asi por ejemplo, resulta basico buscar soluciones poco
impactantes que puedan ser compatibles con los multiples usos y actividades (ej. desarrollo de
herramientas para la toma de decisiones y que permitan protocolizar la respuesta de la
Administracion a las actividades y usos desarrollados sobre areas someras).

No se dispone de datos concluyentes para poder definir el grado de alteracion actual de la
comunidad de peces de zonas someras. Evaluar su estado actualizado como biocenosis indicadora
es util para describir el estatus medioambiental del ecosistema. Ademdas, pensamos que
caracterizar y tipificar la comunidad de peces asociada a las zonas someras es una informacion
basica y complementaria de la que se obtendra del proyecto MONITORIZACION Y MODELADO
DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS Y ESTADO ECOLOGICO DEL MAR MENOR Y PREVENCION
DE IMPACTOS. La combinacion de ambas puede ser una herramienta adecuada para el modelado
de la red tréfica de la laguna, basica tanto para la gestién de la biodiversidad y pesquerias como
para evaluar el impacto de problematicas integrales en la laguna y, en consecuencia, poder realizar
una prognosis de las respuestas ecoldgicas del sistema. La voluntad de colaborar y compilar
informaciéon con el Grupo de Investigacion Ecologia y Ordenacion de Ecosistemas Marinos
Costeros, responsable del proyecto aludido, ya ha sido puesta de manifiesto entre miembros de
ambos grupos.

Algunas de las directrices para la prevencion y minimizacién de las presiones deben centrarse en el
manejo potencial de la cadena tréfica a través de la gestion pesquera con el objetivo de minimizar
procesos de eutrofizacion (= biomanejo de la cadena trofica). Existen taxones potenciales para
evaluar estas posibilidades, aspecto sobre el que seria recomendable profundizar. Sin duda, la
elaboracion de estas directrices precisa de un conocimiento continuo del reclutamiento y alevinaje
en sus zonas someras como hébitats criticos.

Aunque no disponemos de datos concluyentes, el principio de precaucion ante el nuevo escenario
deberia llevarnos a evaluar la situacion de determinadas pesquerias y a posibles medidas
cautelares que pudieran minimizar efectos sobre las mismas (estudiar la posibilidad de ampliar
vedas y reducir cupos).

Las areas someras sufren un impacto continuo de problematicas asociadas a actuaciones y usos
especificos (limpieza y regeneraciéon de playas, eliminacién de camulos de vegetacion, creacién de
infraestructuras, etc.). Establecer directrices y disefiar protocolos de actuacién que mitiguen y
minimicen dichos impactos es una necesidad basica de gestion.

Pensamos que todavia estamos lejos de conocer la estructura y funcionamiento de la comunidad
de peces presente en las zonas someras, asi como su respuesta ante las afecciones derivadas de
problematicas especificas pretéritas y continuadas en el tiempo. Estos aspectos Unicamente
pueden llegar a interpretarse estableciendo una red de puntos de seguimiento continuo (en zonas
someras) y con estudios experimentales especificos. La comunidad de peces en zonas someras
puede ser una biocenosis indicadora del estado ecolégico, si bien, deberia analizarse su potencial
para conformar un bioindicador de evaluacion rapida de la respuesta del sistema.

Desde nuestro conocimiento, pensamos que queda mucho por profundizar también en la
investigacion y manejo a nivel de especies embleméticas o representativas siendo una herramienta
muy Util en la gestion integral de la laguna. La gestion particular o especifica de estas especies
puede asegurar también la conservacion de un conjunto mas amplio de especies y sus habitats (ej.
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prioritaria la obtencion de datos bioldégicos bésicos dirigidos a optimizar las pesquerias y
actividades extractivas). Este aspecto esta también relacionado con la basqueda de indicadores de
seguimiento en la laguna.

En el caso de la conservacion de especies amenazadas se han realizado avances en medidas
adoptadas para la proteccion y potenciacion de varias especies (principalmente Aphanius iberus e
Hippocampus guttulatus). No obstante, resulta evidente determinar el efecto de las nuevas
condiciones eutréficas en la laguna sobre éstas y otras especies de interés conservacionista
(Anguilla anguilla, Syngnathus abaster, Pomatoschistus marmoratus, etc.). Ademas, es prioritaria
una gestion continuada en el tiempo de estas especies e ignorar el conocimiento adquirido puede
provocar errores importantes en dicha gestién. Manejar con los criterios cientificos evaluados
Unicamente serd posible si se analizan las carencias aun existentes (ej. determinacion de la
dinamica y estructura metapoblacional de estas especies en la laguna).

La expansion urbana en la zona de influencia de la laguna esta asociada principalmente al turismo.
El incremento de la ocupacion del suelo ha provocado la desaparicion de hébitats naturales y
ecosistemas singulares como dunas y lagunas litorales, saladares etc. La ocupacién del suelo en
las zonas de influencia del Dominio Publico, tiene repercusién sobre el incremento de los riesgos
naturales asociados (inundacion por elevacion de aguas marinas o0 avenidas, erosion costera,
cambio climético, etc.). La demanda de infraestructuras choca frecuentemente con la conservaciéon
de la laguna. Las actuaciones de dragados y rellenos de terrenos para la generacién de nuevas
playas en un ambiente lacustre y por definicion sin presencia de grandes playas, junto con la
construccion de paseos maritimos y puertos, ligados a la expansion urbanistica han dado lugar a la
modificacion de las caracteristicas de los fondos de la laguna y las comunidades asociadas. Por
otro lado, el aumento de infraestructuras y la ocupacion del Dominio Publico también causa una
alteracion de la cuenca hidrogréfica, incrementando los riesgos naturales, principalmente las
inundaciones y su consecuente incremento en aportes sedimentarios, nutrientes, agua dulce, etc.
gue afecta a todas las comunidades de las zonas receptoras, tal y como se ha observado en los
episodios de lluvias recientes.

La intensificacion de la agricultura sufrida en el campo de Cartagena, origind importantes efectos
en la laguna. La sustitucion de la agricultura tradicional de secano por una agricultura intensiva
provoc6 una transformacion sustancial del paisaje asi como, una eliminacién y degradacién de los
habitats terrestres, ademas de deficiencias estructurales en el trazado y dimensién de la red de
drenaje agricola (Carrefio Fructuoso, 2015). Todo ello contribuye al riesgo natural de inundaciones
y genera una alteracion en la cuenca hidrografica, cuya consecuencia directa es el desequilibrio
hidrico en los humedales. Este desequilibrio favorece la sustitucién de especies tipicas en pro de
las oportunistas. El incremento de los flujos hidricos aumenta los aportes sedimentarios a la laguna
y, consecuentemente, la turbidez, disminuyendo las radiaciones de luz disponibles para la
comunidad fital. Ademas, la existencia de un mayor nimero de particulas en suspension afecta a
los organismos filtradores y a la ictiofauna (los peces no soportan altos niveles de particulas en
suspension en el agua ya que les provoca obturacion de las agallas y muerte por asfixia) (DOER,
2000, Engel-Sgrensen y Skyt, 2001).

El incremento de la agricultura de regadio en la cuenca del Mar Menor origina una creciente
necesidad del recurso agua, lo que ha provocado una intensa sobreexplotacion de los acuiferos y
una salinizacion de las aguas subterraneas por intrusién marina. Todo ello conlleva la necesidad de
desalobrizar el agua de acuifero para su utilizacién en agricultura, proceso que genera residuos de
salmuera con altos niveles de nitratos (Martinez y Esteve, 2002; Velasco et al, 2006). Estos
residuos terminan en la red de drenaje, afectando a los humedales (Martinez Fernandez et al,
2005; Velasco et al., 2006; Carrefio et al., 2008; Esteve et al., 2008; Martinez Fernandez et al,
2009) y, posteriormente, en la laguna favoreciendo el proceso de eutrofizacion. Por otro lado, los
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abonos y fitosanitarios (principalmente abonos quimicos y plaguicidas), usados para el aumento de
la productividad agricola son, en parte, lixiviados y transportados por el agua de escorrentia hacia
la laguna. Los abonos transformados en nutrientes, han generado un proceso de desequilibrio
trofico y eutrofizaciéon de la laguna, provocando una importante pérdida de singularidad y la
destruccion del 85 % de las praderas de la laguna ).

El efecto de los fitosanitarios sobre las comunidades lagunares y marinas no esta bien dilucidado,
sin embargo, se han detectado la entrada de unos 70 contaminantes organicos a través de la
rambla del Albujén (Moreno Gonzalez et al, 2013), unos 18 kg anuales de pesticidas procedentes
de la agricultura y 11kg anuales de farmacos procedentes de vertidos urbanos (Leén et al, 2016).
Estudios realizados en otros entornos apuntan a algas, crustdceos y moluscos como grupos
especialmente sensibles a este tipo de compuestos. Los herbicidas y pesticidas inhiben el
crecimiento de las faner6gamas lagunares como Cymodocea nodosa, Zostera noltii y Ruppia sp.
(Marin-Guirao et al., 2005).

La situacion actual del Mar Menor demanda de forma urgente actuaciones desde un enfoque
integral, con el objetivo dltimo de conservar y reponer el capital natural y los servicios
ecosistémicos de la laguna. El reto que se presenta con el objetivo de recuperara el ecosistema
lagunar degradado, es un proceso complejo de gestion que implica una profunda comprension de
las interacciones biol6gicas y ambientales.

Directrices para la restauracion ecoldgica de la laguna:

Los datos cientificos disponibles indican que el ecosistema lagunar ha experimentado cambios muy
significativos en su funcionamiento y estructura muy alejados de su estado anterior al proceso de
eutrofizacion actual. Esta situacion dificulta la aplicacion de soluciones cientificas y técnicas
inmediatas que permitan revertir la situacion en el corto plazo entre otros factores por el
desconocimiento de los posibles efectos no deseables sobre el ecosistema de esas acciones.

Por otro lado, podrian observarse sintomas de reversibilidad hidrodindmica y ecosistémica y mejora
de las condiciones del Mar Menor siempre que se produzca una eliminacion efectiva y significativa
de los aportes contaminantes. Sin que tengamos una certeza en cuanto a los tiempos de
recuperacion y siendo necesario seguir estudiando la evolucion de los parametros ecolégicos y del
proceso de eutrofizacion, hay que tener en cuenta que las lagunas costeras tienen una capacidad
de recuperacién mucho mayor que otros ecosistemas porque estan adaptados a las fluctuaciones.

Segun lo expuesto se proponen las siguientes directrices:

1. Debe considerarse prioritario conservar y recuperar la diversidad biol6gica y ecoldgica del
Mar Menor, en especial los tipos de habitats, especies, procesos ecoldgicos y paisajes
presentes, asi como recuperar, mantener y mejorar su estado actual.

2. Es necesario establecer y aplicar de forma efectiva los principios y criterios de la Gestién
Integrada de Zonas Costeras Y, el desarrollo de procedimientos que permitan incorporar los
resultados de la evaluacion a los procesos de toma de decisiones.

3. Debe asegurarse el vertido 0, entendiendo este como la eliminacion de todas las entradas
en origen antrdpico en la laguna, respetando solo aquello cursos naturales propios de los
procesos ecoldgicos. Para ello deben realizarse actuaciones a nivel de las presiones para
conseguir la recuperacion de forma eficiente, sin perjuicio de otros ecosistemas.

4. Debe elaborarse un programa de restauracion integral considerando la restauracién no
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como un evento aislado, sino como un proceso continuo aplicando la filosofia de la gestion
adaptativa.

Cualquier accién, plan, proyecto planteado, incluidos los aprobados y/o propuestos por el
comité cientifico deben estar sometidos, con caracter previo a su aplicacion a una adecuada
evaluacion de sus repercusiones, asumiendo el procedimiento de evaluacién de impacto en
cumplimiento de la Ley 21/2013 de Evaluacion Ambiental.

La restauracion no se puede realizar aislada del conjunto de causas que la provocan, por
ello se debe contemplar en un marco mas amplio que contemple los efectos sinérgicos o
acumulativos derivados en el marco de una adecuada evaluacion ambiental y de
repercusiones, teniendo en cuenta ademas el contexto en el que nos movemos derivado de
las diversas figuras de proteccion del Mar Menor

Cualquier proyecto o actuacion de restauracion deben estar integrados en un programa de
restauracion integral, basado en un diagnostico detallado, y su formulacién ha de ser
participada y consensuada por equipos multidisciplinares y los colectivos interesados.

Es necesario realizar un andlisis pormenorizado de la eficacia de las técnicas de
restauracion propuestas en los proyectos y de su adecuacion a las condiciones particulares
del Mar Menor, antes de adoptarlas. Y previo a la acometida a gran escala de cualquier
proceso de restauracion, debe realizarse un estudio piloto para comprobar la eficacia de la
actuacion a pequefia escala. Los proyectos deben evaluar si la restauracion es viable
ecoldgica, técnica, econOmica y socialmente, y si existe riesgo de efectos secundarios
dafiinos.

Siempre debe valorarse como primera opcién la restauracién pasiva, evaluando si la
eliminacion de la presion que provoca el impacto da como resultado una recuperacion
natural. Deben priorizarse las soluciones basadas en la naturaleza y potenciar el desarrollo
de infraestructura verde-azul

Es necesario Evaluar los costos potenciales y los multiples beneficios de la restauracion del
ecosistema, a escalas relevantes llevar a cabo estudios de coste:beneficio de las acciones,
con el fin de priorizar las acciones mas eficientes. Los costos de la inaccién también pueden
ser significativos.

Existen importantes lagunas de informacién y conocimiento y es necesario potenciar la
investigacion y desarrollar programas de seguimiento a largo plazo.

Es necesario promover el intercambio de informaciéon y conocimiento entre los diferentes
sectores implicados en la restauracion del Mar Menor.

Deben realizarse estudios de capacidad de carga para reestructurar aquellas instalaciones y
servicios que estén sobredimensionados y generando impactos en el Mar Menor

Debera aprobarse con urgencia el Plan de Gestion Integral del Mar Menor para contar con
un marco normativo de actuacién. Desde el momento de su aprobacion debera de
realizarse una revision y actualizacidn incorporando las nuevas circunstancias de la laguna
aplicando el criterio de la “gestion adaptativa”

Conviene resaltar la necesidad de mantener e intensificar la investigacion en las siguientes lineas:

Respuesta de la laguna a las actuaciones humanas

Cambios en la presencia y/o abundancia de las especies tipicamente lagunares,
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introduccion de especies aléctonas
e Cambios en la red tréfica lagunar, alteraciones en las respuestas bentdnica y plancténica
e Aparicién de proliferaciones de medusas, fitoplancton y algas flotantes

e Andlisis de los mecanismos homeostéticos ante las acciones antrépicas y el cambio
climatico

e Establecer una red de monitorizacion integral completa del Mar Menor con definicion de
grupos funcionales indicadores relevantes para el seguimiento del proceso de eutrofizacion
y de su recuperacién. lgualmente se establecerd un seguimiento de las &reas criticas
someras por su papel fundamental en el diagndstico del estado ecolbgico de la laguna y por
su importancia como zonas fuente para su recuperacion.

e Desarrollo de un modelo hidrodinamico y ecoldgico de la laguna

e Establecimiento de los mecanismos de conectividad con el mar abierto, tasa de renovacion
de las aguas y colonizacion de especies

e Analisis de los flujos de nutrientes desde el sedimento y de las interacciones plancton-
bentos

e Deteccién de contaminantes de origen difuso o no controlado, eventual, con posibles
problemas de mortandad masiva de peces y otras especies

e Andlisis detallado de la dinamica originada por los vertidos que ocurren a través de la
rambla del Albujén

e Horizonte de las pesquerias y otras actividades extractivas en la laguna
e Establecimiento de los niveles de referencia para la valoracion del estado ecoldgico
e Elaboracién de modelos bioecondmicos y de ayuda a la toma de decisiones

e Desarrollo de criterios ecoldgicos que fundamenten la aplicacion de las diferentes
normativas europeas, principalmente la Directiva Marco del Agua.

Finalmente, todas estas investigaciones, resultaran poco Utiles para la conservaciéon del Mar Menor
si no existe la suficiente sensibilidad y voluntad politica para utilizarlas como base de la adopcion
de medidas de gestion. Las administraciones y sus gestores con frecuencia prefieren ignorar el
conocimiento existente, quizas para no tener que tomar decisiones comprometidas.
Frecuentemente se disipan muchos esfuerzos y recursos econémicos en un extrafio equilibrio entre
el cumplir con las normativas europeas que obligan a realizar estudios de seguimiento y control, la
necesidad de publicitar iniciativas ante la opiniébn publica y el miedo a saber realmente lo que
ocurre. Hay mucho trabajo adn por hacer. EIl Mar Menor mantiene un equilibrio inestable y sera
dificil de recuperar si se rompen sus mecanismos homeostéaticos y no deberia dejarse perder la
oportunidad de recuperarlo para la Region de Murcia.

El estudio sistematico del Mar Menor ha permitido conocer en profundidad como se estructuran las
comunidades lagunares y como responden a las distintas presiones antrdpicas a las que estan
sometidas, incluyendo dragados y vertidos de arenas, construccion de diques, la apertura de
canales de comunicacion con el mar abierto o la introduccion de especies al6ctonas. Pero la
contribucién mas importante de las investigaciones realizadas en esta laguna ha sido el cambiar
radicalmente los paradigmas y asunciones acerca de la complejidad y estrategias ecolégicas de
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sus comunidades y especies. Su capacidad de autorregulacion y mecanismos homeostéticos son
sorprendentes y sofisticados. También aqui, el estudio de las lagunas costeras y del Mar Menor en
particular puede ser determinante para adquirir un conocimiento que es esencial para gestionar los
ecosistemas y no perder los bienes y servicios de todo tipo que nos prestan. En este contexto
recomendamos también leer el capitulo Pérez-Ruzafa, A. & Marcos, C., 2016. EI Mar Menor como
motor del cambio de paradigmas en el estudio de las lagunas costeras. En: Leo6n, V.M. & Bellido,
J.M., (Eds.), Mar Menor: una laguna singular y sensible. Evaluacién cientifica de su estado. Instituto
Espafiol de Oceanografia, Ministerio de Economia y Competitividad, Madrid. Temas de
Oceanografia, 9: 31-57.

Fitoplancton

El primer punto a definir deberia ser “a qué estado se quiere que evolucione el Mar Menor”. Este
apartado deberia abordarse tras un profundo debate cientifico que de alguna forma defina las
directrices a aplicar. Particularmente seria deseable definir si el Mar Menor deberia tener entre
otras las siguientes caracteristicas:

- Fondo de arena como en su origen o de fango como el actual
- Pradera de Caulerpa o fondo sin pradera (como parece en la actualidad)

Ante el problema de la eutrofizacion se puede actuar mayormente desde dos puntos de vista, el de
aumentar las tasas de renovacién del agua y el de impedir el aporte de nutrientes del sedimento.
Para definir lineas de actuacion seria necesario trabajar bajo escenarios que permitan:

- Determinar hasta qué punto se puede modificar la dinamica de intercambio de agua con el
mediterrdneo para asegurar la integridad ecolégica de la laguna a la vez que se acortan los
tiempos de recuperacién del Mar Menor con respecto a los sedimentos y materiales
suspendidos. ¢ Seria apropiado volver a la seccion atravesada de los canales anteriores a la
apertura del Estacio?

- Determinar hasta qué punto la retirada de sedimentos paliaria (0 acortaria) el tiempo de
recuperacion de la laguna. Los sedimentos con altos contenidos en materia organica son
fuente de Nitr6geno organico disuelto a la columna de agua. ¢ Seria posible una retirada de
sedimentos controlada evitando la resuspension que eliminara la carga de materia organica
gue la laguna ha ido acumulando a través de los afios de vertidos de nitratos?

- Es necesaria una mayor inversion en estudios cientificos para poder responder, entre otras,
a las cuestiones formuladas.

Lineas de actuacion que ayudarian a mitigar la situacion actual en la laguna
(incluyendo su orden de prioridad).

Urgentes
e Impedir la entrada de vertidos y contaminantes de forma radical

e Prohibir las obras costeras que afecten a la dinamica de corrientes y transporte de
sedimentos, muy especialmente en zonas sensibles como los canales de comunicacion con
el mar abierto.

e Prohibir con carécter general labores de mantenimiento de playas con maquinaria, y
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posibles rellenos y actuaciones de vertido de arenas en las mismas

¢ No realizar actuaciones que no hayan sido previamente estudiadas y evaluados sus efectos
en el funcionamiento y ecologia lagunar.

e Elaboracién de un plan integral de gestion del agua y de usos agricolas que evite la llegada
de vertidos y escorrentias alteradas por la actividad humana a la laguna.

Utiles
e Creacion de balnearios que, ademas de tener un gran valor cultural y turistico, ayudan a fijar

las playas y al establecimiento de comunidades de filtradores que favorecen la calidad del
agua

6. Indicadores de seguimiento. Seguimiento y evaluacion rapida
de la respuesta del ecosistema a las medidas de actuacion y
gestion.

En relacién con las aves acuaticas invernantes en el Mar Menor, el incremento de nutrientes y su
incorporaciéon a las cadenas tréficas se asocia con una sucesion en la comunidad de aves
lagunares, a lo largo de fases caracterizadas por su composicion y por la abundancia relativa de las
principales especies. En el inicio del proceso, aparece una fase inicial de diversificacion de la
comunidad (coherente con la respuesta esperable a fendmenos de enriguecimiento en medios
oligotréficos), hasta alcanzar un méximo, pero a largo plazo se produce una simplificacion y
banalizacion de la comunidad de aves (Robledano et al., 2011, Farinos et al., 2016 b). En las
Ultimas fases son evidentes las tendencias negativas, hasta desaparecer en algun caso, tanto de
las especies que han protagonizado las etapas intermedias como de otras genuinas del ambiente
hipersalino y oligotréfico original (caso de la serreta mediana). Otras especies como el cormoran
grande y el Zampullin cuellinegro (Podiceps nigricollis) muestran tendencias demogréaficas
favorables y acaban dominando la comunidad, interpretandose esto en parte como una respuesta a
la eutrofizacion local. Estos cambios estan correlacionados con el incremento del regadio en la
cuenca con un retraso de dos afios (Robledano et al, 2011). Con posterioridad a 2013 (Martinez-
Ferndndez et al.,, 2014) no existe una evaluacion equivalente de los posibles cambios de la
comunidad de aves acuaticas lagunares en respuesta a las modificaciones recientes que han
desencadenado la actual crisis ambiental. Al margen de la respuesta que puedan haber reflejado
los censos invernales de enero (acaba de finalizar el correspondiente a 2017), el notable cambio en
las condiciones lagunares aconseja realizar una evaluacion espacial y temporal mas detallada de la
respuesta de la avifauna. En este sentido, al igual que el informe de F. Oliva y M. Torralva relativo a
las comunidades de peces litorales, se contempla la monitorizacién de la avifauna como una
iniciativa complementaria al proyecto MONITORIZACION Y MODELADO DE LA CALIDAD DE LAS
AGUAS Y ESTADO ECOLOGICO DEL MAR MENOR Y PREVENCION DE IMPACTOS. La
combinacion de todas ellas puede ser una herramienta adecuada para el modelado de la red tréfica
de la laguna, basica tanto para la gestion de la biodiversidad y pesquerias como para evaluar el
impacto de problematicas integrales en la laguna y, en consecuencia, poder realizar una prognosis
de las respuestas ecoldgicas del sistema. La colaboracion con el Grupo de Investigacion Ecologia y
Ordenacion de Ecosistemas Marinos Costeros, responsable del proyecto aludido, también se ha
concretado con el equipo de investigacion sobre avifauna lagunar.

Aunque no es el objeto de este informe conseguir una total integracién con las restantes
contribuciones al Grupo de Trabajo, si se quiere destacar, ademas de la sintonia arriba mencionada
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con el grupo de investigacion EOA0-04 ZOOLOGIA BASICA Y APLICADA A LA GESTION Y
CONSERVACION del Departamento de Zoologia y Antropologia Fisica de la Universidad de
Murcia, la necesidad de armonizar nuestros planteamientos con otras aportaciones. Asi, en lo que
se refiere al completo informe elaborado por la profesora Giménez Casalduero (Universidad de
Alicante), que asumimos en su practica totalidad, s6lo queremos sefialar que las interacciones
entre aves y peces deben ser evaluadas cuidadosamente ya que por lo que sabemos de la
respuesta de las aves piscivoras, esta puede tener un sentido variable (dependiendo de la fuente
de su alimento principal), y no siempre indicador de condiciones de calidad. No obstante lo cual, la
combinacién de distintas taxocenosis indicadoras en un sistema de seguimiento y alerta, permitira
establecer directrices de restauracion y estandares de gestion y vigilancia para los distintos
sectores de la laguna y su ribera.

Existen una serie de especies tipicamente lagunares, son especies protegidas, clave o
emblematicas por causas ecoldgicas o culturales las cuales se encuentran actualmente
amenazadas. Las especies clave son aquellas importantes para el conjunto de la salud lagunar.
Algunas de ellas son la base del paisaje ecosistémico ya que son las principales especies
estructuradotas como Cystoseira amaentacea var. strictae en los habitats rocosos 0 las
faner6gamas Cymodocea nodosa, Ruppia cirrhosa las cuales configuran el paisaje mas
emblematico de los fondos sedimentarios lagunares. ElI ambiente eurihalino y euritermo de la
laguna restringe la presencia de muchas especies, por lo que la existencia de algunos
invertebrados emblematicos le confieren un valor afiadido como las esponja Tethya aurantium y
Tethya citrina o los moluscos Pholas dactylus. La presencia de Pinna nobilis debe tratarse como un
caso especifico, ya que es una de las cientos de especies que se introdujeron en la laguna como
respuesta a la Mediterraneizacién y por lo tanto es importante diagnosticar la poblaciones actual y
su evoluciéon en la laguna. Entre los osteictios es de destacar algunas de las especies mas
emblemdticas de la laguna como son el caballito Hippocampus guttulatus o el fartet Aphanius
(=Lebias) iberus, actualmente sometidas a grandes presiones y con caidas evidentes de la
poblacion. Existen ademas en la laguna especies de gran importancia para la pesqueria como el
langostino (Penaeus kerathurus), con evidencias de caidas poblacionales drasticas al igual que las
especies anteriores, probablemente en este caso asociado a la perdida de habitats e incremento de
la contaminacion.

La diversidad y estabilidad de la comunidad ictica es un buen indicador de la estabilidad del
ecosistema. En la laguna los habitats y las comunidades bentdnicas suministran de refugio y fuente
de alimentacién a adultos y juveniles de multitud de especies. Tras los eventos del pasado afio se
ha detectado una pérdida de talla y calidad de los individuos, lo que achacan los pescadores a la
falta de recursos de alimentacion, asociados a los procesos de anoxia ocurridos, ademas de una
pérdida de confianza en el producto
(http://www.laopiniondemurcia.es/comunidad/2016/12/27/murcia-temporal--pescadores-
avisan/793584.html)

La laguna del Mar Menor es una zona de gran importancia como zona de alimento y cria de
avifauna, la presencia de peces piscivoros ademas es un buen indicador del estado de salud de la
laguna, ya que son importantes depredadores en la laguna y todos los impactos que perturban a
sus presas potenciales (incluidos los cambios en la salinidad, entradas de nutrientes,
contaminacién o presion pesquera) les afectaran de forma drastica (Davis et al, 2005; Ortiz, 2011).

Respecto al seguimiento del FITOPLANCTON, seria necesario continuar con los trabajos para
conocer la composicion y abundancia del fitoplancton y zooplancton, el fitoplancton téxico y un
andlisis detallado de la red tréfica plancténica.
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1. Describir el estado del conocimiento

a) Hidrodindmica lagunar

Entre los afios 2010 y 2013 se fondearon un total de 6 perfiladores de corriente (ADCP) y 6
sensores de presion, repartidos entre en los tres canales de comunicacion, la laguna y el
Mediterraneo adyacente. Esto ha permitido conocer la hidrodinamica lagunar, asi como calibrar y
validar el modelo hidrodindmico ROMS para el Mar Menor. La eleccién de este modelo para realizar
las simulaciones en la laguna fue realizada posteriormente al andlisis de los modelos existentes en
la actualidad, siendo éste el mas acorde con los objetivos establecidos.

Los datos analizados muestran un sistema de corrientes en el Mar Menor dominado por el estrés
de viento en la que la columna de agua se desplaza en el mismo sentido (Spigel & Imberger 1980)
durante el inicio del periodo de vientos. Este efecto produce un aumento del nivel del mar en la
zona de la costa hacia la que sopla el viento y una disminucién en el lado de procedencia. Esta
diferencia de nivel, pudiendo alcanzar los 6 cm, es la responsable de la aparicién de un gradiente
de presion en la direccién del viento, produciendo un flujo barotrépico de retorno por el fondo
(Chubarenko & Koutitonsky 2005). En los eventos de viento cuya intensidad presenta valores
elevados la transferencia de momento por estrés de viento puedo compensar el gradiente de
presion barotrépica, dandose durante un periodo de tiempo una homogeneidad vertical en la
direccion de la corriente.

La influencia de las variaciones batimétricas del fondo, y el balance entre el estrés de viento, la
presion barotrépica y el estrés de fondo, tiene como resultado una distribucién horizontal
heterogénea de las corrientes (Jia & Li 2012), presentando habitualmente corrientes en la direccién
del viento en las zonas cercanas a la costa y en direccion contraria en el centro de la laguna.

En las zonas costeras donde se presentan gradientes horizontales de corrientes, como en el caso
del Mar Menor, la influencia de la transferencia lateral de momento tiene una importancia mayor
gue en mar abierto (Colbo 2006). El estrés lateral generado por esta variacion horizontal de la
corriente, tanto en intensidad como en direccién, es el responsable de la formacion de pequefios
giros (< 5 Km) (Mancero-Mosquera 2013), presentando una gran variabilidad espacial y temporal
en funcion de la direccion e intensidad del viento.

Con excepcion de aquellas zonas influenciadas por la entrada de agua del Mediterraneo, cuyo
efecto se limita a la capa mas superficial, el Mar Menor presenta una distribucion vertical de la
densidad homogénea. Esto se traduce en una escasa influencia de las corrientes baroclinicas
sobre los patrones de circulacion de la laguna. Asi mismo, los datos resultantes de los analisis
armonicos realizados sobre los datos de corrientes muestran una influencia maxima de la marea
sobre la circulacién lagunar de un 4%, siendo por tanto una influencia muy limitada. De este modo,
las corrientes en la laguna pueden expresarse cémo el balance entre el estrés de viento, la presion
barotrépica, estrés de fondo y estrés lateral.
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En el Mar Menor se pueden diferenciar claramente tres corrientes que denominaremos a partir de
su ubicacion: corriente de La Manga, corriente de San Javier y corriente de Los Urrutias,
correspondiendo a cada una de las 3 vertientes del Mar Menor. Estas corrientes discurren en la
misma direccion del viento, acomodandose al perfil de la costa. Tal y como se ha comentado, la
acumulacion de agua producida hacia donde sopla el viento produce una corriente que discurre por
la parte central de la laguna y que hemos denominado corriente central, siendo su direccion
contraria a la del viento. El rozamiento de la corriente central con las corrientes de La Manga, San
Javier y Los Urrutias, y el efecto de la batimetria es el responsable de la aparicion de diferentes
giros en ambas cubetas, siendo el de mayor tamafo y estabilidad espacial y temporal el que se
sita en la cubeta norte.

Otro de los fendbmenos detectados en el Mar Menor y ya referidos para otras lagunas en la
bibliografia, son las ondas estacionarias denominadas seiche. Cualquier perturbacion repentina en
el nivel de mar como cambios bruscos en la presion atmosférica o vientos de alta intensidad se
propagara en la laguna en la forma de seiche (Niedda & Greppi 2007). En el Mar Menor el periodo
registrado para estos seiche oscila entre 1 y 2 horas.

Los datos registrados en los canales muestran un hidrodinamismo dominado por tres forzantes
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principalmente: el viento, los cambios de presion atmosférica y las mareas. La importancia de cada
uno de los forzantes varia considerablemente segun la morfologia y batimetria de cada canal, de
forma que la importancia de la marea en el Estacio es destacable, mientras que para Marchamalo
esta puede ser practicamente descartada como un factor regulador del intercambio de agua.

b) Procesos de la columna de agua y su dindmica de nutrientes y metales
pesados

Aportes continentales a la laguna (columna de agua). Se han realizado diversos estudios sobre la
entrada de nutrientes y contaminantes organicos (Velasco et al.., 2006; Garcia-Pintado et al..,
2007; Lebn et al.., 2015; Moreno-Gonzalez et al.., 2017) a través de la rambla del Albujon a lo largo
de las Ultimas décadas, incluyendo episodios de riadas. Esto ha evidenciado que la entrada de
nutrientes se produce en mayor medida con los flujos regulares que durante las riadas (Garcia-
Pintado et al.., 2007; Garcia-Pintado et al.., 2009), sin embargo en el caso de los contaminantes
organicos en muchos casos la entrada es muy superior durante las riadas que en el resto del afio
(Lebdn et al.., 2015). La rambla del Albujon es una via especialmente relevante de entrada de
contaminantes a la laguna y estd siendo monitorizada y sobre ella se centraran las principales
acciones paliativas. También se ha evidenciado en algunos estudios que se producen entradas de
metales traza a través de las cuencas del sur, especialmente durante las riadas y contaminantes
organicos por deposicion atmosférica.

Como consecuencia de la disponibilidad de nutrientes en la laguna se produce la proliferacion de
fitoplancton, y también de sus principales predadores (zooplancton) alterando la biodiversidad y
condiciones del medio (transparencia, irradiancia, etc.). Este proceso ha sido amortiguado durante
afios en la laguna gracias a distintos elementos como la proliferacion masiva de medusas que
contribuia a retirar el plancton de la columna de agua o la expansién del alga Caulerpa prolifera
gue favorecia la deposicién del material particulado y su estabilizacion en el fondo. Sin embargo las
poblaciones de medusas y Caulerpa han disminuido sensiblemente en los ultimos afios, y hasta el
momento no se han recuperado, por lo que no pueden contribuir a mejorar la transparencia de la
columna de agua.

El Estado de la masa de agua del Mar Menor evaluado y valorado conforme a la Directiva Marco
del Agua en el afio 2015 NO ALCANZA EL ESTADO BUENO, presentando un Estado Ecoldgico
Moderado (por moderadas concentraciones de nutrientes y moderado estado del indicador
macroalgas) y un Estado Quimico No Bueno (por altas concentraciones crecientes de metales
pesados en sedimentos). ESTA VALORACION ES ANTERIOR AL VERANO DE 2016 (episodio
Bloom fitoplancténico) estando pendiente nueva valoracion a raiz de la puesta en marcha de la Red
Litoral los proximos afios 2017-2019.

Por parte de Maria José Martinez Sanchez, del Departamento de Quimica Agricola de la UMU,
considera necesario que se tenga en cuenta la siguiente informacion:

¢ Cuando llegan las aguas de escorrentia cargadas de sedimentos de diferente granulometria
al Mar Menor, los sedimentos que aportan tienen distinto comportamiento segun sea su
naturaleza, con un clara diferencia entre el arco norte y arco sur en funcion de su
mineralogia y granulometria.

e Donde existe influencia minera, o sea desde los humedales de la rambla de Miranda,
rambla del Miedo, Rambla del Beal, Ponce hasta la zona la rambla de la Carrasquilla,
existe la posibilidad de que llegue escasa concentracion de metales pesados solubles por la
rambla, que precipitan rapidamente y se insolubilizan dado el alto pH del agua del mar.

Comité de Asesoramiento Cientifico del Mar Menor
3. Oceanografia fisica y quimica

Péagina 74



Espacios
Naturales Region
de Murcia

Region de Murcia
Consejeria de Agua, Agriculturay Medio Ambiente
@ Oficina de Impulso Socioeconémico del Medio Ambiente
Informe integral sobre el estado ecoldgico del Mar Menor

Pero, enla zona de la balsa de Lo Poyo, el riesgo de metales solubles es mas alto.

e En el arco sur, dada la proximidad de los suelos rojos a la playa, y de los tipos de practicas
de cultivo que existen en la actualidad (anteriormente eran cultivos de secano), existe una
alta posibilidad de que con las grandes escorrentias, haya un gran aporte de particulas finas
al mar. En la playa quedan la arena y el limo. La arcilla flocula en parte al entrar en un
medio fuertemente iénico, como es el agua salada del mar, pero la arcilla mas fina queda
suspendida en el agua de la laguna, en forma de nanopatrticulas de filosilicatos y geles
amorfos (particulas menores de 0,1 micra), que contribuyen de manera muy importante a la
turbidez permanente que esta sufriendo el Mar Menor desde el afio 2016, investigacion
actual en marcha por el Grupo de Contaminacion de suelos de la UMU (Martinez Sdnchez
et al, 2016 en redaccién). Dichas nanoparticulas tienen gran dificultad de floculacién, dada
su forma laminar, su baja densidad, y se trata de coloides con muy poca carga, un potencial
Z del orden de -0,1mv.

e Recientemente se han iniciado los ensayos preliminares de movilizacion de metales
pesados de los sedimentos de la laguna y su paso a la columna de agua( Grupo de
contaminacion de suelos de la UMU-Consejeria de Agua, Agricultura y Medio Ambiente).

c) Procesos en el sedimento y su dindmica de nutrientes y metales pesados

La concentracion de nutrientes (N y P) en la columna de agua de la laguna, al igual que en
cualquier otro sistema lagunar, es el resultado, fundamentalmente, del balance entre las entradas
desde la cuenca (escorrentia superficiales y subsuperficiales) (produccién al6ctona) y de su
biogénesis en la laguna (produccion autdctona). Esta ultima tiene lugar en los sedimentos como
resultado del proceso de mineralizacion de la materia organica. La materia organica procedente de
los aportes aléctonos (material terrigeno) y mayoritariamente de la propia produccién primaria de la
laguna (fitoplancténica y béntonica), termina siendo depositada en lo sedimentos dénde tiene lugar
el reciclado de nutrientes. La liberacion de éstos desde los sedimentos a la columna de agua esta
mediada por diversos factores fisico-quimicos y biol6gicos. La presencia 0 ausencia de productores
primarios bentdnicos (Caulerpa prolifera, Cymodosea nodosa), con un importante papel en la
retencion de N y P, las condiciones redox y el pH de los sedimentos, influiran de forma decisiva en
el flujo de nutrientes desde los sedimentos a la columna de agua.

La reduccion de la disponibilidad de luz en las zonas profundas y en los fondos (consecuencia del
proceso de eutrofizacion), impide el crecimiento de la vegetacion y con ello la oxigenacién de la
columna de agua, que por otra parte incrementa su déficit en oxigeno por la creciente demanda de
oxigeno desde los sedimentos, al incrementar su contenido en materia organica (consecuencia
también del proceso de eutrofizacion). Esta situacion lleva a la anoxia de los sedimentos y como
consecuencia: ralentizacion del procesado de contaminantes organicos “retenidos en los
sedimentos” e incluso su movilizacién; formacién de compuestos toxicos para la flora y fauna
(amonio, acido sulfhidrico, metano..) y su liberacion a la columna de agua, dénde el amonio puede
ser transformado a nitrato en las zona superficial, m&s oxigenada; liberacion de P desde los
sedimentos. En general, un incremento del flujo de nutrientes desde el sedimento a la columna de
agua, que junto con la menor retencion de los mismos por la ausencia de vegetacion (y/o biofilm)
bentdnico, puede conducir a un incremento notable de su concentracion en el agua.

La anoxia de los sedimentos y los cambios de pH de igual forma, puede llevar a la movilizacién de
los metales retenidos en el sedimento y que entran a la laguna procedentes de los suelos
contaminados por la mineria.
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d) Interaccion agua-sedimento

La deposicion del material particulado en el sedimento desde la columna de agua constituye la
principal transferencia en este tipo de sistemas. Esta deposicidon puede producirse para dos tipos
de material en suspension: de origen terrigeno que accede a la laguna durante los episodios de
lluvias torrenciales y el material particulado generado en la propia columna de agua por los
organismos que alli habitan. Este ultimo es especialmente relevante en un sistema eutrofico como
el Mar Menor, ya que hay una elevada produccién primaria (fitoplancton, algas y fanerégamas) que
puede transferirse al sedimento cuando se generan residuos o se descompone parte de estos
materiales.

La sedimentacién de este material se produce preferentemente en zonas de bajo hidrodinamismo y
puede estar favorecido por la presencia de algas/fanerégamas en el fondo. Ademas, la accién de
organismos filtradores (bivalvos, plancton, medusas, etc.,) puede contribuir también a la retirada
del material en suspension. En el Mar Menor ha sido clave hasta ahora el papel de algas como
Caulerpa prolifera y las medusas en la retirada de material en suspension de la columna de agua,
contribuyendo a su transparencia y permitiendo el desarrollo de otras muchas especies en dichas
condiciones. Evidentemente la deposicién de material en suspension es un proceso reversible, mas
en un sistema somero como el Mar Menor por la accion de viento y el hidrodinamismo que genera
(oleaje, corrientes, etc.), tal y como se evidencia la resuspensién de los materiales mas finos
especialmente después de las riadas.

Sedimentos del Mar Menor tienen cada vez mayores contenidos de materia organica y son de
granulometria més fina. El aporte continuo de restos vegetales, del plancton y otros organismos al
sedimento de la laguna ha conducido a que éstos tengan niveles muy altos de materia organica,
superando en algunas zonas el 20% de carbono organico total (Le6n et al.., 2015; Traverso-Soto et
al.., 2015) y se amplien en gran medida las zonas de fango. Los altos contenidos de materia
organica conducen a sedimentos eminentemente andxicos, situacion que ralentiza la degradacion
de muchos compuestos, incluidos los contaminantes organicos, aumentando por tanto su
persistencia.

Transferencia de la carga contaminante asociada a la fraccion sélida al sedimento. El sedimento
actla como trampa de parte de la contaminacién que accede a la laguna, ya que recibe el exceso
no reutilizado de nutrientes asociados a la materia organica asi como los metales traza (Marin-
Guirao et al.., 2005 entre otros) y contaminantes organicos (Leén et al.., 2013, 2015; Moreno-
Gonzélez et al.., 2017) adsorbidos o contenidos en el material en suspension. En el caso de los
metales y los contaminantes orgénicos hidrofébicos tienden a transferirse a la fraccion particulada
(inerte o via), especialmente cuando presenta una gran superficie especifica (granulometria fina) y
un elevado contenido en materia organica. Por ello los sedimentos albergan altas concentraciones
de contaminantes persistentes (Ledn et al.., 2013, 2015; Moreno-Gonzalez et al.., 2017), que
pueden retornar a la columna de agua cuando se produce la resuspension del sedimento (natural o
por el hombre), un cambio en las condiciones fisicoquimicas del mismo (pH, potencial redox,...) o
se transfieren a los organismos que alli habitan.

Regeneracién bentdnica. La degradacién de la materia organica continda en el sedimento,
inicialmente por degradacién aerébica hasta que consume el oxigeno, y sucesivamente mediante
otros procesos segun los agentes oxidantes (nitratorreduccion-desnitrificacion, reduccion 6xidos de
Fe y Mn; sulfatorreduccion y metanogénesis). EI consumo de oxigeno del sedimento y su demanda
para continuar los procesos de degradacion puede conducir a la reduccién de la concentracion en
la columna de agua, especialmente en sistemas de bajo hidrodinamismo como el Mar Menor. Este
consumo de oxigeno de la capa de agua que esta en contacto con el sedimento puede ser
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especialmente acusado durante la noche (al no haber produccion de oxigeno) y cuando la cinética
de los procesos metabodlicos es mas rapida (por ejemplo a altas temperaturas, como ocurre en
verano). Como consecuencia de esta descomposicion de la materia organica se pueden liberar de
N, P y otros elementos a la columna de agua (regeneracion bentdnica), contribuyendo al proceso
de eutrofizacién que tiene lugar en ella. En todo ello tiene también relevante la presencia de
vegetacion y otros organismos que puede contribuir a modificar las condiciones del sedimento y por
tanto los procesos que en ella tienen lugar.

El papel que estan jugando los sedimentos en los ciclos de nutrientes en el Mar Menor se
desconoce y tampoco hay referencias previas a la eutrofizacion generalizada que esta teniendo
lugar en estos momentos.

2. Identificar y tipificar los impactos que recibe la laguna

a) Hidrodindmica lagunatr.

La modificacién de la linea de costa mediante estructuras costeras (ie: diques, puertos) o el
transporte de sedimentos (creacion de tdmbolos, etc.) produce una importante variacion sobre la
hidrodinamica local.

Las variaciones en la batimetria de los canales producen importantes variaciones sobre la tasa de
intercambio entre el Mar Menor y el Mediterraneo.

Los cambios en la vegetacién de fondo suponen un cambio en el estrés de rozamientos de las
corrientes con el fondo, que influye considerablemente en las zonas mas someras. Estas
variaciones, en el caso de los canales, podrian suponer una variacion en la tasa de intercambio de
agua.

La modificacién de la seccién atravesada de alguno o varios de los canales supondria una
modificacion en el intercambio de los otros canales.

b) Procesos de la columna de agua y su dinamica de nutrientes y metales
pesados. La entrada de nitratos, fosfatos y otros elementos por escorrentias
superficiales, aguas subterrdaneas y vertidos directos a la laguna favorece la
proliferacion.

La entrada de nitratos, fosfatos y otros elementos por escorrentias superficiales, aguas
subterraneas y vertidos directos a la laguna favorece la proliferacion.

Riesgo de la masa de agua Mar Menor de No Cumplir el Buen estado conforme a la Directiva
Marco del Agua: RIESGO SEGURO, con alto grado de Presion y un Impacto Comprobado. Estudio
de Presiones e Impactos (IMPRESS) en base al art.5 de la Directiva Marco del Agua. Esta
pendiente de actualizar este estudio en el afio 2017 como parte del Contrato para ejecutar el
Servicio de Seguimiento y Control del estado de las masas de agua 2017-2019.

c) Procesos en el sedimento y su dinamica de nutrientes y metales pesados.
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En sedimentos andxicos los metales se encontraran sobre todo en forma insoluble, como sulfuros
metalicos, entre ellos la pirita (FeS2). La liberacién se produce cuando estos sulfuros se reoxidan a
sulfatos. En el caso particular de la pirita, su oxidaciéon puede provocar bajadas de pH en medios
no tamponados lo que facilita, a su vez, la solubilidad de los metales que se estan liberando.

d) Interaccion agua-sedimento.

- Los aportes de nutrientes a la laguna favorecen la proliferacion de plancton y por tanto la
transferencia de materia organica (incluido el N organico) al sedimento por la deposicién de los
restos de organismos.

- La acumulaciéon de materia organica en los sedimentos conduce al consumo de oxigeno en esta
matriz, pasando de sedimentos aerdbicos a anaerbbicos, lo que ralentiza los procesos de
degradacién de muchos compuestos, incluyendo contaminantes organicos. Esto favorece la
persistencia de contaminantes como los pesticidas organoclorados en los sedimentos del Mar
Menor 30 afios después de su prohibicion.

- Los procesos metabdlicos en sedimentos anéxicos pueden reducir también la concentracion de
oxigeno en la capa de agua sobrenadante y afectar a las especies que alli habitan, particularmente
en condiciones de estancamiento y altas temperaturas.

- La falta de transparencia en la columna de agua como consecuencia de la masiva eutrofizacion
impide el desarrollo de algas y faner6gamas en los fondos a partir de determinada profundidad.
Esta falta de cobertura vegetal favorece la resuspension del sedimento, contribuyendo asi a reducir
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la transparencia tanto por la materia en suspension como por los nutrientes que aporta al sistema.
Ademas esta pérdida de vegetacién supone que muchas especies no cuentan con refugio o zonas
de cria adecuadas, afectando consecuentemente a todo el ecosistema y a los recursos pesqueros.

- Las actividades humanas que tienen lugar en el Mar Menor y su entorno aportan contaminantes
organicos de distinto tipo a la laguna: metales traza de la mineria abandonada, pesticidas de los
tratamientos agricolas y urbanos, hidrocarburos del transporte y la industria, detergentes de uso
doméstico e industrial, farmacos y cosméticos de diferentes usos, etc. Muchos de estos
contaminantes organicos (pesticidas, hidrocarburos, etc) e inorganicos (metales traza) tienden a ser
transferidos a la materia particulada por su afinidad o hidrobicidad.

3. Principales lagunas de conocimiento en este campo.

a) Hidrodindmica lagunatr.

Modelos hidrodinamicos. Existen varios modelos hidrodindmicos en la bibliografia, que pueden
ayudar a entender la dinamica del sistema aunque seria deseable seleccionar aquél que sea mas
idoneo para el sistema. Para ello se requiere su validacion y probablemente la consideracién de
algunas mejoras:

- La validacion de dichos modelos utilizando datos precisos meteoroldgicos, de marea y de las
velocidades de corriente en la columna de agua en las distintas épocas del afio. Los datos
aportados por las campafias oceanograficas ayudaran a calibrarlos, corregirlos si fuera necesario e
identificar el mas adecuado a la laguna.

- Considerar un modelo bicapa y no de columna homogénea que mejoraria la modelizacion
al menos en las zonas profundas, tal y como ha sido sugerido en estudios previos.

- Actualizacion de las vias de entrada de aguas a la laguna desde el acuifero (no
Unicamente la entrada superficial desde la rambla del Albujon). Se debe incluir la entrada
difusa en el perimetro lagunar, que se produce de forma preferente en las desembocaduras
de algunas ramblas. Para ello es necesario disponer de estimas reales del volumen de
aguas subterraneas que se descarga a la laguna, identificando los principales puntos por los
que se produce.

- Mejorar el conocimiento sobre el intercambio de agua a través de Las Encafizadas.
- Falta de conocimiento de la distribucion espacial del viento en la laguna.

- Ausencia de puntos de medida en continuo que permita alimentar al modelo desarrollado,
mejorandose su capacidad de dar datos en tiempo real y previsiones.

- Establecer una batimetria actualizada.

- Estudiar la dindmica sedimentaria de la laguna, ya que las variaciones en la batimetria del
fondo se traducen variaciones de corrientes.

- Estimas de la descarga de “submarine grounwater discharge”.

- Modelos hidrodinamicos: el modelo ROMS actualmente en funcionamiento que
proporciona mapas de corrientes diarias con predicciones a 24 horas del Mar Menor online
(http://ocean.upct.es/marmenor) tanto en superficie como en fondo se ha validado con
diferentes correntimetros situados estratégicamente para tal efecto por mas de 2 afios. Este
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modelo trabaja con 10 capas sigma en la vertical. El modelo ha sido calibrado con 6
correntimetros presentando bastante robustez. No obstante se puede refinar en algunas
zonas.

b) Procesos de la columna de agua y su dindmica de nutrientes y metales
pesados.

- Mejorar el conocimiento sobre la dinamica de los movimientos de las masas de agua en la laguna,
determinando con muy alta precision las corrientes y su posible estratificacién en distintas épocas
del afio, asi como la dindmica de intercambio de agua con el Mediterrdneo. Este trabajo
completaria las aproximaciones realizadas hasta el momento en esta materia, que es un
conocimiento de caracter transversal a todas las disciplinas relacionadas con el funcionamiento del
ecosistema lagunar y su entorno, y sera ademas basico a la hora de dimensionar posibles
actuaciones en la laguna y tomar decisiones adecuadas con una base cientifica correcta y precisa.

- En relacién con el punto anterior es también esencial determinar los flujos de agua que acceden
al Mar Menor a través de las aguas subterraneas, asi como de la carga de nutrientes que
transportan por esta via. En esta linea seria importante identificar las zonas o areas de flujos
preferenciales en su perimetro.

- Con respecto a los aportes que recibe la columna de agua todavia se desconocen elementos
fundamentales para estimar con precision la entrada total de nutrientes, metales traza y
contaminantes organicos a la laguna:

¢ El mas importante seria determinar los aportes/descargas a través de otras ramblas y de
forma difusa con las aguas subterraneas, identificando las vias preferenciales por las que
producen.

e Las aguas residuales de las EDAR se estan reutilizando para riego pero se desconoce el
aporte adicional de nutrientes y contaminantes que supone para los acuiferos y en altimo
término para la laguna.

e \Vertidos/descargas de aguas residuales de viviendas no conectadas a las redes de
saneamiento o de las propias redes de saneamiento en mal estado.

e Actividades en la propia laguna y sus alrededores (navegacion, pesca, zonas de bafio, etc.)
gue también contribuyen a la descarga de residuos y constituyen aportes directos o
indirectos.

- Es necesaria una monitorizacion precisa y con alta resolucién espacial y temporal de las
caracteristicas hidrograficas de la laguna que incluya cuantificacibn de material particulado en
suspension (organico e inorganico), nutrientes disueltos (inorganicos y organicos), compuestos
organicos, pigmentos fotosintéticos, pH y el sistema tampdn de carbonatos, incluyendo CO2,
isotopos estables del nitrégeno (815N), nitrégeno organico disuelto, salinidad y temperatura. En
este contexto serian convenientes sistemas de monitorizacion en continuo mediante sensores
sumergibles, especialmente de la temperatura y el oxigeno en el fondo. Para ello es necesario
complementar muestreos in situ en redes de puntos con alta resolucién espacial, muestreos a
diferentes estratos de profundidad y datos obtenidos mediante sensores de satélite.

- Conocer las relaciones troficas de las principales especies que habitan en la laguna,
particularmente de aquéllas que puedan jugar un papel clave y significativo en la explotaciéon del
plancton de la columna de agua y, por tanto en la estructura del ecosistema y su evolucion tras el
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episodio de florecimiento. En este sentido seria necesario evaluar, por ejemplo, el papel que las
medusas y otros organismos filtradores y suspensivoros (nacra, ostra, otras especies de bivalvos,
balanos, etc.) juegan o pueden jugar en la retirada de plancton de la columna de agua: estado de
las poblaciones en la situacidn actual y prevision de su dindmica poblacional.

- Los datos cientificos disponibles indican que el ecosistema lagunar ha experimentado cambios
muy significativos en su funcionamiento y estructura, muy alejados de su estado anterior al proceso
de eutrofizacidon actual. Esta situacion dificulta la aplicacion de soluciones cientificas y técnicas
inmediatas que permitan revertir la situacion en corto plazo, entre otros factores por el
desconocimiento de los posibles efectos no deseables sobre el ecosistema.

- Es necesario activar al menos los siguientes médulos en el modelo hidrodindmico:
o Olegje.
e Transporte de sedimentos.
¢ Nutrientes — fitoplancton — zooplancton.
e Proliferacion de fitoplancton potencialmente toxico.

- Es necesario implementar un sistema de observacion mediante sensores in situ que proporcionen
informacién a tiempo real tanto de pardmetros fisicos como quimicos y biolégicos.

c) Procesos en el sedimento y su dindmica de nutrientes y metales pesados.

- La extremada disminucion en la transparencia de la columna de agua de la laguna durante los
Ultimos meses puede estar afectando a las poblaciones benténicas y particularmente a los
productores primarios, representados principalmente por el cloréfito Caulerpa prolifera y la
angiosperma Cymodocea nodosa. De acuerdo con datos propios del IEO de agosto de 2016 la luz
gue llega al fondo de la laguna es inferior al 4% (llega a ser inferior al 1% en algunas zonas), lo
cual es critico teniendo en cuenta que el requerimiento de luz minimo para el crecimiento de las
angiospermas marinas es del orden del 10% y que esta situacion lleva prolongandose ya muchos
meses (casi un afio). Este hecho debe estar afectando a las angiospermas marinas, asi como a
otras especies, que juegan un importante papel en los ciclos biogeoquimicos del ecosistema
lagunar, fijando el sedimento, asimilando nutrientes y aportando oxigeno a la columna de agua. Por
otro lado, la biodiversidad y la produccién pesquera de la laguna dependen en buena medida del
mantenimiento de las poblaciones de vegetacion bentdnica.

- Es necesario realizar un estudio estratigrafico de los sedimentos de la laguna para determinar las
capas de fango y materia organica acumuladas en la laguna, bien de forma “natural” o bien
favorecidas por el crecimiento y acrecion de las praderas de Caulerpa prolifera, asi como de otros
organismos. Esta capa puede constituir un depdsito de nutrientes y materia organica (carbono)
para el agua sobrenadante, que en caso de deterioro, fragmentacion o desaparicién de la cobertura
vegetal bentdnica, pueden ser de nuevo transferidos a la columna de agua potenciando los
procesos de degradacién y sosteniéndolos en el tiempo. Por otro lado, este depdsito jugara un
papel fundamental en la resiliencia del ecosistema lagunar frente a los efectos del cambio climatico
global.

- Basicamente se deberia de testar el esquema conceptual-hipotético expuesto en la figura anterior,
apartado Procesos en el sedimento y su dinamica de nutrientes y metales pesados. Para ello, junto
al estudio del contenido en materia organica ya mencionado:
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¢ Analisis de la composicion quimica (compuestos organicos, inorganicos y metales traza) de
los sedimentos. Seria interesante contar con datos de zonas donde todavia hay pradera de
faner6gamas y o una capa de biofilm bien desarrollado, de dénde no las hay para poder
analizar el papel de los productores primarios en la calidad de los mismos (segun esquema
conceptual.

e Estimacion de las tasas de flujo de nutrientes desde el sedimento hacia la columna de agua.
Se deberia poder hacer una estimacion de lo que contribuye la dinamica interna de la
laguna (mineralizacion de la materia organica y movilizacion desde los sedimentos) a las
concentraciones de N y P en la columna de agua. Igualmente las medidas de tasas de flujos
deberian incluir zonas con y sin productores primarios.

e Andlisis de las tasas de desnitrificacion y nitrificacion en sedimentos. Incluir zonas con y sin
vegetacion.

Es indispensable contar con una Red de Seguimiento y Control del estado de la masa de agua del
Mar Menor en base a la Directiva Marco del Agua, que permita evaluar y valorar anualmente el
estado de esta masa de agua en riesgo seguro de no cumplir con el Buen Estado, tal y como
propugna la Directiva Marco de Agua como Objetivo de la misma. Este seguimiento se
corresponderia con un programa de control operativo y deberia hacerse con mayor hincapié en
esta masa de agua dado que No Cumple el Buen Estado (art.6 del RD 817/2015), en cumplimiento
del Real Decreto 817/2015, de 11 de septiembre, por el que se establecen los criterios de
seguimiento y evaluacién del estado de las aguas superficiales y las normas de calidad ambiental.
Para ello se deberia dotar presupuestariamente esta Red de manera permanente evitando lagunas
de informacion durante periodos prologados de tiempo.

d) Interaccion agua-sedimento.

- En la situacién actual se desconoce el papel que pueden tener algunos elementos clave
(organismos filtradores, cubierta vegetal del fondo, etc.) en la retirada de material particulado vivo e
inerte de la columna de agua. Seria necesario evaluar como pueden contribuir estos organismos
clave en la mejora de la transparencia y en la recuperacion del equilibrio previo del sistema.

- Dimensionar y caracterizar la regeneracion bentonica del sedimento y de la fraccion detritica
(procedente principalmente de la produccion primaria benténica), ya que como consecuencia de la
situacion actual puede estar actuando como importante fuente de retroalimentacién de nutrientes a
la columna de agua, con el riesgo de que conduzca a una serie de procesos ciclicos y persistentes
en el tiempo que dificulten la recuperaciéon las condiciones previas del sistema. Para ello, es
necesario determinar los flujos de nutrientes entre la columna de agua y el sedimento, por ejemplo
mediante el uso de camaras bentdnicas y otras metodologias complementarias.

4. Lineas de actuacion que ayudarian a mitigar la situacion actual
en la laguna (incluyendo orden de prioridad).

Las principales lineas de actuacién deben conducir a la reduccion de entrada de nutrientes y otros
contaminantes al Mar Menor (p.ej.: metales traza), evitando su descarga en la laguna y/o
reconduciendo los efluentes, escorrentias y las aguas subterrdneas a unidades de tratamiento
adecuadas previas a su reutilizacion o descarga en el Mediterraneo. En este sentido la primera
actuacion, por su relevancia y efecto, debe ser:
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- Debe asegurarse el vertido 0, entendiéndose éste como la eliminacion de todas las entradas en
origen antrdpico en la laguna, respetando solo aquello cursos naturales propios de los procesos
ecologicos. Para ello deben realizarse actuaciones a nivel de las presiones para conseguir la
recuperacion de forma eficiente, sin perjuicio de otros ecosistemas.

- Prever la derivacion de caudales de la Rambla de Miranda asi como de cualquier otro punto de
entrada de escorrentia superficial, para su tratamiento mediante filtros verdes, especialmente tras
los periodos de lluvias.

- Estimacién de los aportes de aguas subterraneas y su localizacién con el fin de controlar su
potencial como fuente de entrada de nutrientes, hasta hora obviada, al Mar Menor.

- Frenar cualquier tipo de actuacion en el Mar Menor (movimiento de arenas y sedimentos) cuyas
consecuencias en el funcionamiento actual de la laguna son en este momento imprevisibles.

- Impulso a una Ley de Proteccion del Mar Menor.

- Impulso de normativa autonémica que regule los vertidos al mar, tanto en el ambito del Mar
Menor, como en el resto del litoral.

Nota

Las aportaciones realizadas por Concepcién Marcos Diego y Angel Pérez Ruzafa al Informe del
Grupo de Trabajo de "Oceanografia fisica y quimica" se pueden encontrar en el Grupo de Trabajo
de "Ecologia Lagunar".
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1- Estado ambiental de la cuenca vertiente. Evolucion, estado
actual y causas

El Mar Menor es una zona critica ambiental afectada, entre otros factores, por un clima arido-
semiarido, lluvias torrenciales de gran intensidad, vegetacién escasa, gestion del suelo inadecuada
y cultivos intensivos. Existen diversos trabajos de revision de los impactos en el Mar Menor y su
entorno, que abarcan tanto aspectos del interior de la laguna como de las zonas circundantes
(Véanse por ejemplo, los de Conesa y Jiménez-Cérceles, 2007 y Conesa y Schulin, 2010). A
continuacién se presentan sucintamente los procesos relativos a la cuenca.

Los nucleos urbanos e industriales en el entorno del Mar Menor constituyen una de las fuentes de
contaminacion a considerar. Puede consultarse la situacién de ambitos y sectores con especial
potencial edificatorio incluidos en el Sistema de Informacién Urbana en la publicacién "Sectores
Residenciales en Espafa 2014", del Ministerio de Fomento
(https://www.fomento.gob.es/MFOM.CP.Web/detallepublicacion.aspx?idpub=BAW035), el cual incluye a
todos los municipios de la cuenca vertiente al Mar Menor excepto Los Alcazares. El desarrollo
urbano-turistico ha dado lugar a un importante volumen de aguas residuales, parte del cual ha
vertido a la laguna hasta fechas muy recientes, aportando contaminacion organica y de nutrientes.
Son necesarios estudios detallados y actualizados para caracterizar con precision la evoluciéon
histérica y reciente y situacion actual de las aguas residuales de las plantas depuradoras en
relacién con el grado de reutilizacién en usos agrarios y con su incidencia, asi como el estado del
saneamiento y la posible persistencia de algunas viviendas no conectadas a la red. En cualquier
caso, cabe afirmar que, si bien en los ultimos afios las mejoras en saneamiento y depuracion han
reducido mucho los vertidos urbanos al Mar Menor, persisten algunos problemas ligados a
deficiencias en las infraestructuras de depuracion y redes de saneamiento, que se ponen de
manifiesto en época estival y durante episodios de grandes lluvias, cuando la capacidad de las
depuradoras queda superada o se generan roturas que ocasionan vertidos ocasionales.

La degradacion fisica, quimica y bioldgica de los suelos de la cuenca (Martinez Sanchez y Pérez
Sirvent, 2005, 2009; Mantilla, 2010) esta contribuyendo a la erosién hidrica de los horizontes
superficiales, arrastrando a la laguna sedimentos, nutrientes, plaguicidas, arsénico y metales
pesados. Estos materiales (solubles y particulados) proceden mayoritariamente de suelos con
escasa vegetacion, cultivos intensivos, compactados, poco permeables. Entre las practicas
agrarias que favorecen la erosion figuran los grandes movimientos de tierra, la conversion de
secanos a regadios intensivos, practicas de cultivo inadecuadas como el arado perpendicular a la
pendiente facilitando las escorrentias hacia el Mar Menor, la compactacién superficial y
subsuperficial (suela de labor), la modificacién o eliminacién de ramblas y ramblizos, la eliminacion
de los bancales y de las franjas vegetales de contencién de sedimentos, asi como las insuficientes
actuaciones de recuperacién de antiguos cauces de ramblas y de la vegetacién natural en la
cuenca y los propios cauces.

En las zonas mineras abandonadas, que influyen en el arco sur del Mar Menor, la erosion hidrica
es muy importante, no so6lo en carcavas y regueros, sino con desplazamiento en masa. El mayor
riesgo se da en taludes cargados en estériles mineros, donde hay materiales desprovistos de
vegetacion, de textura muy fina, arcillo limosa, con alta carga contaminante en arsénico y metales
pesados, solubles y particulados, que se dispersan, con el agua de lluvia por las ramblas, y pueden
llegar al Mar Menor en lluvias torrenciales (Navarro Hervas, 2004; Navarro Hervas et al., 2006;
Garcia Lorenzo, 2009; Martinez Lépez, 2010). Un caso de aporte importante, tanto soluble como
particulado, por su proximidad a la orilla del mar, es la balsa de vertidos directos de lodos mineros

Comité de Asesoramiento Cientifico del Mar Menor
4. Cuenca Vertiente y Humedales Litorales

Péagina 88


https://www.fomento.gob.es/MFOM.CP.Web/detallepublicacion.aspx?idpub=BAW035

Espacios
Naturales Region
de Murcia

Region de Murcia
Consejeria de Agua, Agriculturay Medio Ambiente
Oficina de Impulso Socioeconémico del Medio Ambiente

Informe integral sobre el estado ecoldgico del Mar Menor

de Lo Poyo. En esta zona, existen areas de pH é&cido donde la solubilidad de los metales es
elevada, lo que permite frecuentemente el aporte de metales solubles procedentes de las
eflorescencias que aparecen por evaporacion de las aguas de poro en los horizontes superiores
(Martinez Sanchez y Pérez Sirvent, 2009b, 2014).

Una problematica especial es la erosion hidrica en suelos rojos (Xerosoles llvicos- Luvisoles
calcicos). Estos suelos tienen horizontes argilicos Bt, muy arcillosos (con particulas de arcilla fina 'y
muy fina menores de una micra), descarbonatados. Su composicidon mineralégica mayoritaria es de
filosilicatos (silicatos laminares), y con muy abundantes geles de hierro, amorfos. Ademas han
sufrido grandes transformaciones por movimiento de tierras, y dichos horizontes se encuentran
incluso en superficie (Aoukour, 2002). Cuando las practicas de cultivo son inadecuadas, se
erosionan, como ha sucedido en las tormentas de los ultimos afios, 2015, 2016 y 2017, en la zona
de Mar de Cristal, Los Nietos, Islas menores, Camping Caravanig, etc. Todo ello tiene una
influencia decisiva en la degradacion ambiental del Mar Menor en la Ultima etapa, ya que influye en
la turbidez y, por tanto, en el paso de luz al fondo marino e impide la fotosintesis. (Martinez
Sanchez et al. 2017 en ejecucion).

Los principales procesos de degradacion quimica de suelos de la cuenca vertiente que influyen en
la contaminacién del Mar Menor son salinizacion, alcalinizacion y contaminacién por elementos
potencialmente toxicos, arsénico y metales pesados Se ha llevado a cabo una monitorizacion en el
Campo de Cartagena, comparando dos periodos de tiempo, 1993, 2003, con el fin de observar la
velocidad de los procesos; segun dichos resultados, por salinizaciébn, en numerosos puntos de
muestreo se concentran sales solubles, como cloruros, sultatos , nitratos y fosfatos de alcalinos y
alcalinotérreos en los horizontes superficiales del suelo, susceptibles de ser arrastradas por las
aguas de escorrentia al mar (Martinez Sanchez y Pérez Sirvent, 2005, 2009; Mantilla, W., 2010;
Martinez Sanchez et al., 2011), fundamentalmente fosfatos, que quedan ligados al suelo por
diferentes mecanismos (adsorcidn, precipitacién, co-precipitacién), aunque también nitratos, que
sin embargo no se acumulan en el suelo de forma significativa al ser lixiviados por su carga
negativa, salvo en casos muy especiales en los que haya acumulos de fertilizantes inorganicos.

Las causas de estos procesos son varias. La sequia que padece toda la Regién junto a la escasez
de recursos hidricos para riego, ha llevado a utilizar aguas subterraneas de mala calidad. Su alta
concentracion en sales se debe, en parte, a factores hidrogeolégicos intrinsecos de los acuiferos,
ademas, a no haber suficiente recarga por la escasez de lluvias, y a la sobreexplotacion de los
pozos a lo largo del tiempo. En tiempos atras, también se han utilizado para riego aguas de
depuraciéon muy mineralizadas, actualmente este tipo de aguas ha mejorado. La proliferacion de
desalobradoras pequefias ha mejorado la calidad del agua de riego, pero al no existir
salmueroductos, la gestion de las salmueras es mala. Ademas en muchas ocasiones hay una
gestion insuficiente de los drenajes, que salinizan las zonas colindantes, y vierten a ramblas que
van al mar. En los suelos alcalinizados, la arcilla del suelo se satura en sodio de cambio, tiene lugar
una hidrdlisis alcalina, aumenta el pH por encima de 8,5. La arcilla se encuentra dispersa, el suelo
se hace bastante impermeable y se compacta, aumentando el riesgo de erosion. Este proceso
sucede en gran parte de los suelos rojos del arco sur de la laguna. Por otro lado, la escasez y el
precio del agua, provoca que se riegue por goteo con menos cantidad de agua de la que seria
necesaria en funcion del tipo de suelo, de la calidad del agua, para que no haya salinizaciéon y/o
alcalinizacion. Por este motivo, en suelos muy arcillosos, suelos rojos, se ha producido
alcalinizacion, lo que favorece el aporte de sedimentos a la laguna.

Otros de los materiales que han afectado negativamente a la laguna y sus humedales litorales son
los residuos procedentes de las actividades mineras. La presencia de residuos mineros con
elevado contenido en metales/oides (sobre todo Zn, Pb, Cd, Mn, Fe, Cu y As en el Mar Menor y su
entorno, procedentes de los arrastres de la Sierra Minera de la Unién), es bien conocida desde
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hace décadas. Los metales pesados y el arsénico, solubles y particulados, influyen en el area del
arco sur de la cuenca. Existe una contaminacion primaria, secundaria y terciaria, en gradiente
negativo desde la Sierra Minera, con valores muy por encima de los niveles genéricos de referencia
del Campo de Cartagena (Martinez Sdnchez y Pérez Sirvent, 2007; Pérez Sirvent et al., 2009). Es
de resaltar que los suelos rojos tienen alto contenido geogénico de metales pesados. Existe una
atenuacion de la contaminacion hacia el Mar Menor, debido a la disminucion de la solubilidad de los
compuestos de arsénico y metales pesados, por sus reacciones con el carbonato calcico de los
suelos carbonatados de las zonas circundantes a dichas explotaciones mineras, ademas de con
compuestos de hierro y otros. Dicha atenuacién con carbonatos no tiene lugar en contacto con
suelos rojos descarbonatados por lo que en estas zonas aumenta el riesgo de que lleguen metales
pesados al mar Menor sin neutralizar. Estos contaminantes alcanzan la laguna con lluvias
torrenciales (Navarro Hervas, 2004; Navarro Hervas et al., 2006; Garcia Lorenzo, 2009; Martinez
Lépez, S., 2010). En el arco sur, desde las proximidades de la rambla de Miranda hasta la rambla
de Atamaria- la Carrasquilla, se ha llevado a cabo un amplio estudio geoquimico y de simulaciones
de movilizacién de arsénico y metales pesados, en diferentes condiciones ambientales (con agua
de lluvia, condiciones oxidantes, condiciones complejantes y reductoras, contacto con aguas
acidas, transferencia a las plantas (Garcia Lorenzo et al., 2012b, 2014a, 2014b, 2014c, 2016;
Martinez Lopez,S., 2009; Martinez Lépez,S. et al. 2014; Martinez Sanchez et al., 2012, 2013;
Navarro Hervas et al., 2006, 2012; Pérez Sirvent et al.,2012,2015).

En lo relativo a la problematica de los metales pesados y riesgos de movilizacion el grupo de
investigacion Gestion, Aprovechamiento y Recuperacién de Suelos y Aguas (GARSA) de la UPCT
lleva trabajando desde hace afos en la rehabilitacién de paisajes mineros mediante la creacion de
tecnosuelos (suelos artificiales), estrategia mediante la cual se consiguen inmovilizar metales (y por
tanto reducir su toxicidad) y generar un suelo fértil que permite el desarrollo de la vegetacion,
reduciendo el impacto negativo ambiental y riesgos sobre la salud publica. El grupo GARSA ha
llevado a cabo ensayos de laboratorio a pequefia escala, experiencias en campo en parcela a
mediana escala, y ensayos en campo a gran escala de rehabilitacion de depoésitos de lodos de
flotacién. El objetivo siempre es el mismo, probar una estrategia, técnica y econémicamente viable,
mediante la cual se consiga minimizar los riesgos ambientales y de salud publica asociados a la
presencia de residuos mineros. Estos residuos cargados en metales y en muchos casos con
elevada acidez son transportados por escorrentia superficial y por el viento, afectando a zonas y
poblaciones adyacentes y al Mar Menor como se mencionaba en el parrafo anterior. En
consecuencia, para reducir los riesgos, es necesario limitar la transferencia de metales
contaminantes, siendo una alternativa eficiente y econémica la creacion de tecnosuelos. Estos
favorecen la inmovilizacion de los metales, sobre todo Zn, Pb, Cd, Cu y As, que precipitan y ya no
son movilizados por las aguas de lluvia ni absorbidos en grandes proporciones por
microorganismos y vegetacion. A su vez, la formacién de suelos de calidad estructurados, que
permiten el desarrollo de la vegetacion, reduce las tasas de erosion, tanto hidrica como edlica, de
manera que los metales quedan retenidos in situ formando un nuevo paisaje con vegetacion con
bajas tasas de transferencia de contaminantes a las zonas adyacentes. La creacion de tecnosuelos
se consigue mediante la adecuada seleccidon de diferentes materiales de origen antrdpico, en
funcién de las caracteristicas del residuo minero, que garanticen la inmovilizacién de los metales, el
incremento de nutrientes y materia organica y la formacion de agregados estables que aseguren la
buena estructuraciéon del suelo. En las experiencias llevadas a cabo en la Sierra Minera se han
conseguido resultados satisfactorios con la aplicacion de residuo de marmol, residuos de canteras
de aridos, biocarbén, compost, estiércol o purin. Para asegurar el éxito de la rehabilitacion, ademas
de la creacion de tecnosuelos se ha procedido a la aplicacion de fitotecnologias como la
fitoestabilizacion, que consiste en utilizar plantas autdctonas capaces de crecer en los tecnosuelos
recién creados, y que favorecen a su vez la precipitacion de metales en la rizosfera, la estimulacion
de comunidades microbianas edaficas que favorezcan la agregacion y estabilizacién de la materia
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organica, y la acumulacion de metales en la raices sin que pasen a la parte aérea. La
fitestabilizacion asistida con creacion de tecnosuelos se ha aplicado a gran escala en depdsitos de
lodos de flotacion con resultados exitosos en cuanto a inmovilizacién de nutrientes, incremento de
la cobertura vegetal y la biodiversidad, y reduccién de las tasas de erosion (Acosta et al.. 2011;
Martinez et al.., 2011; Zornoza et al.., 2012; , Kabas et al.., 2012; Zornoza et al.., 2013; Zanuzzi et
al.., 2013; Kabas et al.., 2014; Kabas et al.., 2015; Zornoza et al.., 2016a; Zornoza et al.., 2016b;
Parra et al.., 2016), detallado en las patentes PCT/ES2015/070061, ES 2 450 090 B1 y ES 2 474
9109.

En relacion con los humedales litorales, los residuos mineros se localizan, fundamentalmente, en la
Marina del Carmoli (arrastrados por la Rambla del Miedo), la Lengua de la Vaca (arrastrados por la
Rambla de la Carrasquilla) y, sobre todo, el Saladar de Lo Poyo (arrastrados por las ramblas del
Beal y Ponce) y las zonas aguas arriba de éste afectadas por los desbordamientos de las dos
ramblas citadas. En estudios de campo se evaluaron las concentraciones de metales en suelos y
plantas, y en sedimentos sumergidos y organismos bentdnicos junto a las playas, en la Marina del
Carmoli y el Saladar de Lo Poyo, haciendo hincapié en las relaciones entre la distribucién de la
vegetacion y las condiciones de los suelos, la biodisponibilidad de los metales y los efectos de las
plantas sobre dicha disponibilidad, y se hicieron recomendaciones para el manejo de estos
ambientes (Alvarez-Rogel et al.., 2004; Conesa et al.., 2011, 2014; Maria-Cervantes et al.., 2009;
Marin-Guirao et al.., 2005a, b y c). Todos estos estudios demostraron que una proporciéon de los
metales se encuentran biodisponibles y estdn siendo asimilados por los organismos y por tanto
existe un riesgo para la cadena trofica. Otras investigaciones llevadas a cabo (Garcia Lorenzo,
2014 a, 2014c; Martinez Lépez et al. 2014; Martinez Sanchez et al., 2013) ponen de manifiesto la
gran variabilidad existente en la bioaccesibilidad del arsénico y metales pesados por las plantas,
por animales de vida silvestre, y por ingesta de las personas en funcion de la granulometria y la
mineralogia de los sedimentos existentes, pasando de ser inertes a peligrosos. Es de resaltar la
gran bioaccesibilidad oral que tienen los compuestos carbonatados de metales pesados,
particularidad a tener en cuenta en las metodologias de recuperacion de suelos contaminados. Por
otra parte, es de destacar la presencia de As (Ill) junto a As(V) en las zonas de humedales
contaminadas en mayor abundancia que en el resto de la cuenca vertiente (Martinez Lopez, S.,
2010).

Otros problemas que afectan al Mar Menor incluyen la construccion de playas artificiales en
habitats tipicamente lacustres (mal llamadas regeneraciones de playas), la construccién de paseos
maritimos, la pérdida de superficie de humedales litorales y la alteracién de los cauces naturales
(levantamiento de motas...) que limita cualquier proceso de autodepuracion del sistema.

Si bien es necesario considerar los aportes procedentes de las actividades que se desarrollan en la
propia laguna y su entorno inmediato (navegacion, pesca, zonas de bafio, etc.) o la contaminacién
via aérea (por ejemplo con el transporte de polvo de las zonas con restos mineros), el problema
gue ha provocado la grave crisis actual de la laguna es la elevada entrada de nutrientes a la laguna
procedentes de la cuenca. En el Campo de Cartagena se ha desarrollado una agricultura de
regadio basada inicialmente en los recursos subterraneos, que tras la llegada del trasvase Tajo-
Segura en 1979 aumenté de forma significativa. Trabajos realizados con teledeteccion han
mostrado que sélo entre 1988 y 2009 el regadio de la cuenca pas6é de unas 25.150 hectareas a
unas 60.700 hectareas, un 141% mas (Carrefio, 2015). La transformacion a regadio se ha
reactivado en los Ultimos afos, estimandose la existencia de entre 15.000 y 20.000 hectareas de
regadio al margen de las cifras oficiales.

Junto al trasvase Tajo-Segura, ha aumentado el uso de aguas subterrdneas tras su previa
desalobracion. Tras la sequia de 1995, la puesta en marcha de plantas desalobradoras de aguas
subterraneas inici6 el vertido de salmueras con altas concentraciones de nutrientes. Muy
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recientemente se han afiadido también algunos recursos procedentes de la desalacion marina
(Garcia Aréstegui et al.., 2016). Esta significativa expansion del regadio ha incrementado de forma
muy notable los flujos hidricos y de nutrientes que alcanzan la laguna y sus humedales litorales a
través del conjunto de flujos superficiales, subsuperficiales y subterraneos (Martinez-Fernandez et
al.., 2005; Velasco et al.., 2006; Carrefio et al.., 2008; Esteve et al.., 2008; Martinez-Fernandez et
al.., 2014; Esteve et al., 2016). El incremento de estos flujos se ha visto confirmado por el ascenso
en los niveles piezométricos de la unidad hidrogeoldgica del Campo de Cartagena (Rodriguez
Estrella, 2009; Aragon et al.., 2009), asi como por el aumento del nivel freatico, los periodos de
inundacién y la humedad edéfica en los humedales del Mar Menor (Alvarez-Rogel et al.., 2007b).
Junto a un aumento de las aportaciones hidricas, el aumento del sellado del suelo en zonas
urbanizadas y la compactacion del suelo por préacticas agricolas inadecuadas estan aumentando la
cuantia y velocidad de las escorrentias.

Un flujo especialmente relevante es el de la entrada directa a la laguna durante los episodios de
lluvias intensas, como el ocurrido en diciembre de 2016, cuando gran parte de la contaminacion
agraria acumulada en la cuenca, junto a una carga elevada de sedimentos, es arrastrada y entra
directamente a la laguna con los grandes caudales de avenida. Los resultados obtenidos con
modelos de simulacién (Martinez-Fernandez et al., 2014; Esteve et al., 2016), apuntan a la gran
importancia de los episodios de avenida en la entrada total hiperanual de nutrientes al Mar Menor.
Estos resultados concuerdan con los estudios de entrada de pesticidas a la laguna, que muestran
gue mas del 70% de la entrada total de pesticidas al Mar Menor se produce durante los episodios
de riadas (Moreno Gonzalez et al., 2013; Le6n et al.., 2016). Otros estudios sefialan igualmente el
gran protagonismo de los episodios de avenidas y lluvias intensas y su efecto de lavado general de
la cuenca sobre la exportacién total de nutrientes (David et al.., 1997; Xue et al.., 1998).

Los drenajes agrarios aportan a las ramblas y otros flujos contenidos elevados de nitratos, fosfatos
y plaguicidas procedentes de los cultivos. Se han identificado elevados contenidos de nitratos y de
nitrégeno por fertilizacion orgénica, asi como patrones estacionales de amonio y fosfatos
(presentes sobre todo en primavera y verano) en funcion de los cultivos (Tovar, 2009). Se han
detectado concentraciones de nitrato que ya en 1997 alcanzaban los 62 mg/l en la rambla del
Albujén, los 85 mg/l en las salmueras (efluentes de plantas desalobradoras) y los 160 mg/l en
algunos canales de drenaje (Martinez Fernandez y Esteve Selma, 2003). La contaminacion agraria
ha alcanzado también las aguas subterraneas, que presentan en el acuifero Cuaternario valores en
el entorno de los 100 mg/l de nitrato en areas proximas a la laguna y puntos con picos que superan
los 250 mg/l (Perez Ruzafa & Aragon, 2003).

El estado general de la cuenca y los distintos compartimentos y flujos hidricos y en especial los
elevados contenidos en nitratos, condujeron a la declaracion en 2001 del Campo de Cartagena
como Zona Vulnerable a la Contaminacion por Nitratos, en aplicacion de la Directiva 91/676/CEE, si
bien dicha declaracion no ha logrado contener y reducir la elevada contaminacién agraria de la
cuenca y sus impactos sobre el Mar Menor y humedales asociados.

En sintesis, el desarrollo urbano-turistico, las actividades mineras y la gran expansién de la
actividad agraria en la cuenca del Mar Menor, con un aumento del regadio entre 1988 y 2009 de
mas de un 140%, han supuesto un considerable incremento de las presiones sobre la laguna,
especificamente de los flujos de contaminacion por via superficial, subsuperficial y subterranea.
Junto a la contaminacion por residuos mineros, que generan arrastres de metales pesados, los
principales flujos de contaminacion proceden actualmente de la actividad agraria intensiva de la
cuenca, que da lugar a la entrada de plaguicidas, de materiales de suelos facilmente erosionables
procedentes de suelos desnudos y zonas de cultivo que incrementan los fendmenos de turbidez del
agua en la laguna y de la entrada de grandes cantidades de nutrientes (nitrégeno y fdsforo) y
sedimentos.
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2.- Impactos de la cuenca sobre la laguna

Si bien la laguna recibe de forma natural aportes de sustancias solubles y particuladas por
escorrentias superficiales de los suelos de las zonas topograficamente mas elevadas de su cuenca
vertiente, asi como aguas subsuperficiales y subterraneas del Campo de Cartagena, desde hace
unos afos dichos aportes han aumentado significativamente, afectando a su estado ecoldgico. La
cuantificaciéon de las descargas anuales de nutrientes a través de los distintos flujos resulta
complejo. Diversos estudios en relacidén con las descargas anuales de nutrientes de la Rambla del
Albujén y la Rambla de Miranda ofrecen un rango amplio en cuanto a las estimas de contenidos
totales de N y P (Garcia-Pintado et al.., 2007; Gonzalez-Alcaraz et al.., 2012a; Velasco et al.., 2006)
y muestran la necesidad de disponer de informacién detallada que permita la cuantificacion en
periodos interanuales largos tanto del caudal base como de los picos de avenidas.

A partir de un modelo de simulacion dinAmica sobre los cambios de uso y sus efectos en los flujos
de nutrientes en la cuenca del Mar Menor (Martinez-Fernandez et al., 2007, 2013, 2014; Esteve et
al.,, 2016), se han estimado los valores de entrada total de nitrégeno y fésforo a la laguna
procedente de la cuenca. Estos valores se sitllan en un valor medio interanual en torno a unas
1.000 toneladas anuales en el periodo 2000-2005, con grandes fluctuaciones entre 700 y 1.600
toneladas anuales y en torno a unas 240 toneladas anuales de fésforo. De acuerdo a las
estimaciones del modelo, la contribucidon de los vertidos urbanos representa entre el 10 y el 15% de
la entrada total de nutrientes a la laguna. Estos resultados concuerdan con otros muchos estudios,
gue coinciden en sefialar que en cuencas con agricultura intensiva la mayor parte de los nutrientes
tienen un origen difuso procedente de los usos agrarios (Jordan et al.., 1997, Kronvang, 1999;
Meissner et al.., 2002; Lacroix et al.., 2005). Igualmente se ha sefialado, en relaciébn con la
eutrofizacion de zonas costeras, que la principal fuente de nutrientes en las zonas afectadas,
incluyendo aguas costeras, es la agricultura (Boesch & Brinsfield, 2000, Canton et al., 2012). En el
caso de la actual crisis eutréfica del Mar Menor, todas las evidencias apuntan a que de forma
similar a otros muchos casos de cuencas agrarias intensivas descritos en la literatura cientifica
internacional, la excesiva entrada de nutrientes procedentes de la actividad agraria de la cuenca es
la principal responsable de la crisis eutréfica actual del Mar Menor.

Respecto a los coeficientes de exportacion de nutrientes por hectarea, de acuerdo a las estimas del
modelo sefialado los valores de entrada total al Mar Menor se corresponden con una media
interanual en torno a 8 kg N ha?! afio?, con fluctuaciones entre 6 y 13 kg N ha?! afio-1. Estos
valores se encuentran en rangos similares a los obtenidos en otras muchas cuencas agrarias
(Mattikalli y Richards, 1996; David et al.., 1997; Jordan et al.., 1997). Las aportaciones netas
especificas por hectarea de regadio, considerando la superficie de regadio en la cuenca del Mar
Menor en el periodo sefialado 2000-2005, se sitian en un promedio interanual en torno a los 18 kg
N ha? afio?, con fluctuaciones entre los 13 y los 29 kg N ha afiol. Estos valores de exportacién
neta desde usos agrarios son también similares a los encontrados en otros casos de estudio de
cuencas con agricultura intensiva. Asi, la agricultura es la principal fuente de nitrégeno en la laguna
costera de Arcachon, Francia, con una exportaciéon neta de 28,5 kg N ha? afio! (Canton et al.,
2012), mientras que una amplia revision de la literatura cientifica, de mas de 40 casos de estudio
en climas templados, sefiala rangos entre 15 y 70 kg N ha?! afio? de lixiviacién y transporte de
nitrégeno en llanuras con usos agrarios intensivos (Parn et al., 2012).

Por otra parte, los valores de entrada de nitrégeno estimados con el modelo dinamico son
coherentes con los datos empiricos de concentracion de nitrdgeno de los principales flujos de la
cuenca, los cuales se sitlan entre 28 y 60 mg/l de nitrégeno inorganico disuelto (Lloret et al.., 2005;
Velasco et al.., 2006; Garcia Pintado et al., 2009; Serrano y Sironi, 2009; Alvarez Rogel et al..,
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2009) y con la estima de entrada media anual de agua a la laguna, que sobre la base del trabajo de
Senent Alonso et al.., (2009), puede estimarse entre 37 y 45 Hm?®afio. Estos datos de
concentracion de nitrégeno y las estimas de descarga anual media de agua al Mar Menor
conjuntamente aportan una estima de entrada anual media de nitr6geno a la laguna situada entre
1.000 y 1.300 toneladas anuales, rango similar al obtenido con el modelo dindmico.

Por el Grupo de Contaminacion de Suelos de la UMU se monitorizaron 34 estaciones de muestreo
de las aguas superficiales de fuentes desconocidas, de las vias de dispersion preferentes, y su
llegada de contaminantes al Mar Menor (ramblas, ramblizos, canales naturales, canales de drenaje
artificiales y vertidos directos en la orilla del mar), durante 2 afios, con toma de muestras
bimensual (300 muestras) en las distintas vias de dispersion, y se ha desarrollado una metodologia
geoquimica y con isGtopos estables para la identificacion de las fuentes contaminantes (Tovar,
2009). Se pone de manifiesto que las aguas que circulaban tienen alta mineralizacion, el 75%
tienen alta concentracion de nitratos por fertilizacion inorganica en unos puntos y organica en otros,
con una gran variabilidad; tanto amonio como fosfatos estan presentes solamente en primavera y
verano en funcién de los cultivos. Las fuentes contaminantes son multiples.

Cuando llegan las aguas de escorrentia cargadas de sedimentos de diferente granulometria al Mar
Menor, los sedimentos que aportan tienen distinto comportamiento segun sea su naturaleza, con un
clara diferencia entre el arco norte y arco sur. Donde existe influencia minera, o sea desde los
humedales de la rambla de Miranda, rambla del Miedo, rambla del Beal, Ponce hasta la zona de la
rambla de la Carrasquilla, existe la posibilidad de que llegue escasa concentraciébn de metales
pesados solubles por la rambla, que precipitan rapidamente y se insolubilizan dado el alto pH del
agua del mar y sedimentos calizos circundantes, si bien se pueden formar algunos complejos con
el cloro. Pero, en la zona de la balsa de lodos mineros de Lo Poyo, el riesgo de metales solubles es
mas alto.

En el arco sur, dada la proximidad de los suelos rojos a la linea de costa, y de los tipos de practicas
de cultivo que existen en la actualidad (anteriormente eran cultivos de secano), con las grandes
escorrentias, hay un gran aporte de particulas finas al mar. En la playa quedan la arena y el limo.
La arcilla flocula en parte al entrar en un medio fuertemente i6nico, como es el agua salada del
matr, pero la arcilla mas fina queda suspendida en el agua de la laguna, en forma de nanoparticulas
de filosilicatos y geles amorfos (particulas menores de 0,1 micra), que contribuyen de manera muy
importante a la turbidez permanente que estd sufriendo el Mar Menor desde el afio 2016,
investigacion actual en marcha por el Grupo de Contaminacion de suelos de la UMU (Martinez
Sanchez et al.,, 2016 en redaccion). Dichas nanoparticulas tienen gran dificultad de floculacion,
dada su forma laminar, su baja densidad, y se trata de coloides con muy poca carga, un potencial Z
del orden de -0,1mv.

Recientemente se han iniciado los ensayos preliminares de movilizacién de metales pesados de los
sedimentos de la laguna y su paso a la columna de agua (Grupo de contaminacién de suelos de la
UMU-Consejeria de Agua, Agricultura y Medio Ambiente, y en colaboracién con el Grupo de
Ecologia)

La laguna esta afectada igualmente por flujos de contaminantes organicos regulados y emergentes,
habiéndose detectado la entrada de unos 70 contaminantes organicos a través de la rambla del
Albujén (Moreno Gonzélez et al., 2013). Se ha estimado una entrada al Mar Menor de unos 18 kg
anuales de pesticidas procedentes de la agricultura y de unos 11 kg anuales de farmacos
procedentes de los vertidos urbanos y otras fuentes antropicas (Leon et al.., 2016).

En definitiva, las estimas de exportacion de nutrientes de la cuenca del Mar Menor apuntan a un
origen mayoritariamente agrario, como ocurre en otras muchas cuencas con usos agrarios
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intensivos. Los valores estimados de exportacién de nutrientes son similares a los encontrados en
multiples casos descritos a nivel internacional en cuencas agrarias intensivas. Destaca el papel de
las lluvias intensas y episodios de avenidas en los valores hiperanuales de entrada total de
nutrientes y otros contaminantes (plaguicidas, metales pesados) a la laguna. Las nanoparticulas de
arcilla suspendidas en la columna de agua tienen especial colaboracion en la turbidez, y los
sedimentos mas gruesos (arenas y limos) en los fangos y en la colmatacién de sedimentos. Al
igual que en otros muchos casos de estudio descritos en la literatura cientifica internacional, este
elevado flujo de nutrientes de origen agrario es uno de los principales responsables de los
procesos de eutrofizacidbn de los ecosistemas acudticos afectados, incluyendo lagunas costeras
como el Mar Menor.

3- Papel de los humedales litorales en la dinamica de los
nutrientes, afecciones a los habitats y biodiversidad y sobre las
aves acuaticas del Mar Menor

Los humedales litorales asociados al Mar Menor han sido caracterizados como criptohumedales
litorales (Vidal — Abarca et al.., 2003). En su ribera interna se incluyen el Saladar de Lo Poyo, la
Marina del Carmoli y Playa de la Hita. Siguiendo la tipologia de la Directiva Habitats (92/43/CEE), la
unidad estepa salina estd compuesta en un 95% por el habitat 1510 “Estepas salinas
mediterrdneas (Limonietalia)”, de interés prioritario. La unidad de saladar se compone en su
mayoria por el habitat 1420 (Matorrales hal6filos mediterraneos y termoatlanticos, Sarcocornetea
fruticisi), de interés comunitario. Finalmente la tercera comunidad estd compuesta por el carrizal
(Phragmites australis), no incluido en dicha Directiva. Los humedales situados en ambientes aridos
los cuales, como en el Mar Menor, suelen presentar condiciones hipersalinas y escasas laminas de
agua (criptohumedales). Estas caracteristicas por un lado son muy vulnerables a los cambios
hidrologicos y por otro dan lugar a una biodiversidad singular y considerada como rara en el
contexto europeo. Los valores de la laguna del Mar Menor y sus humedales asociados quedan
refrendados por los estatus de proteccion existentes en la zona: Parque Regional de San Pedro del
Pinatar, Paisaje Protegido de los Espacios Abiertos e Islas del Mar Menor, declaracién del Mar
Menor y humedales asociados como ZEPA (Zona de Especial Proteccion para las Aves) y LIC
(Lugar de Importancia Comunitaria), declaracion del Mar Menor y su entorno como area Ramsar
(Humedal de Importancia Internacional del Convenio Ramsar) y zona ZEPIM (Zona Especialmente
Protegida de Importancia para el Mediterraneo).

Diversos trabajos cientificos han abordado el estudio de los humedales litorales del Mar Menor en
relacion con la caracterizacion ecolégica, dinamica de sus habitats naturales y biodiversidad
asociada (Vidal-Abarca et al., 1998; Vidal-Abarca, 2003; Carrefio et al., 2008; Esteve et al., 2008;
Pardo et al., 2008; Robledano et al., 2010); asi como en relacién con las caracteristicas del suelo y
la cubierta vegetal y sobre las relaciones entre el sistema suelo-agua y la distribucion de la
vegetacion (Alvarez-Rogel et al.. 1997, 2000, 2001, 2006, 2007a). Estos trabajos han permitido
identificar especies bioindicadoras de las condiciones de salinidad, humedad, encharcamiento y
anoxia de los suelos, que pueden utilizarse para monitorizar los impactos que sufren los humedales
(Alvarez-Rogel et al.., 2007b) y relacionar los cambios en los habitats de los humedales con la
alteracion de la condicién hidroldgica a escala del humedal y de la cuenca del mismo (Martinez-
Lépez et al., 2015, 2016).

Se dispone de muestreos y andlisis de las aguas de las ramblas del Albujon, Miranda, El Miedo y
otros cauces, asi como muestreos en el interior de los humedales, realizados entre los afios 2001 y
2010 (Alvarez-Rogel et al.., 2006, 2007a; Garcia-Pintado et al.., 2007; Gonzalez-Alcaraz et al..,
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2012a; Jiménez-Cérceles et al.., 2006, Jiménez-Céarceles y Alvarez-Rogel, 2008; Ruiz y Velasco,
2009; Velasco et al.., 2006), complementados con trabajos experimentales recientes que han
ayudado a comprender el papel de la vegetacién en las condiciones del suelo y los mecanismos de
depuracion de las aguas eutrofizadas (Alvarez-Rogel et al.., 2016b; Tercero et al.., 2015, 2016)
incluso en suelos con muy elevadas concentraciones de metales debido a la presencia de residuos
mineros (Gonzalez-Alcaraz et al.., 2011c, 2012b, 2013a). Estos trabajos demostraron la alta carga
de N y P de las aguas de los cauces, por encima de los umbrales permitidos por diversas
legislaciones para declarar un agua eutrofizada. Se observaron diferentes patrones estacionales de
concentracion de ambos nutrientes lo que, junto a su contenido en otros componentes, permitié
relacionarlos con las actividades el entorno. Los efluentes que se atribuyeron a fuentes agricolas
estaban enriquecidos fundamentalmente en nitratos (con maximos en otofio y primavera, periodos
de méxima actividad en los cultivos de la zona), mientras que los atribuidos a efluentes urbanos
estaban enriquecidos en amonio, fosfato y carbono organico soluble (con maximos en verano,
cuando la afluencia turistica es mas elevada). Con respecto a la presencia de nitratos de origen
agricola, se ha probado ampliamente que han existido vertidos directos procedentes de
desalobradoras. Ademas, los humedales reciben la descarga de otros flujos hidricos con
contenidos elevados de nutrientes derivados de la contaminaciéon agraria, incluyendo diversas
ramblas (como el Albujén, Miranda y Miedo), asi como flujos subsuperficiales y las aguas de
avenida durante los episodios de lluvias intensas (Martinez Fernandez et al., 2014; Esteve et al.,
2016).

Estudios de campo y experimentales en la Marina del Carmoli han demostrado que dicho humedal
actia como filtro verde depurando las aguas que fluyen a través suyo, retirando nitrégeno del
sistema a través, fundamentalmente, de la desnitrificacion, e inmovilizando el fésforo en los suelos,
fundamentalmente precipitandolo o co-precipitandolo en compuestos de calcio/magnesio (Alvarez-
Rogel et al.., 2006; Jiménez-Carceles et al.., 2006, Jiménez-Carceles y Alvarez-Rogel, 2008;
Alvarez-Rogel et al.., 2016b; Tercero et al.., 2016). Se demostré también que los carrizales no
tienen un papel especialmente relevante en la retirada de nitratos ni fosforo, pero actian como
importantes sumideros para el secuestro de carbono (Gonzalez-Alcaraz et al.., 2012a). No
obstante, en suelos con alto contenido en metales la presencia de rizosfera vegetal es clave para
generar un ambiente propicio que permita a los microorganismos llevar a cabo la desnitrificacion
(Gonzalez-Alcaraz et al.., 2011c, 2012b, 2013a). Por otro lado, trabajos realizados en el cauce de la
Rambla del Albujén demostraron que la presencia de carrizo favorece la depuracién del agua que
fluye por dicho cauce al disminuir la velocidad del flujo y facilitar el contacto agua-sedimento, y por
tanto el adecuado manejo de esta especie puede reducir los impactos sobre la laguna (Ruiz y
Velasco, 2009).

Si bien ha quedado demostrado el importante papel de los humedales para proteger en Mar Menor
de la eutrofizacion, también se ha puesto en evidencia la degradacion que sufren estos humedales
a consecuencia del incremento general de los flujos hidricos que les afectan, tanto indirectos como
directos, (Alvarez-Rogel et al.., 2007b; Carrefio et al.., 2008, Carrefio, 2015.), incremento derivado
sobre todo de la puesta en regadio de la cuenca del Mar Menor. Este impacto esta causado no
tanto por los elevados contenidos de nutrientes de las aguas (recordemos que el N se elimina por
desnitrificacion y el P queda inmovilizado en el suelo o sedimento) sino por la entrada de grandes
volumenes de aguas relativamente poco salinas, lo que provoca un aumento de la humedad de los
suelos y una disminucion de su salinidad. Este fendbmeno hace que se homogenicen las
condiciones del suelo y suavicen los gradientes espacio temporales de salinidad y humedad, lo que
favorece una expansidon muy acentuada de la vegetacion con menos restricciones a la alta
salinidad como carrizales y juncales, a costa de los almarjales. El resultado es un incremento de
cobertura y biomasa vegetal a costa de una menor biodiversidad y una reduccion de espacios
abiertos y, por tanto, de la variedad de nichos que albergan habitats singulares, especialmente los
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de caracter estepario.

Estudios con teledeteccion del periodo 1984-2009 (Carrefio et al.., 2008; Carrefio, 2015) muestran
que a lo largo de dicho periodo la superficie de estepa salina, de interés prioritario, se ha reducido a
menos de la mitad (de 243 a 100 ha), mientras que la superficie de saladar, de interés comunitario,
se ha duplicado (de 69 a 142 ha) y finalmente la de carrizal, sin interés desde el punto de vista de
la Directiva, se ha multiplicado por mas de cinco (de 29 a 165 ha). Todos estos cambios estan
correlacionados en el tiempo positivamente con el incremento del regadio en la cuenca con un
retraso de cinco afos (Carrefio et al., 2008; Carrefio 2015) y negativamente con la distancia del
regadio al humedal (Martinez Lépez et al., 2014; Martinez Lépez et al., 2015) La pérdida neta de
estepa salina es muy importante, ya que es el habitat con el mayor interés desde el punto de vista
de la Directiva. Ademas, la estepa salina es un habitat con una superficie total en Espafia de sélo
12.976 hectareas, de las cuales no mas del 37% presenta un buen estado de conservacion (Esteve
y Calvo, 2000). La aplicacién de un indice que valora el interés de las comunidades desde el punto
de vista de la Directiva Habitat, evidencia que los cambios han supuesto una reduccién global del
48% en el interés de la vegetacion de los humedales desde la perspectiva de la Directiva Habitat
entre 1984 y 2009 (Carrefio et al., 2008), derivado del incremento en los flujos hidricos que afectan
a los mismos.

Los cambios han afectado también a la comunidad de aves paseriformes esteparias en la Marina
del Carmoli (Robledano et al.., 2010). La reduccidn progresiva de la estepa salina inducida por el
incremento de los flujos hidricos a la Marina del Carmoli ha conducido a un declive de la familia
Alaudidae, estrechamente ligada al habitat estepario. Esto representa una pérdida de valor desde
el punto de vista de la Directiva Aves, como evidencia el marcado declive del indice basado en
dicha Directiva. Este declive resulta preocupante, dado que los valores naturalisticos asociados a la
familia Alaudidae son los que justamente sustentan la designacion de la Marina del Carmoli como
ZEPA. Las alteraciones hidrolégicas provocadas por el incremento del regadio en la cuenca del Mar
Menor se manifiesta en cambios en otras comunidades bioldgicas de los humedales litorales, como
la de coleopteros errantes (Pardo et al.., 2008). Los cambios en la Marina del Carmoli inducidos
por el incremento de los flujos hidricos ha sido considerado por los servicios de divulgacién
cientifica de la Comision Europea un ejemplo emblematico de los impactos de la agricultura sobre
los humedales y su conservacién (Science for Environment Policy, 2010).

En relacién con las comunidades de aves acuaticas del Mar Menor, el incremento de nutrientes y
su incorporacion a las cadenas troficas se asocia con una sucesion en la comunidad de aves
lagunares, con una fase inicial de diversificacion de la comunidad (coherente con la respuesta
esperable a fendmenos de enriquecimiento en medios oligotréficos), hasta alcanzar un maximo,
pero a largo plazo se produce una simplificacion y banalizacion de la comunidad de aves
(Robledano et al. 2011, Farinos et al., 2016). En las ultimas fases son evidentes las tendencias
negativas, hasta desaparecer en alglin caso, tanto de las especies que han protagonizado las
etapas intermedias como de otras genuinas del ambiente hipersalino y oligotréfico original (caso de
la serreta mediana). Otras especies como el cormoran grande y el zampullin cuellinegro muestran
tendencias demogréficas favorables y acaban dominando la comunidad, interpretandose esto en
parte como una respuesta a la eutrofizacion local. Estos cambios estan correlacionados con el
incremento de la entrada estimada de nutrientes de la cuenca con un retraso de dos afios
(Robledano et al., 2011).

El interés que suscitan estos aspectos queda demostrado por la financiacion recibida desde hace
afios a nivel regional y nacional por los grupos de investigacion que trabajan en la zona (por
ejemplo, el grupo Edafologia Ambiental, Quimica y Tecnologia Agricola de la ETSIA-UPCT).

En definitiva, los estudios disponibles y el seguimiento a largo plazo de los humedales litorales y
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sus habitats y de distintas comunidades biolégicas, demuestran, por un lado, la gran capacidad de
los humedales para retener y eliminar los nutrientes contenidos en los flujos que los atraviesan v,
por otro, la existencia de alteraciones importantes derivadas del incremento de los flujos hidricos y
de nutrientes derivado de la expansion del regadio. Estas alteraciones conllevan efectos negativos
sobre el valor naturalistico de ciertas comunidades y componentes de la biodiversidad (como las
comunidades vegetales, aves esteparias y aves acuaticas, entre otras) especialmente
preocupantes en el caso de las implicadas en el otorgamiento de distintos estatus de proteccion
para el Mar Menor y sus humedales (como las comunidades incluidas en la Directiva Habitat y las
aves esteparias).

4- Directrices para la prevencion y minimizacion de las presiones.
Sugerencias y medidas cautelares

La conservacion del Mar Menor y sus humedales litorales, como en el caso de otros sistemas
lagunares, requiere de la planificacion y gestion integrada y sostenible de la cuenca. Se necesitan
actuaciones urgentes en la cuenca y en el Mar Menor, siendo muy urgente la minimizacion de la
entrada a la laguna de nutrientes y otros contaminantes (metales pesados y pesticidas), asi como
del aporte de sedimentos, a través de todos los flujos superficiales y subterraneos, tanto de
caracter difuso (cada una de las ramblas, arrastres durante las avenidas, flujos subsuperficiales y
flujos subterrdneos) como de cardacter localizado (salmueroductos, canales de drenaje y vertidos
puntuales de aguas residuales). Esta necesidad se refuerza ademas por la declaracion de la
cuenca del Mar Menor como Zona Vulnerable a la Contaminacion por Nitratos, la declaracion de la
laguna como Area Sensible en aplicacion de la Directiva de Aguas Residuales Urbanas (91/271
ECC) y de la aplicacion de la Directiva Marco del Agua (2000/60 EC), que obliga a alcanzar y
mantener el Buen Estado de todas las masas de agua.

Estudios especificos dirigidos a valorar las preferencias de los distintos actores sociales y la
aceptabilidad social de la posibles medidas, muestran la disposicion de los ciudadanos a pagar por
la mejora del Mar Menor en la medida en que los beneficios sociales de dicha mejora superan los
costes de las medidas (Perni et al.., 2011; Martinez Paz et al.., 2013). Igualmente los estudios
evidencian el apoyo de los distintos actores a las medidas de recuperacion ambiental en la cuenca,
como la rehabilitacién de la rambla del Albujén (Perni y Martinez Paz, 2013).

Es necesaria la coordinacién de todas las administraciones, la implicacion del sector agrario y la
participacién ciudadana de los diferentes actores sociales, con el fin de plantear una estrategia
verdaderamente integrada que aplique de forma simultanea diversas medidas a varios niveles
espaciales, desde la escala de parcela agraria a la escala del conjunto de la cuenca. Es necesaria
la coordinacion de todas las administraciones, la implicacion del sector agrario y la participacion
ciudadana de los diferentes actores sociales, con el fin de plantear una estrategia verdaderamente
integrada que aplique de forma simultdnea diversas medidas a varios niveles espaciales, desde la
escala de parcela agraria a la escala del conjunto de la cuenca. Resulta de especial importancia
gue aquellas medidas que deban ser aplicadas por los agricultores se implementen mediante
procesos de coinnovacion, entendido como tal un mecanismo de creacién de innovacion que no
sigue el modelo de arriba-abajo en el cudl los cientificos proponen las medidas, los agentes de
extension agraria las transfieren y los agricultores las aplican. En los procesos de coinnovacién los
agricultores participan activamente en el disefio y aplicaciéon de las medidas dandose una
participacion similar a los cientificos, extensionistas y agricultores asi como a sus respectivos
conocimientos.

Estas medidas son las siguientes: i) Contencion y reordenacion de la superficie de regadio en la
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cuenca del Mar Menor; ii) Reduccion en origen de la contaminacion agraria, en correspondencia
con la declaracion del Campo de Cartagena como Zona Vulnerable a la Contaminacién por
Nitratos; iii) Aplicacion de medidas basadas en la naturaleza (nature-based solutions) en el conjunto
de la cuenca para el control, entre otros, de los flujos de nutrientes y la pérdida de suelo; v)
Recuperacion de superficies de humedal natural en las proximidades de la laguna y v) Puesta en
marcha de medidas para mitigar la contaminacién por residuos mineros.

4.1. Contencion y reordenacion de la superficie de regadio en la cuenca del
Mar Menor

Es necesario contener y reordenar la superficie de regadio en la cuenca del Mar Menor. Igualmente
es necesario reordenar las extracciones de agua subterranea, las plantas de desalobracién y la
generacion y punto de vertido de las salmueras.

4.2. Reduccion en origen de la contaminacion agraria, en correspondencia
con la declaracion del Campo de Cartagena como Zona Vulnerable a la
Contaminacion por Nitratos

Para reducir la contaminacién agraria en origen cabe aplicar una amplia bateria de medidas,
incluyendo correcciones en la aplicacion de fertilizantes nitrogenados y fosforados; gestion de
purines; promover la reconversion a la agricultura ecolégica; el cultivo en fajas y otras medidas de
conservacion del suelo que minimicen la erosion. Es imprescindible actuar en la zona del arco sur,
con acciones para frenar la erosion de los suelos rojos, recuperar el funcionamiento hidrolégico
adecuado y cambiar las practicas de cultivo, valorando incluso la necesidad de cambiar el uso
actual, si se quiere reducir sus efectos de incremento de la turbidez en la laguna.

Los proyectos de investigacion y tesis doctorales del grupo de investigacion GARSA muestran el
interés de Europa por replantear el modelo de agricultura intensiva y de monocultivo y por implantar
la diversificacién de cultivos a escala de parcela agricola, asi como impulsar practicas agrarias
sostenibles que entre otros beneficios pueden reducir la lixiviaciébn de nutrientes, como el riego
deficitario; la rotacién de cultivos de la Agricultura de Conservacion, que facilita el manejo de los
residuos y mejora los ciclos nutrientes o una reutilizacion adecuada de restos de cosecha como
enmienda orgénica (Moreno-Cornejo et al., 2013, 2014, 2015). Asimismo, los proyectos/contratos
desarrollados con empresas del sector agricola por parte del Grupo de Investigacion Edafologia
Ambiental, Quimica y Tecnologia Agricola de la ETSIA-UPCT demuestran el interés del sector por
buscar nuevos cultivos y alternativas de manejo que minimicen los impactos, sin merma de los
beneficios econémicos/sociales, por medio de una agricultura tecnificada que optimice el uso del
agua Yy fertilizantes. Se ha preconizado la reduccién de la fertilizacion mineral y mayor uso de
enmiendas organicas, no obstante, trabajos experimentales han demostrado que los aportes
excesivos de estiércol pueden acarrear importantes lixiviaciones de nitratos (Fernandez et al..,
2012).

Igualmente es necesario incorporar en las desalobradoras el pretratamiento de las salmueras (por
ejemplo con pequeiios filtros verdes) de forma previa al vertido, evitando su gestion inadecuada,
(como inyeccion en profundidad). Otra medida que se propone es que los invernaderos adopten
sistemas de ciclo cerrado en relacién con los drenajes agrarios (ya obligatorios en otros paises).
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4.3. Aplicaciéon de medidas basadas en la naturaleza (nature-based solutions)
en el conjunto de la cuenca

Una de las soluciones mas efectivas para minimizar la contaminacion difusa en cuencas agrarias
es aplicar la amplia y experimentada bateria existente de medidas basadas en la naturaleza
(nature-based solutions, consultese un catéalogo de las mismas en www.nwrm.eu), para reducir los
flujos de contaminacion agraria en el conjunto de la cuenca. Estas medidas incluyen el
establecimiento dentro de la matriz agraria de setos con vegetacion natural, que ademas de retener
nutrientes reducen la erosion hidrica; la recuperacion de la red hidrografica desaparecida por los
usos agrarios; la revegetacién de dicha red hidrografica y la creacion de pequefios cuerpos de
agua con vegetacion natural. Estas medidas actian como areas-tampon y trampas de retencién de
nutrientes y otros contaminantes a lo largo de toda la cuenca, ademas de mitigar las pérdidas de
suelo.

Como se evidencia en la literatura cientifica, la reconfiguracion de los paisajes agrarios,
incorporando humedales, vegetacion ligada a los sistemas de drenaje y la recuperacion de
manchas de vegetacién natural en conexion con los flujos hidricos, es clave para mantener y
mejorar la capacidad de las cuencas y llanuras fluviales a la hora de reducir los flujos de
contaminacion (Boesch & Brinsfield, 2000; Comin et al., en prensa). Estos componentes
(humedales, pequefios cuerpos de agua, vegetacion asociada a ramblas y redes de drenaje)
pueden tener una capacidad de retencion de nutrientes que una revisién de once casos de estudio
sitla entre el 66 y el 89% (Parn et al., 2012).

4.4. Recuperacion de superficies de humedal natural en las proximidades de
la laguna

En las proximidades de la laguna, se propone llevar a cabo actuaciones de recuperacién de
superficies de humedal, reforzando su capacidad de retencion de nutrientes, a la vez que se
mantienen sus valores naturalisticos y de conservacién de la biodiversidad. Los datos disponibles
de los humedales litorales del Mar Menor (Vidal-Abarca et al., 1998; Alvarez Rogel et al.., 2006;
Jiménez-Carceles et al.., 2006, Jiménez-Carceles y Alvarez-Rogel, 2008; Gonzéalez Alcaraz et al.,
2011a; Alvarez-Rogel et al.., 2016b; Tercero et al.., 2016) evidencian la gran capacidad de los
mismos para retirar y eliminar los nutrientes contenidos en los flujos hidricos. Ademas, las grandes
avenidas, una de las principales fuentes de aportacién de nutrientes a la laguna, no pueden ser
tratadas con sistemas de obra civil, sihno ademas con la superficie de humedales, tanto la ya
existente como la que se puede recuperar.

Estudios realizados en el caso del Mar Menor (Martinez-Paz et al., 2007; Perni y Martinez-Paz,
2013) indican que la recuperacién de humedales naturales es ademas una medida méas coste-
efectiva que otro tipo de medidas, como la reutilizaciéon de drenajes, dado que los costes unitarios
de la recuperacion de humedales (euros por kg de nutriente eliminado) se sitlan en torno a la mitad
de los correspondientes a la reutilizacion de drenajes. Estos resultados son consistentes con los
obtenidos en otros estudios (Gren et al.., 1997; Turner et al.., 1999; Gustafson et al.., 2000; Zanou
et al.., 2003; Lacroix et al.., 2005; Elofsson, 2010; Trepel, 2010), que demuestran que la
construccion y sobre todo la restauracion de humedales naturales es una opcion con una elevada
relacion efectividad-coste.

4.5. Puesta en marcha de medidas para mitigar la contaminacion por
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residuos mineros

Se requieren acciones que eviten la dispersion de contaminantes procedentes de residuos mineros,
especialmente para recuperar y descontaminar el espacio protegido de Lo Poyo. Experiencias
similares son las del Grupo de Investigacion de Contaminacion de suelos de la UMU, junto a la
empresa TRAGSA, llevadas a cabo en el Proyecto Piloto de la Bahia de Portman, donde se
estudiaron el diagnostico, andlisis de riesgos, disefio de tecnologias de descontaminacion
ecoeficientes y sostenibles, optimizacién de las tecnologias en nave cerrada, coste-beneficio,
proyecto piloto en parcelas, puesta a punto de test de ecotoxicidad marina y terrestre, humedales,
etc, para el Ministerio de Medio Ambiente, desde el afio 2006, en que se realiz6 el Concurso de
ideas, hasta el afo 2011 (se puede visitar en la bahia); también se aportaron conocimientos en
sobre este tema Tesis Doctorales del Grupo de Investigacion (Agudo Juan, |, 2016; Gonzalez
Ciudad, E. 2014; Marimon, J, 2016; Pérez Espinosa, V, 2014).

Se han realizado estudios experimentales encaminados a comprender el comportamiento de los
metales en las condiciones geoquimicas especificas de los humedales afectados y su respuesta
frente a diversas enmiendas (Gonzalez-Alcaraz et al.., 201lc, 2013 y c; Gonzalez-Alcaraz y
Alvarez-Rogel, 2013; Maria-Cervantes et al.., 2010, 2011). Como sintesis de estos trabajos se
puede afirmar que las medidas a adoptar y las enmiendas a emplear nunca deben ser generalistas,
sino adaptadas a las caracteristicas fisico-quimicas del suelo, los metales presentes, el régimen
hidrico y/o de inundacién de los suelos y la presencia o no de plantas. Como ejemplo, el uso de
carbonato célcico puede favorecer la inmovilizacién de metales al elevar el pH, pero también puede
estimular la actividad microbioldgica, sobre todo en presencia de plantas y de fases de desecacion
e inundacién del suelo, incentivando cambios de potencial redox que lleven a la disolucién de
oxidos metalicos que liberarian a la fase soluble los metales que se pretendia inmovilizar.

La prevencion, gestibn y minimizacion de la contaminacién por metales pesados constituye un
problema de enorme complejidad, que requiere lineas de investigacion especificas, ambito en el
gue se estan realizado contribuciones significativas desde los proyectos de investigacion y tesis
doctorales del Grupo de Investigacion GARSA, en cuanto a métodos de diagndéstico y estrategias
de mitigacion (Véase ejemplo Zornoza et al., 2012 y Martinez Martinez et al., 2013).

La prevencion, gestibn y minimizacion de la contaminacion por metales pesados constituye un
problema de enorme complejidad, que requiere lineas de investigacion especificas, ambito en el
gue se estan realizado contribuciones significativas desde los proyectos de investigacion y tesis
doctorales de los grupos de investigacion GARSA y Edafologia Ambiental, Quimica y Tecnologia
Agricola de la ETSIA-UPCT, en cuanto a métodos de diagndstico y estrategias de mitigacion
(Véase ejemplo Zornoza et al., 2012; Martinez Martinez et al., 2013; Conesa et al.., 2012b), que
incluyen el analisis de los procesos naturales que se dan en el sistema suelo-planta en la zona
para disefiar medidas de fitomanejo (Conesa et al.., 2012a, Parraga et al.., 2013a, b; 2014a, b, c, d;
2016). Destacar que estudios recientes han demostrado un aumento de toxicidad de los residuos
mineros bajo escenarios previstos de cambio climatico (Barmento et al.., 2017; Gonzalez-Alcaraz et
al.., 2015, 2016a y b), por lo que la adopcion de medidas para minimizar los riesgos deberan
priorizarse en los proximos afos.

5.- Seguimiento y evaluacion de las medidas de actuacion y gestion
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La estrategia integrada expuesta en el apartado anterior necesita i) el apoyo imprescindible de un
buen programa de monitoreo; ii) herramientas de modelado para el analisis del estado del sistema
y la simulacién de opciones de gestion; iii) la evaluacién ex-ante para la seleccién de alternativas;
iv) el seguimiento y evaluacion ex-post de las medidas y v) una gestion adaptativa que garantice el
cumplimiento de los objetivos esperados. Estos componentes deberian explicitarse y vincularse
con el Plan de Gestion Integral de los espacios protegidos del Mar Menor y de la Franja Litoral
Mediterranea de la Region de Murcia y con el resto de planes estratégicos de gestidn integrada de
la cuenca vertiente para alcanzar el vertido cero y la reducciéon de los riesgos asociados a la
presencia de residuos mineros. A continuacion se presentan sucintamente estos componentes.

1. Creacién de un sistema de monitoreo de la cuenca vertiente integrado con el sistema de
monitoreo en la laguna. El sistema de monitoreo debe permitir evaluar los flujos de aguas
superficiales y subterrdneas, sus respectivas cargas de sedimentos y contaminantes, el
aporte de nutrientes y la pérdida de suelo en los campos de cultivo, con especial atencion a
la evaluacion del efecto de las medidas de mitigacién, la evolucién de la calidad del suelo e
indicadores de biodiversidad en las zonas agrarias y humedales. La integracién con el
sistema de monitoreo en la laguna se realizara atendiendo al tipo de variables medidas, a la
optimizacion de la distribucion espacial y la temporizacion de las medidas en ambos
subsistemas (terrestre y lagunar). Se evaluara también en el disefio de la red de
seguimiento la consistencia con las bases de datos historicas.

2. Como establece la Comision Europea, debe llevarse a cabo un andlisis coste-efectividad de
las distintas alternativas y medidas de gestidn, con caracter previo (ex-ante) a la selecciéon
de las alternativas finalmente adoptadas. Entre los indicadores a utilizar en esta fase de
seleccion de alternativas, se han de incorporar indicadores de eficiencia, especificamente
indicadores de coste-efectividad en relacion con la retirada de nutrientes (kg de Ny de P
eliminados por euro invertido).

3. Tras la ejecuciéon de las medidas, debe llevarse a cabo un seguimiento y evaluacion
sisteméticos de las medidas (ex-post). El procedimiento de evaluacién ha de incorporar
indicadores de eficacia, es decir, indicadores del grado en el que se han alcanzado los
objetivos esperados, especificamente indicadores de la contribucién relativa de cada
medida a la reduccién de la entrada total de nutrientes a la laguna del Mar Menor.

4. Ha de aplicarse una gestién adaptativa, con el fin de garantizar la eficacia de las medidas
para alcanzar los objetivos previstos. Este ciclo adaptativo ha de permitir reorientar y
mejorar la eficacia de las medidas, en aplicacion del mejor conocimiento disponible.
Especificamente, la gestién adaptativa debe mejorar de forma continuada la eficacia de las
medidas para la reduccion de la entrada de nutrientes al Mar Menor.
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OBJETIVOS
Los objetivos acordados en la primera reunion de este grupo son:
1. Identificar y tipificar los contaminantes que recibe el Mar Menor, asi como sus fuentes.

2. Asesorar en las medidas de gestion para la reduccién de contaminantes en los distintos
afluentes de la laguna proponiendo las Mejores Técnicas Disponibles (MTD).

A continuacion se detallan las ideas desarrolladas, dentro de cada objetivo, en este Informe:

1. Identificar y tipificar los contaminantes que recibe el Mar
Menor, asi como sus fuentes:

El Mar Menor sufre un proceso de eutrofizaciéon grave. Los elementos y materiales causantes
primordiales de la eutrofizacién son: Nitrégeno (N) y Materia Organica (MO), y en menor medida
Fésforo (P), aunque se deberia hacer mas hincapié en las relaciones con otros elementos
nutrientes como por ejemplo el silicio (Si), que en la proporcion de Redfield (1934) entre C:Si:N:P,
gue deberian encontrarse en una proporcién de aproximadamente 106:16:16:1, sin desdefar los
aportes edlicos de hierro (Fe) a la laguna, ni la proporciéon N:K en 16:1, que influye en el
crecimiento y desarrollo de distintos tipos de microalgas. Pero los contaminantes que llegan a la
laguna son mas numerosos y variados como: metales pesados y los contaminantes emergentes
como: plaguicidas, antibiéticos y otros medicamentos.

Los efectos de la eutrofizaciéon en los ecosistemas marinos estan bien conocidos:
¢ Proliferacién de algas que resulta en agua verde
¢ Reducida distribucion de la vegetaciéon acuatica sumergida en profundidad
¢ Aumento del crecimiento de las molestas macroalgas
¢ Aumento de la sedimentacion
e Aumento del consumo de oxigeno
e Agotamiento del oxigeno en el fondo del agua
e Aveces, animales bentdnicos y peces muertos.

Las fuentes principales de los elementos causantes de la eutrofizacion son: las aguas de
diferentes origenes como: agricola, residuales urbanas, y las aguas procedentes de escorrentias
causadas por lluvias torrenciales, ademas de la deposicion seca de los 6xidos nitrosos de motores
de combustién interna, asi como los vientos saharianos que aportan hierro. Las aguas proceden
de:drenajes de parcelas agricolas, escorrentias de lluvias, desbordes de alcantarillado municipal y
de aguas subterraneas. Por otro lado seria conveniente controlar que las aguas pluviales no
lleguen al Mar Menor. En este sentido, seria conveniente determinar qué Grupo de Trabajo se
tiene que ocupar de este extremo.

El aporte de nitratos al Mar Menor es, principalmente, de origen agricola y urbano, pero se piensa
gue también se aporta una fuente de nitrégeno, a partir de la deposicién seca de los 6xidos de
nitrdgeno procedentes de los gases de escape de vehiculos a motor sobre todo de tipo diesel
(entre los que cabe destacar a: turismos, camiones, embarcaciones de recreo a motor y aviones,
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entre los méas importantes). El P no se ha detectado a elevadas cantidades, y la DQO (Demanda
Quimica de Oxigeno) es segun las mediciones realizadas bastante baja, salvo en casos
excepcionales de lluvias fuertes en los que se pueden producir alivios procedentes de las redes de
alcantarillado municipales, si no tienen suficiente capacidad de almacenamiento y sobrepasan la
capacidad de tratamiento de la planta depuradora. Las fuentes habituales de estos dos ultimos
elementos son las aguas residuales urbanas y de la erosion del suelo. Segun Garcia-Pintado et al.
(2007), de datos histéricos, el 50% del nitrégeno inorganico disuelto proviene de fuentes agricolas,
mientras que el 70% del P total y el 91% del carbono organico provienen de fuentes puntuales
urbanas. No obstante, con la construccion de las nuevas depuradoras de los municipios del
entorno, que corresponden a instalaciones con tratamientos terciarios de Ultima generacion, los
aportes se han reducido de manera muy importante y con las infraestructuras realizadas por las
comunidades de regantes de la zona para reutilizar las aguas depuradas para riego,
practicamente han desaparecido los caudales vertidos por las depuradoras, reutilizandose en
todos los casos para riego y, como ya se menciond anteriormente, s6lo en caso de alivios
ocasionados por lluvias se estan produciendo aportaciones a los cauces que desembocan en Mar
Menor.

Con respecto a otras posibles fuentes se cree que la urbanizacion de “Camping Caravaning”,
cerca de la Rambla del Albujon, no cuenta con una red de alcantarillado (quiza cuente con una
fosa séptica) y puede provocar infiltraciones de MO al Mar Menor, por lo que seria necesario
investigar este tema y darle una solucién.

Aunqgue las lluvias no son nada frecuentes, pero las que se han producido en estos dos Ultimos
meses, nos hace pensar que el control de los alivios de las redes de alcantarillado es necesario y
conveniente. La Direccion General del Agua esta llevando a cabo obras consistentes en tanques
de tormentas, que sin duda ayudaran a reducir el problema, pero posiblemente sea conveniente
hacer estudios mas profundos de gestién del alcantarillado en tiempo de lluvias para poder
disminuir al maximo cualquier posibilidad de alivio. En la actualidad, desde la Direccion General de
Calidad Ambiental se estan identificando los puntos de vertido procedentes de la red de alivios de
los, por ejemplo en Los Alcazares, en donde se esta localizando la red de estos alivios
aprovechando que se ha levantado la playa después de los episodios de lluvias torrenciales del
pasado mes de diciembre de 2016.

En relacion con la contaminacién por metales pesados como consecuencia de las escorrentias
procedentes del area minera del Mar Menor (en la sub-cuenca Sur de la laguna), el grupo
considera que seria beneficiosa la participacion en este Grupo de Trabajo de depuraciéon de D2
Maria José Martinez, dado que ha trabajado en este ambito. Asimismo, se propone que en las
ramblas conocidas que realizan aportes de metales pesados a la laguna, se modifiquen las rocas
actuales por un lecho de rocas de naturaleza caliza que favorezca la elevacion del pH de las
aguas de escorrentia y favorecer asi el precipitado de los metales pesados que circulen por esas
ramblas, antes de llegar al Mar Menor.

En cuanto a los contaminantes emergentes:

- Productos farmacéuticos: Teniendo en cuenta el trabajo de Moreno-Gonzalez et al. (2014) en
el que se muestra que se han encontrado 69 productos farmacéuticos a lo largo de cursos de
agua costeros en 115 muestras de agua,se estima un total de 11,3 Kg de estos productos los que
acceden anualmente a la laguna del Mar Menor, correspondiendo un 46% a antibidticos un 20% a
antihipertensivos y un 18% a diuréticos, entre los mas cuantiosos. No obstante estos datos hay
gue matizarlos, ya que las camparfias de muestreo se realizaron en los afios 2009 y 2010, cuando
algunas de las infraestructuras de los regantes para llevarse el agua aun no estaban en servicio,
especialmente las de la depuradora de Los Alcazares, por lo que actualmente el problema de este
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tipo de vertidos ser4 muchisimo menor.

- Plaguicidas y herbicidas: Segun Moreno-Gonzalez et al.. (2013) se han detectado 70
contaminantes de distinta naturaleza con gran variabilidad diaria y estacional de su concentracion
en la Rambla del Albujén, incluyendo: pesticidas organofosforados, organoclorados, triazinas,
bifenilos policlorados o hidrocarburos arométicos policiclicos entre otros, predominando los
insecticidas (9,2 Kg/afo) durante el verano, y los herbicidas (7,4 Kg/afio) durante el invierno,
constatandose la importancia que tiene la carga contaminante que las avenidas hacen llegar a la
costa mediterranea, siendo superior, en muchos casos, al total anual que accede a través de las
escorrentias superficiales.

2. Asesorar en las medidas de gestion para la reduccion de
contaminantes en los distintos afluentes de 1la laguna,
proponiendo las Mejores Técnicas Disponibles (MTD). (Nitratos)

Existen varios métodos que permiten la eliminacién de nitratos pero ninguno de ellos resuelve por
si solo el problema, ya que dependiendo de las necesidades, caracteristicas y circunstancias del
mismo, serd mas acertado emplear uno u otro método.

El nitrato es un anién estable y altamente soluble en agua con un bajo potencial para la co-
precipitaciéon o adsorcion, lo que conduce a que los tratamientos convencionales de aguas como
la filtracion o el ablandamiento no sean adecuados para su eliminacion. En general, los métodos
fisico-quimicos permiten una eliminacién efectiva de los nitratos en aguas contaminadas,
concentrandolos en una segunda corriente. Este Grupo de Trabajo entiende que hay dos tipos de
gestion para reducir la carga de contaminantes en los afluentes del Mar Menor, dependiendo de si
se trata de aguas superficiales o si son aguas subterraneas:

A) Descontaminacion y depuracion de aguas superficiales

La descontaminacion y depuracion de las aguas superficiales que llegan al Mar Menor puede
hacerse mediante las MTD actuales (Kapoor y Viraraghavan, 1997), a las que habria que afadir la
opcion que se ha consensuado como la mas conveniente por parte del Comité de Expertos
consistente en un filtro verde en la desembocadura del Albujén. A continuaciéon se comentaran las
tecnologias mencionadas:

2.1.- Intercambio anionico

Entre todos estos métodos, el tratamiento que ofrece los costes mas bajos, unido a su grado de
desarrollo es el de Intercambio ibnico o0 mas acertadamente aniénico, que consiste en utilizar
columnas de intercambio anidnico en las que el anién nitrato va a ser intercambiado por aniones
cloruro o bicarbonato de la resina. Una vez agotada la resina, se regenera con una disolucion
concentrada de cloruro de sodio o de bicarbonato de sodio. El principal inconveniente que
presenta esta tecnologia es el asociado a la regeneracion de la resina, por lo que se presenta el
agua de mar como una valiosa alternativa para regenerar la columna. No obstante sigue
existiendo el problema de qué hacer con ese “concentrado “de nitratos.
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2.2.- Osmosis Inversa

Un tratamiento que conduce no sélo a la eliminacién de los nitratos en aguas, sino que garantiza
alcanzar los limites adecuados para considerar el agua tratada como aceptable para su utilizacién
es la Osmosis Inversa. Este método consiste en forzar el movimiento del disolvente en sentido
inverso, haciendo que atraviese la membrana semipermeable y dejando el nitrato y otras especies
i6nicas a eliminar al otro lado de la membrana. Los problemas asociados con la implementacién
de esta técnica estan relacionados mayoritariamente con la presién empleada y con los relativos
a las membranas (ensuciamiento, compactacion y deterioro con el uso), por el contacto de las
mismas con materia soluble y materia organica, bien como particulas coloidales o en suspension.
Asimismo, también se ven afectadas por las variaciones de pH del agua y por la exposicion al
cloro. También tiene el problema del “concentrado “de la salmuera con una muy elevada
concentracion de nitratos.

2.3.- Electrodialisis

El tratamiento de eliminacién de nitratos en aguas mediante Electrodialisis es un proceso muy
semejante al de dsmosis inversa, salvo que en este caso se produce la transferencia de iones a
través de una membrana semipermeable de intercambio idnico desde una disolucibn mas
concentrada a otra menos concentrada por la aplicaciéon de una corriente eléctrica directa. Aunque
se han logrado altos niveles en la reduccién de la concentracion de los nitratos en agua, se han
detectado problemas importantes en el caso de tratar aguas con bajo contenido en sales de calcio
y magnesio. Asimismo, la membrana a través de la cual pasan los iones, es especifica de cationes
o de aniones, reduciendo su versatilidad. Puesto que es una técnica de concentracion, sigue
teniendo los mismos problemas que los sistemas anteriores.

2.4.- Bioelectrogénesis

A pesar de los esfuerzos investigadores hacia esta técnica, la Bioelectrogénesis se encuentra
todavia en fase de desarrollo, alcanzandose una actividad electrégena de entre 254 y 418 mV y
entre 1,37 y 3,87 mA (Raghavulu et al.., 2013). La bioelectrogénesis es un proceso mediante el
cual ciertas baterias pueden oxidar la materia organica y transmitir electrones a una superficie
dada, generada una superficie conductora (por ejemplo, superficie de grafito). Este tipo de
bacterias se denominan bacterias electrogénicas. Para aprovechar la descomposicion de la
materia organica las pilas de combustible microbianas (MFC, Microbial Fuel Cell), permiten
convertir la energia quimica contenida en la materia organica en energia eléctrica mediante la
accion de las bacterias. El concepto de la electrogénesis microbiana es la “comunicacion” entre
las bacterias y un material conductor en el que puedan depositar o aceptar electrones. Hay una
camara andédica anaerobia, con un electrodo en donde las bacterias actllan sobre la materia
organica y producen electricidad y CO2, y separada de ella por una membrana selectiva a H+, hay
otra camara catddica aerobia con otro electrodo comunicado con el anterior en donde reaccionan
02 + H+ > H20. Los ultimos trabajos con la bacteria Pseudomona stutzeri asistida con
compuestos humicos (Xiao et al.., 2016) parecen aumentar las esperanzas de contar con un
nuevo método para mejorar la desnitrificacion bacteriana.

2.5.- Desnitrificacion quimica
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La desnitrificacién puede desarrollarse por un proceso quimico mediante el empleo de hidréxido
de hierro en presencia de un catalizador de cobre. Los resultados alcanzados mostraron que la
relaciébn requerida de hierro-nitrato era muy alta, la cual hace inviable cualquier aplicacién
industrial ya que el coste seria muy elevado produciéndose fangos con un alto contenido en
hierro. También se ha utilizado aluminio en polvo en la desnitrificacion quimica, donde se obtiene
como producto principal amoniaco, al que es necesario eliminar mediante “stripping” con aire.

2.6.- Desnitrificacion catalitica

Un método altamente atractivo y altamente prometedor que se presenta para la eliminacion de
nitratos es la Reduccién o Desnitrificacion Catalitica. Tanto los nitratos como los nitritos se pueden
eliminar del agua empleando un agente reductor como hidrégeno, acido férmico, etc. Utilizando
ademas un catalizador. En este proceso el nitrato seguiria la misma ruta de reaccion que en la
desnitrificacion biolégica hasta la formacion de nitrégeno gas (N2) (Prusse et al.., 2008). Sin
embargo, también aparece un producto no deseado, amonio. En la década de los 90 se
emplearon catalizadores basados en metales nobles, los cuales s6lo presentaban caracteristicas
adecuadas para la hidrogenacion de nitritos. Es necesario el desarrollo de catalizadores
bimetalicos para eliminar los nitratos y para alcanzar una selectividad alta hacia el producto no
téxico de la ruta de reaccién, es decir el gas N2. EI método de preparacion afecta en gran medida
la actividad y la selectividad por lo que es también crucial la eleccién del soporte. El soporte mas
estudiado ha sido alimina aunque también se han utilizado silice, 6xido de titanio, 6xido de
zirconio, carbdn activado (Thielecke et al.. (2007). Si bien, los resultados alcanzados son muy
prometedores, en la actualidad no existen plantas industriales que desarrollen este tratamiento.
Sin embargo, si la tendencia mostrada por la legislaciéon a disminuir los niveles de nitratos
persiste, esta técnica seria una buena candidata para lograr este fin.

2.7.- Desnitrificacion bioldgica

Respecto a la desnitrificacién bioldgica, método cominmente y altamente efectivo, usado en el
tratamiento de aguas tanto urbanas como industriales. La desnitrificacion bioldgica se produce en
condiciones andxicas, en la que el nitrato es reducido hasta gas dinitrégeno (N2)a través de varias
etapas en serie en las que aparecen como productos intermedios: nitritos, 6xido nitrico y éxido
nitroso. El desarrollo de la desnitrificacion biolégica es factible tanto con bacterias heterétrofas
como autotrofas. Las bacterias heterétrofas utilizan fundamentalmente como sustrato organico
metanol, etanol y acido acético que se emplean como aporte de carbono para el crecimiento
celular. Los procesos de desnitrificacion biolégica heterotrofa se han aplicado a escala industrial
en mayor medida debido fundamentalmente a la mayor velocidad con que se desarrolla este
proceso.Los reactores de lecho fluidizado y de lecho fijo son los escogidos para desarrollar este
tratamiento biol6gico, siendo los de lecho fluidizado los que proporcionan mayores velocidades en
la eliminacion de nitratos. Sin embargo, con estos sistemas de reaccion, se requiere un mayor
control del proceso. Aunque la desnitrificacion biolégica es muy efectiva en la eliminacion de
nitratos, presenta algunos inconvenientes entre los que se pueden incluir la reduccion importante
en la velocidad de desnitrificacion cuando se opera a bajas temperaturas y la necesidad de un
tratamiento posterior del agua debido fundamentalmente a la presencia de bacterias y del sustrato
empleado, si éste efluente va ser utilizado para consumo de personas o de animales.

En la depuradora de Los Alcazares se estan estudiando diversas tecnologias para llevar a cabo la
desnitrificacion, con el fin de contar con el mdximo numero de alternativas para el caso de que
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hubiera que apoyar la solucién prevista o0 sea necesario por cualquier otra razén. En primer lugar
se estudid un sistema bioldgico consistente en un tratamiento biolégico mediante bacterias
desnitrificantes especificas, suministradas por el tecnélogo, y una filtracion posterior, y con aporte
de &cido acético como fuente de materia organica y &cido fosforico. Con concentraciones
elevadas de nitratos funcioné el sistema, con rendimientos del orden del 90 %, pero al pasar a
concentraciones mas elevadas de salmueras de desalacion se generaron problemas y los
resultados fueron mucho peores. No obstante, el coste de este sistema por el consumo de &cido
acético es elevado y ademas se depende de la cepa de bacterias del tecnélogo.

También se estad trabajando con la desnitrificacion biolégica, a partir de las bacterias
desnitrificantes de las depuradoras de aguas residuales. Se han llevado a cabo pruebas en
laboratorio, constatandose la viabilidad y ahora se esta trabajando en una planta piloto de mayor
tamafio en la depuradora de Los Alcazares. La principal problemética se ha derivado de la
necesaria aclimatacién de las bacterias desnitrificantes, que trabajan con un rango maximo de
funcionamiento de unos 6.000 uS/cm, frente a valores superiores a los 20.000 uS/cm en el agua
problema en algunos casos, una gran variabilidad de las aguas a tratar y unas bajas temperaturas
en el arranque, que dificultan las reacciones de desnitrificacion. El aporte de materia organica se
lleva a cabo mediante acido acético. Los rendimientos de eliminacidon obtenidos, tras la fase de
aclimatacion, estan siendo del orden del 90% con tiempos de retencion de 1 dia. Cuando el
proceso de desnitrificacion esté totalmente consolidado, se va a seguir trabajando en las
condiciones de funcionamiento en dos lineas: Por una parte en intentar reducir los tiempos de
retencién, para poder encontrar el tamafio minimo de la planta necesario y por otra en buscar
otros posibles aportes de materia organica que sean adecuados y tengan bajo coste, para reducir
el coste de la desnitrificacion.

Posteriormente se estudio el sistema de bioelectrogénesis, con una planta piloto alimentada por el
rechazo de una desalobradora. La mayor ventaja a priori de este sistema es que no necesita
practicamente materia organica para la desnitrificacion, sino un consumo muy reducido de
electricidad, por lo que presentaria grandes ventajas desde el punto de vista de los costes de
desnitrificacién. A nivel de laboratorio el sistema funciond correctamente, pero al instalar una
planta piloto y alimentarla con agua de rechazo de una desalobradora se generaron problemas
dada la naturaleza del agua que tenia una concentracion elevada de cloruros. Estos cloruros
dieron lugar a la formacion de derivados del cloro que actuaron como desinfectante, eliminando
las bacterias que llevan a cabo el proceso de bioelectrogénesis. Se esta trabajando actualmente
en varias lineas para ver si se consigue resolver este problema.

También se estd trabajando con la desnitrificacion biolégica, a partir de las bacterias
desnitrificantes de las depuradoras de aguas residuales. Se han llevado a cabo pruebas en
laboratorio, constatandose la viabilidad y ahora se esta trabajando en una planta piloto de mayor
tamafio en la depuradora de Los Alcazares. La principal problematica se ha derivado de la
necesaria aclimatacion de las bacterias desnitrificantes, que trabajan con un rango maximo de
funcionamiento de unos 6000 puS/cm, frente a valores superiores a los 20000 uS/cm en el agua
problema en algunos casos, una gran variabilidad de las aguas a tratar y unas bajas temperaturas
en el arranque, que dificultan las reacciones de desnitrificacion. El aporte de materia organica se
lleva a cabo mediante acido acético. Los rendimientos de eliminacion obtenidos, tras la fase de
aclimatacion, estan siendo del orden del 90% con tiempos de retencion de 1 dia. Cuando el
proceso de desnitrificacion esté totalmente consolidado, se va a seguir trabajando en las
condiciones de funcionamiento en dos lineas : Por una parte en intentar reducir los tiempos de
retencion, para poder encontrar el tamafio minimo de la planta necesario y por otra en buscar
otros posibles aportes de materia organica que sean adecuados y tengan bajo coste, para reducir
el coste de la desnitrificacion.
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Dado que el humedal que se va a construir en la desembocadura de la rambla del Albujon, ya ha
sido explicado por parte de la Direccién General del Agua y se ha expuesto el proyecto definitivo,
se comentaran algunos aspectos importantes en el siguiente apartado B de actuaciones en origen.
Queremos resaltar que la puesta en marcha de este humedal sera muy beneficiosa puesto que si
es capaz de desnitrificar las aguas de la rambla del Albujon, el problema estara resuelto, y si se da
el caso de que no consiguiera llegar hasta los valores requeridos en el punto de vertido, el
sistema de afino en el que se esta trabajando llegaria hasta dichos limites ahorrando en reactivos,
gue es la parte con mayor coste del tratamiento. También sera adecuado para eliminar algunas
sustancias que pudieran llegar, tales como pesticidas o plaguicidas. Y por Ultimo resaltar la
capacidad del humedal para homogeneizar los caudales que le lleguen, aspecto este de gran
interés por si se necesitara emplear los métodos de apoyo a la desnitrificacion.

Y ya para terminar, comentar que se van a probar también en la depuradora de Los Alcazares
otros humedales alternativos, sugeridos por miembros del comité de la UMU y de la UPCT con el
apoyo del CENTA, para evaluar su eficacia y su posible uso posterior.

B) Descontaminacion y depuracion de aguas profundas

Para el caso de las aguas profundas, y en el caso de la presencia de nitratos en las aguas, este
Grupo de Trabajo, considera que hay gue tener presente una serie de premisas importantes. El
nitrégeno es un nutriente esencial para las plantas. Se absorbe del suelo y debe reemplazarse
para mantener la fertilidad del terreno y la productividad agricola. La mayor parte del nitrégeno se
encuentra en el suelo de forma organica y las plantas s6lo pueden utilizar el nitrégeno inorganico
(mineral), para ello debe ser descompuesto por los microorganismos del suelo de su forma
organica a mineral. Pero esto entrafia a su vez dos problemas: Primero: que es un proceso lento y
gue no siempre se produce en la cantidad requerida en cada momento por el cultivo; y Segundo:
que los microorganismos son mas activos cuando las condiciones son ideales para ellos, pero no
para cuando los cultivos necesitan en mayor medida el nitrdgeno, en muchos casos. Y por si esto
no fuera poco, hay también dos origenes principales de la contaminacion del agua por nitratos: a)
Si los cultivos no estan en crecimiento, las plantas no consumen el nitrato producido por la accién
de los microorganismos y éste, puede ser arrastrado por el agua de lluvia hasta los rios y
acuiferos; b) Los agricultores, al fertilizar los campos, pueden exceder las necesidades que las
plantas presentan en cada momento, por lo que el fertilizante queda en el suelo y puede ser
transportado por el agua de lluvia o de los riegos y contaminar las aguas superficiales y
subterraneas de la zona. Todos los trabajos publicados sobre la contaminacién de los recursos de
agua por nitratos concluyen claramente que el lixiviado de los fertilizantes agricolas es el principal
origen. Pero el problema es mas por las practicas agricolas en general, que por el uso en si de los
abonos artificiales. Ya que segun el trabajo de Pellicer et al.. (2009) la lixiviacion de nutrientes
resulta consecuente con la cantidad de agua percolada, mas que de la cantidad de nitratos
adicionada. Pero la concentracion de nitratos en rios y aguas subterraneas se ha incrementado de
manera constante durante la segunda mitad del siglo XX y es de prever que la concentracién de
nitratos en el agua de los acuiferos continle incrementandose, en los acuiferos, porque incluso si
estos compuestos se prohibieran en su conjunto de manera instantanea, o las tierras dejaran de
ser cultivadas en la actualidad, seguirian incrementandose los niveles de nitratos durante afios,
debido al tiempo de retraso que existe entre la aplicacion del fertilizante y su aparicién en las
muestras de aguas (Marifiosa, 2014).

Es por todo esto que, este Grupo de Trabajo, recomienda actuar en origen mediante las siguientes
pautas:
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* De manera preventiva:

- Reduciendo la utilizacién de los fertilizantes y haciendo un buen uso de los mismos, teniendo en
cuenta la cantidad de nitrGgeno presente en el suelo; y prestar especial cuidado al estiércol y
abonos de origen animal esparciéndolo uniformemente y en cantidades adecuadas. Tener en
cuenta la aplicacion de los criterios de actuaciones en zonas hidrogeoldgicas de influencia
agropecuaria (ZHINA), de acuerdo al informe de la Confederacion Hidrogréfica del Segura de
fecha 26 de mayo de 2016.

- Modificando o mejorando determinadas practicas agricolas o de cultivos: por ejemplo: reducir los
periodos de barbecho, cultivar transversalmente los terrenos en pendiente, evitar labores
agricolas en otofio y en periodos de lluvias intensas, realizar reforestaciones, etc.

* De forma correctiva:

Reducir su concentracibn en el agua mediante tratamiento: Filtros verdes y también
posteriormente por intercambio idnico-resinas, ésmosis inversas-membranas y desnitrificacion:
biolégica o bacteriana y catalitica, segin necesidades de depuracion y calidad del agua del
efluente obtenido.

Los lixiviados procedentes de la actividad agricola desarrollada en el Campo de Cartagena
pueden ser tratados en origen a travées de biofiltros o humedales artificiales.

Beneficios medioambientales. Los humedales artificiales estan siendo ampliamente desarrollados
en todo el mundo, como alternativa de bajo coste de instalacién/operacion/mantenimiento, alta
integracion medioambiental y mayor resistencia a las variaciones de carga que los sistemas
convencionales (Vymazal et al.., 2006; Kadlec y Wallace, 2009). Estudios recientes han
demostrado la remocion de nitrégeno, en sus diferentes formas, asi como la carga organica del
agua residual (Caballero, 2013; Caballero et al.., 2015).

Efectos a medio-plazo. Resultan efectivos para la depuracién de aguas residuales vy lixiviados,
especialmente como tratamientos secundarios in situ, dado que la vegetacién y microorganismos
del sistema biolégico pueden adaptarse a las condiciones del influente y metabolizar/inmovilizar
diversos compuestos y potenciales contaminantes organicos e inorganicos.

Datos operacionales. El sistema de depuracién integral desarrollado por el Grupo GARSA-UPCT
en colaboracién con el IMIDA, el CIFEA y la Consejeria de Agua, Agricultura y Medio Ambiente de
la CARM, ha sido construido a escala semi-industrial y consta de diferentes modulos que van
incrementando sucesivamente la eficiencia de remocion de los potenciales contaminantes del
agua residual, incluyendo una balsa de estabilizaciéon (Polprasert y Kittipongviset, 2011). El
sistema se encuentra en la propia explotacidon agricola-ganadera. Posteriormente, se han
disefiado y construido otros sistemas a escala industrial ubicados en otras explotaciones de la
Region de Murcia. Los parametros operacionales mas sefialados son: tiempo de retencion
hidraulica (TRH), estacionalidad, caracterizaciéon del influente, caudal de entrada, condiciones
ambientales y escala de trabajo (Sehar et al.., 2015).

Aplicabilidad. Este sistema de depuracion ha resultado bastante efectivo para la reduccién de
ciertos parametros en aguas residuales tras una separacion fisica en las propias explotaciones
agrarias. Los contenidos de N organico descienden considerablemente asi como las
concentraciones de Cu y Zn. La depuracién con estos sistemas conlleva un programa de
seguimiento detallado de la evolucion de los principales parametros fisico-quimicos y
microbioldgicos del efluente asi como el estudio de los procesos que se llevan a cabo en el interior
del biofiltro, tanto los relativos a la accion del sustrato y de la planta como aquellos relacionados

Comité de Asesoramiento Cientifico del Mar Menor
5. Depuracién y Descontaminacién de Aguas

Pagina 121



Espacios
Naturales Regién
de Murcia

Region de Murcia
Consejeria de Agua, Agriculturay Medio Ambiente
Oficina de Impulso Socioeconémico del Medio Ambiente

Informe integral sobre el estado ecolégico del Mar Menor

con la interaccién entre ambos. La Universidad Politécnica de Cartagena en colaboracién con el
IMIDA, cuenta con la patente del sistema de depuracion integral “Humedal artificial y uso del
mismo para la fitopurificacion de efluentes liquidos- ES 2 363 363 B2” (Caballero-Lajarin et al..,
2012). De igual forma, los programas de seguimiento durante la aplicacion del agua regenerada
desarrollados por GARSA incluyen el estudio de la evolucién del suelo, lixiviados y cultivos con
una metodologia que amplia, tanto en nidmero de muestras como en pardmetros a analizar, la
Orden de 16 de junio de 2016 sobre programas actuacion para las zonas vulnerables de la Regién
de Murcia.

Factores econdmicos. Cada celda de este tipo de humedal, tiene una capacidad depurativa media
de 12 m3, con TRH que varian entre 3 y 7 dias (Mufioz et al.., 2016), por lo que puede
implementarse en explotaciones convencionales de tamafio medio para el tratamiento de aguas
residuales o de lixiviados. Las proporciones de las celdas que constituyen el humedal son 27 m de
largo x 2,5 m de ancho y 1 m de profundidad. Los costes de construccion se estiman en 25.000 €,
para un sistema compuesto por 3 celdas, presentando unos costes de operacién y mantenimiento
muy reducidos, a lo que se une mano de obra no especializada.

Implementacién. El tratamiento con humedales artificiales consigue elevadas eficiencias de
depuracién, con la salvedad de ClI-., mientras que Na+ se ve mas influenciado por factores
relacionados con la estacionalidad y caracteristicas del influente. La utilizacién del efluente
obtenido deberia considerarse como enmienda organica a aplicar en cultivos y suelos tolerantes a
la salinidad. La aplicacion del analisis del ciclo de vida en el estudio de la depuracién con
humedales ha demostrado una disminucién en: deplecién abiética, eutrofizacion, acidificacion y
calentamiento global. Por otro lado, la valorizacién agronémica del efluente depurado supone la
reduccion del agua de riego necesaria.

La depuracion de diversos influentes mediante sistemas integrales de tratamiento basados en
biofiltros, persigue su regeneracion atendiendo a los usos definidos en el RD 1620/2007, que
establece tres calidades para la reutilizacion en suelo agricola del agua regenerada. Ademas, los
filtros verdes con macroéfitas estan recogidos en la Guia para la Aplicacién del RD 1620/2007 por
el que se establece el Régimen Juridico de la Reutilizacion de las Aguas Depuradas (MAGRAMA,
2010a), como técnicas o practicas para mejorar la calidad del agua regenerada.

Asimismo, la depuracion de aguas residuales de origen ganadero en las propias explotaciones es
medioambientalmente, econémicamente y socialmente sostenible con este sistema. Asi, el Grupo
de Investigacion GARSA cuenta con varias experiencias a escala industrial centradas en
solucionar el problema de las deyecciones ganaderas en la Region de Murcia. En este sentido,
cabe mencionar que el nuevo documento BREF “Intensive Rearing of Poultry or Pigs”, que se
encuentra en proceso de revision, incluye los humedales artificiales como técnica para el
tratamiento de aguas residuales, con importantes porcentajes de remocion para N, P y
microorganismos (Capitulo 4, apartado 4.15.2.2). Por su parte, la Guia de Mejores Técnicas del
Sector Porcino (MAGRAMA, 2010 b), describe como técnica para el tratamiento de purines los
procesos de nitrificacion-desnitrificacién, que de forma natural tienen lugar en el interior de los
humedales artificiales descritos, gracias tanto a su disefio constructivo como a la optimizacion de
los pardmetros operacionales.

Conclusiones al informe

Consideramos que existe una excesiva focalizacion en el contenido de nitratos de las aguas como
causa en exclusiva de la eutrofizacion de las aguas de la laguna del Mar Menor, y creemos que no

Comité de Asesoramiento Cientifico del Mar Menor
5. Depuracién y Descontaminacién de Aguas

Pagina 122



Espacios
Naturales Regién
de Murcia

Region de Murcia
Consejeria de Agua, Agriculturay Medio Ambiente
Oficina de Impulso Socioeconémico del Medio Ambiente

Informe integral sobre el estado ecolégico del Mar Menor

se presta la debida atencion a los contenidos y/o proporciones de otros elementos como: Silicio,
Hierro y Potasio, aparte de los contenidos en Materia organica como fuente de Carbono y de
Faésforo, y sus diferentes proporciones con respecto al Nitrégeno y entre ellos mismos. Todos
estos elementos presentan un efecto e influencia, suficientemente probada, en el desarrollo de
microalgas en las masas de aguas dulces y en las salobres, y en las alteraciones de los sistemas
acudticos. Por lo que se recomienda que en los siguientes andlisis se tengan también en cuenta la
inclusion de los niveles de estos elementos, en la medida de las posibilidades presupuestarias.

La existencia en las aguas que fluyen a la laguna de los denominados Contaminantes Emergentes
(herbicidas, insecticidas, fungicidas y medicamentos tales como: antibidticos, antidepresivos,
didreticos, etc) pueden tener efectos directos e indirectos sobre la fauna y flora de este sistema
acudatico que en la actualidad se desconocen, por lo gue seria conveniente un mayor esfuerzo de
investigacion en este sentido.

El flujo de metales pesados a la laguna, sobretodo en la sub-cuenca sur de la laguna (a través de
las Ramblas: Del Beal, Ponce, Carrasquilla y del Miedo) en los casos de avenidas como
consecuencia de episodios de lluvias torrenciales debe ser objeto de consideracion, realizandose
acciones que impidan o al menos rebajen las cantidades que se aportan. Una de las acciones que
se aconseja desde este Grupo de Trabajo es la inclusion en los cauces de dichas ramblas de
piedras de naturaleza calcarea o caliza para que cuando fluya el agua de lluvia estas piedras
aumenten el pH del agua y favorezcan la precipitacién de los metales pesados antes de su llegada
al Mar Menor. Asimismo, se recomienda la realizacion de labores de reforestacion para evitar
escorrentias, para evitar que los metales pesados lleguen a la laguna.

Existen en la actualidad muchas técnicas disponibles que pueden ayudarnos a la eliminacién de la
contaminacioén por nitratos y otros elementos contaminantes, unas con un fundamento mas fisico,
otras claramente quimico, incluso las hay fisico-quimico y por supuesto hay también técnicas con
un fundamento biolégico (bacteriano), y cada una de ellas con sus “pro” y sus “contra’
dependiendo del grado efectividad que se quiera conseguir y de los costes que se puedan asumir.
De todas ellas este grupo se decanta a favor de la Desnitrificacion biol6gica como una de las
técnicas menos costosa y mas efectivas de las que existen en la actualidad, y a la que se ha
dedicado un gran esfuerzo investigador en las Gltimas décadas.

Los filtros verdes/humedales artificiales pueden ser unos buenos aliados en la lucha contra gran
parte de los contaminantes de las aguas residuales, pero con una efectividad “no total” para
conseguir un nivel de vertido a cauce publico, por lo que la reutilizacion de sus efluentes, en
parcelas agricolas, es obligatoria. En caso necesario de realizar una depuracion mas exhaustiva,
este Grupo de Trabajo considera que la aplicacion de la técnica de Desnitrificacién Bioldgica,
sobre la base de reactores bioldgicos para el tratamiento de dichos efluentes, y situada a la salida
de los filtros verdes puede ser una opcion realista y muy efectiva, capaz de tratar grandes
volimenes de agua con unos tiempos de retencion hidraulica muy bajos (12-18 horas) y una gran
efectividad en la operacion de desnitrificacion.

La aplicacién de purines como tal no es recomendable, por lo que se insta a su uso como biogas y
compostaje. Se recomienda la realizacion de planes de control de alivios en Red de
Alcantarillados Municipales. Se sugiere valorar la alternativa de los humedales en caso de que se
plantee por parte de los agricultores y de la Confederacién Hidrografica del Segura la creacion de
balsas con salmueras. Se recomienda el desarrollo de planes de movilidad (carril bici, transporte
publico) para disminuir la deposicion seca de nitrégeno.
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