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1. Contenido del informe 

 

Este informe recoge resultados principalmente de la campaña realizada los días 12 y 18 de 

septiembre del 2018, ambos inclusive, y que no han sido previamente descritos en los 

informes anteriores.  

 

En lo que se refiere a la lámina de agua, se presentan las variaciones de la concentración de 

nutrientes, carbono orgánico disuelto, gases invernadero, y se realiza una comparación con 

los resultados obtenidos en el muestreo de invierno. 

 

A continuación se adjunta la información completa de los flujos bentónicos obtenidos en el 

muestreo de verano, y se realiza una comparación de la variación estacional que se ha 

observado. 

 

En el tercer gran apartado del informe se incluye los resultados obtenidos en el análisis de los 

testigos de sedimento. Se ha separado en 2 secciones. La primera incluye información sobre 

las características de la fase sólida del sedimento, como la granulometría, datación de la 

columna de sedimento y análisis elemental tanto para el muestreo de invierno como el de 

verano. La segunda recoge los resultados obtenidos en el agua intersticial de los sedimentos, 

completando la base de datos ya proporcionada en informes anteriores. Cabe destacar el 

análisis de la concentración de gases invernadero (metano y óxido nitroso) y la composición 

de los iones mayoritarios en agua de mar para los muestreos de invierno y verano. 

 

Es importante resaltar que se trata de un informe técnico, al que se ha aportado una 

interpretación de aquellas cuestiones que parecen evidentes tras analizar la información. Un 

estudio más profundo requiere la búsqueda de información bibliográfica específica sobre la 

intensidad de los procesos diagenéticos en sedimentos altamente permeables (alto contenido 

en arenas), así como el desarrollo de modelos que permitan una descripción más realista de 

los procesos de transferencia entre el sedimento y la columna de agua. Esta labor requiere 

una cantidad de tiempo que no es compatible con la emisión de los informes contemplados 

en el contrato, y se realizará en los próximos meses como parte de la elaboración de los 

trabajos científicos que se derivarán de este estudio. Existe un compromiso por nuestra parte 
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de ir proporcionando esta información a los entes interesados a medida que se vaya 

obteniendo.  

  

Para la realización de este segundo muestreo se contó con la embarcación Limpiamar 

contratada  por  TRAGSA  que,  en  líneas  generales  ha  permitido  realizar  los  fondeos  de 

las  cámaras  bentónicas. El apoyo y disposición mostrada por el buzo de TRAGSA fue 

excelente, permitiendo junto con el buzo proporcionado con la Universidad de Cádiz, realizar 

una labor exitosa en la toma de los testigos de sedimentos y en el cierre de la cámara 

bentónica. 

 

En lo que respecta a la primera fase de este informe, el estudio de la hidrografía del Mar 

Menor, éste se llevó a cabo a través del muestreo de 41 estaciones distribuidas a lo largo de 

los 170 km2 de su lámina de agua. La elección de estas estaciones se realizó en base a los 

siguientes criterios: a) que se considerara la laguna costera en su totalidad y que se tuviera 

también una referencia en la misma época del año de la situación en el exterior (en el agua 

costera próxima del Mediterráneo), b) que las estaciones estuvieran distribuidas a distancias 

similares, de una manera que se obtuviera una evaluación homogénea del sistema, y c) que 

se muestrearan aquellos lugares que a priori presentaran un cierto interés, ya fuera por la 

cercanía de enclaves urbanos o la existencia de puertos deportivos, del acceso al Mar Menor 

de ramblas o por cualquier otra circunstancia. La situación de estas estaciones se indica en la 

Figura 1. 

 

Las muestras de agua fueron tomadas con una estrategia similar al muestreo de invierno, 

utilizando una Zodiac y la embarcación Limpiamar durante los periodos de tiempo de fondeo 

de las cámaras bentónicas. 
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Figura 1. Disposición de las estaciones de muestreo establecidas en la lámina de agua (representadas 
por círculos, N=41), junto con estaciones de fondeo de la cámara bentónica (representadas por 
triángulos, N=6) en la campaña de verano 2018 en el Mar Menor.
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2. Columna de agua 

 

En la Tabla 1 se resume la información obtenida para las variables físicas medidas en la 

superficie y en el fondo de las 41 estaciones del sistema durante los muestreos de invierno y 

verano en el Mar Menor. 

 

Tabla 1. Intervalos de variación, valor medio y desviación estándar (SD) de la 
temperatura (°C) y de la salinidad (S) en la superficie y en el fondo de la 
columna de agua para condiciones de invierno y verano en el Mar Menor.  

 

  Invierno Verano 

  Superficie Fondo Superficie Fondo 

T 
Min - Max 13,6 – 18,0 14,6 – 17,0 26,6 – 27,8 26,4 – 27,8 

Media ± SD 15,7 ± 0,8 15,7 ± 0,5 27,1 ± 0,3 27,0 ± 0,3 

S 
Min - Max 37,6 – 43,5 37,9 – 42,7 37,3 – 46,4 37,3 – 45,4 

Media ± SD 41,7 ± 1,4 42 ± 0,9 45,4 ± 1,8 45,7 ± 1,3 

 

La temperatura presenta un valor medio en invierno de 15,8 ± 0,7 °C y en verano de 27,1 ± 

0,3 °C. La diferencia de temperatura entre ambos muestreos es estadísticamente significativa 

presentando un p-valor menor a 0,001. Por otro lado, la temperatura media en la superficie 

del sistema no presenta diferencias estadísticamente significativas respecto a la temperatura 

media en el fondo del sistema (p = 0,95), siendo el valor medio de temperatura en la 

superficie de 21,4 ± 5,8 °C y en el fondo de 21,4 ± 5,7 °C.  

 

En la figura 2 se muestra la distribución espacial que experimenta la temperatura para ambas 

campañas, tanto en la superficie como en el fondo del Mar Menor. Se observa como la 

temperatura en el interior de la laguna es mayor en comparación con las estaciones situadas 

en el Mar Mediterráneo. Este aumento de la temperatura es consecuencia del elevado grado 

de confinamiento del sistema, de forma que los valores máximos de temperatura (27,8°C) se 

producen en verano, concretamente en los puntos de muestreo situados en el oeste del Mar 

Menor, que es la zona más alejada de los intercambios de agua con el Mediterráneo por 

acción de las mareas. 
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Figura 2. Distribución con la latitud y la longitud de la temperatura (°C) en la 
superficie y en el fondo en las campañas de invierno y de verano realizadas en el 
Mar Menor. 

 

La salinidad presenta un valor medio significativamente mayor (p < 0,001) en la campaña de 

verano, 45,5 ± 1,6, respecto a los valores medios de salinidad en la campaña de invierno, 

41,9 ± 1,2. La salinidad en la superficie y en el fondo de la laguna no difieren de forma 

significativa (p = 0,47), presentando valores medios en la superficie y en el fondo de 43,5 ± 

2,4 y 43,8 ± 2,1, respectivamente. 

En la figura 3 se observa como la salinidad en el interior del sistema es considerablemente 

más elevada que en las estaciones estudiadas en el Mar Mediterráneo, donde la salinidad 

alcanza un valor medio de 37,5 frente a los 43,7 del Mar Menor. Esta diferencia de 
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salinidades existe en las 2 campañas y se debe al efecto conjunto de la evaporación y la 

escasa tasa de renovación de agua con el exterior.  

 

                          

 

Figura 3. Distribución con la latitud y la longitud de la salinidad en la superficie y en el 
fondo en las campañas de invierno y de verano realizadas en el Mar Menor. 

 

De forma general, la columna de agua del Mar Menor es uniforme y no presenta 

estratificación. Esta homogeneidad se ve favorecida por la poca profundidad del sistema, que 

varía entre 5,0 y 6,7 metros en la zona central. No obstante, se observa una leve 

estratificación en algunas estaciones de muestreo. En la figura 4 se observa una disminución 

de la temperatura y un aumento de la salinidad a partir de unos 3 m de profundidad, y que 

probablemente se deba a que la entrada de agua desde el Mediterráneo no se mezcla por 

completo con las masas de agua más profundas en algunas zonas del Mar Menor. 
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En la figura 5 se han representado los valores de temperatura y salinidad en toda la columna 

de agua a lo largo de un transecto Norte-Sur para las dos campañas realizadas en el Mar 

Menor. En invierno, se observa en la 

superficie del agua valores más altos de 

temperatura y tanto en invierno como en 

verano valores más bajos de salinidad 

respecto al resto de la columna de agua. 

Estas variaciones están relacionadas con 

las precipitaciones, relativamente intensas, 

que tuvieron lugar durante las 2 campañas. 

También se observa la existencia de un 

gradiente longitudinal de salinidades, con 

valores más elevados en la zona sur, donde 

la tasa de renovación de agua es menor y 

tiene un mayor efecto los procesos de 

evaporación.  

 

Figura 4. Variación vertical de la temperatura y la salinidad 
en la estación 7 durante la campaña de verano en el Mar 
Menor. 
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Figura 5. Valores de la temperatura y de la salinidad en la columna de agua a lo largo de un 
transecto Norte-Sur del Mar Menor.  

 
 
En la tabla 2 se muestran los valores medios de las variables bioquímicas que se han 

utilizado para caracterizar el sistema y explicar la distribución de los gases con efecto 

invernadero. En el anexo II se recogen los valores de las variables descritas en cada uno 

de los puntos de muestreo. 

 

El pH presenta un valor medio constante en el sistema de 7,89 ± 0,07. En el agua de mar 

existen numerosos equilibrios ácido-base que hacen que el pH permanezca relativamente 

constante. Por consiguiente, los valores medios de pH en la campaña de invierno y verano no 

presentan diferencias significativas (p = 0,65), al igual que los valores medios de pH en la 

superficie y en el fondo del sistema (p = 0,903). El valor de pH en el Mar Menor es 

relativamente bajo en comparación con otros sistemas marinos, donde el pH suele estar 

comprendido entre 7,9 y 8,1, con un valor promedio muy próximo a 8,0 (Duarte et al., 2013).  

 

En la figura 6 se aprecian pequeñas variaciones locales del pH relacionadas con la intensidad 

relativa de los procesos de fotosíntesis y respiración. También se observa como los valores 

de pH en invierno son relativamente mayores en las estaciones del Mar Mediterráneo 

respecto a los valores del interior del sistema. 
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Tabla 2. Intervalos de variación, valor medio y desviación estándar (SD) del pH, 
alcalinidad total (AT, µM), carbono inorgánico disuelto (CID, µM), oxígeno disuelto (OD, 
µM), utilización aparente de oxígeno (AOU, µM), clorofila (Cla, µg L-1) y grado de 
saturación de calcita (Ω) en la superficie y en el fondo para las campañas de invierno y 
verano en el Mar Menor.  
 
 

  Invierno Verano 

  Superficie Fondo Superficie Fondo 

pH Min – Max 7,72 – 8,07 7,71 – 8,10 7,72 – 8,02 7,74 – 8,03 

 Media ± SD 7,90 ± 0,07 7,89 ± 0,06 7,88 ± 0,06 7,89 ± 0,07 

AT Min – Max 2172,3 – 2584,8 2158,3 – 2592,7 1799,8 – 2343,7 1804,9 – 2337,7 

 Media ± SD 2274,6 ± 92,3 2260,6 ± 84,1 1897,7 ± 106,3 1883,8 ± 85,1 

CID Min – Max 1953,1 – 2309,3 1944,2 – 2307,2 1504,3 – 2072,6 1500,0 – 2076,1 

 Media ± SD 2080,1 ± 84,0 2069,1 ± 74,1 1629,8 ± 102,7 1613,5 ± 84,1 

OD Min – Max 104,3 – 233,6 74,8 – 236,7 86,2 – 233,0 71,4 – 249,1 

 Media ± SD 187,6 ± 23,7 179,1 ± 30,2 176,4 ± 31,6 179,8 ± 38,2 

AOU Min – Max -54,0 – 68,1 -45,3 – 105,1 -74,1 – 74,1 -90,2 – 87,4 

 Media ± SD -9,3 ± 22,2 -0,6 ± 29,8 -16,1 ± 31,7 -19,9 ± 38,2 

Cla Min – Max 1,2 – 4,8 1,3 – 6,7 0,4 – 3,7 0,4 – 3,6 

 Media ± SD 3,1 ± 0,8 3,4 ± 1,1 1,6 ± 0,9 1,7 ± 0,8 

Ω Min – Max 2,2 – 4,6 2,1 – 4,8 2,7 – 4,7 2,8 – 4,8 

 Media ± SD 3,1 ± 0,5 3,1 ± 0,4 3,7 ± 0,5 3,7 ± 0,5 

 
 
 

La concentración de carbono inorgánico disuelto presenta valores significativamente mayores 

(p < 0,001) en invierno, con una media de 2074,6 ± 79,2 µM, respecto a los valores de CID en 

condiciones de verano, los cuales presentan un valor medio de 1621,6 ± 99,1 µM. Respecto a 

los valores medios en la superficie y en el fondo, no existen diferencias significativas (p = 

0,71) entre ellos.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
  

 

 

 

 

 

 
 

 

 11 

FONDO EUROPEO DE DESARROLLO REGIONAL "UNA MANERA DE HACER EUROPA" 

 

 
 

 

 
 

 
 
Figura 6. Distribución con la latitud y la longitud de los valores de pH en la superficie y 
en el fondo en las campañas de invierno y verano realizadas en el Mar Menor. 

 
Se observa de forma general como CID en las estaciones del Mediterráneo poseen valores 

mayores respecto al interior del sistema (Figura 7), lo que sugiere el consumo de CID dentro 

de la laguna, de forma más acentuada en verano. Este consumo puede ser debido a la 

actividad fotosintética de productores primarios (Muduli et al., 2012), como son las praderas 

de fanerógamas marinas, las cuales presentan un aumento de su biomasa en primavera y 

verano en el Mar Menor como consecuencia de la mayor radiación solar (Ballester, 1985). 

Mediante la fotosíntesis, las praderas retiran CO2 del medio y consecuentemente bajan los 

valores de CID.  
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Figura 7. Distribución con la latitud y la longitud de la concentración de CID (µM) la 
superficie y en el fondo en las campañas de invierno y verano realizadas en el Mar 
Menor. 
 

 

En verano la AOU presenta un valor significativamente más negativo (p < 0,001), -20,8 ± 33,4 

µM, respecto a los valores medios de la campaña de invierno, -4,9 ± 26,5 µM.  Esto indica 

una producción de oxígeno en el sistema que se acentúa en verano debido al aumento de la 

producción primaria. Respecto a la utilización aparente de oxígeno en la superficie y en el 

fondo, no existen diferencias significativas (p = 0,72).  

 

Cabe destacar que, aunque los valores medios de AOU en la laguna sean negativos, en 

algunos puntos de muestreo existe un consumo de oxígeno predominando los procesos 

degradativos de la materia orgánica y por tanto presentan valores de AOU positivos (Figura 

8).  
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Figura 8. Distribución con la latitud y la longitud de la utilización aparente de 
oxígeno (AOU, µM) en la superficie y en el fondo en las campañas de invierno y 
verano realizadas en el Mar Menor. 

 
 

La concentración de clorofila es significativamente mayor (p < 0,001) en invierno (3,3 ± 0,1 

µgL-1) que en verano (1,6 ± 0,9 µgL-1). Esta disminución de la concentración de fitoplancton 

en la columna de agua durante el verano podría estar relacionada con el aumento en las 

poblaciones de medusas que se ha observado, las cuales, compiten con el fitoplancton por 

los nutrientes del sistema. Otras posibles causas de este descenso podría ser la limitación 

por falta de nutrientes asociada al crecimiento de las praderas de fanerógamas o la existencia 

de un menor aporte directo de nutrientes a través de las ramblas. En la figura 9 se muestra la 

variación de los niveles de clorofila en la laguna durante la campaña de invierno y de verano 

en la superficie y en el fondo. Los valores medios de clorofila en la superficie y en el fondo no 
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presentan diferencias estadísticamente significativas (p = 0,24) presentando en superficie una 

media de 2,3 ± 1,2 µgL-1 y en el fondo 2,5 ± 1,3 µgL-1.  

 

 

 
Figura 9. Distribución con la latitud y la longitud de la concentración de clorofila (µg 
L-1) en la superficie y en el fondo en las campañas de invierno y verano realizadas 
en el Mar Menor. 

 
El grado de saturación de la calcita presenta un valor medio más alto en verano, de 3,7 ± 0,5 

respecto a los valores medios en invierno de 3,1 ± 0,5 (p < 0,001), y no se han observado 

diferencias significativas (p = 0,90) entre la superficie y el fondo. Ya que el pH es similar y 

CID es menor en verano, este aumento se encuentra relacionado con la disminución del 

producto de solubilidad con la temperatura, así como con el aumento de la concentración de 

Ca2+ que es proporcional a la salinidad en el agua de mar. En general, el agua de mar se 

encuentra sobresaturada de CaCO3 (Ω > 1) lo que facilita la formación de esqueletos 

externos por parte de organismos calcificadores, y no se produce la precipitación espontánea 

debido a factores cinéticos (Millero, 2011). En la figura 10 se observa como el grado de 
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saturación de la calcita es mayor en el Mediterráneo respecto a las estaciones del interior del 

sistema, así como un aumento en las estaciones cercanas a la costa donde el pH es mayor. 

 

 

 
Figura 10. Distribución con la latitud y la longitud del grado de saturación de calcita 
en la superficie y en el fondo en las campañas de invierno y verano realizadas en el 
Mar Menor. 

 
A partir de las distribuciones de estas variables pueden hacerse consideraciones sobre 

aspectos puntuales del funcionamiento de este ecosistema.  De forma general, en el Mar 

Menor se observan concentraciones más bajas de CID respecto a su valor en el 

Mediterráneo. En otros estudios de estuarios y lagunas costeras también se observa esta 

tendencia (Atekwana et al., 2003; Ribas-Ribas et al., 2011), y se ha descrito una fuerte 

correlación negativa entre la producción primaria y la concentración de CID, que es indicativo 

de la utilización de CID para la fotosíntesis (Muduli et al., 2013). Así pues, el consumo de CID 

puede ser debido a la actividad de las praderas de fanerógamas marinas presentes en el Mar 
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Menor, que es más intensa en verano, y al intenso grado de confinamiento del sistema que 

impide la renovación de sus aguas. En la figura 11 se observa la existencia de una relación 

inversa entre la concentración de CID y la salinidad, contraria a la que existe habitualmente 

en el agua de mar, ya que el CID es uno de sus compuestos mayoritarios.   

 

Otra consecuencia de la actividad fotosintética de las fanerógamas marinas es el aumento del 

pH, y por tanto, un aumento de las concentraciones de CO3
2-. Este hecho afecta de forma 

directa en el grado de saturación de la calcita, el cual aumenta linealmente con el pH (figura 

22, r2 = 0,60). Por otra parte, la concentración de clorofila es indicativa de la presencia de 

fitoplancton, lo que puede provocar la turbidez del sistema perjudicando la actividad 

fotosintética de las fanerógamas marinas. Por lo tanto, valores bajos de clorofila favorecen la 

proliferación de las praderas de fanerógamas y el consumo de CID por fotosíntesis. En la 

campaña de verano la concentración de clorofila es menor y se produce un mayor consumo 

de CID dentro del sistema. Esto es debido a la proliferación de medusas que compiten con el 

fitoplancton por los nutrientes.  Las medusas en invierno se encuentran en fase pólipo y su 

actividad es muy reducida, mientras que, en verano, en estado adulto, son capaces a través 

de las zooxantelas de retirar nutrientes del medio evitando la proliferación de fitoplancton en 

el medio (Kikinger, 1992). 

 

Estos procesos también se observan de forma puntual en las estaciones 35 y 36 de 

muestreo, situadas al suroeste de la laguna. En la campaña de verano se observan en esta 

zona los valores mayores de pH y por tanto también del grado de saturación de la calcita. 

Esto puede ser debido a una mayor densidad de fanerógamas que retiran CO2 del medio 

mediante la fotosíntesis, lo que provoca una mayor producción de oxígeno y un valor más 

bajo de CID. En esta zona puede que el desarrollo de las praderas de fanerógamas sea 

mayor debido a las bajas concentraciones de clorofila respecto a la media del sistema. A 

pesar de que esta zona es una de las que presenta mayor índice de presión del Mar Menor 

existe un 80% de cobertura de la especie de fanerógama marina C. Nodosa (Belando et al., 

2017). La playa próxima a dichos puntos de muestreo es conocida como “Mar de Cristal”. 
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Figura 11. Variación de la clorofila con la temperatura, del pH con el grado de 
saturación de la calcita, del CID con la temperatura y del CID con la salinidad.  

 

En la tabla 3 se presentan los valores medios de la presión parcial de pCO2 y de las 

concentraciones de N2O y CH4 para las campañas de invierno y verano, tanto en la 

superficie como en el fondo. 

 

Los valores medios de pCO2 en la campaña de invierno son mayores, 579,7 ± 101,7 µatm 

respecto a los valores medios de verano, 464,19 ± 81,1 µatm (p < 0,001). Ya que la 

concentración en la atmósfera de CO2 para el mes de marzo y septiembre de 2018 según los 

datos aportados por la NOAA es de 408,56 y de 405,02 ppm respectivamente, el sistema se 

encuentra sobresaturado de CO2 si se considera una presión atmosférica próxima a 1 atm. 

Los valores medios de la superficie y del fondo no presentan diferencias significativas (p = 
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0,72), siendo los valores medios de superficie de 514,9 ± 109,3 µatm y de fondo 518,9 ± 

108,22 µatm. En invierno en las estaciones del Mar Mediterráneo los valores de pCO2 son 

más bajos respecto a los valores del interior del sistema (Figura 12). Esto puede ser debido 

una mayor importancia reacciones de oxidación de materia orgánica que dan lugar a una 

presión parcial de CO2 mayor dentro del sistema.  

 

 
Tabla 3.  Intervalo de variación, valor medio y desviación estándar de la presión parcial 
de CO2 (pCO2, µatm), y las concentraciones de CH4 (nM) y N2O (nM) en la superficie y 
en el fondo en situación de invierno y verano en el Mar Menor. 
 

  Invierno Verano 

  Superficie Fondo Superficie Fondo 

pCO2 
Min - Max 

405,5 – 
914,3 

390,8 – 
905,3 

300,7 – 726,3 
295,7 – 
685,2 

Media ± SD 
579,2 ± 
107,9 

580,2 ± 96,4 472,1 ± 77,5 463,9 ± 84,9 

CH4 
Min - Max 5,7 – 25,6 5,4 – 19,0 7,5 – 46,9 8,0 – 48,4 

Media ± SD 8,1 ± 3,3 8,5 ± 2,1 11,9 ± 5,6 13,4 ± 6,4 

N2O 
Min - Max 6,4 – 9,3 7,5 – 10,5 3,9 – 6,1 3,9 – 8,7 

Media ± SD 7,7 ± 0,4 8,1 ± 0,5 5,0 ± 0,5 5,0 ± 0,8 

 
 

En invierno, los valores máximos de pCO2 se producen en las estaciones 35 y 36, donde se 

dan presiones parciales de 914,3 y 850,5 µatm respectivamente. En verano ocurre el 

comportamiento contrario, y las estaciones 35 y 36 muestran valores menores en 

comparación con la media del sistema (300,7 y 349,3 respectivamente).  

 

Estas variaciones pueden ser debidas a un predominio de los procesos de mineralización de 

la materia orgánica en el sedimento en invierno o a la influencia de efluentes procedentes de 

la rambla de la Carrasquilla próxima a esta zona. Sin embargo, en verano como se comentó 

con anterioridad, existe un consumo de CO2 por parte de las fanerógamas marinas, por lo 

que la presión parcial de CO2 disminuye. 
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Figura 12. Distribución con la latitud y la longitud de la presión parcial de CO2 
(µatm) en la superficie y en el fondo en las campañas de invierno y verano 
realizadas en el Mar Menor. 

 
 
 

Factores como la temperatura, la salinidad, el pH y el CID afectan a la distribución del pCO2 

en el sistema (figura 13). La presión parcial de CO2 tiende a disminuir con la temperatura y la 

salinidad como consecuencia de una mayor captación de C por los productores primarios 

durante el verano. Por otra parte, existe una disminución lineal significativa de pCO2 con el 

pH (r2= 0,6), ya que una disminución del pH desplaza los equilibrios de disociación de ácido 

carbónico hacia sus formas menos disociadas. De forma similar, los valores de pCO2 tienden 

a al aumentar con la concentración de CID, ya que ambas variables se encuentran 

directamente relacionadas a través de los diferentes equilibrios ácido-base del sistema del 

carbono inorgánico. 
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Figura 13. Variación entre la presión parcial de CO2 con la temperatura, salinidad, pH y 

CID. 
 

  
La concentración media de CH4 en invierno y verano es de 8,3 ± 2,8 nM y 12,8 ± 6,4 nM, 

respectivamente. En verano la concentración de CH4 es mayor significativamente (p < 0,001), 

y no se aprecian diferencias (p = 0,24) entre la superficie y en el fondo. La metanogénesis en 

el sedimento constituye la principal fuente de CH4 en los sistemas costeros (Reeburgh, 2007), 

aunque también puede producirse en microambientes anóxicos en el interior de las partículas 

de materia orgánica disuelta en la columna de agua (Karl y Tilbrook, 1994). Un aumento de la 

temperatura acelera los procesos de mineralización de la materia orgánica y provoca un 

aumento de la liberación de CH4 hacia la columna de agua. En verano se observa un 

aumento de la concentración de CH4 en las estaciones del oeste del Mar Menor (Figura 14), 

que puede ser debida a aportes continentales de CH4 provenientes de las ramblas próximas a 

dichos puntos como consecuencia de las precipitaciones durante la campaña. En este 

sentido, la solubilidad del CH4 es mayor a medida que disminuye la salinidad. El grado de 

saturación del CH4 en invierno es del 357,8% y en verano de 704,6%, y por tanto, el sistema 
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está sobresaturado de CH4. Los valores más bajos de concentración de CH4 se dan en las 

estaciones del Mar Mediterráneo (Figura 25). 

 

 

 
Figura 14. Distribución con la latitud y la longitud de la concentración de CH4 (nM) 
en la superficie y en el fondo en las campañas de invierno y verano realizadas en el 
Mar Menor. 

 
La concentración media de N2O en verano es de 5,0 ± 0,7 nM, significativamente menor (p < 

0,001) respecto a la concentración media de invierno de 7,9 ± 0,5 nM, y no se encuentran 

diferencias significativas entre superficie y fondo (p = 0,3).El grado de saturación del medio 

en invierno es del 94,0 % mientras que en verano es del 85,1 %, y por tanto, el sistema esta 

subsaturado de N2O. El nitrógeno inorgánico disuelto es el principal factor que controla la 

producción bacteriana de N2O, y numerosos autores han encontrado una correlación entre la 

concentración de N2O y la concentración de NO3
- (de la Paz et al., 2015; Sierra et al., 2017a). 

Se sabe que, en sistemas que presentan un déficit de nutrientes el proceso de desnitrificación 

puede consumir N2O, por lo que la disminución de N2O en verano puede estar relacionado 



 
 

 
  

 

 

 

 

 

 
 

 

 22 

FONDO EUROPEO DE DESARROLLO REGIONAL "UNA MANERA DE HACER EUROPA" 

 

con una intensificación de los procesos de desnitrificación (Murray et al., 2015). En la figura 

15, se observa la distribución de los valores de concentración N2O en el Mar Menor para las 

campañas de invierno y verano tanto en la superficie como en el fondo. En invierno los 

máximos de concentración de N2O se dan en el Mar Mediterráneo.  

 

 

 
Figura 15. Distribución con la latitud y la longitud de la concentración de N2O (nM) 
en la superficie y en el fondo en las campañas de invierno y verano realizadas en el 
Mar Menor. 

 
La concentración de N2O en la columna de agua tiende a disminuir con la temperatura (Figura 

16). Esta tendencia, además de estar motivada por una intensificación de los procesos de 

desnitrificación, está relacionada con la disminución de la solubilidad con la temperatura que 

favorece su intercambio con la atmósfera (Figura 16).  Por otro lado, en verano la 

concentración media de CH4 es mayor debido a la dependencia de la metanogénesis con la 

temperatura, como se ha comentado previamente.  
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Figura 16. Variación de la concentración de CH4 con la temperatura y variación de 
la concentración de N2O con la temperatura. 

 
 

A partir de las concentraciones de gases con efecto invernadero en el agua superficial, se 

puede calcular los flujos que experimentan con la atmósfera.  

 

A este respecto, la velocidad del viento es el principal factor que determina la constante de 

transferencia, y por tanto, condiciona los flujos de gases a través de la interfase agua-

atmósfera. La velocidad del viento en las 2 campañas ha sido relativamente constante, con 

valores medios de 1,64 y 1,47 m s-1 para la campaña de invierno y verano, 

respectivamente (Figura 17). De esta forma, la velocidad del viento no contribuye a 

explicar las diferencias de los flujos a la atmósfera entre las 2 campañas. Se observan 

vientos predominantes en dirección este en invierno y en dirección suroeste verano, no 

superando valores de 2,2 m s-1.  

 

En la tabla 4 se muestran los valores de los flujos de CO2, CH4 y N2O a través de la 

interfase agua-atmósfera en el Mar Menor.  
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Figura 17. Rosa de vientos para los periodos de muestreo de las campañas de invierno y 
verano en el Mar Menor.  

 

 
Tabla 4. Intervalo de variación, valor medio y desviación estándar de los flujos a través 
de la interfase agua-atmósfera de los gases CO2 (mmol m-2 d-1), CH4 (µmol m-2 d-1) y 
N2O (µmol m-2 d-1) en situación de invierno y verano en el Mar Menor. 

 

  Invierno Verano 

FCO2 
Min – Max -0,3 – 14,6 -3,0 – 7,6 

Media ± SD 4,8 ± 3,2 1,5 ± 2,3 

FCH4 
Min – Max 2,4 – 19,8 6,0 – 48,8 

Media ± SD 5,2 ± 2,9 11,0 ± 6,0 

FN2O 
Min – Max -1,7 – 0,5 -1,9 – 0,3 

Media ± SD -0,6 ± 0,4 -0,9 ± 0,5 

 
 

El flujo medio agua-atmósfera de CO2 es positivo, por lo que el sistema actúa como fuente 

hacia la atmósfera. La emisión a la atmósfera es significativamente mayor (p < 0,001) en la 

campaña de invierno, con un flujo medio de 4,8 ± 3,2 mmol m-2 d-1 en comparación con su 

valor medio en verano (1,5 ± 2,3 mmol m-2 d-1).  Cabe destacar que el máximo de emisión de 

CO2 a la atmósfera tiene lugar en las estaciones 35 y 36 en invierno, con valores de 14,6 y 

12,7 mmol m-2 d-1 respectivamente (Figura 18), como consecuencia de la elevada presión 

parcial de CO2 presente en la columna de agua. En condiciones de verano se observa la 

tendencia contraria en esta zona, con flujos negativos y, por lo tanto, el sistema actúa como 

sumidero de CO2. Así pues, aunque en verano la actividad fotosintética disminuya los valores 
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de pCO2, el sistema actúa en su conjunto como fuente de CO2 a la atmósfera, lo que sugiere 

un predominio de los procesos respiratorios en el sistema con respecto a la producción 

primaria, transformándose el carbono orgánico en CO2 (Muduli et al., 2012).  

 

 

 

Figura 18. Distribución con la latitud y la longitud del Flujo CO2 (mmol m-2 d-1) en las 
campañas de invierno y verano realizadas en el Mar Menor. 

 

 

El flujo de CH4 es positivo, por lo que el Mar Menor actúa como fuente a la atmósfera. La 

emisión de CH4 es significativamente mayor (p < 0,001) en verano, con un valor medio de 

11,0 ± 6 µmol m-2 d-1, que en invierno, con al valor medio de 5,2 ± 2,9 µmol m-2 d-1. Se observa 

un flujo máximo de 48,8 µmol m-2 d-1 en la zona oeste cercana a las ramblas (Figura 19). Este 

máximo coincide con el máximo de concentración de CH4 en la columna de agua.  

 
El flujo agua-atmósfera de N2O es negativo, por lo que de forma general el sistema actúa 

como un sumidero de este gas. Los valores medios en invierno de -0,6 ± 0,4 µmol m-2 d-1 son 

significativamente menores (p < 0,01) que en verano, con un valor medio de -0,9 ± 0,5 µmol 

m-2 d-1. Los flujos mayores se dan en el Mar Mediterráneo y coinciden con los máximos de 

concentración de N2O en la columna de agua (Figura 20). 
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Figura 19. Distribución con la latitud y la longitud del Flujo CH4 (µmol m-2 d-1) en las 
campañas de invierno y verano realizadas en el Mar Menor. 

 
 

En las tablas 5 y 6 se ha realizado una recopilación de los flujos de CO2, CH4 y N2O a la 

atmósfera para diferentes sistemas costeros. Puede observarse como los flujos de CO2 y CH4 

se encuentran dentro del intervalo de variación descrito para otros sistemas, y la emisión de 

estos gases a la atmósfera puede considerarse moderada. Por el contrario, los flujos 

negativos de N2O no son habitual en los sistemas costeros, lo que pone de manifiesto la 

importancia de los procesos de desnitrificación sobre el intercambio de este gas con la 

atmósfera en el Mar Menor.  

 

 
 

Figura 20. Distribución con la latitud y la longitud del flujo N2O (µmol m-2 d-1) en las campañas 
de invierno y verano realizadas en el Mar Menor 
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Tabla 5. Concentración y flujos agua-atmósfera de CO2 y CH4 en diferentes sistemas 
costeros. 

 

 

 

Localización pCO2 (µatm) CH4 (nM) 
Flujo CO2  

(mmol m-2 d-1) 

Flujo CH4  

(μmol m-2 d-1) 
Referencia 

Mar Egeo -- 2,4 – 4,8 -- 1,55 – 3,02 Bange et al., 1996 

Marismas Bahía 

de Fundy 

(France) 

-- -- 6.8 – 84.1 12.5 – 687.5 Magenheimer et al., 1996 

Rio San Pedro 981 – 4680 12.6 – 87.5 73 – 177 34 – 150 Ferron et al., 2007 

Manglar Mtoni 

(Tanzania) 
-- 13 – 190 1 – 80 10 – 350 Kristensen et al., 2008 

Islas Andamán 

(India) 
1246 – 6004 30 – 603 22.7 – 172.8 110 – 470 Linto et al., 2014 

Bahía Moreton 

(Australia) 
385 – 26106 1.8 – 889 9.4 – 629.2 13.1 – 632.9 Call et al., 2015 

Estuario 

Korogoro Creek 

(Australia) 

9649  – 

25130 
5 – 4800 620 – 1128 17200 – 43000 Sadat-Noori et al., 2015 

Estuario North 

Creek (Australia) 
600 – 3000 44 – 89 19 – 70 7 – 51 Maher et al., 2015 

Estuarios Lupar 

y Saribas 

(Malasia) 

297 – 5504 3.7 – 135 63 – 935 22.5 – 89.2 Müller et al., 2016a,b 

Bahía 

Guanabara 

(Brazil) 

22 – 3715 19 – 11803 -120.5 – 84.7 242 – 4798 Cotovicz et al., 2015,2016 

Golfo de Cádiz -- 3,0 – 19,7 -- 1,89 – 69,4 Sierra et al., 2017b 

Sistemas 

costeros Bahía 

Cádiz 

314.0 – 

3237  
0.9 – 4201 -41.5 – 149 1.1 – 4946 Burgos et al., 2018b 

Mar Menor 
295,7 – 

914,3 
5,4 – 48,4 -3 – 14,6 2,4 – 48,8 Este estudio, 2018 
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Tabla 6.  Concentración y flujos agua-atmósfera de N2O en diferentes sistemas costeros. 

 
 

Localización N2O (nM) Flujo N2O (µmolm-2 d-1) Referencia 

Mar Egeo 6,5 – 7,3 104 - 106 Bange et al. (1996) 

Bahía de Tokio 9-139 1.5-153 Hashimoto et al., 1999 

Golfo de Méjico 5-7 0.6-11.7 Walker et al., 2010 

Golfo de Bengala 4.8-8.1 12.3-54.8 Rao et al., 2013 

Estuario del Guadalete 9.7-147.6 -0.1-313.2 Burgos et al., 2015 

Golfo de Cádiz 6,4 – 14,8 85,1 – 150,9 Sierra et al. (2017a) 

Mar Menor 3,9 – 10,5 -7.0 - 0,5 Este estudio (2018) 

 
 
En las tablas 7 y 8 se muestra la concentración de nutrientes en la superficie y el fondo 

de la columna de agua para la campaña de verano. De forma gráfica, se muestra esta 

información en las figuras 21 a 23. En la tabla 9 se presenta los valores medios, 

desviación estándar e intervalo de variación de forma separada para las 

concentraciones de nutrientes en la superficie y el fondo. 

 

En líneas generales, no existen diferencias estadísticamente significativas entre las 

concentraciones en la superficie y el fondo de la columna de agua. Cabe destacar la 

elevada desviación estándar encontrada para las concentraciones de amonio y silicato, 

lo que podría indicar fuentes locales de estos nutrientes. Ya que el silicato tiene un 

origen continental, estas entradas pueden estar asociadas a aportes a través de las 

ramblas, provenir de filtraciones a través del sedimento desde acuíferos subterráneos. 

 

En la tabla 10 se comparan las concentraciones de nutrientes obtenidas en las 

campañas de invierno y verano. Puede observarse como no existen diferencias 

significativas para las concentraciones de nitrito, nitrato y fosfato. Por el contrario, las 

concentraciones de amonio (9.82 ± 7.28 µM) y silicato (27.62 ± 8.34 µM) en verano son 

sustancialmente más elevadas que las encontradas en invierno (3.54 ± 3.29 µM y 2.92 

± 2.01 µM, respectivamente). Este aumento puede estar relacionado con un cambio en 

la intensidad de posibles entradas en el sistema, así como al aumento de los flujos 

bentónicos.  
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Tabla 7. Concentración de nutrientes en la superficie de la columna de agua del Mar Menor 
en el muestreo de verano. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estación NITRITO (µM) NITRATO (µM) AMONIO (µM) FOSFATO (µM) SILICATO (µM) 

MV0-S 0.08 0.35 2.74 0.07 32.11 

MV1-S 0.06 0.19 2.69 0.03 29.78 

MV2-S 0.03 0.23 3.15 0.04 24.54 

MV3-S 0.12 1.37 6.40 0.06 28.56 

MV4-S 0.06 0.32 4.49 0.06 22.05 

MV5-S 0.12 0.37 7.94 0.04 43.81 

MV6-S 0.11 0.42 11.41 0.04 25.94 

MV7-S 0.21 0.53 14.08 0.02 38.53 

MV8-S 0.18 0.50 13.41 0.03 38.16 

MV9-S 0.15 0.55 18.21 0.03 24.66 

MV10-S 0.15 0.97 10.27 0.03 29.87 

MV11-S 0.15 0.66 13.70 0.02 31.92 

MV12-S 0.17 0.67 14.18 0.02 54.36 

MV13-S 0.18 0.56 9.87 0.05 26.46 

MV14-S 0.20 1.79 12.51 0.84 33.66 

MV15-S 0.14 0.29 6.61 0.04 24.12 

MV16-S 0.20 1.02 39.86 0.24 25.86 

MV17-S 0.18 0.96 13.10 0.05 27.02 

MV18-S 0.16 0.48 5.26 0.02 29.50 

MV19-S 0.22 0.46 10.93 0.01 31.99 

MV20-S 0.18 1.50 27.05 1.00 33.33 

MV21-S 0.11 0.25 2.93 0.04 30.94 

MV22-S 0.16 0.54 15.14 0.03 31.17 

MV23-S 0.17 0.92 15.71 0.05 28.11 

MV24-S 0.16 0.39 3.97 0.02 20.75 

MV25-S 0.20 0.54 4.76 0.03 34.45 

MV26-S 0.18 0.43 10.84 0.04 26.43 

MV27-S 0.15 0.33 1.54 0.04 15.01 

MV28-S 0.14 0.74 7.95 0.04 24.02 

MV29-S 0.10 0.38 40.09 0.04 14.99 

MV30-S 0.08 0.66 8.49 0.04 16.79 

MV31-S 0.13 0.44 7.44 0.03 15.25 

MV32-S 0.04 0.11 2.17 0.02 24.26 

MV33-S 0.13 0.72 8.76 0.05 30.37 

MV34-S 0.09 0.39 5.07 0.01 29.25 

MV35-S 0.04 0.12 1.49 0.01 30.58 

MV36-S  0.05 0.19 1.72 0.01 25.57 

MV37-S 0.10 0.23 7.14 0.06 29.15 

MV38-S 0.12 0.28 4.27 0.02 33.16 

MV39-S 0.03 0.22 4.74 0.02 5.68 

MV40-S 0.06 0.62 8.24 0.15 6.70 
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Tabla 8. Concentración de nutrientes en el fondo de la columna de agua del Mar Menor en el 
muestreo de verano. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estación NITRITO (µM) NITRATO (µM) AMONIO (µM) FOSFATO (µM) SILICATO (µM) 

MV0-F 0.08 0.14 3.10 0.05 27.66 

MV1-F 0.07 0.26 2.46 0.05 30.37 

MV2-F 0.07 0.19 4.08 0.08 26.53 

MV3-F 0.11 1.34 5.44 0.02 32.59 

MV4-F 0.11 0.36 20.28 0.02 28.62 

MV5-F 0.17 0.56 13.65 0.03 44.24 

MV6-F 0.13 0.35 11.27 0.03 31.05 

MV7-F 0.27 1.79 13.87 1.55 34.25 

MV8-F 0.19 0.53 15.62 0.03 35.07 

MV9-F 0.19 0.79 14.56 0.03 32.96 

MV10-F 0.22 1.79 11.45 0.03 23.02 

MV11-F 0.23 0.57 13.38 0.03 31.57 

MV12-F 0.19 0.50 18.22 0.02 43.53 

MV13-F 0.18 0.56 11.76 0.03 34.00 

MV14-F 0.21 0.56 19.67 0.01 35.25 

MV15-F 0.14 0.29 7.68 0.04 27.16 

MV16-F 0.20 0.54 12.88 0.04 29.76 

MV17-F 0.19 1.77 13.37 0.11 25.05 

MV18-F 0.19 0.55 6.11 0.03 28.30 

MV19-F 0.19 0.47 9.69 0.02 32.97 

MV20-F 0.14 0.50 9.69 0.05 27.57 

MV21-F 0.07 0.10 3.09 0.03 28.40 

MV22-F 0.16 0.59 14.21 0.04 27.55 

MV23-F 0.18 0.77 14.43 0.01 23.23 

MV24-F 0.19 0.54 5.94 0.04 20.22 

MV25-F 0.20 0.68 9.76 0.43 27.58 

MV26-F 0.11 0.22 6.70 0.03 28.02 

MV27-F 0.14 0.16 1.58 0.03 7.97 

MV28-F 0.13 0.55 7.09 0.04 17.99 

MV29-F 0.09 0.48 24.92 0.33 20.61 

MV30-F 0.06 0.28 3.24 0.02 17.10 

MV31-F 0.11 0.41 4.94 0.06 16.15 

MV32-F 0.05 0.32 9.47 0.31 24.63 

MV33-F 0.10 0.30 6.90 0.04 30.62 

MV34-F 0.10 0.36 6.84 0.04 30.48 

MV35-F 0.11 0.14 2.94 0.03 19.53 

MV36-F  0.07 0.28 3.35 0.03 26.88 

MV37-F 0.08 0.32 7.66 0.03 39.48 

MV38-F 0.07 0.30 7.66 0.11 30.68 

MV39-F 0.30 1.02 14.46 0.05 32.78 

MV40-F 0.05 0.18 1.75 0.02 4.77 



 
 

 
  

 

 

 

 

 

 
 

 

 31 

FONDO EUROPEO DE DESARROLLO REGIONAL "UNA MANERA DE HACER EUROPA" 

 

 

Figura 21. Distribución de la concentración de nitrito y nitrato en la superficie y fondo de la 
columna de agua para el muestreo de verano. 
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Figura 22. Distribución de la concentración de amonio y fosfato en la superficie y fondo de la 
columna de agua para el muestreo de verano. 
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Figura 22. Distribución de la concentración de silicato en la superficie y fondo de la columna 
de agua para el muestreo de verano. 
 

 

Tabla 9. Concentración medias de nutrientes, desviación estándar e intervalo de variación 
para las muestras correspondientes a la superficie y el fondo de la columna de agua en la 
campaña de verano. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Superficie 

Estación 
NITRITO 

(µM) 

NITRATO 

(µM) 

AMONIO 

(µM) 

FOSFATO 

(µM) 

SILICATO 

(µM) 

Media 0.13 0.55 10.01 0.09 27.53 

SD 0.05 0.37 8.70 0.20 8.84 

Máximo 0.22 1.79 40.09 1.00 54.36 

Mínimo 0.03 0.11 1.49 0.01 5.68 

Fondo 

Estación 
NITRITO 

(µM) 

NITRATO 

(µM) 

AMONIO 

(µM) 

FOSFATO 

(µM) 

SILICATO 

(µM) 

Media 0.14 0.55 9.64 0.10 27.71 

SD 0.06 0.43 5.61 0.25 7.93 

Máximo 0.30 1.79 24.92 1.55 44.24 

Mínimo 0.05 0.10 1.58 0.01 4.77 
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Tabla 10. Concentración medias de nutrientes, desviación estándar e intervalo de variación 
para las en las campañas de invierno y verano verano. 
 

 Invierno 

 
Nitrito (µM) Nitrato (µM) Amonio (µM) Fosfato (µM) Silicato (µM) 

Media 0.08 0.63 3.59 0.12 2.92 

SD 0.07 0.83 3.29 0.19 2.01 

MAX 0.34 3.95 16.01 1.46 12.00 

MIN 0.00 0.00 0.63 0.01 0.56 

 Verano 

 
Nitrito (µM) Nitrato (µM) Amonio (µM) Fosfato (µM) Silicato (µM) 

Media 0.14 0.55 9.82 0.09 27.62 

SD 0.06 0.40 7.28 0.22 8.34 

MAX 0.30 1.79 40.09 1.55 54.36 

MIN 0.03 0.10 1.49 0.01 4.77 

 

 

En la tabla 11 y la figura 23 se muestran la distribución de la concentración de carbono 

orgánico disuelto en la columna de agua para las muestras de superficie y fondo. En líneas 

generales, cabe destacar que los valores encontrados son sensiblemente superiores en el 

Mar Menor que en las estaciones externas (39 y 40). De esta forma, en el interior del Mar 

Menor se han encontrado concentraciones de COD comprendidas entre 350 y 450 µM, 

mientras que en las estaciones situadas en el Mediterráneos estos valores disminuyen hasta 

100 – 150 µM, típicos de zonas costeras no confinadas.  

 

En la tabla 12 se comparan los valores medios, las desviaciones estándar y los intervalos de 

variación de la concentración de carbono orgánico disuelto paras las campañas de invierno y 

verano. No existen variaciones significativas entre estas 2 situaciones, y el elevado contenido 

de COD parece más relacionado con la baja tasa de intercambio de agua con el Mediterráneo 

y su liberación desde el sedimento y por parte de la materia orgánica particulada y 

organismos en la columna de agua. 
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Tabla 11. Concentraciones de carbono orgánico disuelto en la superficie y el fondo de la 
columna de agua durante la campaña de verano en el Mar Menor. 
 

Estación COD (M)  Estación COD (M) 

MV0-S 379,93  MV21-S 400,66 
MV0-F 371,77  MV21-F 403,41 
MV1-S 412,68  MV22-S 356,63 
MV1-F 368,76  MV22-F 383,22 
MV2-S 371,26  MV23-S 365,68 
MV2-F 364,85  MV23-F 362,19 
MV3-S 372,98  MV24-S 354,45 
MV3-F 367,91  MV24-F 373,92 
MV4-S 375,60  MV25-S 414,25 
MV4-F 365,11  MV25-F 345,85 
MV5-S 365,97  MV26-S 396,05 
MV5-F 359,10  MV26-F 396,61 
MV6-S 358,39  MV27-S 379,80 
MV6-F 354,41  MV27-F 351,31 
MV7-S 382,64  MV28-S 367,22 
MV7-F 362,92  MV28-F 355,32 
MV8-S 373,34  MV29-S 364,81 
MV8-F 356,81  MV29-F 336,92 
MV9-S 377,05  MV30-S 366,96 
MV9-F 365,06  MV30-F 349,06 

MV10-S 349,82  MV31-S 392,26 
MV10-F 346,65  MV31-F 383,17 
MV11-S 353,40  MV32-S 366,29 
MV11-F 361,52  MV32-F 377,13 
MV12-S 409,85  MV33-S 380,29 
MV12-F 359,01  MV33-F 352,70 
MV13-S 363,81  MV34-S 355,21 
MV13-F 383,61  MV34-F 349,26 
MV14-S 370,40  MV35-S 402,28 
MV14-F 380,14  MV35-F 383,30 
MV15-S 383,84  MV36-S 415,89 
MV15-F 412,09  MV36-F 379,14 
MV16-S 377,18  MV37-S 345,71 
MV16-F 352,88  MV37-F 357,93 
MV17-S 369,10  MV38-S 361,90 
MV17-F 373,97  MV38-F 382,29 
MV18-S 386,17  MV39-S 125,15 
MV18-F 380,67  MV39-F 331,97 
MV19-S 413,66  MV40-S 120,35 
MV19-F 350,03  MV40-F 119,20 
MV20-S 398,17    
MV20-F 404,14    
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Figura 23. Distribución de la concentración de carbono orgánico disuelto en la superficie y 
fondo de la columna de agua en la campaña de verano. 
 

 

 

Tabla 12. Comparación de los valores medios, desviaciones estándar e intervalos de 
variación de la concentración de carbono orgánico disuelto en las campañas de invierno y 
verano. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 DOC (µM) 

 Invierno Verano 

Media 359.0 363.3 

SD 55.3 51.1 

Máximo 586.9 415.9 

Mínimo 127.9 119.2 
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3. Flujos bentónicos 

 

La cuantificación de los procesos de transferencia entre el sedimento y la columna de agua 

se ha realizado a partir de las variaciones de concentración con el tiempo en el interior de la 

cámara bentónica. En las figuras 24 y 25 se muestra, a modo de ejemplo, la evolución con el 

tiempo de la concentración de oxígeno, las variables relacionadas con la especiación de 

carbono inorgánico, y las concentraciones de CH4 y N2O en el agua incubada por la cámara 

bentónica. Las variaciones encontradas se encuentran relacionadas con los procesos 

diagenéticos que tienen lugar en los sedimentos superficiales y han sido descritas por 

numerosos autores (Forja y Gómez-Parra, 1998; Forja et al., 2004; Burgos et al., 2018a). 

 

Para todas las estaciones se ha encontrado una disminución de la concentración de oxígeno 

con el tiempo que es consecuencia de la oxidación aerobia de la materia orgánica en los 

sedimentos superficiales, así como de la oxidación de otros compuestos en estado reducido 

que se difunden desde mayores profundidades (H2S, NH4
+ y CH4 fundamentalmente). Por 

otra parte, la oxidación de la materia orgánica en los sedimentos produce CO2 que se libera al 

agua sobrenadante causando 2 efectos, la disminución del pH y el aumento de la 

concentración de carbono inorgánico (variaciones de AT y CID). La metanogénesis en zonas 

más profundas del sedimento provoca el aumento de la concentración de CH4 con el tiempo 

que se ha encontrado en todos los fondeos de la cámara bentónica. En el caso del N2O, se 

ha observado la existencia de un aumento (figura 24) o una disminución (figura 25) de su 

concentración con el tiempo. Estas variaciones se encuentran relacionadas con la intensidad 

relativa de los procesos de nitrificación que libera N2O desde el sedimento y de 

desnitrificación que tiende a consumir las especies oxidadas de nitrógeno inorgánico 

presentes en el interior de la cámara bentónica. 

 

En las tablas 13 a 18 se muestra la ordenada en el origen, pendiente, coeficiente de regresión 

lineal, el número de datos y el flujo bentónico de los ajustes empleados para las variaciones 

con el tiempo de la concentración de oxígeno, la alcalinidad y las concentraciones de carbono 

inorgánico disuelto, metano y óxido nitroso en el interior de la cámara bentónica para las 6 

estaciones en el Mar Menor en la campaña de verano. 
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Figura 24. Variaciones de la concentración de oxígeno, pH, alcalinidad total (AT) y las concentraciones 
de carbono inorgánico disuelto (CID), metano (CH4) y óxido nitroso (N2O) en el interior de la cámara 
bentónica para la estación CAM 2 en el muestreo de invierno. Se ha superpuesto los ajustes utilizados 
para la cuantificación de los flujos bentónicos (gris). 
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Figura 25. Variaciones de la concentración de oxígeno, pH, alcalinidad total (AT) y las concentraciones 
de carbono inorgánico disuelto (CID), metano (CH4) y óxido nitroso (N2O) en el interior de la cámara 
bentónica para la estación CAM 2 en el muestreo de verano. Se ha superpuesto los ajustes utilizados 
para la cuantificación de los flujos bentónicos (gris). 
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Tabla 13. Parámetros de ajuste y coeficientes de correlación para las variaciones de la 
concentración de oxígeno disuelto, alcalinidad total, carbono inorgánico disuelto, metano y 
óxido nitroso con el tiempo en el interior de la cámara bentónica en la estación CAM 1 en 
verano. 
 
 

 

 

 

 

 

 

Tabla 14. Parámetros de ajuste y coeficientes de correlación para las variaciones de la 
concentración de oxígeno disuelto, alcalinidad total, carbono inorgánico disuelto, metano y 
óxido nitroso con el tiempo en el interior de la cámara bentónica en la estación CAM 2 en 
verano. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 15. Parámetros de ajuste y coeficientes de correlación para las variaciones de la 
concentración de oxígeno disuelto, alcalinidad total, carbono inorgánico disuelto, metano y 
óxido nitroso con el tiempo en el interior de la cámara bentónica en la estación CAM 3 en 
verano. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

OD 

(mmol m-2 d-1) 

AT 

(mmol m-2 d-1) 

DIC 

(mmol m-2 d-1) 

CH4 

(µmol m-2 d-1) 

N2O 

(µmol m-2 d-1) 

Ordenada 209.1 2056.4 1788.3 6.42 10.09 

Pendiente -0.185 0.175 0.244 -0.0037 0.0115 

r2 0.996 0.391 0.974 0.706 0.790 

n 1536 4 4 5 4 

Flujo -67.46 63.87 89.02 -1.36 4.20 

 

OD 

(mmol m-2 d-1) 

AT 

(mmol m-2 d-1) 

DIC 

(mmol m-2 d-1) 

CH4 

(µmol m-2 d-1) 

N2O 

(µmol m-2 d-1) 

Ordenada 148.6 2044.2 1889.7 5.04 8.44 

Pendiente -0.150 0.197 0.435 0.0011 0.0131 

r2 0.977 0.644 0.863 0.747 0.905 

n 660 5 6 6 6 

Flujo -54.86 72.08 158.86 0.40 4.79 

 

OD 

(mmol m-2 d-1) 

AT 

(mmol m-2 d-1) 

DIC 

(mmol m-2 d-1) 

CH4 

(µmol m-2 d-1) 

N2O 

(µmol m-2 d-1) 

Ordenada 173.0 1975.6 1741.8 5.43 8.21 

Pendiente -0.170 0.141 0.334 -0.0020 0.0246 

r2 0.969 0.405 0.829 0.780 0.954 

n 550 6 6 6 6 

Flujo -62.13 51.45 122.24 -0.74 8.99 
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Tabla 16. Parámetros de ajuste y coeficientes de correlación para las variaciones de la 
concentración de oxígeno disuelto, alcalinidad total, carbono inorgánico disuelto, metano y 
óxido nitroso con el tiempo en el interior de la cámara bentónica en la estación CAM 4 en 
verano. 
 

 

OD 

(mmol m-2 d-1) 

AT 

(mmol m-2 d-1) 

DIC 

(mmol m-2 d-1) 

CH4 

(µmol m-2 d-1) 

N2O 

(µmol m-2 d-1) 

Ordenada 188.5 2064.0 1813.2 5.45 7.51 

Pendiente -0.120 0.168 0.281 -0.0026 0.0097 

r2 0.985 0.722 0.801 0.924 0.980 

n 560 5 5 6 5 

Flujo -43.86 61.24 102.88 -0.95 3.55 

 

 
Tabla 17. Parámetros de ajuste y coeficientes de correlación para las variaciones de la 
concentración de oxígeno disuelto, alcalinidad total, carbono inorgánico disuelto, metano y 
óxido nitroso con el tiempo en el interior de la cámara bentónica en la estación CAM 5 en 
verano. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla 18. Parámetros de ajuste y coeficientes de correlación para las variaciones de la 
concentración de oxígeno disuelto, alcalinidad total, carbono inorgánico disuelto, metano y 
óxido nitroso con el tiempo en el interior de la cámara bentónica en la estación CAM 6 en 
verano. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

OD 

(mmol m-2 d-1) 

AT 

(mmol m-2 d-1) 

DIC 

(mmol m-2 d-1) 

CH4 

(µmol m-2 d-1) 

N2O 

(µmol m-2 d-1) 

Ordenada 159.8 2017.5 1841.7 5.62 9.42 

Pendiente -0.130 0.253 0.293 -0.0025 0.0101 

r2 0.921 0.780 0.835 0.916 0.821 

n 651 5 4 5 4 

Flujo -47.51 92.60 106.95 -0.91 3.68 

 

OD 

(mmol m-2 d-1) 

AT 

(mmol m-2 d-1) 

DIC 

(mmol m-2 d-1) 

CH4 

(µmol m-2 d-1) 

N2O 

(µmol m-2 d-1) 

Ordenada 218.3 1949.2 1686.7 5.12 8.29 

Pendiente -0.124 0.121 0.167 -0.0015 0.0066 

r2 0.985 0.660 0.934 0.857 0.502 

n 571 5 5 5 5 

Flujo -45.43 44.39 60.97 -0.55 2.42 
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En las tablas 19 y 20 se muestran los flujos bentónicos de oxígeno, AT, CID, N2O y CH4 para 

las 6 estaciones del Mar Menor en las campañas de invierno y verano. Los flujos de oxígeno 

son en todos los casos negativos, lo que indica su consumo desde el sedimento, mientras 

que los flujos de AT, CID y CH4 son positivos, lo que muestra la liberación de las especies 

implicadas desde el sedimento.  

 

En general se observa una marcada variación estacional, con una intensificación de los 

procesos de transferencia entre el sedimento y la columna de agua con el aumento de la 

temperatura. De esta forma, los flujos de AT, CID y CH4 aumentan en verano un 33,6, 14,2 y 

31,0 % respectivamente, mientras que los flujos de OD disminuyen un 27,2 %. Estas 

variaciones se han relacionado con un aumento de la actividad enzimática de las distintas 

rutas de oxidación de la materia orgánica en los sedimentos con la temperatura, y ha sido 

descrita en otros sistemas litorales (Forja et al., 1994). El flujo medio de N2O en invierno tiene 

un valor de 0,8 µmol m-2 d-1 y en verano de -0,7 µmol m-2 d-1. Este cambio en el sentido de la 

transferencia de N2O sugiere una mayor intensidad relativa de los procesos de nitrificación en 

invierno y de desnitrificación en verano. 

 

A partir de los valores de flujos bentónicos pueden hacerse algunas consideraciones 

generales sobre las características y procesos que tienen lugar en los sedimentos 

superficiales.  

 

Tabla 19. Flujos bentónicos de oxígeno (AT), alcalinidad total (AT), carbono inorgánico 
disuelto (CID), metano (CH4) y óxido nitroso (N2O) en las diferentes estaciones para el 
muestreo de invierno. Se incluye los valores medios y las desviaciones estándar. 
 

Estación 
OD 

(mmol m-2 d-1) 
AT 

(mmol m-2 d-1) 
CID 

(mmol m-2 d-1) 
CH4 

(µmol m-2 d-1) 
N2O 

(µmol m-2 d-1) 

CAM 1 -41,2 45,1 69,5 3,0 0,9 

CAM 2 -39,0 72,5 97,2 4,9 2,5 

CAM 3 -33,8 68,9 90,3 1,7 -1,1 

CAM 4 -35,7 44,2 65,0 4,7 2,3 

CAM 5 -36,2 65,2 93,3 4,3 1,1 

CAM 6 -42,7 38,9 53,1 2,0 -1,2 

Media -38,1 55,8 78,1 3,5 0,8 

SD 3,4 14,6 18,0 1,4 1,6 
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Tabla 20. Flujos bentónicos de oxígeno (AT), alcalinidad total (AT), carbono inorgánico 
disuelto (CID), metano (CH4) y óxido nitroso (N2O) en las diferentes estaciones para el 
muestreo de verano, Se incluye los valores medios y las desviaciones estándar. 
 

Estación 
OD 

(mmol m-2 d-1) 
AT 

(mmol m-2 d-1) 
CID 

(mmol m-2 d-1) 
CH4 

(µmol m-2 d-1) 
N2O 

(µmol m-2 d-1) 

CAM 1 -41,2 45,1 69,5 3,0 0,9 

CAM 1 -67,5 63,9 89,0 4,2 -1,4 

CAM 2 -54,8 72,1 158,9 4,8 0,4 

CAM 3 -62,1 51,5 122,2 9,0 -0,7 

CAM 4 -43,9 61,2 102,9 3,5 -1,0 

CAM 5 -47,5 92,6 107,0 3,7 -0,9 

CAM 6 -45,4 44,4 61,0 2,4 -0,5 

Media -53,5 64,3 106,8 4,6 -0,7 

SD 9,6 16,9 32,8 2,3 0,6 

 
 

El cociente entre los flujos de CID y de OD proporciona información sobre la importancia de 

las rutas anaerobias de oxidación de la materia orgánica en el sedimento. Valores cercanos a 

1 indican que la mayor parte de la oxidación de la materia orgánica es aerobia, y a medida 

que aumenta su valor existe una mayor contribución de las rutas anaerobias en la oxidación 

de la materia orgánica en el sedimento. Este cociente tiene un valor medio de 2,1 ± 0,6 en 

invierno y 2,0 ± 0,6 en verano para el Mar Menor (tablas 21 y 22), valores próximos a los 

encontrados por Forja et al, (2004) en diferentes sistemas de la península ibérica (1,9 ± 0,2), 

y sugieren que una parte importante de la oxidación de la materia orgánica en los sedimentos 

ocurre por vías anaerobias, fundamentalmente por desnitrificación, sulfatorreducción o 

metanogénesis. 

 

Los flujos medidos in situ con cámaras bentónicas integran el producto neto de las reacciones 

diagenéticas que tienen lugar en el sedimento. El flujo de carbono inorgánico es el resultado 

de la suma de la liberación de carbono inorgánico al agua intersticial por oxidación de materia 

orgánica y de la disolución de carbonato de calcio, mientras que el flujo de alcalinidad se ve 

afectado principalmente por la disolución de CaCO3 (Berelson et al, 1998). A partir del 

cociente entre los flujos de alcalinidad total y carbono inorgánico disuelto, Jahnke y Jahnke 

(2000) propusieron una relación entre la tasa de disolución del CaCO3 y la tasa de oxidación 

del carbono orgánico que viene dada por la siguiente ecuación: 
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Donde FAT es el flujo de alcalinidad total, FCID el flujo de carbono inorgánico disuelto, DIS la 

tasa de disolución de CaCO3 y COX la tasa de oxidación de la materia orgánica. A partir de 

estas tasas se puede calcular los flujos de carbono inorgánico correspondientes a los 

procesos de oxidación (F ox) y a la disolución de CaCO3 (F dis). 

 

Puede observarse como F dis permanece relativamente constante, con valores medios 

comprendidos entre 18,5 ± 5,9 mmol m-2 d-1 en invierno y 18,7 ± 11,0 mmol m-2 d-1 en verano, 

mientras que F ox aumenta desde un valor medio de 59,6 ± 12,8 mmol m-2 d-1 en invierno a 

88,1 ± 36,5 mmol m-2 d-1 en verano, por tanto, el aumento de los flujos bentónicos de CID con 

la temperatura se encuentra asociado a una mayor oxidación de la materia orgánica en el 

sedimento. 

 

Por otra parte, la profundidad de penetración del oxígeno en el sedimento, que define la zona 

superficial donde se produce la oxidación aeróbica, se puede estimar a partir de la expresión 

propuesta por Cai y Sayles (1996): 

 

 

 

donde L es la profundidad de penetración de oxígeno,  es la porosidad del sedimento 

superficial, DS es el coeficiente de difusión de oxígeno en el sedimento, [O2]BW es la 

concentración de oxígeno en el agua del fondo y F OD es el flujo bentónico de oxígeno. Para 

el cálculo del coeficiente de difusión (Ds), se ha empleado la expresión de Sweerts et al, 

(1991) y el coeficiente de difusión a la dilución infinita (D0) propuesto por Broecker y Peng 

(1974). La profundidad de penetración del oxígeno disuelto en invierno tiene un valor de 6,6 ± 

0,6 mm, que se reduce a 4,8 ± 0,8 mm en verano como consecuencia del aumento de la 

oxidación aeróbica de la materia orgánica. Estos resultados son similares a los estimados en 

otros sistemas costeros, donde la profundidad de penetración del oxígeno se extiende solo a 

pocos milímetros del sedimento (Jørgensen, 1982; Forja et al., 2004; Ortega et al., 2008; 

Burgos et al., 2018a).  
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Tabla 21. Cociente entre los flujos bentónicos de carbono inorgánico (F CID) y oxígeno (F 
OD), flujos de carbono inorgánico asociados a la oxidación de la materia orgánica (F ox) y a 
la disolución de CaCO3 (F dis) y profundidad de penetración del oxígeno en el sedimento (L) 
para el muestreo de invierno. 
 

Estación F CID/F OD 
F ox 

(mmol m-2 d-1) 
F dis 

(mmol m-2 d-1) 
L 

(mm) 

CAM 1 1,69 56,5 13,0 6,1 

CAM 2 2,49 71,9 25,4 6,4 

CAM 3 2,67 65,4 24,9 7,4 

CAM 4 1,82 51,3 13,7 7,0 

CAM 5 2,58 72,4 20,9 6,9 

CAM 6 1,25 39,8 13,3 5,9 

Media 2,08 59,6 18,5 6,6 

SD 0,58 12,8 5,9 0,6 
 
Tabla 22. Cociente entre los flujos bentónicos de carbono inorgánico (F CID) y oxígeno (F OD), flujos 
de carbono inorgánico asociados a la oxidación de la materia orgánica (F ox) y a la disolución de 
CaCO3 (F dis) y profundidad de penetración del oxígeno en el sedimento (L) para el muestreo de 
verano. 
 

Estación F CID/F OD 
F ox 

(mmol m-2 d-1) 
F dis 

(mmol m-2 d-1) 
L 

(mm) 

CAM 1 1,32 67,8 21,2 3,7 

CAM 2 2,90 146,3 12,6 4,6 

CAM 3 1,97 114,1 8,1 4,0 

CAM 4 2,35 87,2 15,7 5,7 

CAM 5 2,25 67,6 39,4 5,3 

CAM 6 1,34 45,9 15,0 5,5 

Media 2,02 88,1 18,7 4,8 

SD 0,61 36,5 11,0 0,8 

 

En lo que se refiere a los flujos bentónicos de nutrientes, en la figuras 26 se muestra, a modo 

de ejemplo, la evolución de la concentración en el interior de la cámara para la estación CAM 

2 en verano. 

 

En las tablas 23 a 28 se muestra la ordenada en el origen, pendiente, coeficiente de regresión 

lineal, el número de datos y el flujo bentónico de los ajustes empleados para las variaciones 

con el tiempo de la concentración de nitrito, nitrato, amonio, fosfato y silicato en el interior de 

la cámara bentónica para las 6 estaciones en el Mar Menor en la campaña de verano. En las 

tablas 29 y 30 se presentan los flujos bentónicos de nutrientes para las campañas de invierno 

y verano. 
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Tiempo

0 50 100 150 200 250 300 350

N
O

2

-  (
u
M

)

0.18

0.20

0.22

0.24

0.26

Tiempo

0 50 100 150 200 250 300 350
N

O
3

-  (
u
M

)

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

Tiempo

0 50 100 150 200 250 300 350

P
O

4

3
-  (

u
M

)

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

Tiempo

0 50 100 150 200 250 300 350

N
H

4

+
 (

u
M

)

10

15

20

25

Tiempo

0 50 100 150 200 250 300 350

S
iO

2
 (

u
M

)

15.6

16.0

16.4

16.8

17.2

17.6

18.0

 

Figura 33. Variaciones de la concentración de nutrientes en el interior de la cámara bentónica para la 
estación CAM 2 en el muestreo de verano. Se ha superpuesto los ajustes utilizados para la 
cuantificación de los flujos bentónicos. 
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Tabla 23. Parámetros de ajuste y coeficientes de correlación para las variaciones de la 
concentración de nitrito, nitrato, amonio fosfato y silicato con el tiempo en el interior de la 
cámara bentónica en la estación CAM 1 en verano. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 24. Parámetros de ajuste y coeficientes de correlación para las variaciones de la 
concentración de nitrito, nitrato, amonio fosfato y silicato con el tiempo en el interior de la 
cámara bentónica en la estación CAM 2 en verano. 
 
 

 

NO2
- 

(mmol m-2 d-1) 

NO3
- 

(mmol m-2 d-1) 

PO4
3- 

(mmol m-2 d-1) 

NH4
+ 

(mmol m-2 d-1) 

SiO2 

(mmol m-2 d-1) 

Ordenada 0.21 0.88 0.06 13.24 16.05 

Pendiente 9.69E-05 3.79E-03 4.50E-03 2.72E-02 5.03E-03 

r2 0.684 0.790 0.971 0.813 0.827 

n 5 6 6 6 6 

Flujo 0.04 1.39 1.64 9.93 1.84 

 
 
Tabla 25. Parámetros de ajuste y coeficientes de correlación para las variaciones de la 
concentración de nitrito, nitrato, amonio fosfato y silicato con el tiempo en el interior de la 
cámara bentónica en la estación CAM 3 en verano. 
 

 

NO2
- 

(mmol m-2 d-1) 

NO3
- 

(mmol m-2 d-1) 

PO4
3- 

(mmol m-2 d-1) 

NH4
+ 

(mmol m-2 d-1) 

SiO2 

(mmol m-2 d-1) 

Ordenada 0.11 0.80 0.21 14.19 15.19 

Pendiente 9.05E-05 -1.24E-03 1.50E-03 0.0180 8.61E-03 

r2 0.6876 0.7285 0.83 0.718 0.888 

n 5 4 6 6 6 

Flujo 0.03 -0.45 0.55 6.58 3.15 

 
 
 

 

NO2
- 

(mmol m-2 d-1) 

NO3
- 

(mmol m-2 d-1) 

PO4
3- 

(mmol m-2 d-1) 

NH4
+ 

(mmol m-2 d-1) 

SiO2 

(mmol m-2 d-1) 

Ordenada 0.12 0.61 0.12 12.99 18.20 

Pendiente 8.33E-05 3.25E-04 9.79E-04 0.0220 4.82E-03 

r2 0.676 0.983 0.960 0.817 0.710 

n 5 5 5 5 5 

Flujo 0.03 0.12 0.36 8.04 1.76 
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Tabla 26. Parámetros de ajuste y coeficientes de correlación para las variaciones de la 
concentración de nitrito, nitrato, amonio fosfato y silicato con el tiempo en el interior de la 
cámara bentónica en la estación CAM 4 en verano. 
 

 

NO2
- 

(mmol m-2 d-1) 

NO3
- 

(mmol m-2 d-1) 

PO4
3- 

(mmol m-2 d-1) 

NH4
+ 

(mmol m-2 d-1) 

SiO2 

(mmol m-2 d-1) 

Ordenada 0.06 1.40 0.37 9.45 13.71 

Pendiente 7.50E-05 -3.97E-03 1.23E-03 2.93E-02 7.10E-03 

r2 0.614 0.877 0.644 0.761 0.679 

n 5 5 5 5 5 

Flujo 0.03 -1.45 0.45 10.72 2.60 

 
 
Tabla 27. Parámetros de ajuste y coeficientes de correlación para las variaciones de la 
concentración de nitrito, nitrato, amonio fosfato y silicato con el tiempo en el interior de la 
cámara bentónica en la estación CAM 5 en verano. 
 
 

 

NO2
- 

(mmol m-2 d-1) 

NO3
- 

(mmol m-2 d-1) 

PO4
3- 

(mmol m-2 d-1) 

NH4
+ 

(mmol m-2 d-1) 

SiO2 

(mmol m-2 d-1) 

Ordenada 0.13 0.60 0.19 10.05 14.50 

Pendiente -5.72E-05 -1.53E-03 1.44E-03 2.82E-02 9.10E-03 

r2 0.880 0.758 0.726 0.788 0.943 

n 5 5 5 5 5 

Flujo -0.02 -0.56 0.53 10.32 3.32 

 
 
Tabla 28. Parámetros de ajuste y coeficientes de correlación para las variaciones de la 
concentración de nitrito, nitrato, amonio fosfato y silicato con el tiempo en el interior de la 
cámara bentónica en la estación CAM 6 en verano. 
 

 

NO2
- 

(mmol m-2 d-1) 

NO3
- 

(mmol m-2 d-1) 

PO4
3- 

(mmol m-2 d-1) 

NH4
+ 

(mmol m-2 d-1) 

SiO2 

(mmol m-2 d-1) 

Ordenada 0.08 0.96 0.14 10.29 17.74 

Pendiente -3.10E-05 -1.93E-03 2.21E-03 4.24E-02 7.89E-03 

r2 0.690 0.772 0.837 0.707 0.945 

n 5 5 5 5 5 

Flujo -0.01 -0.71 0.81 15.50 2.89 
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Tabla 29. Flujos bentónicos de nitrito (NO2
-), nitrato (NO3

-), amonio (NH4
+), fosfato (PO4

3-) y 

silicato (SiO2) en las diferentes estaciones para el muestreo de invierno. Se incluye los 
valores medios y las desviaciones estándar. 
 

Estación 
NO2

- 

(mmol m-2 d-1) 

NO3
- 

(mmol m-2 d-1) 

NH4
+ 

(mmol m-2 d-1) 

PO4
3- 

(mmol m-2 d-1) 

SiO2 

(µmol m-2 d-1) 

CAM 1 -0,01 0,93 7,22 0,05 0,44 

CAM 2 0,07 0,61 10,29 0,07 1,57 

CAM 3 0,02 1,37 4,82 0,09 2,42 

CAM 4 0,01 0,29 8,10 0,07 1,92 

CAM 5 -0,02 0,14 -5,80 0,11 2,58 

CAM 6 0,02 0,09 4,07 0,11 2,06 

Media 0,01 0,57 4,79 0,08 1,83 

SD 0,03 0,50 5,65 0,02 0,77 

 
 
 

Tabla 30. Flujos bentónicos de nitrito (NO2
-), nitrato (NO3

-), amonio (NH4
+), fosfato (PO4

3-) y 

silicato (SiO2) en las diferentes estaciones para el muestreo de verano. Se incluye los valores 

medios y las desviaciones estándar. 
 

Estación 
NO2

- 

(mmol m-2 d-1) 

NO3
- 

(mmol m-2 d-1) 

NH4
+ 

 (mmol m-2 d-1) 

PO4
3- 

 (mmol m-2 d-1) 

SiO2 

(µmol m-2 d-1) 

CAM 1 0,03 0,12 8,04 0,36 1,76 

CAM 2 0,04 1,39 9,93 1,64 1,84 

CAM 3 0,03 -0,45 6,58 0,55 3,15 

CAM 4 0,03 -1,45 10,72 0,45 2,60 

CAM 5 -0,02 -0,56 10,32 0,53 3,32 

CAM 6 -0,01 -0,71 15,50 0,81 2,89 

Media 0,02 -0,28 10,18 0,72 2,59 

SD 0,02 0,96 3,04 0,48 0,66 

 
 
Mientras que los flujos bentónicos de nitrito son bajos y similares en las 2 campañas, los 

flujos medios de nitrato presentan una inversión, con valores positivos en invierno (0.57 mmol 

m-2 d-1) y negativos en verano (-0.28 mmol m-2 d-1), que puede deberse a una intensificación 

de los procesos de desnitrificación en los sedimentos con el aumento de la temperatura. 

Estas variaciones de los flujos bentónicos de nutrientes entre las campañas de invierno y 

verano se han representado en la figura 34 y 35. 
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Figura 34. Comparativa de los flujos bentónicos de nutrientes en las campañas de invierno y 
verano en las 6 estaciones del Mar Menor. 
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Figura 35. Comparativa de los flujos bentónicos de amonio, nitrato, fosfato y silicato en las 
campañas de invierno y verano en las 6 estaciones del Mar Menor. 
 

Existe un aumento considerable de los flujos bentónicos de amonio y fosfato en la campaña 

de verano, con valores medios de 10.18 y 0.72 mmol m-2 d-1 respectivamente, en 

comparación con la campaña de invierno (4.9 y 0.08 mmol m-2 d-1, respectivamente). Este 

aumento también es coherente con la intensificación de los procesos de oxidación de la 

materia orgánica con la temperatura, que producen una liberación de estos nutrientes desde 

el sedimento. 

 

Aunque también existe un aumento de los flujos bentónicos de silicato (de 1.83 mmol m-2 d-1 

en invierno a 2.69 mmol m-2 d-1 en verano), no parece justificar el aumento su concentración 

en la columna de agua durante el verano, y podría indicar su entrada desde otras fuentes. 

 
En la tabla 31 se ha calculado la salida neta diaria de nutrientes como consecuencia de los 

flujos bentónicos suponiendo que la extensión del Mar Menor es de unos 170 km2.  
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Para poder verificar si los flujos bentónicos son responsables de los fenómenos de 

eutrofización que se han observado en el Mar Menor sería necesario realizar una estimación 

del consumo de estos nutrientes por algas y fitoplancton, así como la cantidad que se 

intercambia con el Mediterráneo como consecuencia de las mareas. Este balance permitiría 

identificar si existen otras fuentes importantes de nutrientes al sistema. 

 

Tabla 30. Salida desde el sedimento de nitrito (NO2
-), nitrato (NO3

-), amonio (NH4
+), fosfato 

(PO4
3-) y silicato (SiO2) en las campañas de invierno y verano (en toneladas día-1).  

 

 Flujos bentónicos (t día-1) 

 
NO2

- NO3
- NH4

+ PO4
3- SiO2 

Invierno 0.08 6.0 14.7 1.3 18.7 

Verano 0.16 -3.0 31.2 11.6 26.4 
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4. Sedimento 

 

Análisis elemental (Carbono, Nitrógeno y Azufre) 

En la totalidad de las estaciones en las que se tomó testigos de sedimentos, se ha analizado 

el contenido de los elementos esenciales, el carbono, nitrógeno y azufre, sobre el sedimento 

seco, molturado y tamizado por 63 µm. Se han examinado más de 150 muestras que oscilan 

entre 0 y 28 cm de profundidad, dependiendo de la estación estudiada. Los resultados 

obtenidos se presentan en las tablas 31 a 34, y la evolución con la profundidad en las figuras 

36 a 38. 

 

En las tablas 31 a 34 se presentan los resultados obtenidos, y el las figuras 36 a 38 se 

muestra la evolución con la profundidad del contenido en C, N y S en el sedimento seco para 

las 6 estaciones. En general, los contenidos de C en el sedimento tienden a disminuir con la 

profundidad, alcanzando valores de hasta un 15 % en la zona superficial, aunque las 

estaciones CAM 4, CAM5 y CAM 6 presentan perfiles más irregulares, e incluso un aumento 

con la profundidad. Estos valores pueden considerarse altos en comparación con otros 

sistemas costeros, donde habitualmente el contenido de C suele ser inferior a un 5 %, y 

engloban el contenido de C orgánico y la fracción de CaCO3 presente en el sedimento. No se 

aprecian diferencias significativas entre los contenidos de C en las campañas de invierno y 

verano.  

 

El contenido de N muestra una clara disminución en los testigos de sedimento tomados en 

verano. De hecho, el contenido en N en la zona superficial del sedimento en invierno es 

elevado (entre 2.7 y 3.7 %), mientras que en verano varía entre 0.4 y 1.4 %. Esta variación en 

el contenido de N puede deberse a pérdidas de N relacionadas con la intensificación de la 

mineralización de la materia orgánica durante el verano, o a la propia microheterogeneidad 

espacial de los sedimentos costeros. En todos los casos, existe una progresiva disminución 

de sus valores con la profundidad. 

 

El contenido en S es del orden de un 1 % y presenta distintas distribuciones verticales según 

la estación. Su formación en el sedimento se encuentra relacionada con los procesos de 

reducción de óxidos de hierro y de sulfatorreducción. 
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Tabla 31. Variación vertical del contenido de C, N y S en sedimento seco para las estaciones 
CAM1, CAM2 y CAM3 en el muestreo de invierno. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estación MIC1    

Profundidad 
media 

Carbono Nitrógeno Azufre 

(cm) (%) (%) (%) 

0.5 11.96 3.75 0.73 

1.5 11.55 3.55 0.8 

2.5 11.25 3.04 0.8 

3.5 11.17 3.88 0.71 

4.5 11.06 3.56 -- 

6.5 10.92 2.79 0.71 

8.5 10.59 1.31 0.69 

11.5 10.65 1.16 0.64 

14.5 10.35 1.05 0.72 

Estación MIC2 Carbono Nitrógeno Azufre 

0.5 12.27 3.94 1.13 

1.5 10.85 3.98 1.15 

2.5 9.73 3.66 1.41 

3.5 8.68 3.57 1.44 

4.5 7.86 3.44 1.34 

6.5 6.75 3.21 1.46 

8.5 6.61 3.73 1.26 

11.5 7.59 3.52 1.25 

14.5 6.55 2.61 1.31 

18.5 6.27 2.05 1.08 

22.5 6.22 1.95 0.94 

27.5 6.44 2.1 0.92 

Estación MIC3 Carbono Nitrógeno Azufre 

0.5 9.18 2.74 0.8 

1.5 9.3 3.67 0.74 

2.5 9.5 3.73 0.9 

3.5 9.28 3.57 0.96 

4.5 8.43 3.36 1.02 

6.5 6.8 3.29 1.02 

8.5 7.39 3.45 0.95 

11.5 6.5 2.88 0.91 

14.5 5.86 1.99 0.89 

18.5 5.82 1.74 0.95 

22.5 5.4 1.85 1.03 

27.5 5.97 1.91 1 
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Tabla 32. Variación vertical del contenido de C, N y S en sedimento seco para las estaciones 
CAM4, CAM5 y CAM6 en el muestreo de invierno. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estación MIC4 Carbono Nitrógeno Azufre 

0.5 7.62 2.73 0.58 

1.5 7.07 3.25 0.8 

2.5 6.78 2.79 0.84 

3.5 6.28 2.04 0.86 

4.5 5.93 1.6 0.64 

6.5 5.79 1.66 0.95 

8.5 6.01 1.64 0.89 

11.5 5.57 1.6 0.93 

14.5 6.22 1.44 1.02 

17.5 8.21 1.12 0.27 

Estación MIC5 Carbono Nitrógeno Azufre 

0.5 11.09 3.72 1.21 

1.5 11.22 3.71 1.66 

2.5 10.81 3.53 1.79 

3.5 10.6 3.92 1.83 

4.5 10.09 3.74 1.88 

6.5 9.27 3.36 2.12 

8.5 8.93 3.31 1.93 

11.5 8.5 3.38 1.86 

14.5 8.28 3.01 1.66 

18.5 6.11 2.53 1.41 

22.5 5.93 1.76 0.94 

27.5 6.04 1.3 0.41 

Estación MIC6 Carbono Nitrógeno Azufre 

0.5 7.00 3.72 2.01 

1.5 7.23 3.72 1.89 

2.5 7.92 3.51 1.6 

3.5 8.32 3.5 1.72 

4.5 8.7 3.38 1.31 

5.5 8.32 3 1.51 

6.5 8.13 2.7 1.76 

7.5 8.89 2.1 0.9 

8.5 8.39 1.63 1.34 

9.5 8.12 1.49 1.38 

10.5 8.02 1.34 1.06 

11.5 8.23 1.22 0.98 

12.5 8.70 1.26 0.78 

15.5 9.14 0.54 0.39 

18.5 9.37 0.64 0.51 

21.5 9.33 0.52 0.41 
23.5 9.25 0.6 0.46 
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Tabla 33. Variación vertical del contenido de C y N en sedimento seco para las estaciones 
CAM1. CAM2 y CAM3 en el muestreo de verano. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Estación MVC1    

Profundidad media Carbono Nitrógeno 

(cm) (%) (%) 

0.5 14.79 1.43 

1.5 13 1.24 

2.5 11.86 1.22 

3.5 9.54 0.55 

4.5 8.9 0.41 

6.5 10.15 0.28 

8.5 9.71 0.21 

11.5 9.62 0.18 

14.5 10.28 0.16 

Estación MVC2 Carbono Nitrógeno 

0.5 13.44 0.97 

1.5 14.57 1.17 

2.5 13.9 1.17 

3.5 11.96 0.89 

4.5 10.04 0.67 

6.5 8.9 0.5 

8.5 8.5 0.4 

11.5 11.09 0.48 

14.5 8.1 0.36 

18.5 7.72 0.23 

22.5 7.19 0.22 

27.5 8.37 0.25 

Estación MVC3 Carbono Nitrógeno 

0.5 9.9 0.76 

1.5 9.84 0.72 

2.5 9.23 0.59 

3.5 7.96 0.48 

4.5 6.13 0.32 

6.5 6.64 0.29 

8.5 6.9 0.22 

11.5 6.21 0.21 

14.5 6.44 0.2 

18.5 6.46 0.18 

22.5 6.49 0.21 

27.5 6.17 0.19 
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Tabla 34. Variación vertical del contenido de C y N en sedimento seco para las estaciones 
CAM4. CAM5 y CAM6 en el muestreo de verano. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Estación MVC4 Carbono Nitrógeno 

0.5 8.22 0.42 

1.5 6.95 0.31 

2.5 6.54 0.25 

3.5 6.93 0.28 

4.5 7.01 0.27 

6.5 6.92 0.25 

8.5 6.45 0.19 

11.5 6.73 0.15 

14.5 8.2 0.11 

18.5 8.23 0.09 

22.5 8.24 0.09 
13.5 7.48 0.11 
26.5 7.67 0.08 

Estación MVC5 Carbono Nitrógeno 

0.5 9.07 0.72 

1.5 8.54 0.74 

2.5 7.75 0.48 

3.5 7.15 0.4 

4.5 6.76 0.33 

6.5 6.28 0.34 

8.5 7.49 0.14 

11.5 9.16 0.29 

14.5 9.66 0.12 

17.5 9.12 0.13 

20.5 9.01 0.21 

21.5 8.8 0.13 

24.5 9.03 0.12 
Estación MVC6 Carbono Nitrógeno 

0.5 7.56 0.36 

1.5 7.29 0.23 

2.5 8.13 0.2 

3.5 8.75 0.16 

4.5 9 0.15 

6.5 8.99 0.13 

8.5 9.47 0.13 

11.5 9.84 0.15 

14.5 9.46 0.14 

18.5 9.08 0.12 

22.5 8.84 0.12 

26.5 8.83 0.13 
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Figura 36. Representación gráfica de la concentración de carbono por cada profundidad 
estudiada, estación de muestreo y campaña realizada. Los círculos azules representan la 
campaña de invierno y los cuadrados rojos, la campaña de verano. 
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Figura 37. Representación gráfica de la concentración de nitrógeno por cada profundidad 
estudiada, estación de muestreo y campaña realizada. Los círculos azules representan la 
campaña de invierno y los cuadrados rojos, la campaña de verano. 
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Figura 38. Representación gráfica de la concentración de azufre por cada profundidad 
estudiada, estación de muestreo. Los círculos azules representan la campaña de invierno. No 
se dispone información sobre el contenido de azufre en la campaña de verano. 
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Se ha sometido a los sedimentos a un tratamiento térmico a 450 °C durante 3 horas en un 

horna mufla para poder cuantificar el contenido de materia orgánica a partir de la pérdida de 

peso.  

 

En la figura 39 se muestra la variación vertical del porcentaje de materia orgánica para las 

estaciones en invierno y verano. Como bien se puede observar, el contenido de materia 

orgánica disminuye con la profundidad indistintamente de la estación y campaña de 

muestreo. Los máximos obtenidos se observan en la Estación CAM2 de la campaña de 

verano en su parte más superficial (entre 2 y 4 cm de profundidad) donde alcanza valores de 

hasta un 25%. Por el contrario el mínimo de materia orgánica se cuantificó en la Estación 

CAM6 de la campaña de invierno en su parte más profundad (entre 20 y 24 cm de 

profundidad) con valores próximos a un 2%.  

 

A partir del contenido de materia orgánica puede estimarse el contenido de carbono orgánico 

en el sedimento. Para su cuantificación se ha considerado que materia orgánica se encuentra 

en un estado de oxidación equivalente al formaldehido (CH2O).  

 

En la figura 40 se ha representado la variación del contenido de carbono orgánico con la 

profundidad. De esta forma, la diferencia con el contenido total de carbono se debe a la 

contribución de fases inorgánicas de CaCO3. Como bien se puede observar, el contenido de 

carbono orgánico disminuye con la profundidad indistintamente de la estación y campaña de 

muestreo. Los contenidos máximos obtenidos se observan en CAM 2 de la campaña de 

verano en su parte más superficial (entre 2 y 4 cm de profundidad), donde alcanza valores 

próximos a un 10% (mismo patrón observado en la materia orgánica), aunque en el resto de 

las estaciones tiene contenidos comprendidos entre el 5 y el 8 % en esta zona superficial. 

 

Estos valores pueden considerarse altos en comparación con otros sistemas costeros, donde 

habitualmente el contenido de C orgánico suele ser inferior a un 3 %. Aunque parte de esta 

disminución puede estar relacionada con la propia eficacia de la mineralización del C 

orgánico en el sedimento, estas variaciones verticales podrían responder a episodios 

recientes, en los últimos años, de acumulación de materia orgánica en los sedimentos.  
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Figura 39. Representación gráfica de la concentración de la materia orgánica por cada 
profundidad estudiada, estación de muestreo y campaña realizada. Los círculos azules 
representan la campaña de invierno y los cuadrados rojos, la campaña de verano. 
 



 
 

 
  

 

 

 

 

 

 
 

 

 63 

FONDO EUROPEO DE DESARROLLO REGIONAL "UNA MANERA DE HACER EUROPA" 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 40. Representación gráfica de la concentración del carbono orgánico por cada 
profundidad estudiada, estación de muestreo y campaña realizada. Los círculos azules 
representan la campaña de invierno y los cuadrados rojos, la campaña de verano. 
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Datación del sedimento 

 

La datación de los sedimentos se ha realizado mediante la medida de la actividad de los 

isótopos radioactivos 210-Pb, 226-Ra y 137-Cs. Se ha utilizado El método de fechado 

utilizado es el CRS (Constant Rate of Supply) que asume un aporte constante de 210-Pb. 

Además se observa que no existe compactación, ya que la densidad del sedimento seco es 

razonablemente constante con la profundidad.  

 

La estación CAM 4 no se ha podido datar mediante esta metodología. Su proximidad a 

ramblas hace que la columna de sedimento se encuentre muy alterada. Se va a medir la 

actividad del 210-Pb a través del 210-Po por espectrometría alfa para poder caracterizar la 

edad de los estratos de sedimento en esta estación. 

 

De la información disponible, conviene utilizar la correspondiente hasta la década de los 60, 

ya que los datos de las muestras más profundas están próximas al límite de detección y 

poseen un error considerable. 

 

De esta forma, la tasa de sedimentación utilizando los primeros 5 cm de sedimento 

corresponde a dataciones comprendidas entre 1986 y 2006 y proporciona resultados fiables. 

Las estaciones CAM 1, CAM 2 y CAM 6, situadas en la zona norte y sur del Mar Menor, 

presentan unas tasas de sedimentación de 1.79, 1.61 y 1.56 mm año-1, respectivamente. La 

zona central del Mar menor presenta tasas de sedimentación más elevadas, con valores de 

3.85 mm año-1 en la estación CAM 3 y 4.17 mm año-1 en la estación CAM 5. 

Presumiblemente la estación CAM 4 también presente elevadas tasas de sedimetación de 

material particulado. 

 

En las tablas 35 y 36 se presenta la actividad de 210-Pb, 226-Ra y 137-Cs a diferentes 

profundidades del sedimento, y en las figuras 41 a 45 se muestran estas variaciones 

verticales, junto con la datación del sedimento. 
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Tabla 35. Variación con la profundidad de la actividad de 210-Pb, 226-Ra y 137-Cs 
correspondientes a las estaciones CAM1, CAM2 y CAM3. 

 

Estación  MIC1 

Profundidad Plomo Radio Cesio 

(cm) 210 Pb(Bq/kg) 226 Ra(Bq/kg) 137 Cs(Bq/kg) 

1 29.26 7.08 12.87 

2 41.57 6.16 13.08 

3 26.68 4.67 12.33 

4 18.36 6.24 12.93 

5 5.41 4.08 12.20 

7 8.47 3.63 11.12 

9 8.52 3.66 11.19 

12 7.07 2.01 10.84 

Estación  MIC2 

1 86.99 6.02 3.21 

2 51.76 8.92 4.89 

3 50.16 8.02 4.86 

4 36.22 7.9 5.55 

5 27.32 8.75 4.64 

7 3.62 9.55 4.86 

9 6.14 12.23 2.84 

12 7.07 2.01 1.65 

Estación  MIC3 

1 -- -- 17.79 

2 -- -- 15.47 

3 68.92 12.72 17.48 

4 -- -- 16.78 

5 -- -- 17.23 

7 46.76 15.59 16.01 

9 25.96 13.76 16.05 

12 27.65 13.58 15.31 

15 31.39 18.97 14.30 

19 34.74 24 14.19 

23 37.96 19.65 14.34 
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Tabla 36. Variación con la profundidad de la actividad de 210-Pb, 226-Ra y 137-Cs 
correspondientes a las estaciones CAM5 y CAM6. 

 

Estación  MIC5 

Profundidad Plomo Radio Cesio 

(cm) 210 Pb(Bq/kg) 
226 

Ra(Bq/kg) 
137 Cs(Bq/kg) 

1 89.81 14.98 17.91 

2 91.63 13.8 18.18 

3 85.31 14.83 18.47 

4 77.99 14.89 19.96 

5 79.37 13.73 20.69 

7 55.77 12.1 14.89 

9 70.63 13.04 21.41 

12 42.47 11.4 19.73 

15 35.92 11.02 17.33 

19 36.71 13.92 15.75 

23 31.2 15.89 14.31 

Estación  MIC6 

1 47.72 16.47 15.63 

2 47.88 18.53 15.47 

3 37.76 15.19 14.58 

4 35.93 12.94 14.46 

5 29.17 11.36 13.83 

6 21.8 12.39 14.59 

7 19.32 11.05 13.31 

8 12.12 3.64 12.65 

9 21.53 7.74 12.82 

10 10.48 6.66 12.88 

11 7.93 3.04 11.75 

12 8.09 5.17 12.13 
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Figura 41. Perfiles verticales de la actividad de 210-Pb, 226-Ra y 137-Cs, y datación del 
sedimento correspondiente a la estación CAM1. 
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Figura 42. Perfiles verticales de la actividad de 210-Pb, 226-Ra y 137-Cs, y datación del 
sedimento correspondiente a la estación CAM2. 
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Figura 43. Perfiles verticales de la actividad de 210-Pb, 226-Ra y 137-Cs, y datación del 
sedimento correspondiente a la estación CAM3. 
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Figura 44. Perfiles verticales de la actividad de 210-Pb, 226-Ra y 137-Cs, y datación del 
sedimento correspondiente a la estación CAM5. 
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Figura 45. Perfiles verticales de la actividad de 210-Pb, 226-Ra y 137-Cs, y datación del 
sedimento correspondiente a la estación CAM6. 
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Densidad del sedimento 

 

En la tabla 37 y en la figura 45 se recoge los valore encontrados para la densidad del 

sedimento mediante picnometría en la superficie, zona intermedia y zona profunda de los 

diferentes testigos de sedimento. Esta información se requiere para una correcta 

cuantificación de la porosidad del sedimento. 

 

 

 

 

Figura 45. Representación de la relación entre la densidad del sedimento y la profundidad de 
seis estaciones muestreadas. correspondientes a tres de invierno (MIC1. MIC2 y MIC3) y tres 
de verano (MVC1. MVC2 y MVC3). 
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Tabla 37. Densidad de sedimento para las tres profundidades seleccionadas de cada 
estación de muestreo y campaña. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Campaña Estación Profundidad (cm) Densidad sedimento 

Invierno MIC1 11.5 3.1 

 

 
4.5 2.71 

 

 
11.5 2.85 

 MIC2 3.5 2.46 
 

 
14.5 2.22 

 

 
27.5 2.55 

 MIC3 0.5 2.52 
 

 
6.5 2.66 

 

 
18.5 2.56 

 MIC4 1.5 2.63 
 

 
8.5 2.7 

 

 
17.5 2.7 

 MIC5 0.5 2.52 
 

 
4.5 2.45 

 

 
22.5 2.79 

 MIC6 2.5 2.78 
 

 
10.5 2.87 

 

 
18.5 2.86 

Verano MVC1 2.5 2.36 
 

 
4.5 2.56 

  11.5 2.69 

 MVC2 3.5 2.43 
 

 
14.5 2.62 

 

 
27.5 2.59 

 MVC3 0.5 2.51 
 

 
6.5 2.6 

 

 
18.5 2.58 

 MVC4 1.5 2.66 
  8.5 2.79 
  18.5 2.68 

 MVC5 0.5 2.53 
  4.5 2.55 
 

 
21.5 2.98 

 MVC6 2.5 2.85 
 

 
11.5 2.9 

 

 
18.5 2.84 
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Porosidad 

 

La porosidad del sedimento presenta valores elevados en la parte superficial, entre 0.77 y 

0.90, y disminuye con la profundidad a medida que se compacta el sedimento hasta valores 

comprendidos entre 0.48 y 0.70 dependiendo de la estación (tablas 38 y 39, figuras 46). 

 
Tabla 38. Variación vertical de la porosidad del sedimento para las estaciones CAM1, CAM2 y 

CAM3 del Mar Menor en situación de verano. 

CAM1 CAM2 CAM3 

Prof (cm) Porosidad Prof (cm) Porosidad Prof (cm) Porosidad 

0.5 0.907 0.5 0.875 0.5 0.854 

1.5 0.886 1.5 0.903 1.5 0.846 

2.5 0.873 2.5 0.887 2.5 0.830 

3.5 0.836 3.5 0.860 3.5 0.819 

4.5 0.785 4.5 0.812 4.5 0.791 

8.5 0.694 6.5 0.767 6.5 0.751 

11.5 0.647 8.5 0.750 8.5 0.731 

14.5 0.645 11.5 0.791 11.5 0.717 

  14.5 0.756 14.5 0.702 

  18.5 0.729 18.5 0.697 

  22.5 0.697 22.5 0.688 

    27.5 0.689 

 

 

Tabla 39. Variación vertical de la porosidad del sedimento para las estaciones CAM4, CAM5 y 
CAM6 del Mar Menor en situación de verano. 

CAM4 CAM5 CAM6 

Prof (cm) Porosidad Prof (cm) Porosidad Prof (cm) Porosidad 

0.5 0.774 0.5 0.847 0.5 0.814 

1.5 0.728 1.5 0.828 1.5 0.749 

2.5 0.690 2.5 0.799 2.5 0.694 

3.5 0.709 3.5 0.783 3.5 0.657 

4.5 0.698 6.5 0.671 4.5 0.597 

6.5 0.676 4.5 0.766 6.5 0.573 

8.5 0.638 7.5 0.641 8.5 0.522 

11.5 0.515 11.5 0.554 11.5 0.476 

14.5 0.483 14.5 0.495   

  15.5 0.488   
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Porosidad
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Figura 46. Representación gráfica de la porosidad en las seis estaciones muestreadas del 
Mar Menor. Los círculos azules representan la campaña de invierno y los cuadrados rojos, la 
campaña de verano. 
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Granulometría del sedimento 

Aunque no estaba considerado en el proyecto, se ha realizado una caracterización 

granulométrica de las 6 estaciones de sedimento y en las 2 campañas, ya que esta 

información se considera fundamental para establecer la permeabilidad del sedimento. Estas 

medidas se han realizado en el Centro Oceanográfico de Málaga del IEO. 

 

En la figura 47 se muestra la variación vertical del tamaño medio de grano (D50) para las 6 

estaciones en situación de invierno y verano. Puede observarse como los valores de D50 son 

relativamente irregulares con la profundidad. Los valores medios más elevados, entre 200 y 

225 µm, corresponden a las estaciones CAM 1, CAM 2 y CAM 6, situadas en los extremos 

norte y sur del Mar Menor. En la zona central, estaciones CAM 3, CAM 4 y CAM 6, el tamaño 

medio de grano es inferior, entre 100 y 150 µm. 

 

El porcentaje de las distintas fracciones del sedimento agrupadas como arcilla, limo, fango 

arena y grava se presentan en las figuras 48 a 53. Si se analiza toda la información de forma 

conjunta, la fracción de arena supone un 68.8 % del sedimento, el fango un 25.2 %, el limo un 

19,3 %, la grava un 6 % y la arcilla un 5.9 %. Se trata por tanto de un sistema con sedimentos 

de tamaño de partícula elevada, compuesto fundamentalmente por arenas fina (25.0 % entre 

125 y 250 µm) y media (18.6 % entre 250 y 500 µm). Por tanto, se trata de sedimentos con 

una elevada permeabilidad y que posibilita el transporte de fluidos desde acuíferos 

subterráneos.  

 

Existen diferencias significativas entre estaciones, donde las estaciones CAM 1, CAM 5 y 

CAM 6 presentan los porcentajes de arena más elevados (entre 60 y 70 %), y las estaciones 

CAM 2, CAM 3 y CAM 4 tienen granulometría más fina. 
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Figura 47. Representación gráfica de las variaciones verticales de los valores de D50 (µm) 
para las 6 estaciones y 2 campañas realizadas. Los círculos azules representan la campaña 
de invierno y los cuadrados rojos a la campaña de verano. 
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Fig. 48. Representación gráfica del porcentaje de Arcilla, Arena, Fango, Grava y Limo de la 
estación CAM1. Los círculos azules representan la campaña de invierno. 
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Figura  
 

 

Figura 49. Representación gráfica del porcentaje de Arcilla, Arena, Fango, Grava y Limo de la 
estación CAM2. Los círculos azules representan la campaña de invierno y los cuadrados 
rojos a la campaña de verano. 
 



 
 

 
  

 

 

 

 

 

 
 

 

 80 

FONDO EUROPEO DE DESARROLLO REGIONAL "UNA MANERA DE HACER EUROPA" 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 50. Representación gráfica del porcentaje de Arcilla, Arena, Fango, Grava y Limo de la 
estación CAM3. Los círculos azules representan la campaña de invierno y los cuadrados 
rojos a la campaña de verano. 
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Figura 51. Representación gráfica del porcentaje de Arcilla, Arena, Fango, Grava y Limo de la 
estación CAM4. Los círculos azules representan la campaña de invierno y los cuadrados 
rojos a la campaña de verano. 
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Figura 51. Representación gráfica del porcentaje de Arcilla, Arena, Fango, Grava y Limo de la 
estación CAM5. Los círculos azules representan la campaña de invierno y los cuadrados 
rojos a la campaña de verano. 
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Figura 52. Representación gráfica del porcentaje de Arcilla, Arena, Fango, Grava y Limo de la 
estación CAM6. Los círculos azules representan la campaña de invierno y los cuadrados 
rojos a la campaña de verano. 
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AGUA INTERSTICIAL 

 

Gradientes verticales de carbono inorgánico 

 

En lo que se refiere a las variables relacionadas con el sistema del carbono inorgánico, sus 

perfiles verticales en el agua intersticial se recogen en las tablas 40 a 45 y en las figuras 53 a 

59. El pH del agua intersticial varía entre 7.3 y 7.6, ligeramente inferior al encontrado en 

invierno, y presenta diferentes variaciones verticales según la estación. Generalmente, posee 

valores relativamente bajos en el primer centímetro asociado a la acidificación que se 

produce en la oxidación aeróbica de la materia orgánica. En las estaciones CAM 2 y CAM 3, 

se observa un aumento con la profundidad que está relacionado con la existencia de otras 

rutas de oxidación en condiciones anaeróbicas, fundamentalmente la desnitrificación, 

sulfatorreducción y metanogénesis. Por el contrario, el pH en las estaciones CAM 1, CAM 4, 

CAM 5 y CAM 6 permanece relativamente constante o disminuye con la profundidad, 

poniendo de manifiesto una menor intensidad de los procesos anaeróbicos de oxidación de la 

materia orgánica. 

 

Las variaciones verticales de la alcalinidad, DIC y bicarbonato son similares entre sí, ya que 

las 3 variables aumentan a medida que se producen procesos de mineralización de materia 

orgánica o disolución de CaCO3 en el sedimento. En los sistemas costeros, estas variables 

tienden a aumentar progresivamente con la profundidad, como se observa en todas las 

estaciones a excepción de CAM 6. En la zona superficial del sedimento adquiere valores 

comprendidos entre 2000 y 2400 µM, y alcanza valores de hasta 10000 µM en la zona más 

profunda de CAM 2, mayores a los observados en la campaña de invierno. La concentración 

de CO2 también tiende a aumentar con la profundidad, aunque su intervalo de variación es 

menor, entre 25 – 50 µM en la superficie y 200 µM en la zona más profunda de CAM 2. 

 

Por otra parte la concentración de carbonato y el grado de saturación de la calcita tienen 

variaciones verticales parecidas, ya que ambas variables se encuentran directamente 

relacionadas. La concentración de carbonato varía entre 50 y 300 µM, presentando formas 

diferentes dependiendo de cada estación. En CAM 1, CAM 2, CAM 3 y CAM 5 se observa un 

aumento con la profundidad, mientras que CAM 4 y CAM 6 presentan perfiles verticales más 

irregulares. El grado de saturación de la calcita permite evaluar la tendencia termodinámica a 

la disolución de estructuras de CaCO3 biogénicas. Aunque las variaciones verticales en 
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algunas estaciones no están bien definidas, los valores en la zona más superficial suelen 

estar comprendidos entre 1 y 2, posiblemente relacionado con el menor pH en el agua 

intersticial, e indica la posible existencia de una mayor disolución de CaCO3. Alcanza valores 

he hasta 7 en la zona profunda de CAM 2 y CAM 3. 

 

Tabla 40. Variación vertical del pH, alcalinidad, concentraciones de carbono inorgánico 
disuelto, bicarbonato, carbonato y dióxido de carbono, y grado de saturación de la calcita en 
el agua intersticial para la estación CAM1 del Mar Menor en situación de verano. 

 

Profundidad 
pH AT (µM). DIC (µM). HCO3 (µM). 

Media Desv. Media Desv. Media Desv. Media Desv. 

0.5 7.42 0.02 2216.85 55.74 2160.10 48.36 2037.60 44.88 

1.5 7.40 0.01 2380.44 3.65 2331.91 6.32 2200.64 6.15 

2.5 7.40 0.02 2478.28 0.91 2428.26 8.27 2291.41 8.46 

3.5 7.39 0.03 2850.57 7.95 2805.04 6.98 2647.34 7.30 

4.5 7.39 0.03 2958.67 76.62 2913.20 74.24 2749.50 70.11 

6.5 7.40 0.02 3045.19 83.33 2996.21 82.42 2827.89 77.74 

11.5 7.40 0.02 3989.68 41.10 3933.14 35.01 3712.01 32.86 

14.5 7.36 0.02 4040.03 59.31 4009.44 53.95 3784.80 50.81 

17.5 7.33 0.00 4616.90 15.47 4606.32 17.43 4347.72 16.32 

20.5 7.26 0.01 2960.29 4.58 2974.42 2.05 2803.24 2.43 

 

Profundidad 
CO3 (µM). CO2 (µM). pCO2 (µatm). CaCO3 

Media Desv. Media Desv. Media Desv. Media Desv. 

0.5 70.16 4.63 52.35 1.15 1846.39 40.49 1.53 0.10 

1.5 71.46 0.96 59.81 1.14 2104.17 40.13 1.55 0.02 

2.5 74.88 3.75 61.96 3.56 2179.98 125.11 1.63 0.08 

3.5 83.64 6.30 74.06 5.99 2598.97 210.05 1.82 0.14 

4.5 86.65 5.69 77.05 4.59 2703.75 160.93 1.88 0.12 

6.5 90.46 4.21 77.86 3.51 2725.07 122.95 1.97 0.09 

11.5 120.39 6.42 100.74 4.79 3516.57 167.26 2.62 0.14 

14.5 110.87 6.74 113.77 6.18 3971.54 215.64 2.41 0.15 

17.5 118.90 0.33 139.70 1.43 4876.71 50.07 2.59 0.01 

20.5 65.10 0.90 106.07 1.29 3702.81 45.01 1.42 0.02 
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Tabla 41. Variación vertical del pH, alcalinidad, concentraciones de carbono inorgánico 
disuelto, bicarbonato, carbonato y dióxido de carbono, y grado de saturación de la calcita en 
el agua intersticial para la estación CAM2 del Mar Menor en situación de verano. 

 

Profundidad 
pH AT (µM). DIC (µM). HCO3 (µM). 

Media Desv. Media Desv. Media Desv. Media Desv. 

0.5 7.30 0.02 2118.11 3.43 2105.76 3.06 1986.52 2.18 

1.5 7.31 0.02 1976.52 118.83 1960.40 113.97 1849.65 108.10 

2.5 7.39 0.01 2114.39 0.92 2072.53 3.95 1956.27 3.92 

3.5 7.39 0.01 2307.91 15.32 2263.27 19.97 2136.22 19.08 

4.5 7.46 0.00 2458.91 31.94 2388.33 30.15 2251.62 28.20 

6.5 7.48 0.02 3038.75 7.77 2949.39 0.48 2778.21 2.13 

8.5 7.45 0.02 3712.27 28.24 3630.48 15.70 3423.19 12.86 

11.5 7.45 0.03 3934.08 27.07 3847.44 8.90 3627.26 5.40 

14.5 7.48 0.02 5119.71 57.74 5001.24 74.82 4711.63 74.40 

18.5 7.49 0.01 6265.14 123.39 6119.74 113.90 5763.19 105.49 

22.5 7.49 0.02 7751.26 35.97 7579.61 12.24 7137.31 5.69 

27.5 7.48 0.03 8907.48 109.37 8737.23 91.22 8231.94 84.16 

 

Profundidad 
CO3 (µM). CO2 (µM). pCO2 (µatm). CaCO3 

Media Desv. Media Desv. Media Desv. Media Desv. 

0.5 51.02 2.19 68.22 3.07 2393.84 107.82 1.11 0.05 

1.5 48.42 4.79 62.33 1.18 2187.35 41.58 1.05 0.10 

2.5 61.23 1.87 55.03 1.90 1925.87 66.56 1.33 0.04 

3.5 67.78 1.38 59.27 2.27 2074.27 79.30 1.47 0.03 

4.5 82.88 1.71 53.83 0.24 1883.86 8.26 1.80 0.04 

6.5 108.37 4.15 62.81 2.50 2204.04 87.79 2.36 0.09 

8.5 124.08 6.73 83.21 3.89 2912.30 136.00 2.70 0.15 

11.5 132.76 9.48 87.42 5.99 3059.55 209.49 2.89 0.21 

14.5 182.29 7.21 107.32 7.63 3756.32 267.03 3.96 0.16 

18.5 228.71 9.06 127.83 1.76 4474.16 61.67 4.97 0.20 

22.5 284.61 14.12 157.69 7.57 5518.92 265.07 6.19 0.31 

27.5 316.18 21.33 189.11 11.72 6618.91 410.14 6.88 0.46 
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Tabla 42. Variación vertical del pH, alcalinidad, concentraciones de carbono inorgánico 
disuelto, bicarbonato, carbonato y dióxido de carbono, y grado de saturación de la calcita en 
el agua intersticial para la estación CAM3 del Mar Menor en situación de verano. 

 

Profundidad 
pH AT (µM). DIC (µM). HCO3 (µM). 

Media Desv. Media Desv. Media Desv. Media Desv. 

0.5 7.53 0.01 2039.82 29.08 1949.65 23.87 1832.99 21.28 

1.5 7.49 0.01 1851.33 10.50 1777.10 7.09 1673.43 6.04 

2.5 7.49 0.01 1848.03 5.30 1775.92 3.38 1672.79 2.84 

3.5 7.49 0.02 1848.03 5.30 1775.33 10.52 1672.03 10.92 

4.5 7.47 0.00 1708.41 88.59 1643.40 85.89 1548.74 80.70 

6.5 7.47 0.02 1688.05 60.23 1623.85 64.98 1530.38 62.11 

8.5 7.48 0.01 1928.04 96.71 1856.70 92.21 1749.17 86.32 

11.5 7.51 0.02 2363.15 0.37 2272.20 8.11 2137.72 9.66 

14.5 7.53 0.00 3065.34 58.79 2951.40 59.98 2774.23 57.08 

18.5 7.59 0.01 4710.43 54.73 4519.59 62.58 4233.61 62.35 

22.5 7.58 0.02 5398.76 69.79 5192.28 80.73 4865.68 80.77 

27.5 7.59 0.02 6836.13 73.30 6583.00 53.59 6166.50 42.88 

 

 
 

Profundidad 
CO3 (µM). CO2 (µM). pCO2 (µatm). CaCO3 

Media Desv. Media Desv. Media Desv. Media Desv. 

0.5 79.31 3.24 37.35 0.66 1310.58 23.19 1.72 0.07 

1.5 66.63 1.76 37.05 0.71 1299.95 24.94 1.45 0.04 

2.5 65.60 0.97 37.54 0.43 1313.78 14.88 1.43 0.02 

3.5 65.89 2.04 37.41 1.64 1312.90 57.72 1.43 0.04 

4.5 58.56 3.72 36.10 1.47 1266.62 51.58 1.27 0.08 

6.5 57.62 0.10 35.85 2.97 1257.91 104.19 1.25 0.00 

8.5 67.70 4.77 39.83 1.12 1397.77 39.41 1.47 0.10 

11.5 89.36 3.96 45.12 2.41 1583.21 84.45 1.94 0.09 

14.5 121.22 1.11 55.95 1.79 1963.31 62.76 2.64 0.02 

18.5 210.97 3.08 75.00 3.30 2638.71 116.16 4.59 0.07 

22.5 239.41 4.60 87.20 4.57 3059.81 160.32 5.21 0.10 

27.5 307.37 14.52 109.13 3.63 3829.50 127.43 6.68 0.32 
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Tabla 43. Variación vertical del pH, alcalinidad, concentraciones de carbono inorgánico 
disuelto, bicarbonato, carbonato y dióxido de carbono, y grado de saturación de la calcita en 
el agua intersticial para la estación CAM4 del Mar Menor en situación de verano. 

 

Profundidad 
pH AT (µM). DIC (µM). HCO3 (µM). 

Media Desv. Media Desv. Media Desv. Media Desv. 

0.5 7.55 0.02 2056.80 7.36 1962.87 1.01 1845.08 0.69 

1.5 7.54 0.01 1970.92 12.75 1882.81 15.46 1770.84 15.27 

2.5 7.53 0.01 1695.82 41.22 1613.93 44.15 1518.06 42.41 

3.5 7.52 0.01 1701.14 27.42 1622.95 29.98 1527.36 28.89 

4.5 7.52 0.00 1652.35 39.23 1575.39 39.35 1482.67 37.22 

6.5 7.51 0.00 1802.85 1.49 1724.65 2.83 1623.50 2.96 

8.5 7.52 0.00 1934.54 2.41 1853.09 3.58 1744.21 3.64 

11.5 7.54 0.01 1934.87 58.65 1847.00 53.99 1736.97 49.93 

 

Profundidad 
CO3 (µM). CO2 (µM). pCO2 (µatm). CaCO3 

Media Desv. Media Desv. Media Desv. Media Desv. 

0.5 81.27 3.14 36.53 1.44 1255.27 49.51 1.77 0.07 

1.5 76.02 0.83 35.95 1.01 1235.42 34.79 1.65 0.02 

2.5 64.93 0.02 30.94 1.72 1063.15 59.10 1.41 0.00 

3.5 63.56 0.25 32.03 1.34 1103.74 46.03 1.38 0.01 

4.5 61.56 1.14 31.16 0.99 1073.64 33.94 1.34 0.02 

6.5 66.64 0.53 34.51 0.40 1189.16 13.79 1.45 0.01 

8.5 72.01 0.44 36.87 0.38 1270.24 12.99 1.57 0.01 

11.5 74.86 3.86 35.17 0.21 1211.94 7.21 1.63 0.08 
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Tabla 44. Variación vertical del pH, alcalinidad, concentraciones de carbono inorgánico 
disuelto, bicarbonato, carbonato y dióxido de carbono, y grado de saturación de la calcita en 
el agua intersticial para la estación CAM5 del Mar Menor en situación de verano. 

 

Profundidad 
pH AT (µM). DIC (µM). HCO3 (µM). 

Media Desv. Media Desv. Media Desv. Media Desv. 

0.5 7.42 0.04 1735.75 31.78 1687.19 19.98 1592.07 17.94 

1.5 7.42 0.01 1649.00 22.42 1599.95 19.22 1509.81 17.88 

2.5 7.38 0.00 1691.75 25.08 1653.33 26.25 1560.80 24.81 

3.5 7.38 0.01 1699.40 40.50 1660.19 40.60 1567.24 38.32 

4.5 7.38 0.02 1879.02 37.94 1841.03 32.35 1738.04 30.42 

6.5 7.35 0.01 1814.45 31.58 1785.91 32.33 1685.91 30.51 

8.5 7.34  1888.08  1862.77  1758.45  

11.5 7.32 0.02 1862.48 15.61 1843.82 9.63 1740.08 9.59 

21.5 7.31  2586.35  2575.57  2430.43  

24.5 7.30  2737.87  2731.18  2576.94  

 

Profundidad 
CO3 (µM). CO2 (µM). pCO2 (µatm). CaCO3 

Media Desv. Media Desv. Media Desv. Media Desv. 

0.5 52.96 5.33 42.17 3.30 1468.09 114.80 1.15 0.12 

1.5 50.58 1.83 39.56 0.50 1377.42 17.33 1.10 0.04 

2.5 47.94 0.29 44.59 1.14 1552.50 39.84 1.04 0.01 

3.5 48.44 1.45 44.50 1.49 1549.47 51.75 1.05 0.03 

4.5 53.06 3.09 49.93 1.16 1733.85 40.22 1.15 0.07 

6.5 47.97 1.61 52.03 2.09 1811.60 72.64 1.04 0.03 

8.5 48.86  55.45  1925.56  1.06  

11.5 45.99 2.35 57.74 2.31 2005.24 80.34 1.00 0.05 

21.5 63.03  82.12  2851.73  1.37  

24.5 65.76  88.48  3072.77  1.43  
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Tabla 45. Variación vertical del pH, alcalinidad, concentraciones de carbono inorgánico 
disuelto, bicarbonato, carbonato y dióxido de carbono, y grado de saturación de la calcita en 
el agua intersticial para la estación CAM6 del Mar Menor en situación de verano. 

 

Profundidad 
pH AT (µM). DIC (µM). HCO3 (µM). 

Media Desv. Media Desv. Media Desv. Media Desv. 

0.5 7.53 0.01 1898.57 56.73 1812.92 59.91 1705.08 57.39 

1.5 7.54 0.01 1747.52 41.11 1660.53 41.66 1560.75 39.53 

2.5 7.51 0.02 1675.10 16.27 1599.56 21.94 1505.60 21.89 

3.5 7.51 0.02 1712.92 39.15 1637.35 44.62 1541.32 43.28 

4.5 7.46 0.02 1786.21 37.50 1726.46 31.40 1628.29 28.86 

5.5 7.42 0.01 1766.25 36.49 1716.45 39.66 1619.88 37.72 

 

Profundidad 
CO3 (µM). CO2 (µM). pCO2 (µatm). CaCO3 

Media Desv. Media Desv. Media Desv. Media Desv. 

0.5 72.86 0.32 34.98 2.20 1214.73 76.44 1.58 0.01 

1.5 68.80 1.10 30.98 1.13 1073.10 39.06 1.50 0.02 

2.5 61.76 1.90 32.21 1.93 1118.46 67.13 1.34 0.04 

3.5 62.91 1.10 33.13 2.44 1150.33 84.67 1.37 0.02 

4.5 58.60 3.52 39.57 0.97 1366.96 33.64 1.27 0.08 

5.5 54.17 0.15 42.40 2.09 1468.58 72.42 1.18 0.00 
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Figura 53. Variación vertical del pH en el agua intersticial para las 6 estaciones del Mar 
Menor en situación de verano. 

pH

7,2 7,3 7,4 7,5

P
ro

f 
(c

m
)

0

10

20

30

pH

7,2 7,3 7,4 7,5 7,6

P
ro

f 
(c

m
)

0

10

20

30

pH

7,4 7,5 7,6 7,7

P
ro

f 
(c

m
)

0

10

20

30

pH

7,4 7,6
P

ro
f 
(c

m
)

0

5

10

15

pH

7,2 7,3 7,4 7,5

P
ro

f 
(c

m
)

0

10

20

30

pH

7,4 7,5 7,6

P
ro

f 
(c

m
)

0

10

CAM1 CAM2

CAM3 CAM4

CAM5 CAM6

 



 
 

 
  

 

 

 

 

 

 
 

 

 92 

FONDO EUROPEO DE DESARROLLO REGIONAL "UNA MANERA DE HACER EUROPA" 

 

Figura 54. Variación vertical de la alcalinidad total en el agua intersticial para las 6 
estaciones del Mar Menor en situación de verano. 
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Figura 55. Variación vertical de la concentración de carbono inorgánico disuelto en el 
agua intersticial para las 6 estaciones del Mar Menor en situación de verano. 
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Figura 56. Variación vertical de la concentración de bicarbonato en el agua intersticial 
para las 6 estaciones del Mar Menor situación de verano. 
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Figura 57. Variación vertical de la concentración de dióxido de carbono en el agua 
intersticial para las 6 estaciones del Mar Menor en situación de verano. 
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Figura 58. Variación vertical de la concentración de carbonato en el agua intersticial para 
las 6 estaciones del Mar Menor en situación de verano. 
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FONDO EUROPEO DE DESARROLLO REGIONAL "UNA MANERA DE HACER EUROPA" 

 

Figura 59. Variación vertical del grado de saturación de la calcita en el agua intersticial 
para las 6 estaciones del Mar Menor en situación de verano. 
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FONDO EUROPEO DE DESARROLLO REGIONAL "UNA MANERA DE HACER EUROPA" 

 

Gradientes verticales de nutrientes  

 

En las tablas 46 a 51 y en las figuras 60 a 65 se presentan las variaciones verticales de las 

concentraciones de nitrito, nitrato, amonio, fosfato y silicato en el agua intersticial de las 6 

estaciones de cámara para el muestreo de verano. Se ha dispuesto del suficiente volumen de 

agua intersticial para la medida de los 5 nutrientes, a excepción de la estación CAM 5, donde 

faltan medidas en diluciones 1:1 para la cuantificación de nitrito y nitrato. 

 

Por lo general, la concentración de nitrito es baja en el agua intersticial (< 0.5 µM), con 

valores máximos en la zona más superficial y una disminución con la profundidad hasta 

alcanzar valores prácticamente inapreciables a partir de 15 – 20 cm. Para la estación CAM 6 

la concentración de nitrito en el agua intersticial es muy baja. Las concentraciones de nitrato 

presentan tendencias similares, aunque en este caso las concentraciones máximas en la 

zona superficial o en los primeros cm del sedimento alcanzan valores de hasta 2 - 3 µM. El 

amonio constituye la principal especie de nitrógeno inorgánico en el agua intersticial, 

alcanzando concentraciones próximas a 700 µM en la superficie de la estación CAM 1, o en 

la parte más profunda de las estaciones CAM 2 y CAM 3. Las formas de los perfiles verticales 

varían entre estaciones. En CAM 2 y CAM 3 la concentración de amonio tiende a aumentar 

con la profundidad hasta 600 – 700 µM. Por el contrario, en CAM1, CAM 4, CAM 5 y CAM 6 

se aprecia una disminución de la concentración con la profundidad, más acusada en CAM 1 y 

con variaciones entre 350 y 100 µM en las otras 3 estaciones. 

 

Las concentraciones de fosfato en el agua intersticial son bajas, con un valor máximo próximo 

a 30 µM en los sedimentos superficiales de CAM 2. En general, sus concentraciones tienden 

a disminuir con la profundidad en todas las estaciones. La concentración de silicato tiende a 

aumentar con la profundidad en todas las estaciones, con valores próximos a 20 – 40 µM en 

la parte superficial y 100 µM en la zona más profunda. En CAM 6 su concentración 

permanece relativamente constante (15 – 20 µM). 

 

En las figuras 66 y 67 se comparan, a modo de ejemplo, los perfiles verticales de la 

concentración de nutrientes en invierno y verano para CAM 2 y CAM 3. Como puede 

observarse, las concentraciones de nutrientes en verano son más elevadas que las 

encontradas en invierno, y existen cambios en las formas de estos perfiles verticales. 
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FONDO EUROPEO DE DESARROLLO REGIONAL "UNA MANERA DE HACER EUROPA" 

 

 

Tabla 46. Variación vertical de la concentración de nutrientes en el agua intersticial para la 
estación CAM1 situación de verano. 

 

Profundidad 
(cm) 

Nitrito  
(M) 

Nitrato 
(M) 

Fosfato 
(M) 

Amonio 
(M) 

Silicato 
(M) 

0.50 0.32 1.60 12.41 528.50 13.78 

1.50 0.12 0.94 3.36 635.50 16.36 

2.50 0.08 1.38 1.94 227.00 20.26 

3.50 0.00 0.80 1.34 149.50 22.64 

4.50 0.12 0.86 0.94 197.50 31.82 

6.50 0.02 0.82 0.62 86.50 33.50 

8.50 0.08 0.92 0.52 64.32 33.90 

11.50 0.08 1.02 0.42 45.13 64.40 

14.50 0.00 0.70 0.50 47.65 63.20 

17.50 0.00 1.14 1.12 314.50 83.40 

 
 
 
Tabla 47. Variación vertical de la concentración de nutrientes en el agua intersticial para la 
estación CAM 2 situación de verano. 

 

Profundidad 
(cm) 

Nitrito  
(M) 

Nitrato 
(M) 

Fosfato 
(M) 

Amonio 
(M) 

Silicato 
(M) 

0.50 1.70 2.42 29.00 292.50 38.70 

1.50 7.26 3.42 21.52 360.70 32.90 

2.50 0.24 3.52 3.94 416.15 28.80 

3.50 0.02 1.46 1.94 378.25 34.40 

4.50 0.00 1.28 0.80 468.75 32.30 

6.50 0.00 1.38 0.52 511.05 54.00 

8.50 0.00 0.72 0.32 577.15 55.60 

11.50 0.00 0.60 0.40 652.10 65.10 

14.50 0.00 0.92 0.60 511.10 111.50 

18.50 0.00 0.98 1.88 541.10 152.00 

22.50 0.00 1.92 5.86 571.50 173.00 

27.50 0.00 1.50 10.54 616.70 215.00 
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FONDO EUROPEO DE DESARROLLO REGIONAL "UNA MANERA DE HACER EUROPA" 

 

Tabla 48. Variación vertical de la concentración de nutrientes en el agua intersticial para la 
estación CAM 3 situación de verano. 

 

Profundidad 
(cm) 

Nitrito  
(M) 

Nitrato 
(M) 

Fosfato 
(M) 

Amonio 
(M) 

Silicato 
(M) 

0.50 0.22 0.84 26.00 148.00 30.38 

1.50 0.18 1.10 13.40 120.50 29.00 

2.50 0.16 0.42 4.52 115.00 26.80 

3.50 0.00 0.52 1.82 204.50 32.60 

4.50 0.00 0.82 0.76 226.50 31.00 

6.50 0.02 2.50 0.68 313.50 23.20 

8.50 0.00 2.04 0.32 432.00 36.40 

11.50 0.00 1.78 0.82 469.50 58.40 

14.50 0.06 1.80 1.74 560.50 85.50 

18.50 0.00 1.14 3.54 281.10 124.40 

22.50 0.06 1.18 8.50 341.20 148.50 

27.50 0.04 2.18 9.30 402.60 168.80 

32.50 0.00 5.28 11.70 412.60 163.20 

      
 
 
Tabla 49. Variación vertical de la concentración de nutrientes en el agua intersticial para la 
estación CAM4 situación de verano. 

 

Profundidad 
(cm) 

Nitrito  
(M) 

Nitrato 
(M) 

Fosfato 
(M) 

Amonio 
(M) 

Silicato 
(M) 

0.50 0.12 0.09 9.50 311.05 32.00 

1.50 0.20 0.32 6.90 216.30 37.00 

2.50 0.06 0.17 3.76 138.34 37.30 

3.50 0.04 0.16 3.66 159.99 34.30 

4.50 0.16 0.45 3.20 182.19 43.70 

6.50 0.20 0.68 2.20 226.05 48.10 

8.50 0.06 0.38 0.62 142.67 48.60 

11.50 0.18 0.18 0.28 137.25 61.60 

17.50 0.09 0.46 0.62 174.61 55.60 
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Tabla 50. Variación vertical de la concentración de nutrientes en el agua intersticial para la 
estación CAM5 situación de verano.  

 

Profundidad 
(cm) 

Nitrito  
(M) 

Nitrato 
(M) 

Fosfato 
(M) 

Amonio 
(M) 

Silicato 
(M) 

0.50 0.08  5.00 259.08 19.00 

1.50 0.08  3.56 194.10 15.28 

2.50 0.10  4.02 206.56 19.20 

3.50   0.68 129.13 23.72 

4.50   1.30 144.29 48.30 

6.50   0.50 132.38 46.50 

8.50 0.02 2.86 0.46 135.09 43.50 

11.50 0.00 1.28 0.62 130.21 31.60 

21.50   3.10 201.68 79.10 

24.50   2.10 183.82 75.50 

 
 
 

Tabla 51. Variación vertical de la concentración de nutrientes en el agua intersticial para la 
estación CAM6 situación de verano. 

 

Profundidad 
(cm) 

Nitrito  
(M) 

Nitrato 
(M) 

Fosfato 
(M) 

Amonio 
(M) 

Silicato 
(M) 

0.50 0.00 1.56 1.12 331.09 19.68 

1.50 0.00 2.64 0.58 178.94 13.82 

2.50 0.00 2.30 0.50 151.87 13.98 

3.50 0.06 2.14 0.46 205.51 15.06 

4.50 0.00 1.61 0.52 153.50 17.94 

5.50 0.00 1.48 0.92 124.80 20.92 

6.50 0.00 1.37 2.00 190.15 49.60 
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FONDO EUROPEO DE DESARROLLO REGIONAL "UNA MANERA DE HACER EUROPA" 

 

Figura 60. Variación vertical de la concentración de nutrientes en el agua intersticial para 
la estación CAM1 del Mar Menor en situación de verano. 
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FONDO EUROPEO DE DESARROLLO REGIONAL "UNA MANERA DE HACER EUROPA" 

 

Figura 61. Variación vertical de la concentración de nutrientes en el agua intersticial para 
la estación CAM2 del Mar Menor en situación de verano. 
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FONDO EUROPEO DE DESARROLLO REGIONAL "UNA MANERA DE HACER EUROPA" 

 

Figura 62. Variación vertical de la concentración de nutrientes en el agua intersticial para 
la estación CAM3 del Mar Menor en situación de verano. 
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FONDO EUROPEO DE DESARROLLO REGIONAL "UNA MANERA DE HACER EUROPA" 

 

Figura 63. Variación vertical de la concentración de nutrientes en el agua intersticial para 
la estación CAM4 del Mar Menor en situación de verano. 
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FONDO EUROPEO DE DESARROLLO REGIONAL "UNA MANERA DE HACER EUROPA" 

 

Figura 64. Variación vertical de la concentración de nutrientes en el agua intersticial para 
la estación CAM5 del Mar Menor en situación de verano. 
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FONDO EUROPEO DE DESARROLLO REGIONAL "UNA MANERA DE HACER EUROPA" 

 

Figura 65. Variación vertical de la concentración de nutrientes en el agua intersticial para 
la estación CAM6 del Mar Menor en situación de verano. 
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Figura 66. Variación vertical de la concentración de nutrientes en el agua intersticial para la 
estación CAM2 del Mar Menor en situación de invierno y verano. 
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Figura 67. Variación vertical de la concentración de nutrientes en el agua intersticial para la 
estación CAM3 del Mar Menor en situación de invierno y verano. 
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FONDO EUROPEO DE DESARROLLO REGIONAL "UNA MANERA DE HACER EUROPA" 

 

Gradientes verticales de CH4 y N2O 
 
Los gradientes verticales de las concentraciones de CH4 y N2O proporcionan información 

sobre la intensidad de los procesos anaérobicos de oxidación de la materia orgánica en los 

sedimentos. El N2O se genera como producto intermedio de las reacciones de 

nitratorreducción / desnitrificación y la nitrificación, y generalmente suelen presentar un valor 

máximo por debajo de la capa óxica del sedimento. El CH4 se produce por metanogénesis, 

que habitualmente tiene lugar en las zonas más profundas del sedimento, y su concentración 

tiende a aumentar con la profundidad. 

 

Las concentraciones de CH4 y N2O en el agua intersticial para las 6 estaciones y las 

campañas de invierno y verano se presentan en las tablas 52 a 59 y en las figuras 68 y 69. 

 

En lo que respecta al CH4, los perfiles son relativamente atípicos. Por una parte, las 

concentraciones son menores en verano que en invierno, y además, tienden a disminuir con 

la profundidad hasta concentraciones muy bajas a partir de 5 – 15 cm dependiendo de la 

estación. Estas variaciones sugieren la presencia de oxígeno en el agua intersticial a partir de 

estas profundidades, lo que implica que existe una cierta entrada y circulación de agua 

relacionada con la elevada permeabilidad de los sedimentos. El origen de esta agua puede 

estar asociada a filtraciones desde acuíferos subterráneos o entradas desde la propia 

columna de agua en ciertas zonas del Mar Menor. En general, las concentraciones de CH4 

son relativamente bajas, inferiores a 5 µM. El hecho de que sean inferiores en verano podría 

indicar una mayor filtración de agua en relación con la situación de invierno. 

 

Las variaciones de la concentración de N2O en el agua intersticial presentan formas similares 

a las de CH4, aunque responden a procesos diferentes. Los máximos en la zona superficial 

varían entre 0,2 y 0.8 µM y se producen en los primeros 5 – 15 cm de sedimento. A mayores 

profundidades las concentraciones son muy bajas, en este caso debido a que los procesos de 

nitratorreducción y nitrificación suelen aparecer por debajo de la zona óxica del sedimento. El 

hecho de que sus concentraciones sean inferior en verano puede atribuirse a una 

intensificación de los procesos de nitratorreduccón con la temperatura. 
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Tabla 52. Variación vertical de la concentración de metano del sedimento para las estaciones 
CAM1, CAM2 y CAM3 del Mar Menor en situación de invierno. 

 

CAM1 CAM2 CAM3 

Prof (cm) CH4 (nM) Prof (cm) CH4 (nM) Prof (cm) CH4 (nM) 

0,5 974,8 0,5 799,5 0,5 2842,5 

1,5 1354,3 1,5 629,7 1,5 2302,3 

2,5 1063,7 2,5 1073,2 2,5 1944,6 

3,5 1387,2 3,5 188,6 4,5 1676,9 

4,5 811,0 4,5 1,8 6,5 2983,6 

6,5 77,7 5,5 0,6 8,5 1405,7 

8,5 0,3 6,5 0,5 11,5 6,8 

11,5 20,4 7,5 0,2 14,5 0,5 

14,5 0,7 8,5 0,2 18,5 0,3 

  9,5 0,2 22,5 7,9 

  10,5 0,1 27,5 63,5 

  11,5 0,3   

 

 

 

Tabla 53. Variación vertical de la concentración de metano del sedimento para las estaciones 
CAM4, CAM5 y CAM6 del Mar Menor en situación de invierno. 

 

CAM4 CAM5 CAM6 

Prof (cm) CH4 (nM) Prof (cm) CH4 (nM) Prof (cm) CH4 (nM) 

0,5 2676,0 0,5 532,3 0,5 2024,6 

1,5 4206,0 1,5 2592,7 1,5 1889,7 

2,5 2332,7 2,5 1721,2 2,5 1910,4 

3,5 1401,2 3,5 1161,8 3,5 2263,3 

4,5 3054,6 4,5 1743,4 4,5 2213,5 

6,5 355,1 6,5 1839,9 5,5 446,7 

8,5 0,7 8,5 897,6 6,5 52,3 

11,5 0,2 11,5 648,5 7,5 11,9 

14,5 0,7 14,5 2,5 8,5 0,3 

17,5 4,9 18,5 3,6 9,5 0,2 

  22,5 1,1 10,5 7,4 

  27,5 0,6   
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Tabla 54. Variación vertical de la concentración de óxido nitroso del sedimento para las 
estaciones CAM1, CAM2 y CAM3 del Mar Menor en situación de invierno. 

 

CAM1 CAM2 CAM3 

Prof (cm) N2O (nM) Prof (cm) N2O (nM) Prof (cm) N2O (nM) 

0,5 180,9 0,5 153,4 0,5 555,8 

1,5 251,5 1,5 121,7 1,5 448,7 

2,5 204,0 2,5 203,6 2,5 276,4 

3,5 269,0 3,5 36,7 4,5 435,5 

4,5 156,4 4,5 0,3 6,5 562,5 

6,5 14,0 5,5 0,1 8,5 274,4 

8,5 0,0 6,5 0,1 11,5 1,3 

11,5 3,7 7,5 0,0 14,5 0,1 

14,5 0,1 8,5 0,0 18,5 0,0 

  9,5 0,0 22,5 1,5 

  10,5 0,0 27,5 12,4 

  11,5 0,0   

 

 

 

Tabla 55. Variación vertical concentración de óxido nitroso del sedimento para las estaciones 
CAM4, CAM5 y CAM6 del Mar Menor en situación de invierno. 

 

CAM4 CAM5 CAM6 

Prof (cm) N2O (nM) Prof (cm) N2O (nM) Prof (cm) N2O (nM) 

0.5 523.1 0.5 104.6 0.5 393.2 

1.5 817.1 1.5 508.7 1.5 360.5 

2.5 452.9 2.5 339.1 2.5 365.4 

3.5 194.1 3.5 229.4 3.5 431.7 

4.5 581.0 4.5 344.2 4.5 426.3 

6.5 69.9 6.5 360.7 5.5 83.9 

8.5 0.1 8.5 156.5 6.5 9.9 

11.5 0.0 11.5 125.0 7.5 2.2 

14.5 0.1 14.5 0.5 8.5 0.0 

17.5 0.9 18.5 0.7 9.5 0.0 

  22.5 0.2 10.5 1.3 

  27.5 0.1   
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Tabla 56. Variación vertical de la concentración de metano del sedimento para las estaciones 
CAM1, CAM2 y CAM3 del Mar Menor en situación de verano. 

 

CAM1 CAM2 CAM3 

Prof (cm) CH4 (nM) Prof (cm) CH4 (nM) Prof (cm) CH4 (nM) 

0.5 433.2 0.5 259.9 0.5 937.7 

1.5 654.6 1.5 94.8 1.5 797.5 

2.5 93.1 2.5 58.2 2.5 758.7 

3.5 73.3 3.5 265.8 3.5 502.8 

4.5 7.1 4.5 449.3 4.5 221.4 

8.5 0.2 6.5 13.3 6.5 121.5 

11.5 0.3 8.5 0.5 8.5 75.1 

14.5 0.2 11.5 0.3 11.5 181.3 

  14.5 3.1 14.5 23.3 

  18.5 0.3 18.5 13.6 

  22.5 1.5 22.5 176.8 

    27,5 98,0 

 

 

 

Tabla 57. Variación vertical de la concentración de metano del sedimento para las estaciones 
CAM4, CAM5 y CAM6 del Mar Menor en situación de verano. 

 

CAM4 CAM5 CAM6 

Prof (cm) CH4 (nM) Prof (cm) CH4 (nM) Prof (cm) CH4 (nM) 

0.5 460.2 0.5 1.0 0.5 117.8 

1.5 2461.0 1.5 385.9 1.5 89.2 

2.5 959.1 2.5 419.2 2.5 122.9 

3.5 460.3 3.5 315.8 3.5 428.1 

4.5 87.3 4.5 124.9 4.5 151.8 

6.5 14.9 6.5 114.8 6.5 116.9 

8.5 31.2 7.5 1.1 8.5 67.2 

11.5 1.3 11.5 2.8 11.5 1.3 

14.5 1.4 14.5 0.5   

  15.5 0.4   

 

 

 

 



 
 

 
  

 

 

 

 

 

 
 

 

 114 

FONDO EUROPEO DE DESARROLLO REGIONAL "UNA MANERA DE HACER EUROPA" 

 

 

Tabla 58. Variación vertical de la concentración de óxido nitroso del sedimento para las 
estaciones CAM1. CAM2 y CAM3 del Mar Menor en situación de verano. 

 

CAM1 CAM2 CAM3 

Prof (cm) N2O (nM) Prof (cm) N2O (nM) Prof (cm) N2O (nM) 

0.5 85.2 0.5 49.7 0.5 183.0 

1.5 127.1 1.5 7.7 1.5 77.4 

2.5 18.5 2.5 12.2 2.5 145.4 

3.5 2.4 3.5 51.4 3.5 46.3 

4.5 0.0 4.5 87.1 4.5 41.5 

8.5 0.0 6.5 2.5 6.5 23.3 

11.5 0.0 8.5 0.1 8.5 1.7 

14.5 0.0 11.5 0.0 11.5 3.3 

  14.5 0.6 14.5 2.1 

  18.5 0.0 18.5 0.4 

  22.5 0.3 22.5 34.1 

    27.5 19.2 

 

 

 

Tabla 59. Variación vertical concentración de óxido nitroso del sedimento para las estaciones 
CAM4. CAM5 y CAM6 del Mar Menor en situación de verano. 

 

CAM4 CAM5 CAM6 

Prof (cm) N2O (nM) Prof (cm) N2O (nM) Prof (cm) N2O (nM) 

0.5 89.2 0.5 0.2 0.5 22.4 

1.5 478.9 1.5 74.8 1.5 17.0 

2.5 183.4 2.5 80.9 2.5 9.7 

3.5 89.7 3.5 61.3 3.5 80.0 

4.5 16.5 4.5 24.7 4.5 9.8 

6.5 2.7 6.5 22.2 6.5 40.3 

8.5 6.1 7.5 0.2 8.5 12.5 

11.5 0.1 11.5 0.5 11.5 0.2 

14.5 0.2 14.5 0.0   

  15.5 0.0   



 
 

 
  

 

 

 

 

 

 
 

 

 115 

FONDO EUROPEO DE DESARROLLO REGIONAL "UNA MANERA DE HACER EUROPA" 

 

CH
4
 (M)

0,0 0,5 1,0 1,5

P
ro

fu
n

d
id

a
d

 (
c
m

)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

CH
4
 (M)

0,0 0,5 1,0 1,5

P
ro

fu
n

d
id

a
d

 (
c
m

)

0

2

4

6

8

10

12

14

16CH
4
 (M)

0 1 2 3 4

P
ro

fu
n

d
id

a
d

 (
c
m

)

0

5

10

15

20

25

30

CH
4
 (M)

0 1 2 3 4 5

P
ro

fu
n

d
id

a
d

 (
c
m

)

0

5

10

15

20CH
4
 (M)

0 1 2 3

P
ro

fu
n

d
id

a
d

 (
c
m

)

0

5

10

15

20

25

30

CH
4
 (M)

0 1 2 3

P
ro

fu
n

d
id

a
d

 (
c
m

)

0

2

4

6

8

10

12

14

Invierno

Verano

CAM1 CAM2

CAM3 CAM4

CAM5 CAM6

 
Figura 68. Variación vertical de la concentración de metano en el agua intersticial para las 
seis estaciones muestreadas en el Mar Menor en situación de invierno y verano. 
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Figura 69. Variación vertical de la concentración de óxido nitroso en el agua intersticial para 
las seis estaciones muestreadas en el Mar Menor en situación de invierno y verano. 
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Tabla 60. Variación vertical de la concentración de carbono orgánico disuelto y nitrógeno 
total en el agua intersticial para las estaciones CAM 1 y CAM 2 del Mar Menor en 
situación de verano. 

  
Carbono orgánico disuelto y nitrógeno total en agua intersticial 

 

En las tablas 60, 61 y 62 y en las figuras 70 y 71 se muestra las variaciones con la 

profundidad de la concentración del carbono orgánico disuelto (TOC) y el nitrógeno total (NT) 

en el agua intersticial para la campaña de verano. La concentración de TOC en el agua 

intersticial puede considerarse elevada, con valores de hasta 12.5 µM en la zona superficial 

de CAM 2, unas 40 veces mayor que la encontrada en la columna de agua. Su variación 

vertical es similar a la encontrada para el contenido de C en el sedimento, con valores más 

elevados en la superficie y una disminución con la profundidad.  

 

Los valores de NT también son elevadas con respecto a la columna de agua y experimentan 

una variación vertical similar, con una disminución progresiva con la profundidad. Para el 

muestreo de verano, las variaciones de TOC y NT en el agua intersticial también se 

encuentran bien correlacionadas (r2 = 0.923), con una pendiente de 4.9 lo que indica que la 

materia orgánica presenta un alto contenido relativo de N en comparación a la composición 

de la materia orgánica fitoplanctónica (6.6, relaciones de Redfield). 

 

 

 

 

 

CAM 1 CAM 2 

Profundidad 
(cm) 

DOC (mM) NT (mM) 
Profundidad 

(cm) 
DOC (mM) NT (mM) 

0,5 11,33 2,29 0,5 12,54 2,39 

1,5 5,98 1,08 1,5 9,78 1,81 

2,5 3,77 0,69 2,5 9,60 1,92 

3,5 3,76 0,59 3,5 6,54 1,33 

4,5 2,79 0,47 4,5 3,97 0,76 

6,5 2,04 0,27 6,5 3,11 0,59 

8,5 2,27 0,29 8,5 2,45 0,53 

11,5 2,42 0,27 11,5 2,24 0,60 

14,5 2,53 0,29 14,5 2,42 0,68 

17,5 2,72 0,37 18,5 2,83 0,81 

20,5 2,22 0,31 22,5 3,18 0,93 

   27,5 3,21 1,10 



 
 

 
  

 

 

 

 

 

 
 

 

 118 

FONDO EUROPEO DE DESARROLLO REGIONAL "UNA MANERA DE HACER EUROPA" 

 

Tabla 61. Variación vertical de la concentración de carbono orgánico disuelto y nitrógeno 
total en el agua intersticial para las estaciones CAM 3 y CAM 4 del Mar Menor en 
situación de verano. 

Tabla 62. Variación vertical de la concentración de carbono orgánico disuelto y nitrógeno 
total en el agua intersticial para las estaciones CAM 5 y CAM 6 del Mar Menor en 
situación de verano. 

 
 
 
 
 
 
 

CAM 3 CAM 4 

Profundidad 
(cm) 

DOC (mM) NT (mM) 
Profundidad 

(cm) 
DOC (mM) NT (mM) 

0,5 9,48 1,62 0,50 7,89 1,28 

1,5 8,78 1,55 1,50 6,81 1,06 

2,5 6,12 1,04 2,50 4,73 0,70 

3,5 4,46 0,75 3,50 4,78 0,77 

4,5 3,32 0,51 4,50 4,23 0,71 

6,5 2,31 0,34 6,50 3,72 0,62 

8,5 1,78 0,24 8,50 2,82 0,42 

11,5 1,90 0,32 11,50 2,54 0,35 

14,5 2,33 0,41 17,50 1,54 0,23 

18,5 2,83 0,46    

22,5 2,76 0,56    

27,5 2,89 0,65    

32,5 2,94 0,73    

 
 
 
 
 
 
 

CAM 5 CAM 6 

Profundidad 
(cm) 

DOC (mM) NT (mM) 
Profundidad 

(cm) 
DOC (mM) NT (mM) 

0,50 6,68 1,20 0,50 6,49 1,02 
1,50 4,18 0,71 1,50 4,76 0,76 
2,50 5,25 0,81 2,50 3,74 0,61 
3,50 3,00 0,45 3,50 3,37 0,54 
4,50 3,14 0,52 4,50 3,08 0,46 
6,50 2,09 0,33 5,50 2,78 0,39 
8,50 2,19 0,34    

11,50 2,04 0,31    
21,50 1,40 0,24    
24,50 0,71 0,15    
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Figura 70. Variación vertical de la concentración de carbono orgánico disuelto y 
nitrógeno total en el agua intersticial para las estaciones CAM 1, CAM 2 y CAM 3 del 
Mar Menor en situación de verano. 
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Figura 71. Variación vertical de la concentración de carbono orgánico disuelto y 
nitrógeno total en el agua intersticial para las estaciones CAM 4, CAM 5 y CAM 6 del 
Mar Menor en situación de verano. 
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Gradientes verticales de los elementos mayoritarios del agua de mar 

 

En las tablas 63 a 74, y en las figuras 72 a 77, se presenta las variaciones verticales de los 

elementos mayoritarios del agua de mar (sodio, potasio, calcio, magnesio, cloruro y sulfato) 

medidos en el agua intersticial para las 6 estaciones en las campañas de invierno y verano. 

En general, puede observarse que no presentan tendencias bien definidas con la 

profundidad. Esto suele ser bastante común en sedimentos naturales debido a su gran 

heterogeneidad. En líneas generales, en todas las estaciones se han encontrado 

concentraciones superiores en el muestreo realizado en verano, como se aprecia claramente 

en la estación CAM 6.  

 

Cabe destacar que el sulfato no presenta el perfil típico de zonas costeras, en el que se 

produce una acusada disminución de su concentración con la profundidad debido a su 

participación como aceptor de electrones en la degradación anaerobia de la materia orgánica. 

Sin embargo, al igual que ocurre en los sedimentos estudiados en el Mar Menor, existen 

zonas costeras donde la concentración de sulfato en el agua intersticial apenas varía, pero la 

existencia de considerables cantidades de pirita autigénica y de amonio disuelto (como 

producto de la oxidación de la materia orgánica por sulfatorreducción) en el sedimento revela 

su participación en los procesos de degradación.  

 

El cloruro no se transforma química o biológicamente en el sedimento, por lo que su 

concentración no suele variar con la profundidad. Sin embargo, se han descrito zonas como 

los sedimentos costeros de Limfjorden (Dinamarca), donde su concentración disminuye 

considerablemente con la profundidad (hasta un 55% en 170 cm) debido a una entrada de 

agua dulce a cierta profundidad del sedimento. En este estudio, debido a la poca profundidad 

de sedimento muestreada y a la permeabilidad de este, no se observa una disminución tan 

considerable de cloruro en el agua intersticial. Sin embargo, en la estación CAM 6 en el 

muestreo realizado en invierno se aprecia una ligera disminución en las concentraciones de 

cloruro, sulfato, magnesio, sodio y potasio y un ligero incremento en la concentración de 

calcio entre los 7 y 15 cm de profundidad, que puede estar motivado por una entrada de agua 

de menor salinidad. Por el contrario, en la estación CAM 1 en las muestras tomadas en 

verano se percibe un ligero aumento en la concentración de todos los elementos mayoritarios 

medidos a partir de los 14 cm de profundidad. Este comportamiento podría estar motivado por 

la existencia de intrusión salina en los sedimentos. 
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En las tablas 75 y 76 se muestran los valores medios de la concentración de los elementos 

mayoritarios para las 6 estaciones en las campañas de invierno y verano. Puede observarse 

cómo la concentración de estos elementos es mayor en verano, coincidiendo con un aumento 

de la salinidad en la columna de agua. Estas variaciones son coherentes con procesos de 

intrusión salina como consecuencia de la elevada permeabilidad de los sedimentos. 

 

Tabla 63. Variación vertical de sodio, potasio, calcio, magnesio, cloruro y sulfato en el agua 
intersticial para la estación CAM1 del Mar Menor en situación de invierno. 

 

Prof (cm) Na+(mM) K+ (mM) Ca2+ (mM) Mg2+ (mM) Cl- (mM) SO4
2- (mM) 

0       

0.5       

1.5       

2.5 584.7 14.8 10.8 63.7 686.9 34.9 

3.5 576.1 13.7 10.6 62.7 674.1 33.4 

4.5 563.4 12.9 10.1 59.6 662.9 36.1 

6.5 559.1 13.7 11.3 61.5 658.0 32.3 

7.5 571.1 14.0 10.7 61.1 675.3 37.2 

11.5 582.2 13.7 11.7 65.2 684.7 34.8 

14.5       

17.5             

 
 

 

Tabla 64. Variación vertical de sodio, potasio, calcio, magnesio, cloruro y sulfato en el agua 
intersticial para la estación CAM2 del Mar Menor en situación de invierno. 

 

Prof (cm) Na+ (mM) K+ (mM) Ca2+ (mM) Mg2+ (mM) Cl- (mM) SO4
2- (mM) 

0.5       

1.5       

2.5       

3.5 558.0 15.0 10.4 61.8 653.6 31.3 

4.5 576.0 14.2 11.2 64.8 681.1 35.2 

6.5 600.9 14.8 10.0 65.1 706.4 32.3 

8.5 609.6 14.4 10.4 65.4 713.6 33.3 

11.5 574.6 15.2 10.2 63.8 673.3 35.3 

14.5 627.6 16.5 9.4 66.3 740.6 37.7 

18.5 614.8 12.9 11.2 69.6 725.8 35.8 

22.5 590.0 14.0 11.5 70.2 700.1 32.6 

27.5 446.3 8.6 8.1 52.9 516.8 25.6 
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Tabla 65. Variación vertical de sodio, potasio, calcio, magnesio, cloruro y sulfato en el agua 
intersticial para la estación CAM3 del Mar Menor en situación de invierno. 

 

Prof (cm) Na+ (mM) K+ (mM) Ca2+ (mM) Mg2+ (mM) Cl- (mM) SO4
2- (mM) 

0.5       

1.5       

2.5 573.4 13.6 11.8 64.8 675.6 34.8 

3.5 573.4 13.4 10.1 61.8 677.0 34.7 

4.5 584.0 14.3 10.1 62.6 688.1 36.0 

6.5 552.0 13.2 10.0 61.9 648.4 33.2 

8.5 560.8 14.6 10.2 61.9 653.8 34.9 

11.5 567.6 15.1 9.8 60.8 673.9 36.5 

14.5 530.4 12.2 11.4 59.9 624.4 33.5 

18.5 605.2 14.1 11.3 68.7 720.8 34.5 

22.5 604.5 13.6 11.3 68.2 722.3 34.9 

27.5 446.3 8.6 8.1 52.9 516.8 25.6 

 
 
 

Tabla 66. Variación vertical de sodio, potasio, calcio, magnesio, cloruro y sulfato en el agua 
intersticial para la estación CAM4 del Mar Menor en situación de invierno. 

 

Prof (cm) Na+ (mM) K+ (mM) Ca2+ (mM) Mg2+ (mM) Cl- (mM) SO4
2- (mM) 

0.5 554.5 12.6 11.8 62.6 654.7 34.8 

1.5 575.6 14.3 11.2 63.8 674.5 35.7 

2.5 567.2 13.4 11.1 63.9 667.3 34.1 

3.5 586.5 15.0 10.8 64.0 694.0 38.1 

4.5 561.0 13.1 11.5 62.7 664.3 35.9 

6.5 593.1 14.5 12.7 66.8 703.3 38.1 

8.5 572.9 13.4 12.1 65.3 673.7 37.1 

11.5 593.5 13.7 12.3 67.4 703.8 37.1 

14.5 592.8 13.3 11.3 66.4 700.0 37.7 

17.5 534.8 12.6 12.4 61.3 632.1 32.5 
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Tabla 67. Variación vertical de sodio, potasio, calcio, magnesio, cloruro y sulfato en el agua 
intersticial para la estación CAM5 del Mar Menor en situación de invierno. 

 

Prof (cm) Na+ (mM) K+ (mM) Ca2+ (mM) Mg2+ (mM) Cl- (mM) SO4
2- (mM) 

0.5 564.9 13.5 11.8 64.9 667.6 37.3 

1.5 602.5 13.8 10.2 63.9 712.7 36.7 

2.5 614.1 14.2 11.1 67.8 723.1 36.6 

3.5 591.8 13.1 11.1 64.2 699.5 35.1 

4.5 578.8 13.1 9.2 61.5 683.5 35.0 

6.5 579.8 12.0 10.8 64.2 687.3 33.8 

8.5 566.1 12.8 10.2 62.1 662.8 32.1 

11.5 587.4 13.0 10.6 64.7 694.6 34.8 

14.5 603.9 14.8 12.0 68.6 716.2 36.6 

18.5 602.9 13.8 10.9 66.7 714.9 34.5 

22.5 625.4 13.5 11.2 68.9 743.2 33.9 

27.5 617.6 13.6 9.5   733.5 30.8 

 
 
 
 
Tabla 68. Variación vertical de sodio, potasio, calcio, magnesio, cloruro y sulfato en el agua 
intersticial para la estación CAM6 del Mar Menor en situación de invierno. 

 

Prof (cm) Na+ (mM) K+ (mM) Ca2+ (mM) Mg2+ (mM) Cl- (mM) SO4
2- (mM) 

0.5 563.7 13.7 11.2 62.7 666.0 33.4 

1.5 557.9 12.6 10.8 61.2 657.6 33.2 

2.5 590.8 14.3 11.9 65.0 699.8 34.5 

3.5 549.9 13.1 9.6 59.2 648.9 34.3 

4.5 526.6 12.2 10.2 59.3 617.5 31.2 

5.5 460.3 10.4 10.4 51.2 549.8 29.5 

6.5 583.4 13.3 13.8 73.1 672.8 37.1 

7.5 578.6 14.8 11.9 69.9 661.4 34.0 

8.5 596.0 13.9 12.8 72.9 688.5 36.9 

9.5 572.6 14.8 13.1 70.3 657.3 35.3 

10.5 589.4 15.2 13.6 72.9 678.6 34.8 

11.5 561.8 13.5 12.5 69.0 645.2 35.7 

12.5 537.8 13.6 13.1 68.1 616.1 33.9 
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Tabla 69. Variación vertical de sodio, potasio, calcio, magnesio, cloruro y sulfato en el agua 
intersticial para la estación CAM1 del Mar Menor en situación de verano. 

 

Prof (cm) Na+ (mM) K+ (mM) Ca2+ (mM) Mg2+ (mM) Cl- (mM) SO4
2- (mM) 

0.5 621.6 14.7 12.8 74.9 723.7 34.5 

1.5 633.6 15.6 12.7 76.1 733.7 37.6 

2.5 620.5 15.6 12.5 76.0 724.8 37.6 

3.5 611.4 
 

15.1 77.7 329.9 
 4.5 628.0 13.3 14.2 77.9 720.6 35.8 

6.5 626.7 14.6 13.7 77.1 721.8 35.1 

8.5 584.9 13.9 13.2 74.9 669.4 34.3 

11.5 631.5 14.8 15.2 79.9 725.9 35.2 

14.5 590.6 13.7 13.1 72.0 671.8 31.9 

17.5 625.8 14.2 14.1 77.8 714.8 35.6 

20.5 634.6 14.7 15.4 81.0 734.6 36.7 
 
 
 
Tabla 70. Variación vertical de sodio, potasio, calcio, magnesio, cloruro y sulfato en el agua 
intersticial para la estación CAM2 del Mar Menor en situación de verano. 

 

Prof (cm) Na+ (mM) K+ (mM) Ca2+ (mM) Mg2+ (mM) Cl- (mM) SO4
2- (mM) 

0.5 633.0 15.2 11.9 68.6 753.5 39.9 

1.5 579.6 14.9 12.3 64.0 684.8 36.4 

2.5 628.2 15.3 12.1 69.6 738.7 38.6 

3.5 614.0 13.7 11.6 67.4 729.6 39.3 

4.5 617.2 12.0 11.7 69.6 736.2 37.1 

6.5 607.1 12.7 8.6 62.2 731.3 34.0 

8.5 631.6 15.7 11.1 69.6 753.6 36.1 

11.5 604.0 13.2 11.3 68.1 719.5 31.4 

14.5 635.1 15.7 11.7 69.4 756.2 33.0 

18.5 619.9 13.8 10.3 69.9 742.3 33.5 

22.5 642.0 14.9 10.9 72.5 769.9 33.5 

27.5 648.7 14.9 10.7 74.5 770.5 34.1 
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Tabla 71. Variación vertical de sodio, potasio, calcio, magnesio, cloruro y sulfato en el agua 
intersticial para la estación CAM3 del Mar Menor en situación de verano. 

 

Prof (cm) Na+ (mM) K+ (mM) Ca2+ (mM) Mg2+ (mM) Cl- (mM) SO4
2- (mM) 

0.5 612.5 16.5 13.0 74.1 786.3 27.6 

1.5 632.9 16.0 11.2 73.1 746.9 28.5 

2.5 635.6 15.7 12.2 76.8 760.6 36.4 

3.5 616.6 15.3 11.7 73.1 727.9 35.8 

4.5 623.0 15.6 12.4 75.2 747.3 36.0 

6.5 602.9 12.7 11.8 72.8 726.9 37.7 

8.5 617.5 16.0 
 

74.4 730.6 36.3 

11.5 640.1 14.8 10.9 74.0 775.6 38.3 

14.5 610.8 16.0 11.0 73.7 738.7 36.1 

18.5 615.1 15.8 10.7 73.1 733.4 34.1 

22.5 620.0 14.6 9.6 74.5 748.7 34.9 

27.5 539.9 13.6 9.6 67.4 650.4 29.4 

32.5 644.3 15.9 10.9 78.7 774.4 33.4 
 
 
 

Tabla 72. Variación vertical de sodio, potasio, calcio, magnesio, cloruro y sulfato en el agua 
intersticial para la estación CAM4 del Mar Menor en situación de verano. 

 

Prof (cm) Na+ (mM) K+ (mM) Ca2+ (mM) Mg2+ (mM) Cl- (mM) SO4
2- (mM) 

0.5 633.3 13.4 10.8 68.0 748.6 37.9 

1.5 648.1 13.7 12.4 72.1 766.6 41.3 

2.5 581.9 11.8 12.0 66.8 691.8 33.4 

3.5 596.7 13.7 12.3 70.9 710.7 37.7 

4.5 605.3 13.4 12.4 69.5 719.9 38.8 

6.5 618.1 13.8 12.8 70.3 740.0 38.1 

8.5 613.2 14.1 12.2 67.2 731.4 36.4 

11.5 595.1 11.2 11.1 65.5 707.2 37.4 

17.5 632.6 15.1 10.5 65.6 753.4 37.5 
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Tabla 73. Variación vertical de sodio, potasio, calcio, magnesio, cloruro y sulfato en el agua 
intersticial para la estación CAM5 del Mar Menor en situación de verano. 

 

Prof (cm) Na+ (mM) K+ (mM) Ca2+ (mM) Mg2+ (mM) Cl- (mM) SO4
2- (mM) 

0.5 532.7 11.3 11.3 59.2 587.7 29.6 

1.5 
 

16.5 13.2 59.3 750.6 37.8 

2.5 
 

13.6 14.2 75.6 745.5 37.7 

3.5 648.2 16.5 12.8 71.4 717.9 36.4 

4.5 
 

13.8 12.5 75.0 734.5 37.3 

6.5 
 

13.2 12.8 73.1 710.6 36.0 

8.5 676.5 15.0 13.2 75.2 749.9 38.5 

11.5 653.5 15.1 10.8 73.3 715.9 37.1 

21.5 652.0 15.8 13.6 74.5 720.9 37.0 

24.5   14.6 13.8 74.2 733.4 37.9 
 
 
 
 
Tabla 74. Variación vertical de sodio, potasio, calcio, magnesio, cloruro y sulfato en el agua 
intersticial para la estación CAM6 del Mar Menor en situación de verano. 

 

Prof (cm) Na+ (mM) K+ (mM) Ca2+ (mM) Mg2+ (mM) Cl- (mM) SO4
2- 

(mM) 

0.5 948.1 21.0 17.5 99.2 615.5 26.7 

1.5 
 

21.8 18.2 106.7 682.8 30.2 

2.5 919.7 20.9 16.6 94.5 586.6 25.7 

3.5 1012.8 22.7 18.5 106.5 642.8 27.9 

4.5 1024.2 22.6 18.4 105.4 671.6 28.2 

5.5 
 

20.5 18.2 107.5 757.5 37.3 

6.5   15.7 14.7 80.9 568.3 27.2 
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Tabla 75. Valores medios de la concentración de sodio, potasio, calcio, magnesio, cloruro y 
sulfato en el agua intersticial del sedimento de las seis estaciones muestreadas en el Mar 
Menor en marzo de 2018. 

 

Estación Na+ (mM) K+ (mM) Ca2+ (mM) Mg2+ (mM) Cl- (mM) SO4
2- (mM) 

CAM 1 572.8 ± 10.2 13.8 ± 0.6 10.9 ± 0.6 62.3 ± 2.0 673.7 ± 11.5 34.8 ± 1.8 

CAM 2 577.5 ± 53.9 13.9 ±  2.2 10.3 ± 1.0 64.4 ± 5.1 679.0 ± 66.5 33.2 ± 3.5 

CAM 3 559.8 ± 45.8 13.3 ± 1.8 10.4 ± 1.1 62.4 ± 4.5 660.1 ± 58.7 33.8 ± 3.1 

CAM 4 573.2 ± 19.4 13.6 ± 0.8 11.7 ± 0.6 64.4 ± 2.0 676.8 ± 23.6 36.1 ± 1.9 

CAM 5 594.6 ± 19.8 13.4 ± 0.7 10.7 ± 0.8 65.2 ± 2.5 703.2 ± 25.1 34.8 ± 1.9 

CAM 6 559.1 ± 36.3 13.5 ± 1.3 11.9 ± 1.4 65.8 ± 6.7 650.7 ± 38.8 34.1 ± 2.1 

 
 
Tabla 76. Valores medios de la concentración de sodio, potasio, calcio, magnesio, cloruro y 
sulfato en el agua intersticial del sedimento de las seis estaciones muestreadas en el Mar 
Menor en septiembre de 2018. 

 

Estación Na+ (mM) K+ (mM) Ca2+ (mM) Mg2+ (mM) Cl- (mM) SO4
2- (mM) 

CAM 1 619.0 ± 16.8 14.5 ± 0.8 13.8 ± 1.1 76.9 ± 2.5 679.2 ± 118.0 35.4 ± 1.7 

CAM 2 621.7 ± 19.0 14.3 ± 1.2 11.2 ± 1.0 68.8 ± 3.3 740.5 ± 23.6 35.6 ± 2.7 

CAM 3 616.2 ± 26.0 15.3 ± 1.1 11.3 ± 1.0 73.9 ± 2.6 742.1 ± 33.7 34.2 ± 3.5 

CAM 4 613.8 ± 21.4 13.4 ± 1.2 11.8 ± 0.8 68.4 ± 2.4 730.0 ± 24.5 37.6 ± 2.1 

CAM 5 632.6 ± 56.9 14.5 ± 1.6 12.8 ± 1.1 71.1 ± 6.3 716.7 ± 47.6 36.5 ± 2.6 

CAM 6 976.2 ± 50.4 20.7 ± 2.4 17.4 ± 1.4 100.1 ± 9.7 646.4 ± 64.5 29.0 ± 3.9 

 
 
 

 

 

 

 

 



 
 

 
  

 

 

 

 

 

 
 

 

 129 

FONDO EUROPEO DE DESARROLLO REGIONAL "UNA MANERA DE HACER EUROPA" 

 

Magnesio (mM)

54 60 66 72 78 84
P

ro
fu

n
d

id
a
d

 (
c
m

)

0

6

12

18

24

Sodio (mM)

540 570 600 630 660

P
ro

fu
n
d

id
a
d

 (
c
m

)

0

6

12

18

24

Potasio (mM)

12 13 14 15 16

P
ro

fu
n
d

id
a
d

 (
c
m

)

0

6

12

18

24

Calcio (mM)

8 10 12 14 16

P
ro

fu
n
d

id
a
d

 (
c
m

)

0

6

12

18

24

Cloruro (mM)

600 700 800

P
ro

fu
n
d

id
a
d

 (
c
m

)

0

6

12

18

24

Sulfato (mM)

20 30 40 50

P
ro

fu
n
d

id
a
d

 (
c
m

)

0

6

12

18

24

Marzo 2018 Abril 2018

 
Figura 72. Variaciones verticales de sodio, potasio, calcio, magnesio, cloruro y sulfato en el 
agua intersticial de la estación CAM1 en los muestreos realizados en marzo y septiembre de 
2018. 
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Figura 73. Variaciones verticales de sodio, potasio, calcio, magnesio, cloruro y sulfato en el 
agua intersticial de la estación CAM2 en los muestreos realizados en marzo y septiembre de 
2018. 
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Figura 74. Variaciones verticales de sodio, potasio, calcio, magnesio, cloruro y sulfato en el 
agua intersticial de la estación CAM3 en los muestreos realizados en marzo y septiembre de 
2018. 



 
 

 
  

 

 

 

 

 

 
 

 

 132 

FONDO EUROPEO DE DESARROLLO REGIONAL "UNA MANERA DE HACER EUROPA" 

 

Sodio (mM)

480 540 600 660 720

P
ro

fu
n
d

id
a
d

 (
c
m

)

0

3

6

9

12

15

18

Potasio (mM)

10 12 14 16

P
ro

fu
n
d

id
a
d

 (
c
m

)

0

3

6

9

12

15

18

Calcio (mM)

9 10 11 12 13 14

P
ro

fu
n
d

id
a
d

 (
c
m

)

0

3

6

9

12

15

18

Magnesio (mM)

60 70 80
P

ro
fu

n
d

id
a
d

 (
c
m

)

0

3

6

9

12

15

18

Cloruro (mM)

600 700 800

P
ro

fu
n
d

id
a
d

 (
c
m

)

0

3

6

9

12

15

18

Sulfato (mM)

32 36 40 44

P
ro

fu
n
d

id
a
d

 (
c
m

)

0

3

6

9

12

15

18

Marzo 2018 Abril 2018
 

Figura 75. Variaciones verticales de sodio, potasio, calcio, magnesio, cloruro y sulfato en el 
agua intersticial de la estación CAM4 en los muestreos realizados en marzo y septiembre de 
2018. 
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Figura 76. Variaciones verticales de sodio, potasio, calcio, magnesio, cloruro y sulfato en el 
agua intersticial de la estación CAM5 en los muestreos realizados en marzo y septiembre de 
2018. 
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Figura 77. Variaciones verticales de sodio, potasio, calcio, magnesio, cloruro y sulfato en el 
agua intersticial de la estación CAM6 en los muestreos realizados en marzo y septiembre de 
2018. 
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