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SEGUIMIENTO Y ANALISIS PREDICTIVO DE LA EVOLUCION DEL
ESTADO ECOLOGICO DEL ECOSISTEMA LAGUNAR DEL MAR
MENOR Y PREVENCION DE IMPACTOS

1. Introduccion general

Tal y como se explica en el Decreto 78/2020, de 30 de julio, de la Comunidad Auténoma
de la Regién de Murcia, a raiz de la situacion de eutrofizacidén de la laguna costera del
Mar Menor, gue se manifestd de forma dramatica en el ano 2016, la Consejeria de Agua,
Agricultura y Medio Ambiente dicté la Orden de 29 de julio de 2016 por la que se cred
el Comité de Asesoramiento Cientifico del Mar Menor. Entre las competencias de este
Comité se encuentra el asesoramiento cientifico en la seleccidn y ejecucién de acciones
dirigidas a la mejora del estado ecolégico del Mar Menor, asi como el impulso del
conocimiento cientifico y la investigacidon aplicada en relacién con los problemas
ambientales de la laguna. Entre las lineas de investigacidon a impulsar por el Comité se
encuentran las de caracterizacién quimica y biolégica de las masas de agua y de las
biocenosis marinas.

En la actualidad, el estado ecoldgico del Mar Menor se encuentra en una situacion critica
viéndose seriamente amenazada su integridad ecolégica tras el evento de DANA
(Depresion Aislada en Niveles Altos o gota fria), sufrido en septiembre de 2019, y los
sucesivos episodios de lluvias torrenciales posteriores, lo que provocd una ingente
entrada de agua dulce cargada de materiales en suspension y nutrientes al Mar Menor,
favoreciendo una muy baja salinidad en la laguna y la proliferacion masiva de
fitoplancton, pudiendo repetirse los episodios de anoxia en las capas profundas del Mar
Menor como el sufrido en octubre del 2019. Entre las medidas urgentes a aplicar para
paliar en la medida de lo posible esta situacidn ecoldgica de la laguna, aprobadas por el
Consejo de Gobierno de la Comunidad Auténoma de Murcia, en su sesion celebrada el
7 de noviembre de 2019, se encuentra el establecimiento de un sistema de
monitorizacién continua de parametros ambientales y ecoldgicos del Mar Menor. Por
todo lo anterior es de especial interés y singularidad el estudio de procesos
oceanograficos y ecoldgicos clave en el Mar Menor que generan y mantienen la
biodiversidad y los mecanismos de regulacién lagunares, tales como las condiciones
hidroldgicas e hidrodindmicas, la conectividad entre poblaciones y el mar abierto, y el
estado trofico de la laguna, analizando la evolucién del estado ecoldgico y la prevencién




de impactos. La combinacion de los resultados obtenidos mediante el seguimiento de la
evolucidn de los pardmetros de calidad de las aguas y del estado del ecosistema marino
serdn una herramienta esencial tanto para la gestién bioldgica y ecoldgica del Mar
Menor como para evaluar el impacto de las escorrentias, los vertidos y las obras costeras
gue modifiquen las corrientes y el intercambio de agua a través de los canales de
comunicacidn con el Mediterrdneo, permitiendo ademas anticipar incluso los efectos
del cambio climatico global sobre la laguna.

Ante la situacién ambiental del Mar Menor y el interés y la preocupacién social existente
en relacién con la proteccidn de la laguna costera, debido a la elevada velocidad a la que
se han venido produciendo cambios drdsticos en sus caracteristicas y en las especies que
la habitan durante las ultimas décadas, con un impacto importante sobre la estructura
y dindmica de sus poblamientos y comunidades, el Decreto 78/2020, de 30 de julio, de
la CARM ,modificado por el Decreto 112 /2020 de 15 de octubre, establecia las normas
especiales de la subvencion, otorgada mediante concesion directa por la Consejeria de
Agua, Agricultura, Ganaderia, Pesca y Medio Ambiente a favor de la Universidad de
Murcia, para el desarrollo del proyecto sobre el “Seguimiento y analisis predictivo de la
evolucién del estado ecolégico del ecosistema lagunar del Mar Menor y prevenciéon de
impactos” a través del Grupo de Investigacion “Ecologia y Ordenacién de ecosistemas
marinos costeros” en base a su experiencia de mas de tres décadas en la investigacion y
la aplicacién de técnicas de estudio para un amplio conocimiento del funcionamiento
del sistema ambiental del Mar Menor y la toma de medidas coherentes con las
aspiraciones de conservacién y disfrute que el mismo genera. Dicha subvencidn ha
estado vigente desde su firma, con orden de pago de 29 de octubre de 2020, hasta el 30
de noviembre de 2021, fecha en la que se presenta la siguiente memoria justificativa de
la investigacion realizada.

1.1. Objetivos del estudio

El objetivo general de este proyecto es: El estudio de procesos oceanograficos y
ecoldgicos clave en el Mar Menor que generan y mantienen la biodiversidad y los
mecanismos de regulacidon lagunares, tales como las condiciones hidrolégicas e
hidrodindmicas, la conectividad entre poblaciones y el mar abierto y el estado tréfico
de la laguna, analizando la evolucidn del estado ecolégico y la prevencién de impactos.

Siendo los objetivos especificos:
1. El seguimiento de las condiciones hidroldgicas y oceanograficas del Mar Menor.




2. Analisis de la situacidn actual, seguimiento y evolucion prevista del estado ecoldgico
del ecosistema marino del Mar Menor, y prevision de impactos en sus habitats y
sistemas naturales.

3. El seguimiento, analisis y evolucion de la calidad de las aguas marinas y del estado
trofico del Mar Menor, contenido en nutrientes, materiales en suspension,
concentracion de clorofila y concentracion de oxigeno.

4. Andlisis y valoracidn del estado de los mecanismos ecosistémicos reguladores y del
funcionamiento del sistema peldgico (ictioplancton y plancton gelatinoso).

5. Valoracion de las alteraciones del ecosistema originadas por los vertidos desde costa,
modificaciones en las golas y los escenarios potenciales del cambio climatico.

6. Andlisis de las consecuencias de alterar las condiciones geomorfoldgicas a escala
lagunar en base al estudio de la conectividad interna y con el Mediterraneo entre
poblaciones.

7. Analisis y estudio de los efectos de las alteraciones en las condiciones lagunares sobre
la produccidon pesquera y sobre la capacidad de autorregulacién, desarrollo de la
complejidad biolégica y resiliencia ante la eutrofizacién del Mar Menor.

Ademas, el disefio del plan de monitorizacidon seguido debe conducir a la implantacidn
de un sistema estable de seguimiento de la evolucién de los parametros de calidad de
las aguas y del estado del ecosistema marino que permita determinar el funcionamiento
y dindmica del ecosistema del Mar Menor y de sus poblaciones y habitats
constituyentes, y contribuir a la adopcidon de medidas de actuacion encaminadas a
acciones de conocimiento, gestidn, proteccidn, conservacion y seguimiento de la laguna
costera del Mar Menor.

No puede obviarse que el presente trabajo se ha desarrollado bajo las condiciones y
restricciones impuestas por la pandemia del Covid-19. Ello ha implicado la toma de
medidas de prevencidén necesarias tanto en los trabajos de campo como de laboratorio,
con el establecimiento de restricciones en el nimero de personas que podian coexistir
tanto en los trabajos en el mar, a bordo de la embarcacion, como en las distintas fases
de los andlisis de fauna, aguas y sedimentos. Ello obligd al establecimiento de turnosy
distribucién de tareas que supusieron esfuerzos fuera de lo habitual. Ademas, los cierres
perimetrales en numerosos municipios obligaron a la consideracion de los servicios
relativos al programa de seguimiento y monitorizacién del estado ecoldgico del Mar
Menor como servicio esencial. De este modo, y a pesar de las dificultades, el sistema de
monitorizacién establecido en el presente trabajo ha sido regular, periddico y estable en
el tiempo. La frecuencia de las observaciones ha dependido de los diferentes objetivos
particulares y, en todo caso, se ha adaptado a las escalas de variabilidad que muestran
en el Mar Menor los diferentes elementos y parametros ambientales (Pérez-Ruzafa et
al., 2005a, 2007a). Este trabajo incluye también datos y resultados obtenidos en el




marco de las monitorizaciones realizadas desde la crisis de 2016 y diversos proyectos
actualmente vigentes, como el OBSERVATORIO OCEANOGRAFICO MOVIL DE LA REGION
DE MURCIA (OOMUR), Estrategia RIS3Mur de la Consejeria De Empleo, Universidades,
Empresa y Medio Ambiente Comunidad Auténoma de la Region de Murcia, y otros
previos realizados durante los ultimos 20 aifios por el grupo de investigacion, como el
proyecto ConnectMar CTM 2014-56458-R, financiado por el Ministerio de Economia y
Competitividad de Espafa. También se han utilizado datos meteoroldgicos e
hidrograficos facilitados por la Agencia Espafiola de Meteorologia (AEMet) y el
Organismo Publico Puertos del Estado, respectivamente.

2. Analisis de la situacidon actual, seguimiento y evolucion
prevista del estado ecologico del ecosistema marino
del Mar Menor, y prevision de impactos en sus habitats
y sistemas naturales

Las lagunas costeras son ecosistemas de transicion entre las aguas de transicién en el
sentido de la Directiva Marco del Agua de la Unidn Europea y las aguas costeras (Pérez-
Ruzafa et al., 2011a), caracterizadas por ser poco profundas, relativamente aisladas del
mar y con fuertes gradientes fisico-quimicos en un espacio restringido (UNESCO, 1981;
Tagliapietra et al., 2009; Pérez-Ruzafa et al., 2011b). Estas caracteristicas las hacen estar
entre los habitats marinos con la mayor productividad bioldgica (Alongi, 1998; Kennish
y Paerl, 2010). Desempenan un importante papel ecoldgico al ofrecer una variedad de
tipos de habitats para muchas especies, brindando refugio a una importante
biodiversidad (EEA, 2010; De Wit, 2011) y funcionando como areas de cria y areas de
alimentacién para muchos peces marinos y crustaceos que emigran del mar para crecer
dentro de la laguna, regresando al mar abierto para su reproduccién (Yafiez-Arancibia y
Nugent, 1977; Clark, 1998; Vasconcelos et al., 2011). Al mismo tiempo, también generan
un nimero importante de otros servicios ecosistémicos menos evidentes, pero con un
alto valor ecolégico, como el control de inundaciones, la prevencién de la intrusién de
agua de mar, la recarga de agua subterranea, la estabilizacion de la linea de costa, la
proteccion contra tormentas, la retencién y exportaciéon de sedimentos y nutrientes, la
mitigacidn del cambio climatico, la purificaciéon del agua, o su papel como reservorios de
biodiversidad genética o de especies. Esto se traduce en un papel socioeconémico
notable al proporcionar un conjunto significativo de bienes y beneficios sociales (Barbier
et al., 1997; Secretaria de la Convencién de Ramsar, 2006; Anthony et al., 2009; Pérez-




Ruzafa et al.,, 2011c, 2019a; Basset et al., 2013; Barbier, 2015; Newton et al., 2018;
Velasco et al., 2018).

El hombre aprovecha el potencial de las lagunas costeras desarrollando importantes
actividades de pesca y acuicultura que a menudo coexisten con otros usos como el
turismo, deportes nauticos, actividades de ocio y bafio, salinas o usos medicinales
(Pérez-Ruzafa et al., 2009, 2011c). Pero al mismo tiempo, y como consecuencia de estas
caracteristicas, estos sistemas naturales estan sujetos a una gran variedad de presiones
y transformaciones, actividades humanas y actuaciones de gestion (Pérez-Ruzafa et al.,
2005b, 2009; Velasco et al., 2018). Estas presiones tienen que ver principalmente con
los usos desarrollados en la cuenca hidrografica de las lagunas, con especial referencia
a los usos agricolas, las actividades extractivas y turisticas que tienen lugar en ellas, las
modificaciones de la orilla y las obras costeras, la adaptacién y el mantenimiento de
playas e infraestructuras y, mas recientemente, con los efectos potenciales del cambio
climdtico. Todos implican aportes de energia o desequilibrios en forma de aportes de
nutrientes o materia orgdnica, resuspension de sedimentos, modificaciones
hidrodindmicas, o alteracién de los balances de agua y los gradientes fisico-quimicos,
entre otros, facilitando en ultima instancia los procesos de eutrofizacién.

El Mar Menor es una laguna costera singular que comparte muchas de las caracteristicas
de las demds lagunas costeras europeas y mediterrdneas, incluyendo su elevada
productividad biolégica y pesquera, pero que se diferencia de la inmensa mayoria por
presentar ademas una elevada heterogeneidad ambiental y de habitats, incluyendo
afloramientos rocosos e islas, con la correspondiente biodiversidad asociada, y por
presentar mecanismos homeostaticos y de autorregulacién complejos que le permiten
tener aguas transparentes y ofrecer excelentes condiciones para los deportes nauticos,
el turismo, actividades de ocio y de salud. Estas ultimas caracteristicas son las que se
han visto amenazadas y se han perdido en diversas ocasiones en la Ultima década debido
a las presiones ocasionadas por las actividades humanas en su cuenca de drenaje y a las
actuaciones inadecuadas en sus playas y zona costera.

La correcta gestiéon de un ambiente tan importante, no sélo desde el punto de vista
natural sino también como patrimonio y recurso econdémico de la Regiéon de Murcia,
implica un conocimiento amplio del funcionamiento de su sistema natural y la toma de
medidas coherentes con las aspiraciones de conservacién y disfrute que el mismo
genera. Para alcanzar dicho conocimiento es esencial conocer la evolucién histérica del
ecosistema y disponer de series de datos largas que permitan poner en contexto los
cambios que se producen y diferenciar la variabilidad natural inherente a todo sistema
natural de los impactos producidos por la actividad humana o el cambio climatico. Esto
no es posible si no se cuenta con un sistema de monitorizaciéon que recoja datos relativos




a los principales parametros indicativos de la calidad de agua, de los factores que
determinan su hidrodindmica y el funcionamiento y dindmica de sus ecosistemas vy
poblaciones constituyentes.

Es importante tener en cuenta que muchas de las afirmaciones que se han hecho desde
la rotura del ecosistema en 2016, incluso desde centros de investigacidn, no solo no han
ayudado a resolver el problema y centrar las soluciones, sino que han contribuido a
desenfocarlo y crear confusionismo social y en las administraciones responsables de su
solucion. Un ejemplo de ello es la sobrevaloracién de las praderas del alga Caulerpa
prolifera, ignorando el papel ecoldgico de las diatomeas y cianoficeas bentdnicas, y
obviando que una gran parte de los fondos del Mar Menor ya eran andxicos desde
finales de la década de 1970, con altos contenidos en materia organica y produccién de
sulfhidrico, con consecuencias negativas para la fauna benténica y la produccién
pesquera, precisamente a raiz de la colonizaciéon invasiva de la mencionada Caulerpa
prolifera tras el dragado y ensanche del canal de El Estacio. No obstante, Ultimamente,
los informes presentados por dichas instituciones han empezado a converger en muchos
de los diagndsticos realizados por nuestro grupo de investigaciéon ya desde los afios 1990
(Pérez-Ruzafa, 1995, 1996, 1997, 2002, 2003, 2004, 2007 2010; Pérez-Ruzafa y Marcos,
2001, Pérez-Ruzafa y Aragén, 2002) y en los distintos informes de seguimiento previos
presentados (Pérez-Ruzafa, 2019).

Sus 136 km? de superficie y 4,4 m de profundidad media, hacen que el Mar Menor se
encuentre entre las lagunas mas grandes de las mas de 400 que hay en el Mediterraneo.
Las principales caracteristicas que comparten este tipo de ecosistemas son el ser
someras y presentar una comunicacion restringida con el mar abierto. La gran cantidad
e intensidad de los gradientes ambientales que presentan hacen de ellas ecosistemas
altamente productivos desde el punto de vista biolégico y pesquero, con especies
objetivo compartidas en todas ellas, como las doradas, lubinas, anguilas, magres o los
mujoles y con productos derivados muy similares, como las huevas de estos ultimos.
Todas estas especies se reproducen en el mar abierto, pero colonizan las lagunas como
juveniles para crecer en su interior, aprovechando su elevada produccion bioldgica y la
inexistencia de grandes depredadores. Por ello, en la mayoria de las lagunas de todo el
mundo, y particularmente en el Mediterraneo, se han desarrollado sistemas semejantes
de pesca, como las encafiizadas del Mar Menor, las bordigues de las lagunas francesas y
norte africanas o los valli di pesca en las lagunas italianas, consistentes en empalizadas
y cafias colocadas de modo que permiten el paso de los juveniles procedentes del
exterior, pero impiden la salida de los adultos cuando realizan su migracion reproductiva
hacia el mar abierto y los conducen a los cajones de la muerte, donde son facilmente
recogidos por los pescadores (Pérez-Ruzafa y Marcos, 2012). Muchas de estas lagunas
presentan también explotaciones salineras que crean un ecosistema particular




hipersalino que favorece la biodiversidad de especies microbianas y de invertebrados
adaptadas a estos ambientes, y poblaciones importantes de aves acuaticas. En diversas
lagunas también se aprovechan los lodos de los estanques someros para tratamientos
de salud y talasoterapia, al igual que ocurre en el Mar Menor.

Pero, como se ha comentado, al contrario que en la gran mayoria de las lagunas
costeras, donde la elevada productividad va asociada a aguas verdosas y turbias como
consecuencia de la proliferacion del fitoplancton, hasta hace menos de 20 afos, el Mar
Menor diferia de ellas por la oligotrofia y la limpieza tradicional de sus aguas, siendo
capaz de mantener aguas transparentes y aptas para las actividades de ocio mientras
mantenia altos rendimientos pesqueros. Esto lo hace especialmente adecuado para el
desarrollo de actividades turisticas, de deportes nduticos, de bafio y talasoterapia.

Por ello, en el Mar Menor han confluido un amplio abanico de usos e intereses socio-
econdmicos (Pérez-Ruzafa et al., 2005b, 2009) y siempre ha sido considerado un factor
clave en los planes de desarrollo regional ofreciendo un elevado numero de servicios
ecosistémicos, turisticos y recreativos, constituyendo un motor econémico en la Regién
de Murcia, aunque con una clara estacionalidad en su actividad y en la atencién que se
le ha prestado desde los sectores sociales y econdmicos. Es de destacar su importante
actividad pesquera, basada en la calidad y el precio de sus productos naturales
constituidos principalmente por especies migratorias como anguilas, mujoles, doradas,
magres, lubinas y langostinos (Pérez-Ruzafa et al., 2009).

Sin embargo, en la actualidad el Mar Menor es motivo de una importantisima
preocupacion social debido a la elevada velocidad a la que se han venido produciendo,
durante las ultimas décadas, cambios drdsticos en sus caracteristicas y en las especies
gue la habitan, con un impacto importante sobre la estructura y dindmica de sus
poblamientos y comunidades. Algunas de dichas transformaciones han sido inducidas
por obras costeras condicionadas por el desarrollo turistico, mientras que otras se
relacionan con los cambios que han sufrido los diferentes usos y las practicas agricolas
en la cuenca de drenaje, incrementandose por esta causa los vertidos de aguas agricolas
y la entrada de nutrientes a la laguna (Pérez-Ruzafa et al., 2009).

El deterioro de la transparencia y calidad del agua, puesta de manifiesto especialmente
tras el colapso que sufrié la laguna en 2016, ha provocado una gran alarma y ha
acarreado importantes repercusiones econdmicas, sobre todo en los sectores turistico
y agricola, este ultimo, entre otras consecuencias, por los efectos sobre Ia
comercializacién de sus productos al vincularse su actividad con el deterioro del
ecosistema.




Sin embargo, los impactos ambientales sobre el Mar Menor no son recientes y se
remontan a las primeras explotaciones mineras hace mas de 4.000 afios, no habiendo
cesado desde entonces (Pérez-Ruzafa et al., 1987), superponiéndose unos a otros y
sumando sus efectos.

La actividad minera se inicié con los fenicios, se desarrollé bajo la dominacién romanay
alcanzé su maxima actividad en la primera mitad del siglo XX, aportando metales
pesados a los sedimentos lagunares durante 30 siglos. Estd situacién tuvo un punto de
inflexiéon cuando, en la década de 1950, la accion popular de un grupo de vecinos de Los
Urrutias, con escritos y denuncias notariales, de alguna manera logré que los vertidos
se desviaran de la laguna. Fue probablemente en esos afios la primera vez que se hablé
de una agresién ambiental al Mar Menor cuando aun no existia el concepto de
ecologismo (Pérez-Ruzafa y Marcos, 2019).

Del mismo modo, ya habia surgido una fuerte preocupacion social a principios del siglo
XX por la pérdida de produccidon pesquera del Mar Menor (Butigieg, 1927; Navarro,
1927). Los informes presentados por estos autores achacaban la reduccidn de capturas
a diversas causas mas o menos razonables, entre las que se citaban la reduccién de la
salinidad que habia pasado del 70 %o al 50,9 %o, y la invasidon de nuevas especies, como
la fanerégama Cymodocea nodosa o las doradas, asociada a dichos cambios, todos ellos
producidos por la sinergia entre la construccion de nuevas golas, como la de El Charco,
o las adecuaciones del Estacio, realizadas a finales del siglo XIX, y diversas roturas de La
Manga por la accién de temporales que aumentaron los intercambios con el
Mediterraneo.

No obstante, el cese de los vertidos directos no impidié que los niveles de metales
pesados acumulados durante siglos en los sedimentos del Mar Menor presenten
concentraciones elevadas (Simonneau, 1973) (Fig. 1). Por esta razdén, aunque en
condiciones normales los sedimentos del Mar Menor han prestado el servicio
ecosistémico de retener dichos metales evitando que pasen facilmente al agua o a las
redes tréficas, es muy importante no alterar las condiciones de los fondos lagunares
realizando dragados y actuaciones inadecuadas que puedan cambiar esa situacién.




Figura 1. Aunque la mineria dejé de verter directamente al Mar Menor a partir de la década de
1950, la actividad minera se mantuvo en la sierra de La Unién hasta la década de 1980, y las
lluvias torrenciales aun arrastran materiales hacia la laguna a través de la rambla del Beal. Tanto
las fotos como el mapa de distribucidn de concentraciones de plomo en los sedimentos
superficiales corresponden al principio de la década de 1980 (tomado de Pérez-Ruzafa y Marcos,
2019).

Con el aumento de la actividad turistica en la década de 1970, el desarrollo urbano en
el litoral del Mar Menor inicié un crecimiento exponencial con el que La Manga perdié
rapidamente sus ecosistemas dunares naturales y se produjo un aumento de la presiéon
humana y de la influencia de aguas residuales en la laguna.

Pero el gran cambio ambiental y ecolédgico en el Mar Menor, con consecuencias radicales
en el funcionamiento lagunar, lo produjo la transformacion de la gola de El Estacio en
1973 en un puerto deportivo y un paso navegable entre la laguna y el Mediterraneo. El
ensanchamiento del canal hasta 30 m y su dragado hasta 5 m de profundidad supuso un
fuerte incremento en las tasas de intercambio de aguas entre el Mar Menor vy el
Mediterraneo (Fig. 2) y un proceso de mediterraneizacién tanto de las condiciones
ambientales como de los poblamientos bioldgicos. Como consecuencias principales tuvo
lugar un descenso de la salinidad, que pasd de algo mas de 50%0 a menos de 45%o, y una
suavizacién de las temperaturas extremas (Tabla 1).




Tabla 1. Condiciones hidroldgicas en el Mar Menor, tiempos de residencia e intercambio de
aguas antesy después del dragado y ensanche de la gola de El Estacio en 1973 (tomado de Pérez-
Ruzafa, 1989 y Pérez-Ruzafa et al., 2005b).

1970 1980 1988

Salida de agua hacia el

. i 3.6x 108 6.1x 108 6.4 x 10%
Mediterraneo (m?3)
Entrada de agua desde el

o 4.5x 108 7.2x108 7.3x 108
Mediterrdneo (m?)
Tiempo de residencia (afios) 1.28 0.81 0.79
Temperatura (°C) 7.5-29 12-27.5 12-30.5
Salinidad (%) 48.5-53.4 43 - 46 42 - 45

Figura 2. Distintas fases por las que ha pasado El Estacio. a) carta nautica de 1813, en la que aun
no aparece la encafiizada. b) la encafiizada a finales de la década de 1960, cuando ya habia

empezado la urbanizacién de La Manga. c) canal de El Estacio en 1982.
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Todo ello supuso ademas la colonizacién y asentamiento de nuevas especies, entre ellas
el alga Caulerpa prolifera, que se extendié rdpidamente en el interior de la laguna
(Pérez-Ruzafa et al., 1989, 1991, 2012) (Fig. 3). Esta alga conforma praderas densas que
aportan anualmente grandes cantidades de materia orgdnica al sedimento,
consumiendo oxigeno en su descomposicion y dando lugar a fangos andxicos con
produccién de acido sulfhidrico (Pérez-Ruzafa et al., 2005b). El resultado fue la
defaunacidn de dichos fondos y la disminucion drastica de la superficie disponible para
la alimentacidn de especies como los mujoles, que ramonean las algas microscépicas de
los sedimentos superficiales (Fig. 4). Ello se tradujo en una caida drastica en las capturas
de estas especies y en la desaparicidén de los artes tradicionales de pesca dedicados a
ellas, como las pantasanas y las propias encafiizadas (Pérez-Ruzafa y Marcos, 1987;
Marcos et al., 2015).

Figura 3. Tras el dragado del canal de El Estacio en 1973, las antiguas praderas poco densas de
la fanerdgama Cymodocea nodosa (a) fueron sustituidas por praderas muy densas dominadas
por el alga Caulerpa prolifera (b) que aportan gran cantidad de materia orgdnica al sedimento
(c). La serie de mapas (d) muestra la rdpida expansion de Caulerpa en el Mar Menor. La escala
representa un indice de dominancia de Caulerpa (rojos) o de Cymodocea (verdes). Los amarillos
corresponden a praderas mixtas (el mapa estd tomado de Pérez-Ruzafa et al., 2012).
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Figura 4. a) Concentracion de oxigeno (mg/l) en la columna de agua sobre distintos tipos de
sustrato y de praderas de macréfitos en una localidad frente a Los Urrutias a 300 m de la orilla
(Julio de 1986) (Pérez-Ruzafa et al., 2005b). b) Evolucién de las capturas de mujol en el Mar
Menor antes y después del dragado del canal del Estacio a principios de la década de 1970
(Pérez-Ruzafa et al., 2005b).

A lo largo de la década de 1980, se inicidé una ocupacién masiva del espacio costero y
proliferaron los puertos deportivos, construidos en su mayoria con estructuras opacas,
sobredimensionadas para el hidrodinamismo del Mar Menor, alterando la dindmica
litoral y produciendo el enfangamiento de areas importantes de costa y la proliferacién
de algas nitréfilas (Fig. 5).

Figura 5. Las obras costeras han sido uno de los problemas graves del Mar menor en las ultimas
décadas. El relleno de terrenos ganados al mar, la construccion de diques y puertos deportivos
y la creacién de playas artificiales han disminuido su superficie y profundidad, acelerado su
colmatacidn, alterado las corrientes y provocado enfangamientos y turbidez.

A esto le sucedid la politica de creacidn de playas artificiales, iniciada en el Mar Menor
en las playas de Lo Pagan y desarrollada también en los aifios 1980 por el entonces
Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo (Fig. 5). Ello conllevaba la instalacién de
diques perpendiculares a la linea de costa y el dragado de arenas en areas sumergidas
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de la ribera interna de La Manga y su vertido en las zonas de playa. Los estudios
realizados para comprobar sus efectos concluian que tanto las actuaciones de dragado
como de vertido activaban la produccidn primaria y el acimulo de materia organica. El
aporte de sedimentos inicial enterraba las comunidades existentes, como las praderas
de la fanerégama Cymodocea nodosa (Ucria) Ascherson, haciéndolas inviables durante
décadas. La turbidez y los materiales en suspension en la columna de agua producidos
durante las obras y con los temporales ordinarios, obturaban los 6rganos de filtracion
de las comunidades que poblaban los balnearios tradicionales. De hecho, la mayoria de
estas estructuras desaparecieron al quedar practicamente en seco, perdiéndose un
elemento paisajistico y cultural inherente al Mar Menor, y con ello, también, las
comunidades de filtradores que contenian una elevada biodiversidad y ayudaban a
mantener la transparencia y calidad del agua (Fig. 6). Ademas, la turbidez producida por
las obras reducia la penetracién de la luz, favoreciendo la propagacién del alga invasora
Caulerpa prolifera, acentuando la deposicién de fangos, el aporte de materia organica 'y
la anoxia en el sedimento (Fig. 7). A pesar de estos efectos negativos, las obras fueron
extendiéndose sucesivamente a nuevas playas. Pero las agresiones no terminaron con
la creacién de las playas ya que los fangos generados y la pérdida de arenas estacional,
como consecuencia de la ineficacia y del efecto negativo que suponian los espigones
construidos, trataron de compensarse con actuaciones anuales que se realizaban
aplicando los mismos protocolos. Esta situacion carente de sentido se mantuvo durante
35 afios, y aun hoy dia el mantenimiento de las playas mantiene inercias negativas para
la laguna que son dificiles de reconducir.
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Figura 6. El ambiente umbrio que se crea debajo de los balnearios es iddneo como refugio de
bancos de peces y como habitat para especies tipicas de cuevas que constituyen comunidades
esciafilas conformadas por esponjas, briozoos, poliquetos filtradores, cnidarios y ascidias, entre
otros muchos grupos animales, que filtran el agua y contribuyen a la biodiversidad del Mar
Menor vy a la calidad de las aguas.
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Figura 7. Entre los efectos de las regeneraciones de playas, tanto en las operaciones de dragado
como de bombeo de arena, estan un aumento de la produccion primaria del microfitobentos (a)
(Pérez-Ruzafa et al., 1991); con lo que progresivamente, después de las actuaciones, se
incrementan tanto la concentracion de materia organica como de fangos (b) (Pérez-Ruzafa et
al., 2006). c) Ademas, el aumento de la turbidez y la disminucién de la luz fotosintéticamente
activa disponible (PAR) favorece al alga oportunista Caulerpa prolifera cuya capacidad
fotosintética (ETR) se inhibe cuando la luz es intensa (Garcia-Sanchez et al., 2012), no pudiendo
competir con la fanerégama Cymodocea nodosa. No obstante, cuando aumenta la turbidez, C.
prolifera aprovecha para colonizar las zonas someras acelerando el proceso de enfangamiento
y acumulacién de materia organica.
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2.1. Inicio y evolucion del proceso de eutrofizacion en el Mar Menor

Con todas estas presiones operando, en la década de 1990, debido principalmente a la
llegada de aguas procedentes del trasvase Tajo-Segura, se produjo un cambio en el
régimen agricola en la cuenca de drenaje de la laguna. Los cultivos tradicionales de
secano evolucionaron rapidamente a cultivos de regadio. Los excedentes de dichas
aguas de riego rellenaron los acuiferos y el nivel freatico ascendié a razén de 1 m al afio
hasta alcanzar la superficie (Pérez-Ruzafa y Aragén, 2002). Las aguas empezaron a
circular por superficie, especialmente por la rambla de El Albujén, el principal colector
natural de la cuenca de drenaje del Campo de Cartagena. Dependiendo de la
disponibilidad de agua dulce, los acuiferos se explotaban para el regadio, previa
desalacidn, y las salmueras también eran vertidas o llegaban indirectamente a la rambla.
Con ello, un cauce que solo llevaba agua en los periodos de lluvias torrenciales, paso a
ser un vertido continuo al Mar Menor con un caudal de mas de 400 m? al afio y
concentraciones de nitratos que superaban los 200 mg NOs7/L (Alvarez-Rogel et al.,
2006; Garcia-Pintado et al., 2007).

Todas estas agresiones superpuestas se concentraban en una cuenca relativamente
pequeiia y fragil. A pesar de ello, durante mas de veinte afios, el Mar Menor pareco
amortiguar dichas presiones, ofreciendo una resistencia inusual a la eutrofizacién
(Pérez-Ruzafa et al., 2005a; 2019b).

La eutrofizacién es considerada una de las principales amenazas de los ecosistemas
acuaticos y de las que mas afectan a la integridad y el estado de salud de los ecosistemas
marinos costeros. Constituye un cambio fundamental en la base energética de los
mismos (Nixon, 2009) que va mas allda de ser una contaminaciéon por nutrientes o un
aumento en el suministro de materia organica que incrementa la produccion primaria
del ecosistema (EEA, 2001). En realidad, no es un estado tréfico, sino un proceso que se
inicia con el aporte excesivo de nutrientes y materia organica al ecosistema (Likens,
1972; Nixon, 1995; Gamito et al., 2005) y que implica un desequilibrio energético y
funcional del sistema, produciendo una gran variedad de cambios en la estructura y
dindmica del mismo (Likens, 1972; Nixon, 1995, 2009; Gamito et al., 2005; Ferreira et
al., 2011; Desmit et al., 2018).

En condiciones oligotréficas, cuando los nutrientes son escasos en la columna de agua,
la vegetacion es principalmente bentdnica y estd dominada por fanerdgamas marinas,
como Cymodocea nodosa. Estas plantas tienen un origen terrestre y por ello disponen
de raices para tomar los nutrientes del sedimento pudiendo crecer en aguas
oligotroéficas y completamente transparentes. Ante la entrada de nutrientes, su mayor
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disponibilidad en el agua favorece el crecimiento de las algas, que no pueden tomarlos
del sedimento, y, finalmente, éstas son sustituidas por el fitoplancton, que termina
dominando el sistema, volviendo turbia y verde la columna de agua y reduciendo de
manera significativa la penetracién de la luz. Con ello, la vegetacién bentdnica se ve
imposibilitada para realizar la fotosintesis y termina desapareciendo. Todos los excesos
de materia orgdnica terminan acumuldndose en el sedimento, donde se descomponen
reduciendo la concentracion de oxigeno y haciendo que la mayor parte de la fauna tenga
dificultades para sobrevivir.

En numerosos casos este proceso termina convirtiéndose en un fendmeno crénico con
crisis distroficas caracterizadas por presentar fluctuaciones drasticas en la produccién
primaria, ya sean estacionales o diarias, que producen un fuerte desequilibrio en el
balance de oxigeno. El sistema pasa de estar sobresaturado durante las fases efimeras
de alta produccién autétrofa y acumulacién de materia organica, a periodos de anoxia,
cuando pasa a fases heterotréficas con un alto consumo de oxigeno (D'Avanzo et al.,
1996; Viaroli et al., 2001; Viaroli y Christian, 2003). Los estados de anoxia terminan
siendo frecuentes y se pueden producir proliferaciones de fitoplancton téxico, la muerte
masiva de organismos bentdnicos y cambios drdsticos en la distribucion de las especies
(Amanieu et al., 1975; Boutiere et al., 1982; Reyes y Merino, 1991; Ferrari et al., 1993;
Sfriso et al., 1995; Viaroli et al., 1996; Guyoneaud et al., 1998; Bachelet et al., 2000;
Sakka Hlaili et al., 2007; Specchiulli et al., 2009; Giusti et al., 2010).

Por todo ello, en general, el proceso de eutrofizacion conduce a la sustitucion progresiva
de las fanerégamas marinas y las macroalgas de crecimiento lento por las macroalgas y
el fitoplancton de rdpido crecimiento, con el predominio final de este ultimo a altas
cargas de nutrientes (Gamito et al., 2005). Cuando la eutrofizacidn es crdnica, los efectos
incluyen eventos de hipoxia, blooms de clorofila y algas téxicas, episodios de espuma,
desequilibrios de nutrientes, la muerte masiva de animales benténicos y cambios en los
patrones de las especies e incluso en la estructura de la comunidad (Desmit et al., 2018).
Con frecuencia, una vez que surgen los efectos negativos de la eutrofizacion, el proceso
es muy dificil de detener o revertir. De hecho, debido a la liberacién progresiva de
nutrientes producida por la remineralizacién de la materia organica acumulada en el
sedimento, el empobrecimiento de las especies y la simplificacidon de la red trofica, el
estado eutrofico puede prolongarse durante mucho tiempo, incluso aunque se tomen
medidas drasticas que corten la entrada de nutrientes desde tierra (Nienhuis, 1992;
Duarte et al., 2013; McCrackin et al., 2016).

En general, aunque otros nutrientes como el hierro (Fe) pueden actuar como factores
limitantes de la produccién primaria, los principales nutrientes que desencadenan el
proceso de eutrofizacién son el nitrogeno (N) y el fésforo (P). La principal fuente de
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fosforo en los sistemas acuaticos suelen ser las descargas urbanas (Vaulot y Frisoni,
1986), mientras que la principal fuente de nitrégeno suele ser la agricultura.

Las lagunas costeras son especialmente sensibles a estos procesos y las amenazas de
eutrofizacidn y crisis distréficas son comunes en muchas de ellas, estando ampliamente
descritas en la literatura cientifica (Amanieu et al., 1975; Boutiere et al., 1982; Reyes y
Merino, 1991; Ferrari et al., 1993; Sfriso et al., 1995; Boynton et al., 1996; Viaroli et al.,
1996, 2008, 2015; Giordani et al., 1997, 2009; Guyoneaud et al., 1998; EEA, 1999; Taylor
et al., 1999; Bachelet et al., 2000; NRC, 2000; Lenzi et al., 2003, 2010; Newton et al.,
2003; Sakka Hlaili et al., 2007; Specchiulli et al., 2009; Giusti et al., 2010; Solidoro et al.,
2010; Facca et al., 2014; Kralj et al., 2016; Leruste et al., 2016; Martelloni et al., 2016;
Rodriguez-Gallego et al., 2017; Vybernaite-Lubiene et al., 2017; Ménesguen y Lacroix,
2018).

Sin embargo, a pesar de esta asumida vulnerabilidad, las caracteristicas geomorfoldgicas
y ecolégicas de las lagunas costeras parecen permitirles desarrollar respuestas mas
complejas a los aportes de nutrientes y a los procesos de eutrofizacion que las
observadas en otros ecosistemas acuaticos costeros, como bahias o estuarios (Kjerfve y
Magill, 1989; Taylor et al., 1999; Pérez-Ruzafa et al., 2002, 2011b). Durante las ultimas
décadas, el Mar Menor ha resistido altas cargas de nutrientes, después del cambio
sufrido en las prdcticas agricolas en su cuenca a principios de la década de 1990, sin
mostrar sintomas claros de eutrofizacion en los descriptores de sus aguas (Pérez-Ruzafa
et al., 2002, 2005a; Salas et al., 2008). Esta resistencia se rompidé repentinamente en
2016, manifestando un cambio evidente en la calidad de las aguas y causando gran
preocupacion y alarma social con un fuerte impacto en las redes sociales y con
importantes consecuencias socioecondmicas (Limén, 2016).

Los datos recogidos en la laguna del Mar Menor durante las uUltimas décadas muestran
el proceso clasico de eutrofizacién, pero con una fuerte capacidad homeostatica y de
resistencia al cambio por parte del ecosistema lagunar. De este modo, el proceso ha
mostrado tres fases bien definidas de muy diferente duracién que se han podido
observary caracterizar (Fig. 8), pudiendo utilizar lo aprendido para la toma de decisiones
actuales y futuras ante situaciones semejantes (Pérez-Ruzafa et al., 2019b).

Como se ha comentado anteriormente, el turismo intenso y el desarrollo urbano
comenzaron a principios de los afios 1970. Durante este periodo, la produccién primaria,
tanto bentodnica (Terrados y Ros, 1991) como en la columna de agua, estuvo limitada
por las bajas entradas de nitrégeno, que llegaba principalmente con la escorrentia en
especial durante la estacion lluviosa en invierno, mientras que el fésforo penetraba
directamente desde fugas de aguas residuales urbanas principalmente en verano y en
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la mayoria de los casos sin ningun tratamiento (Gilabert, 2001a). A mediados de la
década de 1980, las concentraciones de nitratos eran bajas y siempre inferiores a 1 umol
NOs7/I, en contraste con los valores mas altos de fosfato. Posteriormente, a finales de la
década de 1980, se implementaron redes de alcantarillado y plantas de tratamiento
para las principales areas urbanas, reduciendo las entradas de fdsforo, excepto en
algunos desbordamientos del sistema de recoleccién de agua. Estas, aunque alcanzaban
las 52 t/afio de fésforo total, podian considerarse bajas en comparacion con una década
antes. Esto cambid el régimen de entrada de este nutriente, pasando de descargas
urbanas directas con un patréon fuertemente estacional, asociado con el turismo y la
ocupacion costera durante el verano, a un patrén ocasional, solo cuando las lluvias
torrenciales causaban el cierre de las plantas de tratamiento de aguas residuales para
evitar su sobrecarga (Pérez-Ruzafa et al., 2005a).

Figura 8. El proceso de eutrofizacion en el Mar Menor, iniciado a principios de la década de 1990
tras el cambio de agricultura de secano por regadio, ha presentado tres fases bien diferenciadas,
durante dos décadas los mecanismos de autorregulacién y homeostasis han estado operandoy
manteniendo la calidad de aguas a pesar de la entrada de nutrientes. En esta fase, el principal
indicador fue la proliferacién de medusas. En una segunda fase, el sistema colapsé y sus
mecanismos de control fallaron, produciéndose la proliferacion de fitoplancton y la pérdida de
transparencia del agua. Tras las medidas que limitaron la entrada de nutrientes procedentes de
la agricultura, el ecosistema entrd en una rapida fase de recuperacién de su integridad ecoldgica
y de la calidad del agua (Pérez -Ruzafa et al., 2019b).
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Sin embargo, cuando las plantas de tratamiento de agua estuvieron operativas, la
actividad agricola comenzd a transformarse. En pocos afios pasé de depender de las
lluvias y con un bajo uso de fertilizantes a un rapido crecimiento de los cultivos de
regadio con una sobrefertilizacion con compuestos de nitrégeno. A finales de la década
de 1990, las concentraciones de nitrato en las aguas del Mar Menor llegaron hasta 8
umol NOs7/I, especialmente durante la primavera y el verano, justo en el momento en
el que el uso de fertilizantes y el riego eran mas intensos en el Campo de Cartagena
(Pérez-Ruzafa et al., 2002; 2005a). Ademas, se observaba que, mientras que antes del
proceso de eutrofizacion, el nitrato entraba principalmente a la laguna a través de la
escorrentia y en las épocas de lluvia, a partir de los afios 1990, dichas entradas se
volvieron continuas e independientes de la pluviometria, estando vinculadas a los
vertidos procedentes de la actividad agricola. Durante este periodo llegaron a
producirse picos en los valores de nutrientes en la columna de agua de hasta 45 uM NO3°
(Pérez-Ruzafa et al., 2005a). En estos momentos, el aporte medio anual de compuestos
de nitrégeno era de 219 t N-NOs/afio y 30 t N-NHa4 */afo (Garcia-Pintado et al., 2007).

La diferencia entre las altas concentraciones medidas en los cauces de las ramblas y la
mas baja de las aguas del Mar Menor no puede explicarse por un simple efecto de
dilucién o por la mezcla con agua del Mediterraneo. EI Mar Menor es una laguna
confinada con un tiempo de renovacién del agua de unos 318 dias (Umgiesser et al.,
2014; Ghezzo et al., 2015; Pérez-Ruzafa et al., 2019b). Los modelos hidrodinamicos
aplicados en la laguna para valorar la incidencia de los distintos tipos de vertidos
mostraron que, en menos de un afio, las aguas del Mar Menor alcanzarian el 100% de la
concentracion de un vertido aportado por el curso de El Albujén, que suponia entre el
50-60% de las descargas totales a la laguna (Pérez-Ruzafa, 2010). Por lo tanto, es
evidente que la diferencia encontrada en las concentraciones se debe en gran medida a
la captacidon de nutrientes por el fitoplancton, los macrdfitos y el microfitobentos y su
incorporacion a las redes tréficas a través del papel desempefiado por las medusas y por
el ictioplancton (Pérez-Ruzafa et al., 2002, 2004, 2005a), asi como por el consumo por
parte de los herbivoros, filtradores y detritivoros bentdnicos. Ademas, también juegan
un papel importante los ciclos biogeoquimicos dentro de la laguna, especialmente en el
sedimento. De esta manera, sorprendentemente, a pesar de las descargas elevadas, la
concentracion media de clorofila a se ha mantenido baja (1,15 + 0,02 ug/L) durante los
aproximadamente 20 afios de vertidos continuados, y similar a los valores previos al
inicio del proceso de eutrofizacién (1,02 + 0,16 pg/L) (Gilabert, 2001b; Pérez-Ruzafa et
al., 2005a).
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El resultado de todos estos cambios es que la produccién primaria paso de estar limitada
por la disponibilidad de N a estarlo por la de P. De este modo, la concentracién de este
ultimo nutriente se ha mantenido permanentemente baja debido a su consumo por
parte de los productores primarios. No obstante, esto ha empezado a cambiar en 2021
tras la subida progresiva y mantenida del nivel freatico.

Ademas, con ello, la columna de agua en el Mar Menor dejo de ser oligotrdfica,
favoreciéndose el crecimiento de algas fitoplancténicas de mayor tamafio. Los
poblamientos que anteriormente estaban dominados, en invierno, por pequefios
flagelados como Rhodomonas sp. y Cryptomonas sp., y, de primavera a otoio, por
diatomeas y dinoflagelados, fueron sustituidos por otros constituidos por diatomeas
grandes como Coscinodiscus spp. y Asterionella spp., que se mantenian durante todo el
afo. Sin embargo, como se ha dicho, contrariamente a las expectativas en un sistema
con altas cargas de nutrientes, la laguna del Mar Menor ain mantuvo durante 20 afos
una biomasa de fitoplancton baja y no hubo un aumento significativo en la
concentracion de clorofila a en la columna de agua (Pérez-Ruzafa et al., 2002).

Lo que si denoté que se estaba produciendo un cambio importante en el funcionamiento
del ecosistema lagunar fue que, desde 1995, tuvo lugar una intensa proliferacién de dos
especies de medusas, Rhizostoma pulmo (Macri, 1778) y Cotylorhiza tuberculata (Macri,
1778), que habian colonizado la laguna poco después de que se terminaran las obras de
dragado y ensanche de la gola de El Estacio. Aurelia sp., la Unica medusa que habitaba
hasta ese momento el Mar Menor, se convirtié en la menos abundante, teniendo su
mayor densidad en primavera (abril y mayo). Las otras dos especies se repartieron el
periodo de mayor produccidn fitoplancténica. R. pulmo empezaba a aparecer en mayo
y dominaba durante junio, mientras C. tuberculata alcanzaba sus maximos poblacionales
en julio y agosto, con densidades de més de 12 individuos por cada 100 m3. A mediados
del verano de 1997, se estimd que la poblacion de medusas en la laguna era de unos 40
millones de individuos (Pérez-Ruzafa et al., 2002).

Los informes presentados en 1996 y 1997 diagnosticando dicho problema fueron
obviados por las dos administraciones regionales que se sucedieron esos afos,
suspendiéndose a continuacion los planes de seguimiento que se estaban desarrollando
desde la Universidad de Murcia (Pérez-Ruzafa, 1996, 1997)

Durante afios se intentaron contener dichas proliferaciones con inversiones millonarias
en embarcaciones dedicadas a su captura y retirada de las aguas. Dichas medidas
resultaban claramente ineficientes dado que apenas retiraban entre un 8 y un 10% de
la poblacién censada, cuando una sola pareja podia llegar fecundar mas de un millén de
huevos y a liberar un nimero equivalente de planulas (Kikinger, 1992). Ademas de

21

——
| —



costosas e ineficaces, estas medidas eran contraproducentes dado que las medusas no
eran la causa del problema, sino un sintoma, y su presencia y actividad alimenticia
ayudaba a mantener bajas las concentraciones de fitoplancton y, por tanto, a mantener
la transparencia de las aguas. Sin embargo, esas advertencias no fueron escuchadas.

Las evidencias del papel que desempeiiaban las medusas en el mantenimiento de la
calidad del agua provenian de los estudios en los que se observaba que, a pesar del
proceso de eutrofizacién, la comparacion de la dindmica estacional de la red tréfica
peldgica lagunar entre 1988, cuando la concentracién de nitratos era baja, y 1997,
después de que los aportes de nutrientes aumentaran considerablemente, no mostraba
cambios significativos en la pendiente de los espectros de biomasa. Esto se debia
precisamente al control combinado de la red tréfica, tanto de forma directa como
indirecta, ejercido de arriba abajo (top-down) por las medusas, que se alimentaban de
diatomeas grandes, tintinidos, larvas veliger y copépodos y que, al mismo tiempo, al
tener microalgas simbiontes en su umbrela (como en el caso de C. tuberculata) también
retiraban nutrientes del agua (Pérez-Ruzafa et al.,, 2002). De este modo, las
concentraciones de nutrientes se mantenian bajas por la accion del fitoplancton que a
su vez era regulado por las tres especies de medusas cuyas abundancias se repartian la
primaveray el verano (Figs. 9a, 9b). Otra prueba de que el sistema estaba regulado por
los niveles mas altos de la red tréfica era que la concentracidn de clorofila a mantenia
una relacion negativa con la concentracién de nutrientes y una relacién positiva con la
abundancia de ictioplancton, sugiriendo que mientras que el fitoplancton controlaba la
concentracion de nutrientes, las medusas controlaban al fitoplancton y a algunos
herbivoros, y los demas herbivoros eran controlados por las larvas de peces (Pérez-
Ruzafa et al., 2005a) (Figs. 9a, 9c, 10a). Ademds, la variacién en las relaciones entre la
abundancia de larvas de peces y la concentracion de clorofila @ mostraba una dindmica
estacional muy definida con un ciclo limite (Figs. 10b, 10c).

Las oscilaciones y diferencias espaciales en la amplitud de dicho ciclo limite se
interpretan desde el punto de vista bioldgico como resultado de las diferencias en la
estructura de la comunidad y los ciclos de vida de las especies en las distintas zonas del
Mar Menor y del retardo en la respuesta de la densidad de los herbivoros a la
disponibilidad de alimento. A esto se une el efecto de la inmigracién de especies marinas
y, en general, de la heterogeneidad espacial y temporal de las comunidades bioldgicas
gue esta determinada en buena medida por las restricciones a la colonizaciéon de
especies procedentes del mar abierto a través de las golas. Al mismo tiempo también
juegan un papel importante las conexiones entre el sistema plancténico y las
comunidades bentdnicas. En dichas comunidades, las diatomeas y cianoficeas
bentdnicas y las macroalgas captan nutrientes de la columna de agua, y los organismos
filtradores, como esponjas, cnidarios, briozoos, bivalvos, poliquetos o ascidias también
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retiran organismos planctdnicos y particulas en suspension. De hecho, la importancia
del control de arriba-abajo sobre el fitoplancton, ejercido por bivalvos filtradores y otros
organismos bentdnicos, se ha descrito en diferentes bahias costeras como mecanismo
de control de la eutrofizacion (Heck y Valentine, 2007; Newell et al., 2007; Lonsdale et
al., 2009) y se propone actualmente como medida de remediacion.

Figura 9. Variacion mensual en un afio estandar de la fase de homeostasis de a) nutrientes (NOs”
y PO4*) y concentracién de clorofila a; b) densidad de medusas (incluidas las fases efira y adulta
de Rhizostoma pulmo y Cotylorhiza tuberculata, y adultos de Aurelia sp.; y c) densidad de
ictioplancton. Durante esta fase, las concentraciones de nutrientes son reguladas por la red
tréfica. Las algas microscépicas o fitoplancton consumen nutrientes, los organismos del

zooplancton y las medusas consumen fitoplancton y las larvas de peces consumen pequefios
invertebrados.
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Figura 10. (a) Control de arriba abajo (top-down) ejercido por medusas e ictioplancton sobre los
diferentes compartimentos de la red tréfica peldgica del Mar Menor, mostrada en una
representacién del espectro de tamafios y de biomasa desde los niveles mas bajos y abundantes
que corresponden a los flagelados pequefios (2 um de didmetro) hasta los niveles superiores de
la red tréfica pelagica constituidos por las medusas adultas (hasta 40 cm de didmetro), segun
Pérez-Ruzafa et al. (2002); (b) ciclo limite estacional medio y (c) variabilidad espaciotemporal
(los simbolos representan diferentes estaciones de muestreo: E1 a E18) del ciclo estacional
regular de la relaciéon entre la densidad de larvas de peces y la concentracidn de clorofila a en la
laguna Mar Menor, adaptada de Pérez-Ruzafa et al. (2005a).

Todas estas interrelaciones troficas y los retardos y desfases en la respuesta a lo largo
de los diferentes niveles de la red tréfica son los que dan lugar a los mecanismos de

24

——
| —



control homeostaticos u homeorréticos, en el sentido descrito por Odum (2000), que
han permitido el mantenimiento de la calidad y transparencia del agua durante décadas
(Pérez-Ruzafa et al., 2004; 2005a).

Sin embargo, como se ha comentado, los informes iniciales en los que se ponia de
manifiesto los efectos del cambio en el régimen agricola y el estado de contaminacién
del freatico, el papel de la rambla de El Albujén en la entrada de agua dulce y nutrientes
en el proceso eutrofizacidn que se estaba iniciando y el papel real que desempefiaban
las medusas en el mantenimiento de la calidad de aguas (Pérez-Ruzafa, 1995, 1996,
1997, 2002, 2003, 2004, 2007 2010; Pérez-Ruzafa y Marcos, 2001, Pérez-Ruzafa y
Aragoén, 2002) fueron ignorados por las administraciones de distintos gobiernos y
discutidos desde algunos ambitos cientificos alegando que las proliferaciones de
medusas eran un problema general en el Mediterraneo y aduciendo causas globales
como el cambio climdtico, desviando la atencidn del problema e impidiendo la toma de
medidas que lo resolvieran cuando estaba en su inicio.

Esta situacidn empezd a cambiar en la década de 2010 durante la que empezé a
observarse un deterioro, mas o menos puntual pero notable, de la calidad de las aguas.
En 2016 se desencadend una fase en la que el sistema se descompensé de forma casi
repentina. Los vertidos continuados de nitratos, el aumento de las temperaturas y las
anomalias en el ciclo térmico invernal, que redujeron las poblaciones de medusas a un
minimo durante dos afios, provocaron un deterioro de la calidad del agua en la laguna
gue se hizo evidente provocando la alarma, no solo de los usuarios, sino también de los
distintos sectores econdmicos relacionados con el Mar Menor y de la administracién.
Aunque en 2009 y 2010 ya se habian observado algunos eventos menores, con picos de
clorofila a superiores a 5 pg/L, la crisis de eutrofizacién y el fallo de los mecanismos
reguladores se hicieron especialmente evidentes en el mencionado ano 2016,
aumentando de modo repentino la concentracion de clorofila a y produciéndose la
pérdida generalizada de la calidad del agua en toda la laguna. Durante esta fase de
ruptura del equilibrio ecolégico lagunar, la concentracién media de clorofila a fue de
7,79 £ 0,22 pg/L, superando frecuentemente 10 pg/L.

Esto se tradujo en un aumento drastico del coeficiente de extincion de la luz, alcanzando
durante esta fase un valor promedio de 1,24 * 0,02/m, y la visibilidad se redujo de
alrededor de 6 m a menos de 0.5m, por lo que la profundidad de compensacién
fisioldgica, donde la tasa de produccion de un autdtrofo se equipara a su respiracidn, se
situé por encima de la profundidad media de la laguna. Una de las principales
consecuencias fue la pérdida del 81% de las praderas de macrofitos por debajo de los 2
m de profundidad en comparacién con las dreas estimadas en 2008 y 2014 (Pérez-Ruzafa
etal., 2012; Belando et al., 2017).
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Esta situacion hizo saltar todas las alarmas sociales y el Mar Menor se convirtié en un
asunto cotidiano en los medios de comunicacién y las redes sociales (Limén, 2016).
Desde entonces, durante las fases de mayor deterioro de la calidad de agua, el sistema
peldgico ha estado dominado por densas poblaciones de la cianobacteria Synechococcus
sp. En los poblamientos bentdnicos infralitorales sobre sustratos duros, aunque aun
recibian luz suficiente para mantener los poblamientos algales, también se observaron
cambios importantes en la comunidad fotofila sobre roca con dominancia de Fucales
que fue reemplazada por una comunidad fotéfila dominada por Alsidium corallinum C.
Agardh y Ulvales.

La cuestidn que se abrié en los dos primeros afios tras la rotura del ecosistema era si el
Mar Menor habia alcanzado un nuevo estado ya irreversible o si, por el contrario, aun
se mantenia en su zona de resiliencia y podria recuperar su integridad perdida si cesaban
las presiones. En el periodo transcurrido desde entonces, los datos de los seguimientos
y las evidencias en el terreno mostraron que la segunda opcion era afortunadamente la
correcta, con una clara recuperaciéon de las comunidades y de los mecanismos de
regulacion tras la reduccidn de las entradas de agua y nutrientes que tuvo lugar en 2017
(Pérez-Ruzafa et al., 2018). Sin embargo, las medidas adoptadas fueron coyunturales y
no estructurales, y muchas de ellas, como la limitacion a la extraccién de agua desde el
fredtico o la desmantelacién del salmueroducto existente, resultaron
contraproducentes ya que favorecieron la rapida elevacion del nivel freatico y la entrada
descontrolada y difusa de aguas con baja salinidad y alta concentracién de nutrientes,
volviendo a forzarse la capacidad de regulacién del ecosistema.

Aun con todo, el Mar Menor ha dado pruebas evidentes de su capacidad de respuesta,
recuperando a pulsos su capacidad de autorregulacién y el estado de sus comunidades
bentdnicas. Durante 2018 y 2019, sus pardmetros mostraron fluctuaciones mas
regulares y amortiguadas. Incluso fue capaz de contrarrestar los efectos de las altas
temperaturas del verano de 2018 y de las lluvias torrenciales del otofio del mismo afio.
También tuvo una rdpida recuperacién del sistema peldgico tras la DANA de septiembre
de 2019 vy los sucesivos eventos de lluvias torrenciales. Sin embargo, aunque el estado
de las aguas y las comunidades mostraron una recuperacién evidente en esos afios, en
los informes emitidos en ese periodo se advirtiéd que no podian relajarse las medidas de
prevencion y alerta. De hecho, la laguna se encuentra todavia en una situacién critica,
con la aparicién de fluctuaciones forzadas por una climatologia cada vez mas
impredecible y con fuertes lluvias en otofo e invierno que algunos afos han afectado
drasticamente a su salinidad durante meses. Ademas, las medidas estructurales para la
gestion del agua en la cuenca de drenaje estan aun pendientes. Debido a esto, es dificil
anticipar su evolucién a largo plazo. Por otro lado, es fundamental tomar con mucha
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precaucién algunas medidas propuestas desde distintos ambitos basadas en dragar las
golas para aumentar las tasas de renovacion del agua, ya que pueden ser fuertemente
contraproducentes porque pueden conducir a la homogeneizacion del ecosistema lo
que anularia los principales mecanismos de autorregulacion en los que se sustenta la
gran resiliencia del Mar Menor.

Por ello, durante los sucesivos informes se ha mantenido la importancia y la urgencia de
un plan de gestidn de las aguas y de regulacién no solo de vertidos, sino también de los
niveles del freatico. Es muy importante anticipar y prevenir los efectos de las lluvias
torrenciales en el futuro. Por otro lado, la actividad agricola y el desarrollo urbano sélo
seran compatibles con la integridad del Mar Menor si existe un plan de uso y gestion del
agua que incluya sistemas de captacién, recogida, almacenamiento, tratamiento,
conduccidn, uso y reutilizacidn para cada una de las actividades y de los tipos de aguas
que se utilizan o se generan (del freatico, pluviales, urbanas, del trasvase, salmueras,
etc.).

Las medidas recomendadas siguen siendo, por tanto, mantener una vigilancia extrema
en los posibles vertidos, descargar el freatico y establecer una red de infraestructuras
que permitan la gestion y tratamiento de las aguas que se utilizan y se generan en la
cuenca de drenaje con el fin de reducir al maximo las entradas regulares y los riesgos de
vertidos incontrolados. Y, sobre todo, que la gestion se base en el conocimiento de cémo
funcionan los sistemas, tanto biolégicos como hidroldgicos o socio-econémicos.
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3. Monitorizacion de Mar Menor. Diseiio del muestreo y
trabajo de campo y laboratorio

Un sistema de monitorizacién para abordar la calidad del ecosistema lagunar y la
respuesta del sistema a la eutrofizaciéon debe incluir como minimo los pardmetros de la
columna de agua: temperatura, salinidad, turbidez y/o materiales en suspension,
oxigeno disuelto, nutrientes y clorofila a, ademds de datos sobre el nivel del mar,
velocidad y direccion de las corrientes y registro de condiciones meteoroldgicas
(velocidad y fuerza del viento, precipitacién, evaporacidn, radiacién luminosa,
temperatura, presidon atmosférica). Todos ellos deben medirse en diversas localidades
en el interior de la laguna y en el mar abierto para el establecimiento de las condiciones
de referencia y de contorno y poder controlar las escalas relevantes de variabilidad
espacial y temporal del sitema (Pérez-Ruzafa et al., 2004, 2005a, 2007a, 2008; Pérez-
Ruzafa y Marcos, 2015). Finalmente, es igualmente necesario un sistema de recogida de
datos en las entradas que fuerzan el sistema desde tierra (ramblas y vertidos
antrdpicos).

El sistema de monitorizacidn de este trabajo estd basado en la realizacién de campanas
de campo con la toma regular de muestras en una red de estaciones fijas dentro y fuera
del Mar Menor. Las variaciones espaciales y temporales de las condiciones hidroldgicas,
los nutrientes y la concentracion de clorofila a en la laguna del Mar Menor han sido
analizadas en diferentes proyectos llevados a cabo por el grupo “Ecologia y ordenacién
de ecosistemas marinos costeros” de la Universidad de Murcia durante los ultimos 24
afos, utilizando una red de estaciones de muestreo que cubrié espacialmente la laguna
y las aguas mediterrdneas adyacentes y siguiendo los mismos protocolos (Fig. 11). En
1997 se realizaron campaifias semanales de febrero a diciembre, mientras que de mayo
de 2002 a mayo de 2003 éstas fueron mensuales, al igual que de febrero de 2006 a
septiembre de 2013. Desde febrero de 2016 a noviembre de 2021, las campafias han
sido quincenales.

Segun la influencia terrestre y marina, se establecieron 20 estaciones de muestreo en la
laguna, agrupadas en 5 zonas, de modo que cada zona estaba representada por 4
unidades de muestreo repetidas. Desde 2009 se agregaron ocho nuevas estaciones de
muestreo, tres en la boca interior de los canales de comunicacién de la laguna y cinco
en el Mediterraneo. Otros datos a partir de muestras obtenidas en el marco de
diferentes proyectos desarrollados por el mencionado grupo de investigacién han sido
también utilizados en los analisis e interpretacidén de los resultados aqui incluidos para
la monitorizacion del Mar Menor.
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En el informe presentado en 2019 (Pérez-Ruzafa, 2019) se consideraron en total 5780
muestras de agua analizadas durante el periodo 1997-2018, y en el presente informe se
incluyen ademas los resultados de 2018 muestras analizadas entre enero de 2019 y
noviembre de 2021. Todos estos datos permiten tener una vision detallada y extensa
sobre la variabilidad ambiental y la dindmica temporal, estacional e interanual, de una
serie de parametros basicos en el funcionamiento del ecosistema del Mar Menor y sobre
la dindmica que ha seguido el proceso de eutrofizacion a lo largo de un periodo de casi
25 afios.

La eficiencia de un sistema de monitorizacién como el descrito ha quedado demostrada
al haber servido para diagnosticar los problemas de eutrofizacién del Mar Menor y
anticipar sus consecuencias con mas de dos décadas de antelacion.

Figura 11. Ubicacién del Mar Menor, su cuenca de drenaje y los principales cursos de agua que
desembocan en la laguna. Los puntos representan la red de estaciones de muestreo utilizadas
en la monitorizacion de la laguna.
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3.1. Muestreo y andlisis de los parametros fisico-quimicos y del estado tréfico
del Mar Menor

Las muestras de agua se tomaron a una profundidad aproximada de 1 m, mediante
bombeo o utilizando una botella Niskin, fueron mantenidas en la oscuridad a 4°C en el
campo y almacenadas a -28°C. En 1997, la salinidad se determiné con un salindmetro
Beckman RS 7B y la clorofila a se analizé con los métodos espectrofotométricos
indicados por Parsons et al. (1984), ambos en todas las estaciones de muestreo. Desde
2002-2003, se vienen realizando determinaciones in situ de salinidad, temperatura,
oxigeno disuelto y clorofila a utilizando una sonda multiple WTW Multiline F / Set3, y
desde 2016 se utilizan las sondas multiparamétricas YSI 6600 y YSI EXO2 que incluyen
también medidas de turbidez (Fig. 12). La calibracidon de los sensores de las sondas se
realiza en el laboratorio a temperatura estable siguiendo el protocolo descrito en el
manual (YSI Incorporated, 2016). La calibracién para las medidas de clorofila se realiza
en pg/Ly en unidades RFU. Ademas, en 9 estaciones de muestreo en cada campafia se
han tomado muestras de agua para el analisis de clorofila a siguiendo los métodos
tradicionales espectrofotométricos de Parsons et al. (1984), y con dichos valores se ha
hecho la validacion y ajuste de los datos obtenidos en el campo por la sonda.

La determinacién de sélidos en suspension se ha realizado siguiendo la metodologia
descrita en Strickland & Parsons (1972) (Fig. 13).

El analisis de nutrientes, nitrato (N-NOsz’), nitrito (N-NOy), amonio (N-NHz*), fosfato (P-
PO4*) ysilicato (Si-SiO4*) se ha realizado siguiendo los métodos descritos por Parsons et
al. (1984) y mediante Andlisis de Flujo Continlo Segmentado utilizando un
autoanalizador de flujo continuo (SYSTEA uMAC-1000 y SEAL AutoAnalyzer 3 HR con un
detector de fluorescencia JASCO FP-2020 Plus), previa calibracién utilizando material
certificado de referencia (Fig. 14).

Figura 12. Materiales y equipos (sonda multiparamétrica YSI EXO2) empleados en las campanias
para la toma de datos y muestras en la columna de agua.
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Figura 13. Rampa de filtrado vy filtros para la determinacidn de los materiales en suspension.

Figura 14. Andlisis de nutrientes mediante el Autoanalizador SEAL AA3 HR.

3.2. Muestreo y andlisis del sistema peldgico (ictioplancton y plancton
gelatinoso)

El estudio de la composicién taxonémica, asi como las escalas espaciales y temporales
de variabilidad dentro de la laguna del ictioplancton, zooplancton y plancton gelatinoso
(medusas) se ha realizado a partir del disefio experimental de muestreo previamente
descrito.

La recogida de las muestras de ictioplancton se realizd en las 20 estaciones lagunares
utilizando una red de plancton con una luz de malla de 500 um equipada con un
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flujdmetro o caudalimetro digital (General Oceanics 2030) fijado en la boca para calcular
el volumen de agua filtrada (Smith y Richardson, 1977). Esta metodologia se encuentra
descrita en detalle en Pérez-Ruzafa et al. (2004, 2005a) y Quispe (2014). Los muestreos
se realizaron mediante arrastres diurnos, circulares y con una duracién de 7 minutos
(Fig. 16), con una periodicidad mensual.

Para la toma de muestras del zooplancton diferente del ictioplancton se ha hecho uso
de una red Bongo de doble aro, de forma cénica y una longitud de 2,70 m. Cada aro
tiene un diametro de 50 cm y entre las bocas de ambos aros hay una distancia de 85 cm.
Al final de cada red se coloca un colector de PVC de 1 L de capacidad. El doble aro
permite utilizar 2 colectores con malla de diferente micraje, en uno se utiliza una luz de
malla de 100 micras y en otro de 200 micras. Ademas, al igual que en el caso de la red
de plancton, se equip6 una de las bocas con un flujometro digital (General Oceanics
2030) para calcular el volumen de agua filtrada (Smith y Richardson, 1977). Los arrastres
han sido diurnos, lineales y con una duracién de 5 minutos (Fig. 17), con una periodicidad
mensual.

Figura 15. Red de localidades de muestreo para el seguimiento del ictioplancton, éfiras de
medusas y crustaceos en la laguna del Mar Menor y Mediterraneo adyacente.
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Figura 16. Red de plancton utilizada en el muestreo y seguimiento del ictioplancton, éfiras de
medusas y crustaceos en la laguna del Mar Menor y estaciones adyacentes, y flujdmetro
utilizado.

Figura 17. Muestreo del zooplancton mediante una red Bongo.
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La toma de muestras de los grupos del zooplancton distintos del ictioplancton se ha
realizado en las estaciones EO1, EO5, EO7, E12 y E18 (Fig. 15), ubicadas cada una en una
de las zonas definidas en Fernandez-Alias et al. (2020) a fin de representar la
heterogeneidad de la laguna (Pérez-Ruzafa et al., 2019b). Las muestras fueron fijadas
con formaldehido al 5% en agua de mar tamponada con tetraborato de sodio (bdrax).

El censo de adultos de medusas de las especies Cotylorhiza tuberculata, Rhizostoma
pulmo, Aurelia sp. y Pelagia noctiluca (Forsskal, 1775) se ha realizado con una
periodicidad quincenal, coincidiendo con los muestreos de recogida de aguas, mediante
censos visuales en navegacion circular, a un nudo de velocidad, durante 5 minutos. El
recorrido es registrado mediante GPS modelo ETREX 22X para la estimacién del volumen
de agua muestreado mediante la formula definida en Fernandez-Alias et al. (2020).

3.2.1. Estudio del ictioplancton

Una vez en el laboratorio se procedié a la separacion e identificaciéon de los huevos,
larvas y postlarvas de peces con la ayuda de una lupa binocular Olympus modelo SZ2-ST
provista de iluminacidn diascépica.

Las larvas de peces han sido separadas e identificadas al menor nivel taxondmico
posible, basado en la pigmentacién, caracteristicas meristicas y morfométricas. El

numero de individuos de cada muestra se ha estandarizado a un volumen de 1000 m?3
(Fig. 18).

Figura 18. Muestra de plancton en una placa Petri para su estudio en el laboratorio.
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3.2.2. Estudio del zooplancton distinto al ictioplancton

Una vez en el laboratorio las muestras fueron concentradas en un volumen final de 250
mL empleando un filtro de 100 micrémetros. Posteriormente, se tomd una alicuota de
1 mL con una pipeta Pasteur y se han usado una camara de conteo Sedgewick Rafter S52
y un microscopio trinocular Nikon Labophot (Fig. 19) para su conteo e identificacion. La
abundancia de las distintas especies se estandarizé al nUmero de individuos en un
volumen de 100 m3.

Figura 19. Microscopio y camara de conteo Sedgewick para el estudio del zooplancton.

3.2.3. Andlisis de la dindmica de las poblaciones de medusas

La abundancia de adultos de las distintas especies de medusas observadas y censadas
se estandarizé al nimero de individuos en un volumen de 100 m3. Estas abundancias se
han registrado en un documento Excel donde se indican el nimero de individuos y tallas
de cada especie.
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4. Seguimiento de las condiciones hidroldgicas y
oceanograficas del Mar Menor

4.1. Condiciones geomorfoldgicas, meteoroldgicas e hidrogrdficas generales
del Mar Menor

La dinamica y funcionamiento del Mar Menor estdn condicionados y determinados por
su caracter de laguna costera hipersalina, con una conectividad restringida con el
Mediterrdneo occidental a través de las distintas golas que interrumpen la barrera de
22 km de largo que supone La Manga. A pesar que de las cinco entradas poco profundas
o "golas" que mantienen la comunicacidn entre la laguna y el Mediterraneo, una de
ellas, El Estacio, se amplié en 1973 hasta 35 m de ancho en su seccidén minima, y se
profundizé a 5 m de profundidad, para convertirlo en un canal de navegacién, en la
actualidad, la laguna aun se puede clasificar como muy confinada (Umgiesser et al.,
2014) ya que mantiene una razén de restriccién baja de acuerdo con Chubarenko et al.
(2005) (siendo la relacion entre el ancho total de las golas y la maxima longitud de la
laguna en paralelo al mar de 0,01) (Pérez-Ruzafa et al., 2005b). No obstante, las
consecuencias del dragado del canal del Estacio en la hidrografia (Tabla 1) y ecologia
lagunar fueron drasticas y sus efectos aun persisten actualmente, como se ha
comentado anteriormente.

El drea del Mar Menor se caracteriza por una alta irradiacién global con un promedio
diario minimo que varia en los periodos estudiados entre 3062,51 + 174,81 y 3512,73 +
392,82 wats/m? en otofio y unos maximos en primavera y verano entre 6387,78 + 421,33
y 7471,46 + 291,74 wats/m? (Tabla 2, Fig. 20) (Pérez-Ruzafa, 2019). Por el contrario, las
precipitaciones son muy bajas y, por lo general, se concentran en eventos de lluvias
intensas y cortas. En el entorno del Mar Menor, la precipitacién media anual es inferior
a 300 mm y la evapotranspiracion potencial es cercana a 900 mm (Lépez-Bermudez et
al., 1981). El saldo hidrico neto en la cuenca, por tanto, alcanza un déficit anual de mas
de 600 mm/m? * afio (Pérez-Ruzafa et al., 2005a).

Durante los 24 afos de seguimiento de la laguna por parte de nuestro grupo de
investigacion, las precipitaciones acumuladas en la semana anterior a los dias de
muestreo han oscilado entre 0,05 + 0,03 L/m? en verano y 39,66 + 32,81 L/m? en otofio
(Tabla 2, Fig. 20). Sin embargo, algunos picos esporadicos han alcanzado 100 o mds de
200 L/m? en una semana, como ocurrié en septiembre de 2009 o en diciembre de 2016,
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respectivamente, o en los sucesivos eventos de DANA acaecidos durante los anos 2019-

2021.

Tabla 2. Medias estacionales (+ es) de las principales variables climaticas medidas para la semana
anterior y el dia del muestreo en el drea del Mar Menor en los tres periodos considerados a lo
largo del proceso de eutrofizacidn en la laguna.

Radiacién Radiacién Precipitaciéon Precipitacién Velocidad | Velocidad | Velocidad
global diaria | global total | diaria (mm) total semana | media maxima media  del
(Wats/m?) semana previa diaria del | diaria del | viento
previa (mm) viento viento semana
(Wats/m?) (m/s) (m/s) previa
(m/s)
Periodo
anterior a la
crisis
distréfica de
2016
(Prebreak)
Invierno 3526.74 22543.22 0.05 6.59 2.83 5.77 3.57
+208.83 +1133.04 +0.03 12.08 +0.19 +0.38 +0.13
Primavera 6429.4 44405.24 0.47 5.19 3.38 6.98 3.89
+200.55 +1117.16 +0.31 +1.27 +0.13 +0.24 +0.11
Verano 6778.06 47860.13 0.5 2.57 3.37 6.64 3.71
+165.27 +801.96 +0.29 +1.20 +0.13 +0.26 +0.07
Otoino 3062.51 22987.85 0.69 12.63 3.05 6.21 3.37
+174.81 +960.59 +0.36 +3.40 +0.18 +0.31 +0.12
Crisis
distrdéfica
2016-2017
(Break)
Invierno 3787.63 21915.15 0.11 9.52 3.9 7.7 4.51
+273.46 +1757.90 +0.09 15.58 +0.48 +0.82 +0.42
Primavera 7471.46 49540.66 0.06 0.18 3.83 6.84 4.51
+291.74 +2826.61 +0.05 +0.10 +0.56 +0.45 +0.37
Verano 6387.78 47639.44 2.18 4. 3.67 6.87 3.62
+421.33 12295.41 +1.65 +2.58 +0.40 +0.50 +0.18
Otoino 3153.17 21002.78 4.15 39.66 3.61 5.95 3.32
+634.63 +3937.01 +3.96 +32.81 +0.44 +0.60 +0.26
Recuperacién
2018y afios
posteriors
(Recovery)
Invierno 4664.81 25165.74 0.22 6.61 3.78 6.73 3.86
+589.93 +2278.80 +0.21 +2.97 +0.33 +0.52 +0.30
Primavera 7207.78 46212.5 0.11 3.38 3.77 7.06 49
+173.55 11439.60 +0.08 +1.14 +0.22 +0.47 +0.31
Verano 6918.69 50185.61 0.02 0.66 3.39 5.99 3.56
+350.65 1+2337.36 +0.02 +0.61 +0.32 +0.39 +0.20
Otofio 3806.61 26532.41 0.04 3.65 1.93 5.2 2.39
+272.18 +1574.53 +0.04 +1.60 +0.20 +0.19 +0.22
=




Figura 20. Evolucidn de las principales variables meteorolégicas durante el periodo 1997-2018
en el area del Mar Menor. La fase previa a la crisis distréfica o ruptura (Prebreak) se resalta en
verde, la fase de ruptura o de crisis (Break) en ocre y la fase de recuperacién (Recovery) en azul
claro.

El balance entre la entrada total anual de agua dulce a la laguna del Mar Menor, a través
de la escorrentia y las precipitaciones, frente a la evaporacion, se traduce en un déficit
hidrico que oscila entre 38 y 115 hm3/afio y que es compensado con la entrada de agua
desde el Mediterraneo (Pérez-Ruzafa, 1989; Pérez-Ruzafa et al., 2005a).

La hidrodindmica de la laguna esta impulsada principalmente por el viento. La
ampliacion y la profundizaciéon de la gola de El Estacio provocaron cambios en la tasa de
renovacion del agua y tuvieron efectos sobre la salinidad y la temperatura, lo que a su
vez permitid el acceso a nuevas especies colonizadoras como la ya mencionada Caulerpa
prolifera (Pérez-Ruzafa et al., 1991). El intercambio de agua entre la laguna y el mar
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Mediterraneo se debe a las diferencias de fase en el nivel del mar (Arévalo, 1988; De
Pascalis et al., 2012) y tiene lugar fundamentalmente a través de dicho canal principal.
Los tres giros principales que se pueden identificar en el esquema circulatorio general
del agua y las condiciones hidroldgicas definen tres cuencas principales en el Mar
Menor: 1) la cuenca norte, con el nivel de salinidad mas bajo, 2) la cuenca sur, con la
salinidad mas alta como consecuencia del déficit hidrico y el mayor grado de
confinamiento, y 3) la cuenca central, que muestra valores de salinidad intermedios y
que corresponde a la zona de mezcla de las aguas del Mediterrdneo y de la laguna. Estds
condiciones se han visto alteradas en épocas mas recientes, desde la subida del nivel
freatico y las ultimas lluvias recurrentes, habiéndose producido situaciones en las que la
cubeta sur ha presentado valores de salinidad mas bajos que el resto de la laguna.

La distribucion de la temperatura del agua es relativamente uniforme en todo el Mar
Menor, con algunas excepciones locales, principalmente relacionadas con las dreas mas
someras. La temperatura del agua muestra un ciclo estacional e interanual bastante
regular (Fig. 21). Los maximos de alrededor de 30°C se alcanzan generalmente en agosto
y los minimos en febrero (alrededor de 11°C). La cuenca sur es mas calida en verano y
mas fria en invierno, pero las diferencias con respecto a la cuenca norte suelen ser
inferiores a 2°C en cualquier época del afio (Pérez-Ruzafa et al., 2005a, 2005b). Después
de que se agrandé la entrada de El Estacio, la salinidad de la laguna se redujo de 53-54,7
(Navarro, 1927; Lozano, 1954; Arevalo y Aravio-Torre, 1969; Aravio-Torre y Arevalo,
1971; Moreno, 1975) a un intervalo de 39 a 51 (Ros y Miracle, 1984; Pérez-Ruzafa, 1989;
Pérez-Ruzafa et al.,, 1987; 2005a), mostrando un gradiente norte-sur (Pérez-Ruzafa et
al., 2005b).

La turbidez y los materiales en suspensién son altamente variables, dependiendo de la
distancia a la costa, la profundidad, la naturaleza y la pendiente del fondo, la
productividad plancténica, el viento y la lluvia. Los valores varian desde 2 mg/L de
sélidos en suspension en aguas tranquilas sobre fondos rocosos hasta 6 g/L en fondos
fangosos o arenosos bajo la accion de las olas (Pérez-Ruzafa, 1989; Pérez-Ruzafa et al.,
2005a).

39

——
| —



Figura 21. Evolucion de las principales variables hidrograficas durante el periodo 1997-2018 en
la columna de agua de la laguna Mar Menor. La fase previa a la crisis distréfica o ruptura
(Prebreak) se resalta en verde, la fase de ruptura o de crisis (Break) en ocre y la recuperacion
(Recovery) en azul claro.
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4.2. Evolucion reciente de los principales parametros fisico-quimicos

4.2.1. Temperatura y salinidad

Durante 2021 la temperatura ha oscilado entre un minimo de 13,77°C en el fondo de la
laguna el 4 de febrero de 2021 hasta un maximo de 29,9°C en las capas superficiales del
centro de la laguna a mediados de agosto de 2021 (Fig. 22), manteniéndose uniformey
sin estratificacion a lo largo de la columna de agua y con valores normales para el Mar
Menor en las diferentes estaciones del afio. Sin embargo, algunas localidades someras
llegaron a alcanzar 32°C a mediados de agosto, cuando se obervaron los primeros
indicios de comportamientos anémalos y agrupamientos de algunas especies en las
orillas de algunas localidades riberefias del Mar Menor, manteniéndose entre 29,3°Cy
29,9°C en la mayor parte de la zona central de la laguna. En general, las temperaturas
han sido ligeramente mas bajas y con oscilaciones mas suaves que las de afios anteriores
y, aunque son elevadas con respecto al Mediterrdneo, como se ha dicho pueden
considerarse dentro del rango normal para el Mar Menor.

Temperatura (°C)

35
30
25
20
15

10

e Temperatura superficie Temperatura fondo

Figura 22. Temperatura promedio en la superficie y fondo del Mar Menor en el periodo de
estudio en 2021. Las barras de error indican la desviacidn tipica.
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La salinidad si ha sufrido cambios importantes a lo largo del periodo de estudio y
muestra una tendencia preocupante a seguir descendiendo. El aflo 2020 se inicié con
una bajada muy significativa de la salinidad en febrero, fuertemente asociada a entradas
de agua desde la ribera interna, principalmente por la rambla del Albujén y la cubeta sur
del Mar Menor (Fig. 23a). Aunque a lo largo de la primavera los valores se fueron
recuperando, situandose en 42,4, se produjo un nuevo descenso de salinidad en las
capas superficiales tras las ultimas lluvias de agosto de 2020, llegando a descender
bruscamente hasta 39,3 frente a La Ribera (Fig. 23f), muy por debajo, por tanto, de los
valores normales del Mar Menor en esta época. Esto volvié a suponer una regresion en
las posibilidades de recuperacién y un incremento de los riesgos de estratificacién en el
caso de que se hubiera producido una DANA intensa durante el otofio de 2020.
Afortunadamente dicha situacion no se produjo.

Figura 23. Distribucion de los valores de salinidad en las aguas superficiales (arriba) y en el fondo
(debajo) del Mar Menor en distintas fechas desde febrero de 2020 al 7 de julio de 2021.

En el inicio del invierno de 2021 puede decirse que el Mar Menor se encontraba en una
fase de estabilidad con un futuro incierto. El afio 2020 se caracterizé por la ausencia de
incidencias notables. Se observd una buena claridad de aguas, y valores de salinidad que
fueron recuperdndose progresivamente y a pulsos tras el fuerte descenso que se
produjo debido a la DANA de 2019 y las sucesivas lluvias torrenciales de la primavera de
2020y de finales de verano de ese mismo afo.
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Alo largo de la primavera de 2021, este parametro comenzo a descender desde valores
superiores a 42 hasta los 40,90 el dia 21 de abril como consecuencia de las entradas de
agua dulce por escorrentia y desde el freatico tras las lluvias de marzo y abril (Fig. 24;
AEMET, 20214, 2021b), no recuperando valores superiores a 42 hasta inicios de julio. En
los informes de 24 de mayo de 2021 (anexo |) ya se advertia que la excesiva
homogeneidad de la salinidad detectada en esos momentos entre las cubetas del Mar
Menor suponia un factor de riesgo ante presiones que sobrepasasen su capacidad de
respuesta. De hecho, en el informe de 19 de julio de 2021 (anexo |) se ponia de
manifiesto una entrada de agua dulce por la Ribera (Fig. 25), semejante a la del afio
anterior y se volvia a insistir en que los valores de salinidad ain se mantenian bajos, con
un valor medio de 42,1 que, si bien era ya dos puntos superior al la del afio 2020 en esas
fechas, estaba adn 3 puntos por debajo de la habitual (>45) (Fig. 26) y, en dichas
condiciones, las altas temperaturas podrian ser un factor de riesgo importante de cara
a que se produjeran proliferaciones algales y bajadas de oxigeno. Situacidon que se
desencadend un mes mas tarde.

Figura 24. Evolucién de la distribucion horizontal de la salinidad en superficie y fondo del Mar
Menor, destacdndose algunos eventos de entradas de aguas dulces por la cubeta norte en julio
y agosto de 2021.
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A principios de agosto, la temperatura media en el Mar Menor era de 28,9°C y la
salinidad de 42,89 (Fig. 25), semejante a la de estas fechas en 2020 pero igualmente aun
tres puntos por debajo de la de 2019, que se situaba en 45,24, mostrando que las
entradas continuas de agua dulce desde el fredtico y la cuenca vertiente no permiten
una recuperacién adecuada de las condiciones hidrograficas de la laguna. Esto se puso
especialmente de manifiesto el dia 17 de dicho mes, en el que la distribucién de los
valores de salinidad en superficie y fondo mostraban una fuerte entrada de aguas dulces
por la ribera interna, entre la marina de El Carmoli y Lo Pagan (Fig. 27).

Figura 25. Perfiles y distribucidn superficial de los valores de salinidad en el Mar Menor el 19 de
julioy el 2 de agosto de 2021.
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Figura 26. Salinidad promedio en la superficie y fondo del Mar Menor entre febrero y octubre
de 2021. Las barras de error indican desviacién tipica.

Figura 27. Perfiles y distribucidn superficial de los valores de salinidad en el Mar Menor el 17 de
agosto de 2021.
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En general, la salinidad estd mostrando una tendencia preocupante a seguir decreciendo
progresivamente (Fig. 28). Esto puede tener consecuencias en la colonizacion de nuevas
especies que pueden afectar a especies lagunares mas o menos vulnerables, como la
nacra Pinna nobilis Linnaeus, 1758, y puede hacer al Mar Menor cada vez mds sensible
al proceso de eutrofizacidn y mds propenso a sufrir crisis distroficas.

Ademas, si ya se venia observando un incremento en el tiempo de recuperacion de la
salinidad tipica de la laguna tras los eventos lluviosos (Pérez-Ruzafa et al., 2019b),
actualmente ésta no llega a producirse como consecuencia de la entrada continua de
agua superficial y procedente del freatico en las cubetas oeste y sur (Direccién General
del Mar Menor, 2021), debido a la recarga que sufre el acuifero y el consiguiente tiempo
de retardo en su descarga (Fig. 29).

Figura 28. Evolucion del ciclo anual de la salinidad y la temperatura (medias mensuales para la
laguna) desde 2016 hasta noviembre de 2021 mostrandose las respectivas lineas de tendencia
para ambos parametros a lo largo del periodo de estudio.

Figura 29. Evolucién de los caudales de descarga al Mar Menor en la desembocadura de la
rambla de El Albujén en relacién con los eventos de lluvia ocurridos en la cuenca del Mar Menor
entre enero de y noviembre de 2021.
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Aunqgue en general no se ha observado una estratificacion marcada de la columna de
agua, siendo los valores de salinidad y temperatura en superficie y fondo semejantes,
sin embargo, la existencia de eventos puntuales y locales muestra que los riesgos de que
esto ocurra si se producen entradas importantes de agua desde la ribera interna son
reales. Por otro lado, debe destacarse que las diferencias espaciales entre estaciones de
muestreo en la laguna ya no son entre cubetas, sino vinculadas a las entradas de agua
dulce por la ribera interna, como las mencionadas anteriormente, que generan un
gradiente de salinidad inverso a la comunicacion con el Mediterraneo, y estratificaciéon
local como las mostradas en las figuras 25y 27 o la detectada frente al canal de El Estacio
el dia 3 de septiembre de 2021. La estratificacidn registrada frente a El Estacio este dia
de septiembre coincidié con la formacién de las bolsas de hipoxia en las capas
profundas, advirtiendo del riesgo existente de la generacion de nuevos eventos de
anoxia tras precipitaciones torrenciales y épocas de alta produccién primaria y
temperaturas elevadas.

4.2.2. Materiales en suspension

Durante el periodo de estudio, los valores medios de sélidos en suspension en la
columna de agua del Mar Menor han estado oscilando normalmente entre 0.002 g/Ly
0.01 g/L, obteniendo el valor maximo registrado en 2021 en la campafia realizada el 17
de agosto, justo en el momento en el que se produjo el primer evento de hipoxia,
alcanzandose en ese caso valores de 0.037 g/L (Fig. 30).

Aunque la mayor parte de las estaciones en este periodo de 2021 se han mantenido en
valores inferiores a 0,01 g/L, sin embargo, se han detectado dos estaciones con unos
valores muy por encima del resto, la estacidon EO5b en la desembocadura de la rambla
del Albujén con una media de 0.017 g/Ly la estacion E13 en la zona mas confinada de la
cubeta sur, frente a la gola de Marchamalo, donde se ha encontrado el mayor valor de
0.037 g/L.
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Solidos en suspension

Figura 30. Concentracion media de sélidos en suspensién en la columna de agua del Mar Menor
en el seguimiento realizado en el afo 2021.
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5. Seguimiento, analisis y evolucion de la calidad de las
aguas marinas y del estado trofico del Mar Menor,
contenido en nutrientes, materiales en suspension,
concentracion de clorofila y concentracion de oxigeno

5.1. Profundidad de visibilidad del disco de Secchi

La combinacién de sdélidos en suspension, proliferaciones de fitoplancton y densidad de
zooplancton determinan la transparencia de la columna de agua. Salvo en los momentos
de intenso oleaje o descargas torrenciales en circunstancias de lluvias intensas en los
gue se produce la resuspension de los sedimentos de las zonas someras (hasta 1,5 m de
profundidad) o el aporte de cantidades importantes de nuevos sedimentos a la laguna,
el estado tréfico del sistema pelagico es el principal determinante de la transparencia
del agua.

En el Mar Menor, durante el invierno de 2020 los datos de visibilidad del disco Secchi se
situaron en valores mucho mas bajos que los que se midieron durante la recuperacién
de 2018 y se aproximaron a los peores de la serie histérica. No obstante, desde abril de
2020 se inicid una recuperacion semejante a la observada en 2018, con una visibilidad
media alta durante todo el verano que se situd en 4,69 m a finales del mismo y alcanzé
los 5 m a final de septiembre (Fig. 31). Esta progresiva bajada de la concentracién de
clorofila a en la columna de agua se tradujo en una recuperacidn de la transparencia en
condiciones de relativa calma. Sin embargo, las zonas someras aun contenian
abundantes particulas finas de sedimento, como consecuencia de los arrastres de las
lluvias torrenciales, lo que producia pérdidas locales de transparencia como
consecuencia de la resuspension de dichos materiales por el oleaje en las zonas
expuestas.

No obstante, los caudales descargados en la zona de la desembocadura del Albujén y el
drenaje de los Alcazares desde 2020 han superado frecuentemente los 400 I/s, con picos
de mas de 1400 I/s. Esto estd en el rango, e incluso supera, las estimaciones del periodo
previo a la crisis de 2016. Este hecho hacia que en los sucesivos informes que ha emitido
este grupo de investigacion apareciera de forma reiterada la advertencia de que el
ecosistema seguia bajo una intensa presion por la entrada de agua dulce y nutrientes,
lo que lo ponia en serio riesgo de sufrir crisis distroficas (Fig. 32).

Pero, por otro lado, como se recogio en el informe de 28 de febrero de 2021 (Anexo |),
lo mas preocupante era que la entrada de nutrientes por la ribera interna provocaba
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picos puntuales de clorofila. El sistema aun mostraba una capacidad de recuperacién
relativamente rdpida (un par de semanas) tras la regresion en la transparencia del agua
sufrida en enero y principios de febrero, volviendo a alcanzar profundidades medias de
visibilidad del disco de Secchi en la columna de agua de mas de 5 m a finales de dicho
mes. Hasta principios de verano de 2021 se mantuvo el periodo mas largo de
recuperacién desde que se produjo la crisis de 2016, con valores de transparencia de las
aguas superiores a los 4 metros (Fig. 31).

En el mencionado informe se resaltaba que los momentos de mayor entrada de
nutrientes y el deterioro de la calidad de aguas, se veian fuertemente influenciados por
los caudales de entrada en el area de la desembocadura de la rambla del Albujén
(Albujoén, Miranda y Canal de drenaje de los Alcazares) (Fig. 32), y que la recuperacién
de la calidad de aguas y del estado de las comunidades durante 2018 apuntada en
informes anteriores, se corresponde con los periodos de minima descarga en dichos
puntos.

De hecho, la primera consecuencia del aumento en la concentracién de clorofila en el
verano de 2021 se ha manifestado en la transparencia del agua que disminuyd
sensiblemente, pasando de mas de 5 m de media mantenidos desde la primavera hasta
mediados de julio a menos de 3,5 m la primera semana de agosto, con menos de 2
metros en la zona de influencia de la rambla del Albujén hasta los Urrutias.

Figura 31. Profundidad de visibilidad del disco de Secchi en la columna de agua del Mar Menor
entre el verano de 2016 y noviembre de 2021 y mapa con la distribucién espacial de la
profundidad de visibilidad el 2 de agosto de 2021.
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Figura 32. Evolucidn de las descargas de nitratos al Mar Menor a través de la rambla del Albujdn,
asociados a los caudales en la misma, en relacidn con algunos los momentos de peor estado del
Mar Menor desde 2016 hasta septiembre de 2021. Es importante resaltar el incremento
ocurrido desde octubre de 2019 (tras la DANA de septiembre) y tras las sucesivas lluvias, lo que
indica la importante recarga del acuifero y sus consecuencias en la llegada de nutrientes al Mar
Menor.

Figura 33. Mala calidad del agua en el area de influencia de la rambla del Albujén el 13 de abril
de 2021, en un dia en el que el resto de la laguna mostraba una distancia media de visibilidad
superior a los 5 m.
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Figura 34. Evolucion del valor medio del coeficiente de extincién de la luz en la columna de agua
del Mar Menor entre el verano de 2016 y noviembre de 2021.

Como se decia en el informe de primeros de agosto de 2021, la pérdida de cierta calidad
del agua es normal a mediados de verano, pero la respuesta del ecosistema puede
depender de las condiciones ambientales (temperatura, periodos de calma, etc.) vy,
sobre todo, de las presiones en forma de entrada de nutrientes. Esta situacion ya se dio
en elveranode 2017 y en el de 2019 (y en menor medida en el de 2018). En 2018, gracias
a la recuperacién franca de las comunidades y a la disminucidn en las entradas, el efecto
fue menor y la recuperacidn rapida. En 2019, con las entradas de nuevo incrementadas,
la respuesta del ecosistema fue menos efectiva y en 2021, tal y como anticipamos en
dicho informe, con la entrada sostenida de agua y nutrientes que se mantuvo durante
todo el invierno y la primavera, el sistema no pudo recuperarse, presentando ya durante
todo el verano profundidades de visibilidad del disco Secchi inferiores a 2 m. El fuerte
deterioro producido a mediados de julio, y sus consecuencias biolégicas, sin descartar
posibles proliferaciones de dinoflagelados, tuvo que ver con la concentracién de
clorofila en las capas profundas de la columna de agua y la acumulacién de los
excedentes de produccién primaria en dichas capas. Como ejemplo, en la estacion E9,
al sur de los Urrutias, se alcanzaron concentraciones de 189,5 pg /L y la estacion E18,
frente al Estacio, llegd a 148,1 ug /L de clorofila a.

Por todo ello se ha venido insistiendo reiteradamente en la importancia y la urgencia de
un plan de gestidn de las aguas en la cuenca y de regulacion, no solo de los vertidos, sino
también de los niveles del fredtico. Es muy importante el consenso social, técnico y
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politico en este sentido y que se adopten las medidas con los especialistas en
hidrogeologia, con la participacion y colaboracidn de los sectores que desarrollan sus
actividades en la cuenca, y mediante el uso de las infraestructuras disponibles para
reducir el nivel freatico al menos entre 1,5y 2 metros.

5.2. Estado tréfico

Junto a los aspectos relativos a la hidrologia e hidrodinamismo de la laguna, los
problemas que han requerido de forma mds inmediata su estudio y un seguimiento
continuado de cara a la prevencién de consecuencias y el disefio de medidas gestion,
han sido el estado tréfico de las aguas y la respuesta del ecosistema a la eutrofizacion.
Ambos aspectos estdan muy relacionados ya que el estado tréfico estd siendo forzado
por las entradas de agua y nutrientes desde la cuenca de drenaje y su freadtico que han
alterado de forma drastica los balances hidricos.

Segun los datos obtenidos por Esamur (Esamur, 2018), desde abril de 2017 hasta
octubre de 2018, el flujo medio de agua que llegaba al Mar Menor a través de la rambla
de El Albujén se redujo a 5,89 + 1,32 L/segundo y a una descarga de 38,76 t NOs/afio,
lo que representa una reduccion de aproximadamente el 97,55% del flujo y el 82,3% de
las cargas de nitrato con respecto a las dos décadas anteriores (Garcia-Pintado et al.,
2007; Pérez-Ruzafa, 2010).

Gracias a esta reduccion, el ecosistema pudo restaurar sus mecanismos reguladores e
iniciéd una fase de recuperacion que, a pesar de que algunos prondsticos suponian que
seria muy lenta o imposible, resultd ser razonablemente rapida. Esto era un indicio de
qgue el sistema no se habia roto completamente y auln conservaba su estructura
ecoldgica basica. Al cabo de dos afios, hacia el otofio de 2018, la concentracién media
de clorofila a regresaba a concentraciones inferiores a 2 ug/L (0,94 + 0,04 pg/L) y con
ello la transparencia de las aguas, con un coeficiente de extincién de la luz de 0,42 +
0,02/m, permitia de nuevo una visibilidad de 4,5a 5 m.

Al mismo tiempo, en el verano y el otono de 2018 muchas comunidades mostraron
diversidades y biomasas semejantes a las anteriores a la crisis e, incluso, algunas
comunidades que habian casi desaparecido tras la expansién del alga Caulerpa prolifera,
como las praderas mas o menos extensas del alga Acetabularia calyculus J. V. Lamouroux
o zonas de sedimentos sin vegetacidn, bien oxigenadas superficialmente y cubiertas por
cianoficeas y diatomeas bentdnicas y con fauna de moluscos, cnidarios y poliquetos,
volvieron a ser importantes (Fig. 35) (Pérez-Ruzafa et al., 2019b).
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El inicio de los mecanismos de regulacién en la red tréfica, tanto para impedir la
proliferacion de clorofila a en 2009 y 2010, como para recuperar el sistema después de
las crisis de 2016, parece manifestarse por una produccién de amonio en la columna de
agua, probablemente como consecuencia de la actividad bioldgica de los herbivoros y
los niveles mas altos de la red tréfica. De hecho, durante el proceso de eutrofizacién, los
rendimientos de la pesca tendieron a aumentar en el Mar Menor (Marcos et al., 2015).

Podriamos resumir que los mecanismos homeostaticos que han hecho posible esta
respuesta compleja del Mar Menor a las presiones y a la eutrofizacion, y su recuperacién
relativamente rdpida se basan en tres pilares fundamentales:

1) una alta heterogeneidad espacio-temporal hidrografica y bioldgica (Pérez-Ruzafa et
al., 2005a, 2007a), inducida por la conectividad restringida con el mar Mediterraneo
(Pérez-Ruzafa, 2015; Pérez-Ruzafa et al., 2019b),

2) una alta produccion de micro y macréfitos bentdnicos y una importante biomasa de
filtradores, detritivoros y carrofieros (Pérez-Ruzafa, 1989), y

3) la acumulacién del exceso de produccidn en los sedimentos o su exportacion fuera
del sistema a través de la pesca y las especies migratorias (Pérez -Ruzafa et al., 2019b).
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Figura 35. Algunas de las comunidades bentdnicas de los fondos del Mar Menor tras la
recuperacion de la calidad de las aguas en agosto y otofio de 2018, a: praderas de Cymodocea
nodosa muy epifitadas. b: pradera de Caulerpa prolifera sobre sustrato mixto con Alsidium
corallinumy Chondrophycus tenerrimus; c: pradera mixta de C. proliferay C. nodosa sobre arena;
d: pradera densa del alga Dasycladus vermicularis que ha aparecido recientemente en el Mar
Menor durante la fase de recuperacion y tras la regresidon de las praderas de C. prolifera; e:
pradera de C. nodosa poco epifitada sobre arena; f: pradera monoespecifica de C. prolifera
colonizando la roca infralitoral; g: pradera monoespecifica de C. prolifera con colonias de
Zoobotrion verticillatum; h: facies de Acetabularia calyculus sobre arena, gravas y cascajo
infralitorales; i-q: comunidades esciafilas de aguas someras con esponjas, cnidarios, poliquetos,
briozoos y ascidias en sustratos duros infralitorales con iluminacién escasa, en los pilares bajo
los balnearios.
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5.3. Nutrientes

Los nutrientes son sustancias disueltas en el agua que los organismos necesitan para su
desarrollo (Steele et al., 2001). En el caso de los productores primarios estos son
basicamente compuestos que contienen nitrégeno (N) como el nitrato (NOs), el amonio
(NH4%) o el nitrito (NO2), silicatos (SiO4*) y fosfatos (PO4*) (Steele et al., 2001).

Durante los 35 afios que lleva activo el proceso de eutrofizacién en el Mar Menor la
principal fuente de N han sido las aguas de origen agricola a través de vertidos de
salmueras derivadas de la desalobracién de las aguas subterraneas, muy concentradas
en nitratos. Sin embargo, desde las restricciones a la extraccion de aguas subterraneas,
la desmantelacién del salmueroducto y las prohibiciones al vertido de salmueras a los
cauces, el nivel del freatico ha ascendido rapidamente y ahora las descargas de agua
dulce y nutrientes son mdas difusas y contienen también cada vez mayores
concentraciones de fésforo (P), que suele ir vinculado a las aguas de origen urbano.

La dindmica de los nutrientes estd determinada por los patrones de entrada,
condicionados por la dinamica de lluvias y los retardos introducidos por la recarga y
flujos desde el fredtico, y la actividad bioldgica que determina la demanda y consumo o
liberacion de los nutrientes. Dicha dinamica tiene un patrén estacional, con una
influencia importante de la temperatura, especialmente en los periodos en los que los
dias son mas largos. En el caso del fésforo se superpone un patron estacional
determinado por los periodos vacacionales y mayor la actividad urbana en primavera y
verano.

Esta combinacidn de factores hace que algunos picos de lluvia no produzcan los mismos
efectos que otros. El primer pico en la entada de nutrientes ocurrido durante 2021 se
observé durante los meses de abril y mayo en la zona de influencia de la rambla de El
Albujén. Este no desencadené una proliferacion masiva de fitoplancton
presumiblemente debido al control top-down ejercido por los estratos superiores de la
red tréfica, fundamentalmente por la medusa Aurelia sp., jugando estos organismos un
papel importante en el mantenimiento de la transparencia de las aguas y regulando las
proliferaciones de fitoplancton (Pérez-Ruzafa et al., 2002; Fernandez-Alias et al., 2020).
Sin embargo, si fue probablemente el desencadenante de las proliferaciones de algas
bentdnicas nitrofilas en las zonas riberenas desde Lo Pagan a Los Urrutias.

La segunda entrada elevada de nutrientes, registrada en los meses de julio y agosto, ya
si desencadend una proliferaciéon de fitoplancton, analoga a la registrada en los anos
2016 y 2017 (Pérez-Ruzafa et al., 2019b), compuesta por diatomeas y dinoflagelados
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(Montafio-Barroso, obs. pers.) y que se relacioné también con el incremento de silicatos
registrado en el mes de julio.

Se debe resaltar el aumento de los niveles de fosfato, nutriente limitante para el
desarrollo fitoplancténico en el Mar Menor (Pérez-Ruzafa et al.,, 2019b), durante los
meses de veraneo. Histéricamente, este nutriente registraba un incremento en los
meses previos al comienzo de la estacién estival debido al desagiie de las plantas de
tratamiento de aguas en el Mar Menor en la preparacién de estas para la temporada
turistica (Pérez-Ruzafa et al., 2002; Fernandez-Alias et al., 2020). Desde el abandono de
esta practica y tras la instalaciéon de la red de alcantarillado siguen detectandose
entradas puntuales en los meses de verano dificiles de explicar (Pérez-Ruzafa et al.,
2019b), lo que podria indicar que, al concentrarse en esta zona un gran numero de
residencias secundarias (Romero-Diaz et al., 2017), alguna pudo quedar desconectada
de la red de saneamiento y sigue realizando vertidos a la laguna al ser ocupada.

5.3.1. Nitratos

El nitrato es la forma de N dominante en la columna de agua durante la mayor parte del
tiempo, solo sustituida por el amonio cuando las poblaciones de fitoplancton proliferan
consumiéndolo, y las poblaciones de herbivoros comienzan a crecer a costa del
fitoplancton produciendo compuestos de amonio.

La concentraciéon de nutrientes y clorofila habia ido descendiendo progresivamente
desde finales de marzo de 2020, cuando se alcanzaron valores medios para la laguna de
50 umol NOs7/L, lo que supuso un maximo histérico. Sin embargo, el sistema respondio
muy rapidamente y no solo se redujeron las concentraciones maximas, sino que se
amortiguaron, también drdsticamente, las oscilaciones en la concentracion de
nutrientes y clorofila a, lo que es un buen indicio de que el sistema mantienia su
capacidad de respuesta y autorregulacion.

La concentracién media de nitrato en la laguna durante 2021 ha sido de 1,26 pumol NOs’
/L con dos picos importantes, el 14 de abril y el 17 de agosto, con 4,78 umol NOs/Ly
5.37 umol NOs7/L, respectivamente (Fig. 36), asociados a los dos picos de descarga mas
importantes en este periodo a través de la rambla del Albujén, detectados
especialmente en su desembocadura y por toda la ribera oeste del Mar Menor (Fig. 37).
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Figura 36. Concentracion promedio del nutriente nitrato en la columna de agua del Mar Menor
en las campanfias de prospeccion de 2021. Las barras de error indican la desviacion tipica.

Figura 37. Distribucién horizontal de la concentracidn nitratos en el Mar Menor durante los dos
picos de maxima entrada por la rambla del Albujén en 2021.
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5.3.2. Nitritos

La concentracion del nitrito se ha mantenido sensiblemente mas baja que la de nitrato
durante todo 2021, con un valor promedio en la laguna de 0,14 umol NOy7/L, siempre
por debajo de 0,5 umol NO2 /Ly sin un patron estacional claro (Figs. 38, 39).

NITRITO (umol/L)

09
08
07
06
05
0,4
03 [ |
02
|

0,1
0 /1

Figura 38. Concentracién promedio del nutriente nitrito en la columna de agua del Mar Menor
en el afo 2021. Las barras de error indican la desviacidn tipica
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Figura 39. Concentracion promedio del nutriente nitrato en la columna de agua del Mar Menor
en el afo 2021. Las barras de error indican la desviacidn tipica.
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5.3.3. Amonio

La concentracién promedio de amonio en la laguna en 2021 ha sido de 0,85 umol NH4*/L,
mostrando diferencias estacionales, con valores de 0,16 pumol NH4*/L en invierno y de
0,39 umol NH4*/L durante los meses de primavera y de verano previos al episodio de
anoxia (Fig. 40).

A finales de julio y hasta la segunda semana de agosto tuvo lugar una bajada de la
concentracién de amonio, hasta los 0,12 umol NH4*/L, con un ascenso a partir del 17 de
agosto con valores promedio en agosto y septiembre de 3,45 umol NHa*/L. En la
campana del 25 y 26 de agosto, las estaciones con mayores valores fueron las situadas
en la proximidad del canal de Marchamalo y en la zona central de la cubeta sur (MA1,
E12by E13), con valores de 16,02 pmol NH4*/L, 17,05 umol NH4*/Ly 15,67 pmol NH4*/L
de amonio respectivamente. Estas dreas son las zonas de acumulacién por las corrientes
de los materiales suspendidos en la columna de agua, incluyendo material detritico. Esto
conduce, no solo a la remineralizacion bacteriana de dicho material, sino también,
probablemente, a la concentracién de organismos herbivoros y detritivoros, que
producen amonio con sus excreciones. En la campafia del 16 de septiembre los valores
mas altos se presentaron en el drea de Los Urrutias y Lo Poyo (estaciones EQ9, E09b) vy
frente a la isla de El Ciervo (E14), con valores de 19,29 umol NH4*/L, 20,08 umol NH4* /L
y 19,35 umol NH4*/L, respectivamente (Fig. 41).

Como se ha comentado, estos valores estan asociados a una alta actividad bioldgica, y a
la excrecion de amonio durante el catabolismo de materiales bioldgicos que contienen
nitrogeno. Las altas concentraciones observadas indican una fuerte demanda de
oxigeno en los procesos de remineralizacion de la materia organica muerta y por la
respiracion de los organismos consumidores lo que, en las condiciones de fin de verano,
con altas temperaturas y baja solubilidad del oxigeno conduce a los episodios de hipoxia
ocurridos en dicho periodo.
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Figura 40. Concentracidon promedio del nutriente amonio en la columna de agua del Mar Menor.
Las barras de error indican desviacion tipica.

Figura 41. Distribucién horizontal de la concentracidon de amonio (umol NH4*/L) en el Mar Menor
en la campafia de prospeccion del 16 de septiembre de 2021.
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5.3.4. Fosfatos

Durante 2021, la concentracidn media de fosfato en el Mar Menor ha sido de 0,2 umol
PO43>/L, con diferencias estacionales entre invierno-primavera y verano, presentando
concentraciones medias de 0,09 umol PO43/Ly 0,31 pmol PO4>/L, respectivamente (Fig.
42). Las principales entradas de este nutriente tuvieron lugar por la ribera interna de las
cubetas central, especialmente vinculadas a la rambla de El Albujén, y sur (Zonas Z2 y Z5
respectivamente). No obstante, entre ambas zonas existe un patron estacional diferente
(Fig. 43). La zona 2 tiende a mostrar concentraciones algo mas elevadas y mas picos de
entrada en invierno y primavera, como los detectados en marzo, abril y mayo, muy
vinculados a la actividad de la rambla de El Albujén. A partir de mayo, ambas zonas
empiezan a incrementar sus concentraciones de fosfato, con picos mas numerosos y
marcados en lazona Z5, el 2 y el 25 de agosto, mientras que la Z2 muestra un incremento
mas progresivo hasta el maximo del 25 de agosto (Fig. 43). Este patrdn coincide con lo
observado en 1997, al incicio de los primeros sintomas del proceso de eutrofizacién
(Pérez-Ruzafa et al., 2002, 2019b; Fernandez-Alias et al., 2020).

El aumento de la concentracion detectada a partir del 2 de agosto (1,08 pmol PO4>/L),
fue especialmente significativo en el drea de Los Nietos y Playa Honda (estaciones E12,
E11 y E13) con concentraciones de 1,68 pmol PO4*/L, 1,67 umol PO4*>/L y 1,63 pmol
PO43>/L, respectivamente (Fig. 44 izquierda). El pico del dia 25 de agosto (con valor medio
en la Z5 de 1,14 pmol PO43/L) alcanzd sus maximos en las estaciones E13 (1,20 pmol
PO43/L) y E14 (1,70 umol PO43/L) (Fig. 44 derecha) y se produjo ya en un ambiente de
alta concentracién de fésforo en toda la laguna, particularmente en las cubetas sur y

central.
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Figura 42. Concentracion promedio del nutriente fosfato en la columna de agua del Mar Menor
en 2021. Las barras de error indican la desviacidn tipica.
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Figura 43. Concentracion promedio del nutriente fosfato en la columna de agua del Mar Menor
en 2021, zonas 2 y 5. Las barras de error indican desviacion tipica.

Figura 44. Distribucion horizontal de la concentracién fosfatos en el Mar Menor durante el
incremento detectado en la estacidn estival de 2021.

Hay que resaltar que el fosfato es un macronutriente que ha actuado como limitante del
crecimiento fitoplancténico en e Mar Menor desde la implementacion de la red de
saneamiento a finales los afios 1990, y que solo mostraba entradas significativamente
altas en momentos muy puntuales vinculados a la rambla de El Albujén (Pérez-Ruzafa et
al., 2002, 2005a). Es claro que el incremento de este nutriente en el periodo estival fue
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un desencadenante de las proliferaciones de fitoplancton y las subsiguientes crisis
distréficas y eventos de hipoxia ocurridas durante la segunda mitad del verano.

5.3.5. Silicatos

El silicato (SiO4*) es utilizado por las diatomeas para construir su pared celular por lo
gue puede actuar como factor limitante en determinados momentos si su disponibilidad
es escasa. En esos casos, su incremento puede ser un estimulo para la proliferacion del
fitoplancton. Al mismo tiempo, su disminucién puede ir asociada a su absorcién por
parte de las células para construir sus caparazones en los momentos de proliferacion del
fitoplancton. Su concentracién en la laguna tradicionalmente aumenta en el periodo de
mayo a septiembre (Gilabert, 2001a), lo que coincide con lo observado durante 2021,
con las fases de aumento y maximos coincidiendo con el aumento de la fraccién del
zooplancton de menos de 200um, especialmente copépodos.

La concentracién media de silicato en la laguna en el afio 2021 ha sido de 8,04 pumol
SiO2/L, con patrones estacionales muy vinculados a la dinamica del fitoplancton,
presentando 2,21 umol SiO4*/L en invierno, 3,57 pmol SiO4*/L en primavera y 13,66
umol SiOs*/Len verano (Fig. 45).
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Figura 45. Concentracion promedio del nutriente silicato en la columna de agua del Mar Menor
en las prospecciones realizadas en 2021. Las barras de error indican la desviacion tipica.

5.3.6. Clorofila a

Entre febrero y final de julio de 2021 la concentracion de clorofila a se mantuvo bajo el
umbral de los 2 pg/L. A partir del 2 de agosto se inicié un incremento, con tendencia a
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detectarse los valores mas altos en las capas profundas de la columna de agua, que
alcanzé su maximo el dia 17 de este mes con valores medios de 15,74 pg/L en las
proximidades del fondo (Fig. 46), con picos que alcanzaron los 141,56 pg/L en Los
Urrutias y 34,83 pg/L frente al canal de El Estacio (Fig. 47). A partir del 25 de agosto, los
valores de clorofila comenzaron a disminuir, homogeneizandose las capas superficiales
y profundas.

Sin embargo, a partir del 8 de septiembre se produjo una nueva proliferacion
generalizada de fitoplancton que elevé los valores de clorofila a hasta un maximo el dia
23 de septiembre con una concentracion media en la laguna de 19,92 pg/L en las capas
profundas de la columna de agua. Esta segunda proliferacion fue mds homogénea y
extendida que la detectada el dia 17 de agosto, con desviaciones estandar en las capas
profundas de 28,53 ug/L (17 agosto) y de 9,86 ug/L (23 septiembre) (Fig. 46). De este
modo, los valores medios durante el mes de agosto de 2021 han sido similares a los
registrados durante la fase de rotura del ecosistema lagunar (2016-2017) en la que se
alcanzaron concentraciones de 17 pg/L en 2016y 12 pg/L en 2017 (Pérez-Ruzafa et al.,
2019b).
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Figura 46. Concentracién promedio de clorofila en la superficie y fondo del Mar Menor en las
campafias de prospeccion de 2021. Las barras de error indican la desviacién tipica de los valores.
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Figura 47. Evolucién de la distribucion horizontal de la concentracidn de clorofila en superficie y
fondo del Mar Menor en marzo, agosto y septiembre de 2021.

5.3.7. Oxigeno

La concentracion de oxigeno disuelto en la columna de agua es el resultado de la
combinacidon de los procesos que lo incorporan (disolucion desde la atmodsfera y
produccién fotosintética) y los que lo eliminan (pérdidas hacia la atmdsfera y respiracién
de los organismos). Las condiciones ambientales favorecen de distinta manera ambos
procesos. Los vientos y las turbulencias favorecen la mezcla y disolucién del oxigeno,
especialmente en periodos frios y cuando existe una presién parcial mayor en la
atmdsfera, mientras que las temperaturas elevadas favorecen su eliminacion, tanto
disminuyendo su solubilidad, como acelerando los procesos metabdlicos que lo
consumen. Desde 2020 y hasta mediados de verano de 2021, la concentracién de
oxigeno en la columna de agua se mantuvo en valores de saturacién (>100%). Sin
embargo, a principios de agosto sufrié un descenso hasta valores medios inferiores al
80% en las capas superficiales de la laguna e inferiores al 70% en las capas profundas
(Fig. 48).
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Figura 48. Porcentaje y valores absolutos de oxigeno disuelto promedio en la superficie y fondo
del Mar Menor en las campafias de 2021. Las barras de error indican la desviacion tipica de los

valores medios.

A partir del 17 de agosto empezaron a detectarse areas hipdxicas superficiales y se
desarrollé una bolsa de hipoxia severa en las capas profundas de la columna de agua
(<10% de la concentracidn de saturacidn). Dicha bolsa ocupé el centro de la cubeta sur
y toda laribera interna de la mitad sur de La Manga, extendiéndose hasta Veneziola, con

las concentraciones minimas frente al canal de El Estacio (<50%) (Fig. 49).

Este evento provocd la mortandad de fauna bentdnica principalmente de pequeno

tamafio, incapaz de escapar hacia aguas someras o mas oxigenadas.
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La bolsa hipdxica formada se mezclé con la columna de agua durante la Ultima semana
de agosto, pero a partir de ese momento se sucedieron los procesos de formacion,
dispersién y disoluciéon de forma continua. A principio de septiembre se detecté un
nuevo descenso del oxigeno disuelto hasta niveles de hipoxia, esta vez mas concentrado
en el area de El Estacio y frente al canal de Marchamalo (Fig. 49).

Estos eventos han estado especialmente relacionados con las proliferaciones de
fitoplancton, propiciadas por la entrada continua de nutrientes al Mar Menor, y su
concentracion en las capas profundas de la columna de agua en el centro de los giros
circulatorios, y por el efecto de succion frente a las golas de El Estacio y Marchamalo, en
un periodo en el que la temperatura fue elevada.

Figura 49. Evolucion de la distribucidn horizontal del porcentaje de oxigeno disuelto en
superficie y fondo del Mar Menor en agosto y septiembre de 2021.
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5.4. Discusion de la evolucion del estado trofico

La evolucién del estado trofico del Mar Menor durante los dos ultimos afos ha sido la
tipica de un proceso de eutrofizacién en el que un sistema con una gran capacidad de
autorregulacién termina viéndose desbordado por la presidn de la entrada continuada
de agua dulce cargada en nutrientes.

La principal diferencia entre el proceso que culmind en la crisis de 2016 y el ocurrido
desde la recuperacién obervada en 2018 y la nueva crisis distréfica en el verano de 2021
ha consistido en la duracién mas corta del periodo de resistencia de la laguna que ha
pasado de mas de 20 afos en el primer caso, a apenas 3 afios en este ultimo. Esta
diferencia podria deberse a que la recuperacion ocurrida tras el cese de los vertidos
durante 2017 no llegd a consolidarse suficientemente, pero mds probablemente es
debida a que las medidas de gestion se basaron en prohibiciones y no en
infraestructuras que estabilizaran y regularan el uso del agua. El rapido ascenso en el
nivel freatico se tradujo, desde 2018, en un aumento y una deslocalizacién y dispersidn
amplia de los caudales concentrados en nutrientes que llegaban de forma continua a la
laguna, con la circunstancia fundamental de que en este Ultimo periodo las entradas de
fésforo han supuesto un cambio de escenario trascendental.

En 2020, la concentracidn de nutrientes y clorofila a fue descendiendo progresivamente
desde finales de marzo, cuando se alcanzaron valores medios para la laguna de 50 umol
NOs7/L, (un maximo histérico) y valores de clorofila a de 14,6 pg/L. Sin embargo, el
sistema respondid muy rapidamente y no solo se redujeron las concentraciones
maximas, sino que se amortiguaron también drasticamente las oscilaciones en la
concentracion de nutrientes y clorofila a, lo que es un buen indicio de que el sistema
mantenia su capacidad de autorregulacién (Fig. 50). Aunque los valores medios de
nitrato para el Mar Menor eran ya inferiores a 1,5 umol NOs7/L, a primeros de julio de
2020 se detectaron valores de 22,58 umol NOs/L en las proximidades de la
desembocadura de la rambla del Albujén. A finales de julio, los niveles medios para el
Mar Menor eran ya inferiores a 1 pmol NOs7/L, lo que puede considerarse un valor bajo.
Sin embargo, las concentraciones mas altas de nitrato y fosfato se desplazaron hacia el
sur, situandose en la costa entre la marina del Carmoli y Lo Poyo. En esta zona, la
concentracién de nitrato alcanzé 11,85 pmol NOs7/L y la de fosfato 0,43 pmol PO43/L.
Ocasionalmente, también se detectaron entradas por la ribera nororiental. Esta
disminucion generalizada, pero con afloramientos dispersos, podria estar vinculada a la
reduccion de las entradas directas por la rambla del Albujén, probablemente como
consecuencia de la puesta en marcha de la estaciéon de bombeo, pero a la persistencia
de entradas importantes de agua superficial y subsuperficial desde las inmediaciones de
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la rambla de Miranda hasta la llanura de Lo Poyo y por la costa entre Los Narejos y La
Ribera. La presencia de concentraciones significativas de fésforo indicaba una posible
mezcla con aguas de origen urbano. De acuerdo con la disponibilidad de nutrientes, los
valores medios de Chl a se situaron a final de agosto en 1,37 pg/L, pudiendo
considerarse buenos, y bajaron hasta 2,3 ug/L en el area de influencia de la rambla del
Albujon, aunque el que llegaran a 8,1 en la zona entre la Marina del Carmoliy Lo Poyo a
finales de julio, indicaba que las presiones seguian activas.

La baja concentracion de clorofila a en la columna de agua se tradujo en una
recuperacién de la transparencia en condiciones de calma. Si durante el invierno de
2020, los datos de visibilidad del disco Secchi se situaron en valores mucho mas bajos
gue los que se lograron durante la recuperacién de 2018 y se aproximaron a los peores
de la serie histérica, desde abril de 2020 se inicié una recuperacién semejante a la que
se observé en 2018.

En septiembre de 2020, transcurridos los meses de julio y agosto en los que las altas
temperaturas suelen propiciar las proliferaciones de fitoplancton, el Mar Menor se
encontraba en una situacién caracterizada por la respuesta progresiva de recuperacién
del ecosistema, pero con todas las amenazas aun presentes. Aunque se mantuvo en los
distintos informes emitidos por nuestro equipo de investigacién (anexo I) la alerta de
que, tras las sucesivas DANAs ocurridas desde septiembre de 2019, la situacion de la
laguna era mds grave que la que presentaba en el momento de su rotura manifiesta
ocurrida en junio de 2016. En ellos se resaltaba también que la respuesta positiva del
ecosistema demostraba que aln la situacién podria ser reversible si se actuaba sobre
las aguas freaticas y la cuenca de drenaje. Sin embargo, como se insistia en los informes
emitidos el 20 de agosto y el 8 de septiembre (anexo 1), si bien, esto era un indicio de
qgue el Mar Menor mantenia buena parte de sus capacidades homeostaticas, también
era un hecho que las presiones aun seguian muy altas y que no podian descartarse
eventos extremos en condiciones de altas temperaturas, periodos largos de calmas o
entradas torrenciales de aguas desde la cuenca en eventos de lluvias intensas. Este tipo
de eventos, en forma de DANAs o gotas frias, antes restringidos a septiembre, ahora,
con el calentamiento generalizado de la superficie del mar, podrian extenderse hasta
noviembre o principios de diciembre.

Durante todo el verano de 2020, la concentracién de oxigeno en la capa por encima de
1,5 m de profundidad se mantuvo en niveles de saturacidon, con valores medios de 6,5
mg/L, y la concentracion absoluta de oxigeno en toda la columna de agua estuvo todas
las estaciones de muestreo por encima de 4,8 mg/L.
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Figura 50. Evolucion de los valores medios de la
concentracién en nutrientes y clorofila a en el Mar
Menor en la red de estaciones de muestreo
distribuidas en el interior de la laguna, desde el
inicio de la crisis distréfica en 2016 hasta
noviembre de 2021.
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A finales de septiembre de 2020, iniciado ya el otofio y habiendo superado el verano sin
incidencias notables, el Mar Menor se encontraba en una situacién que seguia
caracterizada por la respuesta progresiva de recuperacion del ecosistema, pero, como
se ha dicho, con todas las amenazas aun presentes, materializadas en su baja salinidad
y en la entrada continuada de aguas con alto contenido en nutrientes desde la cuenca
de drenaje y el elevado nivel fredtico. Hacia un afio desde que, en septiembre de 2019,
se habia producido un cambio drastico de las condiciones hidrograficas del Mar Menor
y un proceso de anoxia generalizado, con afloramiento de aguas con sulfhidrico en la
playa de Villananitos y mortandades importantes de organismos. En aquel momento,
junto a la entrada torrencial de agua dulce que provocé la estratificacién de la columna
de agua, tuvo lugar una entrada masiva de nutrientes que indujo una proliferacién
brusca de fitoplancton. La salinidad media de la laguna en el metro y medio superficial
de la columna de agua se situé en 35, por debajo incluso de la del Mediterraneo. La
concentracion media de nitrato en la laguna alcanzé 24,96 pumol NOs3/L y la
concentracién media de Clorofila a llegé a 50,01 pg/L. Aunque los valores de nutrientes
y clorofila a recuperaron valores significativamente mas bajos en apenas una semana,
la laguna volvidé a sufrir fluctuaciones marcadas en sus pardmetros, propias de un
ambiente desestabilizado. Desde entonces, la salinidad se ha mantenido
excepcionalmente baja de forma permanente. Cabe destacar que, tras cada pulso de
concentracién, la recuperacion fue mds notable y las fluctuaciones siguieron
amortiguandose, incluso a pesar de que las sucesivas DANAs, de menor intensidad,
sufridas durante el otofio de 2019 y el invierno de 2020 produjeron los correspondientes
picos de entrada de nutrientes. Dichas entradas llegaron a superar los 600 umol NO37/L
en febrero de 2020. El ultimo episodio de cierta envergadura tuvo lugar en la ultima
semana de marzo de 2020 y elevd los nitratos hasta una concentracién media de 59,0
umol NOs7/L. Estos valores estan por encima de los maximos de la serie histérica y
muestran que el problema esta aln lejos de estar resuelto. En apenas dos semanas los
valores habian descendido a 13,36 umol NOs7/L, en mayo eran ya menores de 6,8 umol
NOs7/L, y durante todo el verano se mantuvieron por debajo de 0,8 umol NO37/Ly de 2
ug/l para la clorofila. Nuevamente, algunas de las lluvias intensas ocurridas en octubre
de 2020 hicieron superar también los 50 umol NOs7/L en el Mar Menor (Fig. 50).

Los valores medios de Chl a se situaron a final de agosto en 1,37 ug/L y a finales de
septiembre en 1,7 ug/L, a pesar de las lluvias. Estos valores pueden considerarse buenos,
y bajaron hasta 2,3 pg/L en el area de influencia de la rambla del Albujén, aunque el que
llegaran a 8,1 pg/L en la zona entre la Marina del Carmoli y Lo Poyo confirman que las
presiones seguian activas, con especial incidencia en la zona del Albujon, pero también
distribuidas por toda la ribera de poniente, mas o menos difusas.
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Por todo ello, en los informes de final de 2020 seguia subrayandose la respuesta positiva
del ecosistema y su capacidad de autorregulacidn, pero insistiendo en que tras las
sucesivas DANAs ocurridas desde septiembre de 2019 la situacidn de la laguna no habia
vuelto a ser la de la recuperacion franca que se produjo en 2018 y que las amenazas por
entrada de agua y nutrientes debido al elevado nivel freatico eran mas graves que las
gue presentaba la laguna en el momento de su rotura manifiesta en junio de 2016.

La intensa recarga del acuifero siguié propiciando entradas muy importantes de aguas
procedentes de la cuenca que afloraban en el tramo bajo de las principales ramblas
(Albujén, Miedo y Miranda, y drea de Lo Poyo) y por las zonas de playa de la costa
nororiental de la laguna. Evidenciandose también un retardo con respecto al momento
en el que se producian las lluvias y la descarga y entrada de aguas de escorrentia y la
bajada de salinidad en la laguna. Las ultimas lluvias importantes tuvieron lugar la ultima
semana de agosto de 2020 vy, sin embargo, no se detectd la bajada de salinidad en la
columna de agua hasta la segunda semana de septiembre (Fig. 51) afectando a toda la
ribera interna, pero siendo especialmente notable en la ribera norte. La dinamica
general observada reafirmaba probablemente el efecto de la reduccidn significativa de
las descargas en el tramo bajo de la rambla del Albujon tras la puesta en marcha de la
estacion de bombeo, aunque ésta seguia siendo una zona sensible para la entrada de
nitratos y era donde se detectaban las mayores concentraciones de clorofila a cuando
se incrementaban dichas descargas. La importancia de estas relaciones indicaba la
necesidad de poder realizar andlisis detallados a partir de datos periddicos de descargas
superficiales y subsuperficiales desde la cuenca de drenaje por los distintos puntos de la
costa y confrontarlos con la dindmica observada en las masas de agua lagunares.

Figura 51. Evolucidn del ciclo anual de la salinidad y la temperatura desde 2016 hasta septiembre
de 2020, un afio después de la DANA de 2019, donde se pueden apreciar los tiempos de retardo,
cada vez mas largos entre las lluvias, y los efectos sobre la salinidad de las aguas lagunares.

En enero de 2021 los datos seguian confirmando la respuesta progresiva de
recuperacién del ecosistema y su capacidad de autorregulacidn, pero, sin embargo,
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también el que todas las amenazas y presiones siguian aldn presentes, con la salinidad
manteniéndose baja y, sobre todo, con la entrada continua de aguas con alto contenido
en nutrientes desde la cuenca de drenaje y el elevado nivel fredtico. Dichas descargas
estaban especialmente focalizadas en la zona de la desembocadura de la rambla del
Albujon y en ocasiones a lo largo de la ribera suroriental de la laguna, con fuertes
entradas de nitratos y, en ocasiones, también de fosfato. La persistencia del
protagonismo de la rambla del Albujén, a pesar de que intermitentemente pareciera
reducir sus aportes, incican que sigue siendo el principal cauce de recogida de aguas de
escorrentia y subsuperficiales de la cuenca de drenaje y que la estacién de bombeo o
presenta un funcionamiento irregular o, en todo caso, es insuficiente para los volimenes
que transporta.

A mediados de enero se produjo una entrada de aguas cargadas en nitrato, que dio lugar
a valores de hasta 128,4 umol NOs37/L en las proximidades de la desembocadura de la
rambla y una subida en la concentracion media de nitrato en la columna de agua de la
laguna que alcanzé los 12,67 pumol NOs7/L.

En la zona situada entre la Marina del Carmoli y Lo Poyo aun se mantenian
concentraciones altas, con valores cercanos a 5 pg/L a finales de enero de 2021, lo que
seguia remarcando que las presiones continuaban activas, especialmente en la ribera
suroeste del Mar Menor. Ademas, la presencia de concentraciones significativas de
fésforo indicaba la posible mezcla con aguas urbanas en determinados momentos.

A mediados de la primavera, en abril y mayo, la concentracién de nutrientes y clorofila
seguian en niveles bajos y con fluctuaciones suaves (Fig. 50), pero los picos puntuales
como el de la primera quincena de enero de 2021, y valores muy altos en la ribera
interna, principalmente en las cercanias de la rambla del Albujén, asi como la
persistencia en la bajada de la salinidad alertaban de la necesidad de controlar los
procesos en la cuenca de drenaje.

Esta situacion se mantuvo hasta el mes de julio de 2021. La salinidad empezd a
recuperarse a principios de junio, pero aun se mantenia relativamente baja, con un valor
medio de 42,1 frente a los mas de 45 que corresponderian a esta época del aio.

Un buen ejemplo de la lucha entre las presiones desde la cuenca de drenaje y la
capacidad de autorregulacion del Mar Menor y los indicios de que podria romperse en
cualquier momento es la distribucidon de la concentracién de nitrato a mediados de
enero tras un evento de lluvia (Fig. 52 centro) y el retardo en la subida de la
concentracién de clorofila dos semanas después (Fig. 52 derecha).
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Figura 52. Distribucion de los valores de salinidad (izquierda), concentracidn de Nitrato (umol
NO37/L) (centro) y clorofila a (ug /L) (derecha) en las aguas superficiales del Mar Menor el 13 de
enero de 2021y el 25 de enero de 2021, respectivamente.

El volumen de nutrientes que scontinuaba entrando en el ecosistema contrastaba con
las concentraciones encontradas en la columna de agua y la progresiva de recuperacion
del ecosistema, lo que seguia evidenciando su capacidad de respuesta y de
autorregulacién. Esto se manifestaba también desde el punto de vista de la abundancia
y composicién microbiana, que seguia ofreciendo un panorama de "limpieza" evidente
por lo que respectaba al bacterioplancton. Unicamente en la zona de influencia de la
Rambla del Albujén se observé una mayor concentracidon de microorganismos, incluidos
Synechococcus sp., el grupo que dominaba la columna de agua en la crisis de 2016
(Francisco Torrella, com. pers.).

La presencia de concentraciones significativas de fésforo, cada vez mas frecuentes,
especialmente desde la primavera y principios de verano, indicaba la posible mezcla con
aguas urbanas. El hecho de que la presencia de fésforo ya no estubiera asociada
necesariamente a eventos de lluvia torrencial, sugeria que aun pueden existir pozos
negros no conectados a la red de alcantarillado, especialmente desde el sur de Los
Alcazares y hasta Los Nietos y urbanizaciones del sur del Mar Menor, y que el elevado
nivel fredtico estaba produciendo su desbordamiento difuso desde areas que podrian
estar remontandose hacia el interior de la cuenca de drenaje (Fig. 53).
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Figura 53. Distribucion espacial de los valores de concentracién de nitrato (umol NOs7/L) en las
aguas superficiales (arriba) y de fosfato (umol PO,*/L) (abajo) en el Mar Menor a lo largo de
2021.

Figura 54. Distribucién de los valores de concentraciéon de clorofila a (pg/L) en las aguas
superficiales (arriba) y en el fondo (abajo) del Mar Menor desde finales de invierno hasta julio
de 2021.

A pesar de las entradas continuas de agua, la progresiva reduccidn de la concentracion
de clorofila a en la columna de agua por la accidn reguladora del ecosistema (Fig. 54) se
venia traduciendo en la recuperacién bastante generalizada de la transparencia del
agua. Dicha transparencia se perdia puntualmente al reactivarse las lluvias torrenciales
o los vientos y la accidn del oleaje. Si durante el invierno de 2020 el Mar Menor perdié
la transparencia que habia alcanzado durante la recuperacion de 2018 y los valores de
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profundidad de visibilidad del disco Secchi se aproximaron a los peores de la serie
histérica, desde abril de 2020 se inicid una recuperacién semejante a la que se observé
en 2018 y que, por el momento, aln se seguia manteniendo en la primavera de 2021, si
bien con fluctuaciones puntuales y con la excepcion de la desembocadura de la rambla
de El Albujén. Dichas pérdidas puntuales de transparencia se debian, en buena medida,
a que las zonas someras aun contenian abundantes particulas finas de sedimento, como
consecuencia de los arrastres de las lluvias torrenciales, lo que hacia que el oleaje
resuspendiera dichos materiales con facilidad en las zonas expuestas. Pero, por otro
lado, y mds preocupante, la entrada de nutrientes por la ribera interna provocaba picos
puntuales de clorofila que también afectaban a la calidad del agua. Hasta ese momento
el sistema estaba siendo capaz de recuperarse en apenas un par de semanas tras cada
evento de lluvias vy, tras la regresién en la transparencia del agua sufrida en enero y
principios de febrero de 2021, la columna de agua volvié a presentar en unos dias
visibilidades medias de mds de 5 m que se mantuvieron hasta el mes de julio. En ese
momento se estaba teniendo el periodo mas largo con transparencia de las aguas
superior a los 4 metros desde que se produjo la crisis de 2016.

En los informes emitidos en esas fechas se subrayaba que, de cara al verano de 2021, el
Mar Menor mostraba una doble vertiente. Por un lado, la complejidad del ecosistema
siguia permitiéndole una capacidad de autorregulacién muy elevada, manteniendo en
niveles bajos tanto la concentracidén de nutrientes como de clorofila a, asi como una
transparencia generalizada de las aguas. Sin embargo, por otro lado, era muy
importante tener presente que el ecosistema seguia bajo una presidén extrema por la
entrada continua de aguas hipohalinas con altas concentraciones de nutrientes. Esto, a
pesar de que los valores de salinidad se iban recuperando progresivamente, mantenia
aun valores de este parametro relativamente bajos para el Mar Menor y, en conjunto,
hacian que los riesgos de sufrir una crisis distréfica siguieran siendo altos si se daban
condiciones de alta temperatura, periodos de calmas y/o entrada masiva de aguas
dulces, todo ello esperable durante el verano. El elevado nivel freatico se habia
traducido también en la proliferacién de algas nitréfilas y de crecimiento rdpido
(cladoforas, ulvales, enteromorfas, etc.) en las zonas de playa, con la consiguiente
acumulacién de materia organica degradandose y el enfangamiento de los sedimentos.
Ello estaba induciendo también bajas concentraciones de oxigeno y produccién de acido
sulfhidrico en algunos lugares de la costa. El elevado nivel freatico inducia también la
apariciéon de lagunajes y el aumento de las poblaciones de mosquitos, asi como el
crecimiento de carrizos en la arena a pie de agua (Fig. 55).
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Figura 55. Imagenes de la proliferacién y acumulacién de algas en las playas urbanas de Los
Urrutias como consecuencia de la entrada de nutrientes por el elevado nivel freatico. Este hecho
se manifiesta también en el crecimiento de carrizo al borde de la playa (imagen derecha).

Todo ello nos hacia insistir en que la clara recuperacion de la integridad ecoldgica del
ecosistema del Mar Menor tras la reduccion de las entradas de agua y nutrientes desde
la cuenca de drenaje entre los afios 2017 y 2018, su deterioro nuevamente tras el
regreso de las entradas indiscriminadas de agua hipohalina desde la cuenca, y su actual
respuesta autorreguladora tras la activacién de la estaciéon de bombeo junto a la rambla
del Albujon, debian interpretarse como una demostracion de la importancia de
consolidar estructuralmente la capacidad de gestion del agua. Como se decia
reiteradamente en los informes (anexo 1), se confirmaba que, por el momento, las leves
tendencias a la estratificacidn y reduccidn de la concentracién de oxigeno en las capas
profundas, mostradas eventualmente durante las primaveras de los afios anteriores y
tras las entradas masivas de agua dulce en 2019, se habian disipado en buena medida,
pero no podian descartarse si se dieran condiciones adversas sinérgicas, con entrada de
nutrientes, acumulacién de algas, resuspensién de materia organica desde el fondo y
altas temperaturas, como se habia observado puntualmente en la zona de las
encafizadas en junio y del Albujén en la primera semana de julio de 2021.

Se insistia, nuevamente, por tanto, en la importancia y la urgencia de un plan de gestién
de las aguas en la cuenca, y de regulacién, no solo de los vertidos, sino también de los
niveles del freatico. Se mantenia la recomendacidn de que se deberian consensuar las
medidas con los especialistas en hidrogeologia, y valorar la necesidad de reducir el nivel
freatico al menos entre 1,5 y 2 metros. Esto resultaba especialmente importante
teniendo en cuenta que en los préximos afios es esperable un aumento de la frecuencia
de las lluvias torrenciales que recargaran el acuifero en las zonas mas altas, presionando
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las bajas, y aumentara la escorrentia superficial donde el subsuelo estd saturado y no
retiene ya agua nueva. De este modo, aunque las entradas son de multiples origenes, ya
que se detectan concentraciones relativamente altas tanto de nitratos como de fosfatos,
con posible mezcla de aguas de origen agricola y urbano, estdn también forzadas por un
nivel fredtico muy elevado y, como se muestra en este informe, las zonas de mayor
influencia se desplazan en funcion de las actuaciones de gestion del agua.

Las medidas recomendadas a principios del verano de 2021 seguian siendo, por tanto,
una vez mds, mantener una vigilancia extrema en los posibles vertidos, descargar el
freatico y establecer una red de infraestructuras que permitan la gestién y tratamiento
de las aguas que se utilizan y se generan en la cuenca de drenaje con el fin de reducir al
maximo las entradas regulares y los riesgos de vertidos incontrolados y maximizar su
reutilizacion. Todo esto, al margen de otras medidas conducentes a una agricultura
sostenible a medio y largo plazo, incluyendo las propias estrategias de diversificacién de
secano y regadio, la implantacion de setos, practicas conducentes a minimizar el uso y
la movilidad de nutrientes, las escorrentias superficiales y la erosién y transporte de
sedimentos, la recuperacién de zonas naturales y, en general, las previstas en el plan de
vertido cero.

Se reiteraba, en los sucesivos informes que, si bien el ecosistema del Mar Menor daba
pruebas de que mantenia buena parte de sus capacidades homeostaticas, también era
un hecho que las presiones, aunque ligeramente reducidas tras la puesta en
funcionamiento de la estacion de bombeo de los Alcdzares, ain se mantenian muy altas
y no podian descartarse eventos extremos en condiciones de altas temperaturas,
periodos largos de calmas o entradas torrenciales de aguas desde la cuenca en eventos
de lluvias intensas. Se advertia, nuevamente, que este tipo de eventos, con el
calentamiento generalizado de la superficie del mar, podrian extenderse durante todo
el otofo y hasta principios de invierno en nuestra region.

A primeros de junio de 2021, los valores medios de oxigeno se mantenian préximos a
saturacion, y en los rangos normales para cada época del afio (Fig. 48). No obstante,
empezaron a detectarse algunos indicios de la fragilidad del ecosistema con dos bajadas
locales puntuales relevantes. Una de ellas el 8 de junio, localizada en la zona de
influencia de las encafiizadas del norte, donde la concentracidn de oxigeno bajé del 50%
de saturacion y presentd valores de 3 mg/L (Fig. 56). No obstante, la media lagunar se
mantuvo superior a 7 mg/L. El andlisis de las muestras de agua mostré abundante
material particulado en suspension (Fig. 56). En los informes emitidos en esas fechas se
resaltaba que cualquier actividad de mantenimiento de las golas y encafiizadas que
supusiera resuspension de materiales del fondo debia estar excluida en los meses de
primavera y verano, por el efecto negativo que podria tener el aumento de materia
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organica particulada en la columna de agua sobre los niveles de oxigeno. Esta
observacion se extendia también a actuaciones en playas y puertos o a cualquier otro
supuesto dentro de la laguna.

Figura 56. Izquierda: mapas de distribucién de la concentracion de oxigeno el 8 de junio de 2021
(expresada como % de saturacion arriba, y en mg/L, abajo); derecha: imagenes del material
particulado en la columna de agua en el area de las encafiizadas obtenidas de las muestras de la
campafia de ese dia (facilitadas por el Dr. Francisco Torrella).

Como se habia anunciado que podria ocurrir, a mediados de julio de 2021, el ecosistema
sufrié un brusco cambio. La concentracion de clorofila a, tal y como se anticipaba como
probable en los informes emitidos, aumenté drasticamente su concentracién. El 19 de
julio de 2021 la mayoria de las localidades presentaron concentraciones inferiores a 4
ug/L, y tan solo la estacion E9, frente a Los Urrutias, presentaba valores maximos de
5,41 pg/L, pero el 2 de agosto la estacidn E12 ya alcanzaba valores de 10,69 pg/L en la
columna de agua y la estacion E6 llegaba a 11,4 pg/L en la capa del fondo. Claramente,
la cubeta sur, especialmente en la zona de influencia de la entrada de aguas por las
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ramblas y linea de costa, debido a lo elevado del nivel freatico, mostraba niveles claros
de eutrofizacién y de que el ecosistema veia superada su capacidad de regulacion (Fig.
57). Esto se tradujo en una bajada todavia ligera, pero generalizada, de los niveles de
oxigeno que empezaron a situarse entre el 70 y el 100 %, por debajo de la concentracion
de saturacion (Fig. 58). Dichos valores aun podian considerarse en los rangos normales
para la época del afio y en ninguin caso bajaron de 4 mg/L, ni siquiera en las proximidades
del fondo, pero ya eran un indicio de que el sistema podria tener pocos margenes si se
sobrepasaba la carga de materia organica en la columna de agua.

Figura 57. Perfiles y mapas de superficie y fondo de la concentracion de clorofila en la red de
estaciones en el Mar Menor el 19 de julio de 2021 (a) y el 2 de agosto de 2021 (b).
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Figura 58. Perfiles y mapas de superficie y fondo de la concentracién de oxigeno en la red de
estaciones en el Mar Menor el dos de agosto de 2021.

Como consecuencia del aumento en la concentracion de clorofila, la transparencia del
agua disminuyd sensiblemente, pasando de mds de 5 m de media, mantenidos durante
la primavera y hasta mediados de julio, a menos de 3,5 m de media en la primera semana
de agosto (Fig. 31), y con menos de 2 metros en la zona de influencia de la rambla del
Albujon hasta los Urrutias.

La entrada de agua conllevaba una elevada carga de nutrientes que el 17 de agosto de
2021 alcanzé maximos, tanto en los nitratos, como de manera muy significativa en las
concentraciones de fosfatos, con concentraciones de 116,95 umol NOs /L y 1,34 umol
PO4*>/L, ambas frente a la rambla del Albujon, pero con aportes también por la ribera
interna oriental y sur de la laguna (Fig. 59). Ello seguia reforzando las evidencias de la
mezcla de aguas de origen agricola y urbano muy probablemente producida por el
efecto de un freatico muy alto y la posibilidad de la existencia de urbanizaciones o
viviendas alin no conectadas a las redes de saneamiento en el area cada vez mas extensa
de influencia de las aguas subterrdneas.
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Figura 59. Mapas de superficie de la concentracidn de nitrato (izquierda) y fosfato (derecha) en
la red de estaciones en el Mar Menor en la campafia del 17 de agosto de 2021.

Como consecuencia, la concentracion de clorofila a, tras haber mostrado un cambio
dréstico tal y como se anticipaba como probable a finales de julio y se constaté a
primeros de agosto, siguid aumentando inexorablemente. En superficie, los valores se
mantenian ligeramente por debajo de 10 pg/L, pero numerosas estaciones
sobrepasaban ya los 5 pg/L y la estacion E9, frente a los Urrutias, que el 19 de julio
presentaba valores maximos de 5,41 pg/L en esta ocasion alcanzé 12,5 upg/L en
superficie.

Pero si esto era ya grave, el problema que resultaba muy preocupante era la
concentracion de clorofila en las capas profundas de la columna de agua. En dicha
estacion E9, al sur de Los Urrutias, se alcanzaron valores de 189,5 ug Chla/Ly la estacién
E18, frente al Estacio, llegd a 148,1 pg Chla/L (Fig. 60). De este modo, el problema que
dio lugar en buena medida a la situacién de mediados de agosto, sin descartar posibles
proliferaciones de dinoflagelados, fue la concentracion de clorofila en las capas
profundas de la columna de agua y la acumulacion de los excedentes de produccién
primaria en dichas capas. En general, estas concentraciones en la capa profunda en toda
la cubeta sur son las que dieron origen a las capas hipdxicas y anodxicas que se
desarrollaron durante este periodo como consecuencia de la acumulaciéon de materia
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organica cuya remineralizacion y consumo por parte de detritivoros pelagicos produjo
una elevada demanda de oxigeno.

Figura 60. Perfiles y mapas de superficie y fondo de la concentracion de clorofila en la red de
estaciones en el Mar Menor en la campafia del 17 de agosto de 2021.

La elevada demanda de oxigeno en dichas concentraciones de material bioldgico se
tradujo en condiciones de hipoxia y bajo porcentaje de oxigeno respecto a la
concentraciéon de saturacion en algunas localidades (Fig. 61). Los valores mas bajos se
produjeron en el centro de los giros circulatorios y, de forma recurrente, frente a la
bocana de El Estacio, correspondiendo a la zona de concentracion por el efecto de
succién de las corrientes de salida, algo que ya se habia observado en afios anteriores
en circunstancias semejantes. La otra zona especialmente preocupante era la que se
situaba desde los Urrutias hacia el centro del giro circulatorio de la cubeta sury alo largo
de la ribera interna de La Manga hacia el norte, hasta El Estacio. Los eventos de hipoxia
y aparicion en las orillas de la cubeta sur de juveniles muertos de algunas especies de
peces observados los dias 14-16 de agosto estuvieron provocados, muy probablemente,
por esta situacion, sin descarta alguna proliferacion de dinoflagelados, y no se
descartaba que pudieran volver a producirse o intensificarse teniendo en cuenta que las
entradas de agua y nutrientes se mantenian muy activas y que se estaba en un periodo
de alta produccion primaria, maxima actividad bioldgica y baja saturacién de oxigeno
debido a las altas temperaturas. En los informes de estas fechas se subrayé que los
periodos con olas de calor y vientos flojos serian probablemente criticos y que una
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estratificacidon forzada por la entrada de masas de agua con menor densidad que la del
fondo del Mar Menor podria dar lugar a una crisis distréfica y andxica importante.

Figura 61. Perfiles y mapas de superficie y fondo de la concentracién de oxigeno en la red de
estaciones en el Mar Menor en la campafia del 17 de agosto de 2021.
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Los perfiles y mapas de distribucion espacial de los datos de salinidad y temperatura
(Figs. 62 y 63), y especialmente el hecho de que tanto en fondo como en la superficie
los valores de temperatura fueran mas bajos en las zonas someras de toda la ribera
oriental del Mar Menor cuando en pleno agosto deberian ser las mas calidas, mostraba
y confirmaba la entrada generalizada de aguas subsuperficiales.

Figura 62. Perfiles (arriba) y mapas de superficie (abajo izquierda) y fondo (abajo derecha) de la
temperatura del agua (°C) en la red de estaciones en el Mar Menor en la campafia del 25 de
agosto de 2021.
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Figura 63. Perfiles (arriba) y mapas de superficie (abajo izquierda) y fondo (abajo derecha) de la
salinidad del agua en la red de estaciones en el Mar Menor en la campana del 25 de agosto de
2021.

Tras dos dias en los que la bolsa hipdxica provocada por la acumulacién de materia
organica procedente de los excedentes de produccién primaria habia ido remitiendo, el
sistema seguia alimentado con el mantenimiento de las descargas de agua dulce y
nutrientes y volvidé a detectarse una nueva acumulacién de clorofila a en las capas
profundas al norte de las islas centrales del Mar Menor, apareciendo algunas dreas en
las que los niveles de oxigeno comenzaban a estar muy bajos. Los informes advertian
gue dicho acumulo incrementaria la demanda de oxigeno en las horas siguientes, por lo
que si las condiciones ambientales evolucionaban hacia un incremento de la
temperatura y/o un periodo de calmas, seria muy probable un nuevo evento de hipoxia.
Se insistia en que esta situacion seguiria repitiéndose mientras el sistema siguiera
alimentado por un exceso de agua hipohalina y nutrientes procedentes de la cuenca
vertiente y, forzado por un nivel freatico alto, se agravaria, incluso, si se produjera una
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entrada masiva de agua dulce por posibles lluvias que forzaria una estratificacion de la
columna de agua.

Figura 64. Perfiles y mapas de superficie y fondo de la concentracion de clorofila a en la red de
estaciones del Mar Menor en la campana del 25 de agosto de 2021. A la derecha se muestran
imagenes del material detritico que aparecia en dichas concentraciones (obtenidas por el Dr.
Francisco Torrella).

Los datos del dia 26, obtenidos por los equipos de monitorizacion del IMIDA, el Servicio
de pesca de la CARM y la UPCT, junto con nosotros, para dar una mayor cobertura a la
crisis que se estaba produciendo, mostraron una fuerte estratificacion térmica y salina
en las estaciones afectadas por las entradas de agua dulce que a lo largo del dia siguiente
fue rompiéndose. La continua entrada de agua dulce superficial y subsuperficial por el
Albujén y la ribera interna del Mar Menor, seguia siendo el principal motor del proceso
de eutrofizacidn y suponia un riesgo alto de estratificacién, y se advertia en los informes
gue podria tener aun consecuencias mas dramaticas que el evento de anoxia de la
semana previa. Los datos obtenidos por dichos equipos de monitorizacion durante el 27
de agosto mostraban que la acumulacion de clorofila aun se mantenia, con valores algo
menores en el fondo, pero aun suficientemente altos para suponer un riesgo alto de
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formacién de una bolsa hipdxica o de anoxia. Ademads, se habia incrementado la
concentracion de clorofila a en superficie en la mayor parte del Mar Menor por lo que
la concentracién en el fondo aumentaria en los dias siguientes. Las bolsas formadas se
desplazaron algo hacia el sur, hacia el canal entre las islas del Barén y la Perdiguera, pero
su ubicacion final estaria determinada por los vientos y las corrientes a lo largo del dia.

La temperatura, en general, tampoco mostraba estratificacion (Fig. 66). Cabia resaltar
que la estaciones con menor temperatura se correspondian, frecuentemente, con las
estaciones mas costeras, la estacion 5b, frente a la rambla del Albujén, y las 9b y 12b,
frente a Los Urrutias y Los Nietos. Esto seguia siendo un indicio de la influencia de la
entrada de aguas subterraneas por la zona costera.

Los eventos ocurridos durante el mes de agosto de 2021 en el Mar Menor, y en particular
la mortandad anormal de peces observada los dias 15, 16, y 17 de dicho mes, se
enmarcan en el contexto de un proceso clasico de crisis distréfica producida por un
proceso de eutrofizacion clasico que se inicia con el aporte excesivo de nutrientes y
materia organica al ecosistema y que implica un desequilibrio energético en el mismo.
La disponibilidad de nutrientes en exceso en el agua favorece el crecimiento de las algas,
primero las de crecimiento mas lento, luego las oportunistas, nitréfilas y de crecimiento
rapido vy, finalmente, éstas son sustituidas por el fitoplancton, que termina dominando
el sistema, volviendo turbia y verde la columna de agua y reduciendo de manera
significativa la penetracién de la luz. Todos los excesos de materia orgdnica terminan
acumulandose en las capas profundas de la columna de agua y en el sedimento, donde
se descomponen reduciendo la concentracién de oxigeno y haciendo que la mayor parte
de la fauna tenga dificultades para sobrevivir.

En este contexto, la situacidon producida en el Mar Menor este pasado mes de agosto
fue mas el resultado de la sinergia de diferentes factores que de un Unico factor. Por un
lado, la temperatura media del agua en la laguna alcanzé 29,5°C, con valores de 29,8°C
en algunas localidades y superando los 30°C en algunas areas someras. En la campaia
realizada el 16 de agosto para caracterizar el estado del Mar Menor, tras la alerta por la
aparicidon de concentraciones elevadas de camarones y juveniles de peces muertos en
algunas playas, la temperatura llegd a alcanzar los 32°C, manteniéndose entre 29,3 y
29,9°C en la mayor parte de su zona central. Por su parte, a lo largo del verano, se
mantenian las entradas de agua dulce por la ribera interna del Mar Menor. El 17 de
agosto volvidé a detectarse una bajada significativa de la salinidad en las estaciones E1,
frente a La Ribera, y en las 5b y 18, frente a la rambla del Albujén y El Estacio,
respectivamente. La primera, junto con una estratificacidn marcada, ya se habia
detectado a finales de julio de este mismo ano, su efecto se habia perdido la primera
semana de agosto, pero de nuevo volvia a aparecer, y se justifica principalmente por el
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vertido de aguas urbanas. La segunda era debida a las descargas en el drea de la rambla
del Albujén y la ultima a la entrada directa de agua del Mediterraneo. Las dos primeras
situaciones eran una clara evidencia de que las entradas de agua cargadas de nutrientes
seguian activas forzando el estado tréfico del Mar Menor. Los datos de El Estacio servian
como alerta de que forzar el intercambio con el Mediterraneo podria agravar los
procesos de estratificacion y es importante acotar en sus justos términos este tipo de
acciones.

Figura 65. Perfiles y mapas de superficie y fondo de la salinidad en la red de estaciones en el Mar
Menor en la campafia del 17 de agosto de 2021.

Figura 66. Perfiles de temperatura a finales de julio y principios de agosto de 2021 en la red de
estaciones en el Mar Menor.
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A primeros de septiembre (Fig. 67), dichas masas con alta concentracion de clorofila y
materia orgdnica particulada y disuelta seguian formdandose, evolucionando vy
deshaciéndose. El que la situacion se agravara de forma dramatica y diera lugar a una
crisis distrofica y anoxia importante dependia de que hubiera periodos con olas de calor
y vientos flojos o que se diera una estratificacién forzada por la entrada de masas de
agua con menor densidad que la del fondo del Mar Menor. Esta situacion se preveia
especialmente grave en el contexto de una hipotética DANA.

Figura 67. Mapas de superficie (arriba) y fondo (debajo) de la concentracién de clorofila
(izquierda) y de oxigeno (derecha) en la red de estaciones en el Mar Menor en la campafia del
7-8 de septiembre de 2021.

91

——
| —



Por todo ello, una vez mas, en los informes de septiembre se siguié insistiendo en la
importanciay la urgencia de un plan de gestién de las aguas en la cuenca y de regulacién,
no solo de los vertidos, sino también de los niveles del freatico. Se recalcaba la
importancia de alcanzar un consenso social, técnico y politico en este sentido y que se
adoptaran las medidas contando con los especialistas en hidrogeologia, y con la
colaboracién de los sectores activos en la cuenca y el uso de las infraestructuras
disponibles para reducir el nivel fredtico al menos entre 1,5y 2 metros a nivel de la orilla.
Ante una situacién que ya estaba clara y diagnosticada desde hace anos, era urgente
avanzar en la toma de decisiones y la ejecucién de actuaciones para la gestién y control
del agua, sin las cuales la solucion del problema y la compatibilidad de las actividades en
la cuenca, con las regulaciones necesarias, y la integridad ecolégica del Mar Menor no
serd posible.
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6. Analisis y valoracion del estado de los mecanismos
ecosistémicos reguladores y del funcionamiento del
sistema pelagico (ictioplancton y plancton gelatinoso)

En el contexto del proceso de eutrofizacién y sus mecanismos reguladores es importante
conocer la dindmica de los componentes del ecosistema peldgico que ayudan a
mantener bajo control a las poblaciones del fitoplancton, por lo que se ha iniciado una
linea de estudio del zooplancton de menor tamafio y se ha continuado con la del
plancton gelatinoso e ictioplancton que ya se habian comenzado en la década de 1990,
cuando nuestro grupo de investigacién detectd y denuncié por primera vez el problema
gue estaba ocurriendo en el Mar Menor.

6.1. Zooplancton

Las muestras de zooplancton del afo 2021 fueron tomadas mensualmente,
considerando las fracciones de 100 um y de 200 um, permitiendo esto tener una imagen
del comportamiento y composicion de dicho poblamiento a lo largo de las estaciones de
invierno, primavera y verano de este afio (Fig. 68).

La relacién zooplancton-clorofila a en el Mar Menor responde a las relaciones troficas
descritas en los principios basicos de la oceanografia biolégica (Steele et al., 2001), en
los que los eventos de crecimiento fitoplancténico habitualmente estan seguidos por
proliferaciones de zooplancton (Fig. 68). No obstante, hay que tener presente que la
dindmica poblacional de las comunidades planctdnicas no solo depende estrechamente
de variables bioldgicas, como la anteriormente expuesta, sino que ademads estan
influenciadas por diferentes parametros fisicoquimicos (salinidad, temperatura,
nutrientes, etc.) (Scrichandan et al., 2021), los cuales se caracterizan por una alta
variabilidad dentro las lagunas (Gilabert et al., 2001; Pérez-Ruzafa et al., 2002, 2005a,
2007, 2019a). Esto implica la necesidad de realizar analisis profundos de las relaciones
entre la dindmica zooplanctdnica y las variables ambientales, con el fin de establecer un
modelo general y detallado adaptado al sistema lagunar.

Durante el periodo estudiado, los copépodos constituyeron el grupo dominante en
todas las muestras de la fraccién de zooplancton = 200um (Fig. 68), como es esperable
en ecosistemas marinos (Day y Yanes-Arancibia, 1982). Su dindmica se caracterizé por
las oscilaciones en su abundancia. Los principales picos se produjeron en mayo y junio,
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a principios de verano, en ambos casos coincidentes con una reduccién de la
concentracion de clorofila. En junio se alcanzaron densidades medias en la laguna de
mas de 150.000 individuos/100 m3. La baja abundancia de la poblacién de copépodos
en el mes de abril coincidié con el aumento de la poblacién de la medusa Aurelia sp. en
la laguna, lo que podria estar indicando una regulacién top-down por parte de éstas que
se sumaria a un control bottom-up por parte del fitoplancton, reflejando que las
interrelaciones y los mecanismos de regulacién en las lagunas costeras pueden ser mas
complejos de lo que podria pensarse (Pérez-Ruzafa et al., 2019b).
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Figura 68. Dinamica poblacional de la fraccion de zooplancton = 200um frente a la concentracion
de clorofila a en la laguna del Mar Menor en 2021.

El segundo grupo mas abundante estuvo representado por las larvas de moluscos
(gasterdpodos y bivalvos), las cuales mostraron un comportamiento estacional. Destaca
en este grupo la abundancia de los gasterdpodos, con sus maximos en los meses de
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mayo y junio, alcanzando densidades medias de mas de 145.000 individuos/100 m? (Fig.
68), coincidiendo con el aumento de la temperatura del agua (Gilabert et al., 2001a) y,
posiblemente, indicando un evento de reproduccion en la fauna bentdnica.

Los tunicados, menos numerosos pero presentes durante la mayor parte del periodo de
muestreo, presentaron un comportamiento similar al de los moluscos, caracterizado por
un aumento de su abundancia a finales de la primavera y principios del verano. Por
ultimo, aunque con un menor peso cuantitativo, las larvas de decdpodos se encontraron
en la columna de agua durante toda la duracién del proyecto, alcanzando su mayor
abundancia durante el mes de mayo.

Por tanto, la mayoria de los grupos taxondmicos pertenecientes al zooplancton mayor
de 200 um registraron sus concentraciones mas altas a finales de la primavera y
principios del verano (mayo y junio). Cabe destacar que a partir del mes de julio se
observa una disminucidn drastica de la abundancia de todos los grupos, alcanzando las
cifras mas bajas e incluso nulas, como en el caso de los tunicados, durante el mes de
agosto. Esto es esperable ya que la mayoria de las larvas corresponden a organismos
bentdnicos que se asientan en los fondos lagunares para desarrollar su vida adulta y
teniendo en cuenta que la duracién de la vida larvaria oscila, en la mayoria de las
especies, entre los 30 y los 50 dias. A partir del mes de septiembre se observé un nuevo
incremento en el nimero de copépodos posiblemente como respuesta a las mayores
concentraciones de fitoplancton de estas fechas y a la disminucidon de la regulacién
ejercida por la medusa Aurelia sp. y otras especies peldgicas.

En lo que respecta a la fraccion mayor de 100 um se observa una dindmica andloga a la
descrita en la fraccién de 200 um, dominada, en este caso, aparte de por los copépodos,
por las larvas de bivalvos y gasterépodos que alcanzaron densidades en mayo que
superaron los 180.000 individuos/100 m? (Fig. 69).
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Figura. 69. Dindmica poblacional de la fraccion de zooplancton > 100um.

El posible efecto de los fendmenos de hipoxia que ocurrieron durante el mes de agosto
en la laguna es poco probable que tuvieran un impacto significativo en la comunidad
planténica, pero si pudieron afectar al asentamiento larvario en las distintas
comunidades bentdnicas. No obstante, hay que tener en cuenta que la mayoria de los
fondos afectados corresponden a zonas originalmente cubiertas por praderas mixtas de
Cymodocea-Caulerpa, con elevadas densidades de C. prolifera, lo que hace que estos
ambientes ya sean anoxicos por la acumulaciéon de la materia organica que produce
dicha alga (Pérez-Ruzafa et al., 2005b), y aunque algunos fondos habian recuperado
sedimentos oxigenados tras la desaparicion de C. prolifera de los mismos en 2016, en
buena medida, la nueva expansion del alga estaba volviéndolos de nuevo andxicos. Sera
interesante analizar las comunidades benténicas y valorar estos efectos en los siguientes
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estudios de seguimiento sobre la densidad de larvas plancténicas ya que estas son
consecuencia del podencial reproductivo de las poblaciones de adultos.

6.1.1. Estudio del plancton gelatinoso: dindmica de poblaciones de medusas

Al contrario de lo ocurrido al inicio del proceso de eutrofizacién en los afios 1990, en los
gue la medusa autdctona del Mar Menor perdié su dominancia en favor de las medusas
aléctonas Rhizostoma pulmo y Cotylorhiza tuberculata (Pérez-Ruzafa, 1996, 1997; 2002;
Fernandez-Alias et al., 2020; Fig. 70), 2020 y 2021 se han caracterizado por la
dominancia de la medusa luna (Aurelia sp.).

En 2021 la poblacién de Aurelia sp. comenzd su incremento en febrero, alcanzando su
maximo en mayo, con densidades medias superiores a 20 individuos/100m3, iniciando a
partir de ese momento su disminucién en su etapa adulta hasta su completa
desaparicion a finales de junio (Fig. 71).

Aurelia sp. realiza en el Mar Menor la transicidn de su fase pdlipo a la fase de medusa
con el descenso térmico estacional (Fig. 72), siendo detectable la fase adulta desde el
final del invierno hasta el final de la primavera o el comienzo del verano, momento en
que se detecta una mortandad masiva de las mismas (Fernandez-Alias et al., 2020) (Fig.
71). Esta dindmica se ha mantenido en el Mar Menor durante 2021, aunque la
abundancia registrada durante el estudio ha sido 40 veces superior a la registrada para
el afio 1997 (Fernandez-Alias et al., 2020).

La distribucidn espacial de Aurelia sp. muestra que su proliferacién comenzé al norte de
la rambla del Albujén, migrando posteriormente entre las islas para ser detectadas
finalmente en la cubeta sur (Fig. 73).

Durante su periodo de presencia en la laguna, Aurelia sp. ha contribuido a la regulacién
de los eslabones inferiores de la red tréfica lagunar controlando la proliferacion de
fitoplancton pese a la entrada continuada de nutrientes registrada particularmente en
abril y mayo. Este control top-down ejercido en primavera por Aurelia sp., durante la
etapa pre-eutrofizacién de la laguna (Pérez-Ruzafa et al., 2019b), era continuado en los
meses de verano por R. pulmo, C. tuberculata y el ictioplancton (Fernandez-Alias et al.,
2020). No puede descartarse la posibilidad de que el incremento de las poblaciones de
Aurelia sp. a costa de las de R. pulmo, C. tuberculata, sea debido a su tolerancia a la
hipoxia y anoxia en su fase pdlipo, habiendo sobrevivido mejor al episodio de 2019.
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Figura 70. Dindmica poblacional de las tres especies de medusas que habitan la laguna del Mar
Menor en el afio 1997, al inicio del proceso de eutrofizacidn. A: fase adulta; B: fase éfira. Los
valores representan la media abundancia de las especies promediada para las 20 estaciones de
muestreo (medusas o éfiras/100 m3); las barras de error representan el error estandar
(Fernandez-Alias et al., 2020).
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Figura 71. Abundancia media de las poblaciones de medusas en el Mar Menor. Arriba: dindmica
mensual de las tres especies dominantes en el Mar Menor en los afios 2019 a 2021. Abajo:
dindmica de la especie dominante, Aurelia sp. en el Mar Menor en 2021.
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Figura 72. Evolucion de los valores medios de temperatura y salinidad en el Mar Menor en 1997
indicando el efecto de la tasa diaria de aumento o disminucidon de temperatura en los picos de
estrobilacién para cada especie de medusa. Las barras de error corresponden al error estandar
(Fernandez-Alias et al., 2020).

Figura 73. Evolucidon de la distribucién horizontal de las abundancias (individ./100m3) de la
medusa luna (Aurelia sp.) en el Mar Menor entre febrero y junio de 2021.
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En 2021, la especie R. pulmo ha sido detectada durante todo el afio, pero de forma
eventual, mientras que C. tuberculata se ha detectado desde el comienzo de la
temporada estival de forma individual y aislada. La deteccion de ambas especies
coincide con los periodos de aparicion registrados en Fernandez-Alias et al. (2020), sin
embargo, no se ha detectado la aparicion de proliferaciones masivas de ninguna de las
dos. La ausencia de estas proliferaciones masivas ha supuesto la reduccion de la
capacidad reguladora del sistema pelagico sobre las poblaciones fitoplanctdnicas que ha
dado lugar a los elevados valores de clorofila a encontrados en el mes de agosto.

6.1.2. Ictioplancton

El ictioplancton, junto con las poblaciones de medusas, juega un papel fundamental en
la regulacién de las poblaciones del fitoplancton. La relacién positiva y el ciclo limite que
muestra con la concentracién de clorofila a demuestran que ejerce un control top-down
sobre las poblaciones de copépodos y zooplancton que se alimentan a su vez de los
productores primarios del plancton (Pérez-Ruzafa et al., 2005a; Fig. 10).

El andlisis de las muestras obtenidas desde 2016 muestra que la composicion de los
grandes grupos ictioplanctéonicos ha cambiado en funcién del estado tréfico del Mar
Menor. Esta variabilidad ya fue descrita por Quispe (2014) y el informe presentado en
2019 (Pérez-Ruzafa, 2019) (Fig. 74). En el periodo transcurrido desde la crisis de 2016,
los afios con crisis distréficas mas acentuadas (2016 y 2020) estan dominados por larvas
de especies peldgicas (Engraulidae), mientras que los afios en los que se recupera el
equilibrio tréfico dominan las larvas de especies bentdnicas (Gobiidae y, en menor
medida, Blenniidae) (Fig. 75).

La abundancia de huevos y larvas de peces presentes en el plancton suele alcanzar el
maximo en el mes de junio. También las mdximas abundancias de huevos de anchoa se
registran durante los meses de primavera (marzo-abril-mayo) con desfases
dependiendo de los afos. En el caso de las larvas suele haber un segundo pico entre
agosto y octubre (Fig. 76).
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Figura 74. Variabilidad interanual en la distribucion de la densidad media de larvas de peces en
la laguna del Mar Menor (Quispe, 2014).
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Figura 75. Composicién de los poblamientos del ictioplancton en el sistema pelagico del Mar
Menor a lo largo de la crisis de eutrofizacién tras el evento distréfico de 2016.
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Figura 76. Dinamica temporal de la abundancia de huevos y larvas del ictioplancton en el sistema
pelagico del Mar Menor a lo largo de la crisis de eutrofizacion tras el evento distréfico de 2016.

La cantidad de huevos y larvas muestreados ha oscilado entre los 5.349 huevos, de los
cuales 486 correspondieron a la especie Engraulis encrasicolus (Linnaeus, 1758),y 4.117
larvas de peces representadas en 9 drdenes, 33 géneros, 22 familias y 40 especies en
2016, y los 59.226 huevos, de los cuales 3.340 pertenecieron a la especie Engraulis
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encrasicolus y, 15.947 larvas de peces, pertenecientes a 12 érdenes, 54 géneros, 33
familias y 72 especies muestreados en 2018, afio en el que el ecosistema tuvo una franca
recuperacién. En 2016, entre las especies mds abundantes destacaron Engraulis
encrasicolus (53,4%), Gobius niger Linnaeus, 1758 (26,5%), Parablennius pilicornis
(Cuvier, 1829) (6,7%), Gobius paganellus Linnaeus, 1758 (3,7%), Pomatoschistus
marmoratus (Risso, 1810) (2,2%) y Salaria pavo (Risso, 1810) (1,8%). En 2018, las
muestras estuvieron dominadas por las especies Gobius niger (33,8%), Engraulis
encrasicolus (26,3%), Gobius paganellus (12,8%), Pomatoschistus marmoratus (12,2%),
Callionymus lyra Linnaeus, 1758 (2,5%), Salaria pavo (2,1%) y Parablennius pilicornis
(2,1%).

Aphia minuta (Risso, 1810) (2,1%) y Atherina boyeri Risso, 1810 (1,4%) estuvieron
también entre las especies mas abundantes en 2017 y Sardinella aurita Valenciennes,
1847 (6,9%) entre las abundantes en 2019.

En 2020, afio en el que el ecosistema aun resistio razonablemente con aguas
transparentes, pero las entradas de agua dulce y nutrientes amenazaban ya con volver
a romperlo, los engraulidos volvieron a dominar el ictioplancton. Este grupo esta
constituido por especies que realizan repetidas puestas de huevos a lo largo de la época
de reproduccién (Quispe, 2014) y ese aio las larvas de Engraulis encrasicolus supusieron
el 89.1% del poblamiento, alcanzando sus mayores densidades durante los meses de
julio (1284,9 ind./1000 m3) y agosto (8621,3 ind./1000 m3).
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7.Valoracion de las alteraciones del ecosistema originadas
por los vertidos desde costa, modificaciones en las
golas y los escenarios potenciales del cambio climatico

Si la situacidn actual del Mar Menor es consecuencia de la evolucién que estan teniendo
las entradas de agua dulce y nutrientes a través de su ribera interna, tanto por
escorrentia superficial como por el afloramiento de las aguas subterrdneas, tanto
subsuperficiales por diversas zonas de la costa oeste como en el cauce bajo de las
ramblas, las posibles actuaciones en las golas pueden ser también un elemento
perturbador de los equilibrios ecolégicos de la laguna si se realizan de forma
inconsciente o indiscriminada. Este tipo de actuaciones son propuestas desde distintos
ambitos como una medida para aliviar los efectos de la eutrofizacién, los problemas de
hipoxia o las consecuencias de la entrada masiva de aguas dulces por efecto de lluvias
torrenciales o las DANAs. Sefialando, ademas, que algunos de estos fendmenos pueden
tender a verse incrementados como consecuencia del cambio climatico.

Hasta ahora, las predicciones sobre los efectos que el cambio climatico o las
intervenciones sobre las golas pueden tener en el Mar Menor provienen de nuestros
propios trabajos (De Pascalis et al., 2012; Garcia-Oliva et al., 2018 y 2019). El estudio de
los impactos del cambio climatico global en las lagunas costeras, especialmente en la
region mediterrdnea, es un importante punto de partida para todos los analisis de
vulnerabilidad, evaluacion de riesgos y consideracién de la gestion sobre las medidas de
mitigacidn para estas areas. Para analizar los efectos del cambio climatico sobre el Mar
Menor se utilizd el escenario del IPCC A2 que asume una concentracion de CO; de
aproximadamente 815 ppm en 2099 (Solomon et al., 2007, Somot et al., 2008, Tsimplis
et al., 2008). El modelo hidrodindmico SHYFEM (Shallow water hydrodynamic finite
element model) desarrollado por el ISMAR-CNR (Umgiesser et al. 2004), utilizado en este
trabajo, se alimentd con datos reales del viento y el nivel del agua (1985-1986) y los
resultados de la simulacidén se utilizaron para calibrar el modelo hidrodinamico. Las
simulaciones de salinidad y temperatura realizadas con el modelo se validaron con los
datos de campo de las campafias realizadas en el afio escogido para la simulacién (1997)
(De Pascalis et al., 2012). Dicho afio fue seleccionado por ser representativo de las
condiciones del Mar Menor en el momento en el que estaba empezando el proceso de
eutrofizacién y podrd utilizarse como estado de referencia ante los cambios que estan
forzando actualmente al Mar Menor superponiéndose a los esperados por el cambio
climatico. Los resultados del modelo muestran una buena concordancia con los datos y
el modelo es capaz de reproducir el campo de salinidad y temperatura en el Mar Menor.
La simulacion de cambio climatico se llevé a cabo aplicando las anomalias A2 para 2100
al mismo conjunto de datos de entrada de 1997, con el fin de evaluar la respuesta de la
cuenca en términos de temperatura, de intercambio de agua y variaciones de salinidad.
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Los resultados de la simulacion de cambio climatico muestran un aumento de la
temperatura media anual en el agua de 3,28 °C y una disminucién del valor de salinidad
de 1,53 psu. Ademas, los flujos de intercambio en las tres golas del Mar Menor se veran
sensiblemente alterados, con un incremento muy importante en los flujos de
intercambio de entrada y salida en todas las golas, de mas del 325 % en las Encafiizadas,
del 429 % en Marchamalo y del 122 % en El Estacio, pero con una reduccién en el flujo
neto de entrada de agua del Mediterrdneo en las Encanizadas que disminuira un 19,55
% y un aumento en El Estacio y en Marchamalo que se situaran en el 182 % y en el 327
% respectivamente (Tabla 3).

Tabla 3. Flujos medios de entrada y salida [m® s7}] a través de las tres golas del Mar Menor en
los afios 1997 y 2100 (De Pascalis et al., 2012).

Flujos en 1997 Flujos en 2100 Flujo neto

entrada salida entrada salida 1997 2100

Encafizadas 11.04 9.25 3594 3450 1.79 1.44
el Estacio 2459  23.15 30.16 28.27 1.04 1.89

Marchamalo 0.48 0.34 2.06 1.63 0.14 0.43

Estos cambios implicaran una mayor homegeneizacién de las masas de agua, que, junto
con el incremento de las temperaturas y la disminucidn de la salinidad, supondra una
pérdida de heterogeneidad y, con ella, de sus capacidades homeostaticas, y una mayor
vulnerabilidad y propension a sufrir las consecuencias de la eutrofizacidén y eventos de
crisis distrdficas y anoxia.

Con el fin de investigar el efecto del dragado de los canales de las Encainizadas y
Marchamalo sobre el comportamiento de la laguna y su potencial impacto en su
funcionamiento ecolégico, se realizd un modelo numérico del Mar Menor y la zona
adyacente del Mar Mediterraneo a través también del software SHYFEM, en su forma
3D (véase Garcia-Oliva et al., 2018 y 2019 para mas detalles de los métodos, pardmetros
y datos utilizados en la implementacién y validacién del modelo). La simulacién se
realizé con los datos del afio 2009-2010, ya en pleno proceso de eutrofizacién, en la fase
de resistencia, estimando una entrada de agua salobre desde la cuenca de drenaje (ya
sea superficial o subsuperficial) de 44 hm?3 con una salinidad media de 12.5 psu (Fig. 77).
Estos valores probablemente pueden ser distintos de la situacion hidrolégica actual del
Mar Menor ya que las entradas estdn aumentando y deberan ser recalculadas.
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Figura 77. Medias mensuales de salinidad observadas y calculadas a partir del modelo numerico
del Mar Menor con medidas de salinidad en las ramblas y superposicion de la escorrentia total.

Para valorar el efecto de los dragados en las golas, aparte del modelo digital del terreno
utilizado en la simulacion de los efectos del cambio climatico, actualizado a la situacion
batimétrica de las encafiizadas anterior a la DANA de 2019, se crearon otras 7
batimetrias reflejando posibles escenarios de actuacidn. Las figuras 78 a 83 muestran la
batimetria general en el dominio del modelo y en los canales de las Encafiizadas y
Marchamalo para los distintos escenarios contemplados en este estudio. En la discusién
nos centramos en el debate surgido este verano sobre la propuesta de realizar
actuaciones en el canal de Marchamalo ante la formacién de bolsas de hipoxia en la
columna de agua.
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Figura 78. Dominio del modelo numérico del Mar Menor, batimetria, canales, cursos de aguay
estaciones para datos meteoroldgicos, calibracién y validacion.
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Figura 79. Batimetria en el dominio del modelo y transectos considerados para valorar el cambio
de seccidn del canal.
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- = = == == ZO0na de dragado

Figura 80. Batimetria en el canal de las Encafiizadas — Situacidén sin dragado (izquierda) y en el
canal de las Encafiizadas — Mant_Enc (derecha).

= = = = = = Zonade dragado

Figura 81. Batimetria en el canal de las Encaiizadas — Enc_1m (izquierda) y batimetria en el
canal de las Encafiizadas — Enc_1.5m (derecha).
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-—— - . Zona de dragado

Figura 82. Batimetria en el canal de Marchamalo con dragado parcial — Mar_parc_0.5m
(izquierda) y batimetria en el canal de Marchamalo — Mar_0.5m (derecha).

== == == = Zona de dragado

Figura 83. Batimetria en el canal de Marchamalo — Mar_1m (izquierda) y batimetria en el canal
de Marchamalo — Mar_1.5m (derecha).
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Tabla 4. Profundidades medias y maximas en los canales para cada escenario de dragado.

Profundidad Encaiiizadas (m)

Profundidad Marchamalo (m)

%cambio de

Escenario Promedio Maxima Promedio Maxima la seccién *
Sin_dragado 1 1.06 3.10 0.39 0.60 -
Mant_Enc 2 1.09 3.10 0.39 0.60 0.0
Enc_1m 3 0.92 1.00 0.39 0.60 57.3
Enc_1.5m 4 142 1.50 0.39 0.60 106.1
Mar_parc_0.5m 5 1.06 3.10 0.43 0.60 0.0
Mar_0.5m 6 1.06 3.10 0.50 0.50 1.0
Mar_1m 7 1.06 3.10 1.00 1.00 3.6
Mar_1.5m 8 1.06 3.10 1.50 1.50 6.2
Mant_Enc-

Mar_6.5m 9 1.09 3.10 0.50 0.50 1.0
Enc_Mar_1m 10 0.92 1.00 1.00 1.00 61.0
Enc_Mar_1.5m 11 1.42 1.50 1.50 1.50 112.3
*

muestran en la figura 4.22).

con respecto al caso Sin_dragado en las secciones transversales A-B, C-D y E-F, que se

La Figura 84 presenta los mddulos de la velocidad en el escenario No perturbado
promediado en la dimensidn vertical y en cada periodo de la temporada. Las corrientes
mas intensas tienen lugar a lo largo de la costa y al sur de las islas.

Figura 84. Velocidades medias estacionales de las corrientes en el Mar Menor.
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La figura 85 muestra las diferencias entre la velocidad de las corrientes promediada
verticalmente con y sin dragado durante el verano, época en la que son mas probables
las crisis distréficas y las DANAs, mostrando el efecto de las acciones de dragado menos
profundas o menos extensas y las mas severas, respectivamente.

Figura 85. Diferencias de velocidad de las corrientes en verano: a) Mant_Enc / b)
Mar_parc_0.5m / c¢) Mar_0.5m / d) Mant_Enc_Mar_0.5m / e) Enc_1m / f) Enc_1.5m / g)
Mar_1m / h) Mar_1.5m /i) Enc_Mar_1m / j) Enc_Mar_1.5m (Rojo: aumento de la velocidad /
Azul: disminucidn de la velocidad). Se han resaltado en negrita los escenarios que implican
actuaciones Unicamente en el canal de Marchamalo.
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Como puede observarse, cualquier actuacién en Marchamalo que implique dragados
superiores a 0,5 m tiene repercusiones importantes en toda la cubeta sur (Fig. 85 gy h;
86 g y h), con una pérdida sensible de velocidad en las corrientes de toda la ribera sur
oriental de la laguna, entre la desembocadura de la rambla de El Albujén y Mar de
Cristal, y en la parte dentral de la cubeta sur y entre las islas. Estas son, precisamente,
las zonas donde tienden a acumularse los materiales detriticos en las playas y a formarse
las bolsas hipdxicas. Es por ello que dichas actuaciones no parecen ser una solucion a los
procesos de formacién de capas hipdxicas e incluso podrian agravar el problema. Por
ello, cualquier propuesta de actuaciones en este sentido debe ser previamente
modelada y valorada en detalle. Sin embargo, las actuaciones de mantenimiento, tanto
parcial como mds generalizado, en las que no se superan los 50 cm de dragado, tienen
efectos mucho mas moderados, siendo el mas relevante, cuando la actuacion es
generalizada, la intensificacion de corrientes en la zona de influencia de El Estacio. Estos
efectos pueden ser distintos en las épocas de primavera, y sobre todo otofio, en el que,
aunque se activan las corrientes en las riberas internas de la cubeta sur, se produce
cierto estancamiento de aguas en el centro de la misma.
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Figura 86. Diferencias de velocidad de las corrientes en otofio: a) Mant_Enc/ b) Mar_parc_0.5m
/ c) Mar_0.5m / d) Mant_Enc_Mar_0.5m /e) Enc_1m/f)Enc_1.5m/g) Mar_1m/h) Mar_1.5m
/i) Enc_Mar_1m / j) Enc_Mar_1.5m (Rojo: aumento de la velocidad / Azul: disminucién de la
velocidad). Se han resaltado en negrita los escenarios que implican actuaciones Unicamente en
el canal de Marchamalo.

En invierno, el efecto seria una activacion de las corrientes en toda el area de las cubetas
central y sur (véase el informe Pérez-Ruzafa, 2019), pero en esta época del afio ya no
tendria ningun sentido en el contexto de una crisis distrofica.
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Las afecciones al patrén circulatorio en si, es decir, la direccién de las corrientes y
direccion de los giros circulatorios, dependen mucho de en qué golas se actle. Las
actividades de dragado que afectan individualmente al canal de Marchamalo no parecen
tener una influencia significativa en el resto de la circulacién de la laguna, y es poco
perceptible en el propio canal cuando se comparan con las condiciones normales sin
actuaciones, en corrientes de entrada y salida (Fig. 87), mientras que para los escenarios
gue involucran el dragado de las Encanizadas los efectos son mas significativos, tanto en
el conjunto del Mar Menor, como en el propio canal de Marchamalo (Figs. 88-89)
(Garcia-Oliva et al., 2018; Pérez-Ruzafa, 2019).

a)

b)

Figura 87. Velocidades de corrientes promediadas verticalmente durante el 13-02-2010y 20-02-
2010: (a) en situaciones de entrada y b) en situaciones de salida.
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Figura 88. Velocidades de corriente promediadas verticalmente en Marchamalo con la descarga
maxima en la laguna a través de El Estacio: a) Mant_Enc / b) Mar_part_0.5m / c) Mar_0.5m / d)
Mant_Enc_Mar_0.5m.

Figura 89. Velocidades de corriente promediadas verticalmente en Marchamalo con la descarga
maxima hacia fuera de la laguna a través de El Estacio: a) Mant_Enc / b) Mar_part_0.5m / c)
Mar_0.5m / d) Mant_Enc_Mar_0.5m.

Las actuaciones en Marchamalo también afectarian a los voliumenes de agua
intercambiados a través de las distintas golas. Ambos son apenas apreciables en las
tareas de mantenimiento, incluso en sus propios intercambios, que apenas superarian
un 1 % de incremento en los volimenes de entrada, pero podrian llegar al 11 % con
respecto al escenario de no dragado, en las actuaciones mas extremas (Tabla 5).
Teniendo en cuenta que el efecto sobre los volimenes de entrada seria mayor que sobre
los de salida, no podria descartarse un efecto negativo de cara al problema a resolver
en los momentos de formacidn de bolsas andxicas, dado que al ser el agua del
Mediterrdneo menos densa que la del Mar Menor podria haber mas riesgo de
estratificacidon. Todo ello hace que estas medidas deban de ser consideradas con mucha
prudencia y no superando lo que serian meras actuaciones de mantenimiento, por
debajo de los 50 cm de dragado. Ademads, debera tenerse en cuenta cualquier otra
actuacion o cambio de condiciones en las demas golas.
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Tabla 5. Volumen intercambiado en cada canal individual hacia dentro y hacia fuera de la laguna
y volumen total intercambiado durante un afio (Garcia-Oliva et al., 2019).

Escenario ID Direccion | Volumen Volumen
anual (hm3) total
anual
(hrn)
Encafiizadas | Estacio Marchamalo
Sin dragado 1 Entrada 158,49 944,66 16,7 1119,85
Salida 115,62 939,77 12,95 1068,34
Mar_part_0,5m |5 Entrada 158,39 943,72 22,27 1124,38
Salida 115,59 939,47 17,99 1073,05
Mar_0,5m 6 Entrada 158,24 943,07 29,26 1130,57
Salida 115,65 938,83 24,61 1079,09
Mar_1m 7 Entrada 157,45 936,15 83,33 1176,93
Salida 115,47 934,12 75,62 1125,21
Mar_1,5m 8 Entrada 156,77 930,45 156,54 1243,76
Salida 114,92 925,09 151,99 1192

Tabla 6. Valores minimos, medios y maximos de salinidad y temperatura promediados para toda
la masa de agua lagunar en el periodo 01/04/2009 al 01/04/2010 (Garcia-Oliva et al., 2019).

Escenario Salinidad Temperatura

Minima Media Madxima Minima Media Maxima
Sin dragado 38,25 40,82 44,54 6,38 17,18 30,44
Mar_part_0,5m 38,24 41,33 44,54 6,38 18,58 30,92
Mar_0,5m 38,24 41,31 44,51 6,38 18,58 30,92
Mar_1m 38,16 40,69 44,34 6,39 17,18 30,42
Mar_1,5m 38,06 40,57 44,15 6,41 17,19 30,41

Los escenarios de dragado menos profundos o las actividades de mantenimiento
(Mar_part_0.5m, Mar_0.5m) generalmente muestran un aumento de los valores
medios de salinidad y temperatura y rangos de variacion similares con respecto al caso
sin dragado (Tabla 6), pero en los escenarios mds agresivos, los valores medios y los
rangos anuales de salinidad disminuyen, produciéndose una tendencia a la suavizacién
de los valores extremos. Esto es semejante a lo que ocurrid en el caso del dragado de El
Estacio en los afios 1970, y que dio lugar a la colonizacién de nuevas especies como el
alga Caulerpa prolifera y posteriormente las medusas Rhizostoma pulmo y Cotylorhiza
tuberculata, con las consecuencias ya comentadas anteriormente (Pérez-Ruzafa, 1989;
Pérez-Ruzafa et al, 1991). Estos cambios se manifiestan principalmente en las
estaciones de invierno y verano (Fig. 90), lo que puede afectar también a los ciclos
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reproductivos de las especies. Como ejemplo puede ponerse el visto anteriormente de
las condiciones desencadenantes de la estrobilacion de las medusas (Fig. 72) (Pérez-
Ruzafa, 1997; Fernandez-Alias et al., 2020).

La intensidad de los impactos es proporcional a la magnitud de las actuaciones de
dragado (Fig. 90) pero la sensibilidad del sistema es distinta dependiendo de la gola en
la que se actue, probablemente como consecuencia de las diferencias en su extension y
ubicacidn con respecto a los patrones circulatorios principales de la laguna. Si bien estos
cambios son menores en el caso de las actuaciones realizadas Unicamente en el canal
de Marchamalo frente a los dragados que se pudieran realizar en las Encaiiizadas, debe
tenerse muy en cuenta que los efectos son sinérgicos (Fig. 90) y cualquier escenario de
actuacioén debe ser considerado en el contexto completo de las motivaciones que llevan
a proponerlo y de las consecuencias teniendo en cuenta todos los aspectos implicados.
Las actuaciones que superen actividades de mantenimiento deben ser consideradas de
alto riesgo para la integridad del ecosistema. Incluso las de mantenimiento, deben ser
evaluadas y puestas en contexto con minuciosidad.

Figura 90. Diferencias en la salinidad media mensual (izquierda) y en la temperatura (derecha)
entre los escenarios de dragado y sin perturbaciones (Garcia-Oliva et al., 2019).
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Figura 91. Diagrama T-S mostrando el ciclo anual de salinidad-temperatura de la laguna para las
series histdricas de datos y los distintos escenarios de dragado. Los tridngulos negros
representan el ciclo anual de T-S para el Mediterraneo y las otras lineas negras la evolucion de
T-S para el Mar Menor antes (rombos) y después (cuadrados y circulos) del dragado de El Estacio
en 1973.

El ciclo anual de la salinidad y la temperatura medias en la laguna para cada escenario
de dragado muestra un desplazamiento de las masas de agua del Mar Menor hacia las
caracteristicas del Mediterraneo respecto a la situacién de hace 20 afios, y esta
tendencia se acentuaria con las obras de dragado (Fig. 91). Los ciclos de los escenarios
de dragado menos profundos, representados con lineas discontinuas en la Figura 91,
estan mas cerca del caso No perturbado, mientras que los dragados mas profundos
particularmente lo que afectaran a las Encanizadas o a una combinacién de actuaciones
agresivas en las encafiizadas y en Marchamalo (Enc_1.5m y Enc_Mar_1.5m) estan
notablemente desplazados y distorsionados en comparacién con el escenario de no
actuacidn o las condiciones que deberian ser las normales en el Mar Menor. La forma
mas estrecha del ciclo significa una menor variabilidad de la salinidad a lo largo del afio.

En este contexto, insistimos en que la propuesta de actuaciones en las golas como
medida para paliar el impacto de la formacién de bolsas hipdxicas durante las crisis
distréficas de verano debe analizarse en cada caso y podrian ser razonables solo en el
rango de las actividades de mantenimiento y mds en previsidon y como anticipacién de
los efectos de posibles DANAs que por su posible capacidad para reducir la propia
anoxia. Esta ultima observacion, no obstante, deberia comprobarse mediante la
realizacion de un modelo especifico en las condiciones precisas del Mar Menor en la
actualidad. Debe tenerse en cuenta que la entrada sostenida de agua dulce desde la
cuenca vertiente y el fredtico estd cambiando continuamente las condiciones de
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salinidad de la laguna, alterando radicalmente sus condiciones hidrograficas y llevandola
en la direccidn de los peores escenarios de cambio climatico.

En las condiciones simuladas hasta ahora, parece poco probable que el dragado de
Marchamalo pueda servir para remover la capa andxica. En la figura 92 se representa el
escenario que mas forzaria los intercambios entre el Mar Menor y el Mediterraneo en
el canal de Marchamalo, multiplicando por un factor de 2,7 los volumenes de entrada y
salida intercambiados a través de la gola (Garcia-Oliva et al., 2019). Como puede verse,
el agua que penetra desde el Mediterraneo tiende a situarse en superficie, produciendo
estratificacién y con poco efecto sobre la posible masa andxica localizada cerca del
fondo. El dragado en las Encaiizadas produciria una situacion incluso mas estratificada
en toda la cubeta norte (Fig. 92a).

Figura 92. Densidad del agua in situ en el escenario Enc_Mar_1.5m el 21 de diciembre de 2009
alas 16.00 h (con caudal maximo hacia el interior): densidad de la superficie (a) y del fondo (b)
capas; transectos en el transecto norte-sur de la laguna (c) y secciones este-oeste a través de las
ensenadas de las Encafiizadas (d) y Marchamalo (e).
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El papel mas relevante de dar mantenimiento a la gola de Marchamalo podria ser el
preventivo en el caso de una DANA. Durante la que se produjo en septiembre de 2019,
la entrada masiva de agua dulce formd una capa de agua poco densa flotando sobre la
masa de agua salina del Mar Menor (Fig. 93). En dichas condiciones la sobrecarga de
materia organica acumulada en las capas profundas de la columna de agua, como
consecuencia de la descarga de materiales y el incremento brusco de producciéon
primaria que tuvo lugar por la entrada de nutrientes, produjo una hipoxia extrema en
una capa de aproximadamente 1 m de espesor sobre el fondo. Las condiciones de viento
suave, soplando desde el norte, desplazé la capa superficial hacia el sur, donde se
hundié empujando hacia el norte la capa andxica profunda, que afloré en la zona de
Villananitos, en Lo Pagan, dando lugar a una mortandad masiva de organismos.

Dar mantenimiento a la gola de Marchamalo, dentro de los limites expuestos en este
apartado, podria ayudar a evacuar la capa de agua menos densa superficial en la cubeta
sur y de este modo reducir la estratificacién y por otro lado aliviar la presién sobre la
capa del fondo andxica reduciendo los riesgos de afloramiento. Insistimos, no obstante,
en que dichas medidas deben estudiarse con maximo detalle y en las condiciones mas
realistas posible, teniendo en cuenta que no deben improvisarse cuando el evento sea
una amenaza inminente. Todos los datos deben estar analizados con la suficiente
anticipacion y los protocolos bien definidos mucho antes de que la amenaza pudiera
estar préxima. Aparte de los detalles relacionados con los resultados de las
simulaciones, y de que las actuaciones no deberian superar los 50 cm de profundidad,
deben definirse las formas de actuacién, como utilizar preferentemente sistemas de
succién y no de pala excavadora, o realizar las operaciones durante las corrientes de
salida.
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Figura 93. Esquema de la situacion que se produjo durante la DANA de septiembre de 2019 en
el Mar Menor.
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8. Analisis de las consecuencias de alterar las condiciones
geomorfologicas a escala lagunar en base al estudio de
la conectividad interna y con el Mediterraneo entre
poblaciones

Las actuaciones en las golas también tienen repercusiones sobre la conectividad y los
tiempos de renovacion del agua (WRT) que son la base de la heterogeneidad ambiental
y bioldgica del ecosistema, fundamentales para el mantenimiento de sus capacidades
homeostdaticas y de autorregulacion.

Las simulaciones del Mar Menor utilizadas en el estudio de la conectividad han sido
construidas mediante el mismo modelo hidrodinamico 3D (SHYFEM) acoplado a un
modulo lagrangiano, ambos desarrollados por el Centro ISMAR-CNR en Italia (Umgiesser
et al., 2004). El mdédulo lagrangiano para el seguimiento de particulas sirve como
herramienta para la caracterizacion de la dispersiéon de las larvas de especies tanto
dentro del Mar Menor como las que se intercambian con el mediterraneo en base a los
patrones de circulacidon de la laguna y el calculo de la conectividad entre diferentes
localizaciones.

Figura 94. Tiempo de renovacién de agua en el Mar Menor promediado verticalmente en el
escenario sin perturbaciones.
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La distribucién espacial de los impactos de las actividades de dragado sobre el WRT
también se ha analizado teniendo en cuenta las diferencias entre cada escenario y el
escenario "Sin dragado". Como puede verse en la figura 94, la base de la heterogeneidad
del Mar Menor se sustenta en tener tiempos de residencia de hasta 400 dias en la cubeta
sur y de casi la mitad en la cubeta norte. Esto le permite tener poblamientos bien
diferenciados, tanto en el sistema bentdnico como en el pelagico, con especies mas
tipicamente lagunares y propias del Mar Menor en la cubeta sur y una mayor influencia
de especies aléctonas en la norte. Esto es fundamental para preservar las especies
lagunares frente a competidores e infecciones, pero también para que los efectos de
cualquier impacto ambiental no se transmitan rapidamente por toda la laguna (Pérez-
Ruzafa et al., 2004, 2005a; Figs. 10 y 74). Como puede verse en la figura 95, es aqui
donde mas consecuencias podrian tener las actuaciones en la gola de Marchamalo.
Mientras que las actuaciones de mantenimiento supondrian Unicamente cambios de
unos pocos dias, actuaciones de dragado mds intensas podrian llegar a suponer una
disminucion de los tiempos de residencia de mas de 150 dias en algunas areas de la
cubeta sur. Ademas, es muy importante resaltar que los efectos en la cubeta norte y sur
son antagodnicos, es decir, los tiempos de residencia aumentan en las cubetas norte y
central y disminuyen en la cubeta sur, por lo que se produce una compensacién de las
diferencias actuales, dando lugar a una homogeneizacion de toda la laguna.

La actuacién en Marchamalo también afecta a la conectividad, entendida como la
probabilidad de colonizacion de larvas procedentes de otras localidades del Mar Menor
o del mar abierto. En las simulaciones realizadas los efectos observados consisten en el
aumento de la conectividad en la zona norte, asi como en la disminucion de la
conectividad entre las estaciones del sur mas cercanas a dicha gola, variando
proporcionalmente a la profundidad de las actividades de dragado (Fig. 96).
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Figura 95. Diferencias en el tiempo de renovacién del agua con respecto al estado sin dragar: a)
Mant_Enc / b) Mar_part_0.5m / ¢) Mar_0.5m / d) Mant_Enc_Mar_0.5m / e) Enc_1m / f)
Enc_1.5m / g) Mar_1m / h) Mar_1.5m / i) Enc_Mar_1m / j) Enc_Mar_1.5m. Los valores
negativos indican una reduccién de la WRT.
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Figura 96. Izquierda: Conectividad sin redundancia entre las estaciones después del periodo de
2 anos de la simulacidn 3D en el escenario sin perturbaciones (las lineas siguen una direccion en
el sentido de las agujas del reloj desde la fuente hasta el punto de destino, el ancho de las lineas
indica la magnitud relativa de la conectividad y solo los valores superiores a 0,3 se han
representado). Centro y derecha: Conectividad sin redundancia entre las estaciones tras 2 afios
de la simulacidn 3D para los escenarios relacionados con el dragado del canal Marchamalo.

Para los escenarios relacionados con el dragado individual del canal Marchamalo (Fig.
97) la conectividad interna del Mar Menor disminuye con la profundidad del dragado
mientras que aumenta el numero de larvas provenientes del Mediterraneo. Los cambios
debidos al dragado de Marchamalo sobre la conectividad de las larvas que salen hacia
el Mediterraneo son menos perceptibles.

Figura 97. Conectividad con y sin redundancia (paab y paabf, respectivamente) entre el Mar
Menor y el Mar Mediterraneo después del periodo de 2 afos de las simulaciones 3D
relacionadas con el dragado del canal Marchamalo.
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9. Analisis y estudio de los efectos de las alteraciones en
las condiciones lagunares sobre la produccion
pesquera y sobre la capacidad de autorregulacion,
desarrollo de la complejidad bioldgica y resiliencia
ante la eutrofizacion del Mar Menor

Las restricciones al intercambio de aguas y a la colonizacidn de especies impuestas por
las golas contribuyen a mantener una elevada heterogeneidad hidroldgica que se
traduce en heterogeneidad y diversidad bioldgica (Fig. 98). Esto da lugar a una red
tréfica compleja, con multiples vias para el flujo de energia, canalizando la produccién
principalmente hacia el sistema bentdnico, con una gran biomasa de filtradores,
detritivoros y carrofieros que procesan y retienen buena parte de la produccién y
exportando parte de la biomasa fuera del sistema a través de las migraciones de peces
e invertebrados, la pesca o el consumo por parte de aves acudticas, y acumulando los
excedentes en el sedimento (Fig. 99).

Figura 98. a) caracterizacién de distintas masas de agua en el Mar Menor en funcién de sus
condiciones de salinidad y temperatura. b) caracterizacion de diferentes poblamientos en el
ictioplancton del Mar Menor en base a la composicién y abundancia de las especies de larvas de
peces (Pérez-Ruzafa et al., 2004).
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Figura 99. a) Flujos de energia e importancia relativa de los distintos grupos funcionales y
taxondmicos en la red trofica del Mar Menor elaborada con el modelo Ecopath (Pérez-Ruzafa et
al., 2020). b) Sintesis de los principales flujos de energia en la red tréfica del Mar Menor (Pérez-
Ruzafa et al., 2020).

Todos estos procesos y factores dan lugar a los complejos mecanismos de
autorregulaciéon que tiene el ecosistema del Mar Menor (Fig. 100). La depredacion de
unas especies sobre otras en la red tréfica puede ser un mecanismo de control muy
eficiente que brinde rutas alternativas de flujo de energia al eliminar el exceso de
biomasa generada por el exceso de nutrientes. Al mismo tiempo, las diferentes escalas
espacio-temporales de respuesta a través de la red trdfica, serian un componente
importante del filtro, sensu Cloern (2001), que modula la respuesta a la eutrofizacion en
las lagunas costeras, y en concreto del Mar Menor (Pérez-Ruzafa et al., 2002, 2004,
2020).
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Figura 100. Procesos y factores dan lugar a los complejos mecanismos de autorregulacién que
presenta el ecosistema del Mar Menor para enfrentarse y neutralizar los efectos de Ia
eutrofizacién, desde el control top-down ejercido por las medusas y el ictioplancton y los
sucesivos niveles troficos sobre la red tréfica pelagica (arriba a la izquierda) (Pérez-Ruzafa et al,,
2002), la segregacion temporal entre las distintas especies de medusas y el ictioplanton en su
funcién reguladora (arriba derecha) (Pérez-Ruzafa et al., 2002, 2004; Fernandez-Alias et al.,
2021), la heterogeneidad espacial de los ciclos limite reguladores (abajo-izquierda) (Pérez-
Ruzafa et al., 2005a), la complejidad de la red tréfica (abajo-centro) (Pérez-Ruzafa et al., 2020)
y la propia heterogeneidad ambiental que ofrece el marco que permite la diversidad bioldgica
del Mar Menor.

Todos estos mecanismos pueden perderse si se produce la homogeneizacién del
sistema. En el Mar Menor, los efectos de las operaciones de dragado dependen de la
extensidn y ubicacién de las golas y tienen efectos acumulativos. Como ya se advirtié en
anteriores informes (Pérez-Ruzafa, 2019), en general, las actuaciones agrandando las
golas conducen a una mediterranizacidn de las condiciones hidrograficas lagunares. Un
cambio de 2 psu en la media mensual es relevante para muchas especies, pero los
cambios de salinidad pueden ser mucho mas extremos en localidades especificas,
especialmente en areas poco profundas, de modo que las desviaciones en la salinidad
maxima dependiendo de las localidades pueden oscilar desde -14.67 a 3.44
dependiendo del escenario. Esto podria representar cambios importantes en la
composicidn y estructura de las comunidades bioldgicas. Por otro lado, el efecto sobre
la temperatura media puede suponer localmente un aumento de 0,3 2C en los maximos
y una disminucién de 1,06 en los minimos, lo que puede ser determinante para las
posibilidades de colonizacién o reproduccidon de algunas especies.

Los escenarios donde se dragan simultdneamente los canales de las Encafiizadas vy
Marchamalo podrian dar una idea inicial acerca de los efectos similares a los inducidos
por el cambio climatico segun el trabajo de De Pascalis et al. (2012), aunque el aumento
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del nivel del mar no estaria incluido. Por ejemplo, a este respecto, en De Pascalis et al.
(2012) se indica que la morfologia de la cuenca conduce a una amplificacion de la
respuesta de la laguna al cambio climatico. El trabajo muestra que entre 1997 y 2100 la
disminucion de la salinidad dentro de la laguna con respecto a la anomalia impuesta en
mar abierto debido al cambio climatico podria alcanzar valores de alrededor del 67%,
mientras que para el mismo escenario para la temperatura representaria un aumento
de aproximadamente el 39%.

La capacidad de las especies marinas de colonizaciéon y aclimatacion difieren
dependiendo en gran medida de los valores de temperatura y la variabilidad ambiental.
El cambio global estd afectando a los organismos marinos y a los sistemas marinos en
multiples niveles de organizacién y desafiando la sostenibilidad de las poblaciones de
peces marinos y las pesquerias (Portner y Gutt, 2016; Cheung, 2018; Liang et al., 2018).

Las modificaciones de la temperatura pueden causar cambios en los procesos biolégicos
a escalas celulares o de ecosistemas, conectadas a través de presupuestos energéticos
y estrategias ecoldgicas condicionantes de las especies (Pérez-Ruzafa et al., 2018b), lo
que afecta también a la temporalidad de los procesos lagunares (Anthony et al., 2009;
Reid, 2016). Las temperaturas podrian sobrepasar los valores por encima o por debajo
de la tolerancia térmica de las especies, modificar la solubilidad del oxigeno y aumentar
el costo metabdlico de las especies (Koch, 2016), afectando la ecofisiologia de los peces
e invertebrados marinos, su rango de distribucion y fenologia, sus patrones de migracion
y disminuyendo su crecimiento y reproduccion, reduciendo finalmente su abundancia
(Liang et al., 2018). Koch (2016) también advierte sobre el hecho de que los niveles bajos
de oxigeno elevan la concentracidon de sulfuros en los sedimentos, que son una
fitotoxina conocida. Este autor también sefala que el estrés térmico reduce la viabilidad
de las praderas de fanerégamas marinas de vida larga y persistentes, con tasas de
crecimiento lentas, que pueden verse reemplazadas por especies de macroalgas
oportunistas o sedimentos desnudos que proporcionan menos servicios ecosistémicos
(Koch, 2016). Ademads, en un efecto cascada, los cambios en la vegetacién del fondo
marino pueden resultar en una disminucién de las poblaciones de peces (Pérez-Ruzafa
etal, 2012).

Pero, aunque el cambio climatico es una amenaza global, en ecosistemas particulares
podemos encontrar acciones que también cambian los rangos de temperatura,
afectando a los organismos y al funcionamiento general de los mismos. Puede ser
contaminacién térmica o, en el caso de sistemas costeros semicerrados y poco
profundos, como las lagunas costeras, cambios en la dinamica de intercambio con las
aguas externas al sistema, ya sean de origen marino o continental, superficiales o del
freatico.

Por otro lado, la salinidad es un factor clave en las lagunas y se ha considerado el
parametro esencial para explicar los gradientes lagunares en densidad, biomasa, riqueza
o diversidad de especies (Por, 1980; Mariani, 2001), condicionando también la viabilidad
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de la colonizacién y el asentamiento de nuevas especies (Pérez-Ruzafa et al., 2019).
Asimismo, es uno de los principales factores que determinan las similitudes y diferencias
entre lagunas (Petit, 1953; Aguesse, 1957; Anonimous, 1959; D'Ancona, 1959; Remane
en McLusky, 1999).

Los estudios de cambio climatico global sefalan que se espera que el aumento esperado
en la variabilidad e intensidad de los eventos de precipitacion, o la intensificacion de la
comunicacion con el mar abierto debido al aumento del nivel del mar produzcan una
mayor variabilidad, tanto espacial como temporal, en la salinidad de las lagunas costeras
(Anthony et al., 2009; Angus, 2017).

Sin embargo, ni la salinidad ni la temperatura actian de manera aislada y las variables
ambientales clave en las lagunas, entre las que también se destaca el grado de
comunicacion con el mar abierto, estan interrelacionadas y los cambios pueden actuar
como factores de estrés multiples (Pérez-Ruzafa et al., 2007a). Por ejemplo, el aumento
de la temperatura y la salinidad dan como resultado una mayor estratificacién, si la
laguna no estd bien mezclada verticalmente por el viento, y una menor solubilidad del
oxigeno, lo que aumenta la probabilidad de los ciclos de hipoxia-anoxia (Pérez-Ruzafa et
al., 2019b).

Ademas, los cambios en la salinidad o la temperatura, al modificar la densidad vy Ila
estratificacién de la columna de agua, también pueden afectar los procesos de
sedimentacion, asi como la adsorcion-desorcién de fosfato, o la especiacién y
disponibilidad de metales que, por ejemplo, se encuentran en altas concentraciones en
los fondos de la laguna del Mar Menor. Esto puede causar la liberaciéon de
contaminantes "secundarios”, lo que resalta la relevancia de los procesos que
ocurrieron en el pasado y que a menudo no se consideran en las estrategias de gestidon
actuales o nuevas (O’Higgins et al., 2014). Tales efectos de frontera en la interfaz entre
la laguna y la atmdsfera o el agua y los sedimentos son particularmente importantes
para los flujos de elementos y nutrientes, debido a la gran relacidn de superficie a
volumen de estos sistemas poco profundos (Pérez-Ruzafa et al., 2019a).

En el Mar Menor, este trabajo muestra que uno de los efectos mas significativos de las
intervenciones de dragado seria la homogeneizacion de los tiempos de renovacién del
agua entre las partes norte y sur de la laguna, con efectos sobre la conectividad de las
especies (Garcia-Oliva et al., 2018). También se observa que, en la mayoria de los
escenarios de dragado simulados, cualquier aumento en la profundidad de las entradas
conduce a un aumento mensual promedio de la temperatura en los meses de julio a
febrero, hasta una diferencia maxima de 0,25°C en diciembre.

De la misma manera, se ha observado una reduccién general de la salinidad media
mensual con respecto a la situacioén sin dragado, observandose una disminucion de la
salinidadmedia mensual en todos los meses del afio con respecto a la situacién de
referencia, y las diferencias mds marcadas llegaron a 2 psu en octubre.
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En la historia reciente del Mar Menor, la salinidad aumentd después de la ultima
regresion del nivel del mar en el Cuaternario y el aislamiento progresivo que tuvo lugar
durante el siglo XVIII, alcanzando un maximo a fines de ese siglo con 70 g de sal por litro.
Después de este periodo, hubo varios episodios esporddicos en los cuales las tormentas
rompieron La Manga (Dezileau et al., 2016). El ultimo de estos eventos, que ocurrié en
1869, causé una disminucion significativa de la salinidad, de 60-70 a 50-53 psu,
probablemente reforzada por la apertura de golas artificiales que permitieron la
comunicacion de la laguna con el Mediterraneo (la construccion de Marchamalo
comenzé en 1769 y el de El Charco, en 1878, y el Estacio también a finales de | siglo XIX,
para la instalacién de dispositivos de pesca (localmente llamados “encafiizadas”) para
capturar peces durante sus migraciones reproductivas. Esto implicé un fuerte cambio
en la biologia de la laguna con la colonizacién de varias especies, principalmente peces
como la dorada (Sparus aurata), lubina (Dicentrarchus labrax), y mujoles (Mugilidae
spp.) (Butigieg, 1927; Navarro, 1927; Pérez-Ruzafa et al., 1987) y la introduccion de
diferentes especies de fanerégamas (Cymodocea nodosa y Zostera noltii) que se
expandieron en toda la cuenca. Ademas, alrededor de 30 nuevas especies de moluscos
se asentaron en la laguna (Pérez-Ruzafa et al., 1987).

Sin embargo, cabe sefialar que una de las transformaciones mas drdsticas en la ecologia
de la laguna del Mar Menor tuvo lugar después de la ampliacién y profundizacién, a
principios de la década de 1970, de la gola de El Estacio para construir un canal
navegable de hasta 30 m de ancho y 5 m de profundidad. El aumento en las tasas de
renovacion del agua llevd a una disminucidn significativa en la salinidad de 44.8-52.9 a
43-45 y a una atenuacién de las temperaturas extremas (Pérez-Ruzafa et al., 1987,
1991). Este proceso de homogeneizacion hidrogréfica es similar a las tendencias
predichas por Ferrarin et al. (2014) sobre la base de simulaciones numéricas para un
rango de lagunas costeras en un escenario de cambio climatico. Estos autores prevén
una pérdida general tanto de la variabilidad intra-lagunar como entre lagunas en sus
propiedades fisicas. Estos cambios podrian llevar a una facilitacién de la colonizacién de
especies aléctonas e invasoras, incluidos los parasitos y son asimilables a las de dragado
en las golas y al aumento de la comunicacidn con el mar abierto.

Este proceso previo de “Mediterranizacidon” del Mar Menor permitio la colonizacién y el
establecimiento de nuevas especies marinas como las algas Caulerpa prolifera, que
cubrié toda la cuenca en pocos afios, lo que llevd a la desaparicidon de las comunidades
originales (Pérez-Ruzafa et al., 1987, 1989, 1991, 2006; Pérez-Ruzafa y Marcos, 1992,
1993). El nimero de especies de moluscos y peces se duplicd en solo 15 afios (Pérez-
Ruzafa et al., 1987; Pérez-Ruzafa, 1989) en detrimento de las especies tipicas de la
laguna. Como parte del mismo proceso, otras especies aldctonas, como las medusas
Cotylorhiza tuberculata y Rhizostoma pulmo, entraron en la laguna desde el
Mediterrdneo a mediados de los afios 1980 (Pérez-Ruzafa, 1989) y, después de un
periodo de crecimiento mas o menos lento de sus poblaciones, proliferaron
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masivamente como consecuencia de los cambios en el estado troéfico de la laguna,
causando serios problemas a la actividad turistica (Pérez-Ruzafa et al., 2002).

El cambio mds importante derivado del dragado del canal del Estacio que afectd la
fisiografia y el funcionamiento del ecosistema del Mar Menor ocurrié a nivel de las
praderas y comunidades bentdnicas. Las poblaciones de Ceramium ciliatum var.
robustum y Cladophora sp. (Garcia-Carrascosa, 1982) en la comunidad fotofilica fueron
reemplazados en su mayoria por facies de Acetabularia acetabulum, Jania rubens,
Padina pavonica y, dependiendo de la zona, por Palisada tenerrima (Pérez-Ruzafa I.M.,
1989). Ademas, las praderas de fanerégamas (con la presencia de Cymodocea nodosa,
Zostera marina y Z. noltii) que dominaron los fondos blandos de la laguna antes de 1970
(Lozano, 1954; Simonneau, 1973), fueron reemplazadas progresivamente por una
pradera monoespecifica de Caulerpa prolifera o mixta de Caulerpa-Cymodocea,
dominada por C. prolifera, cubriendo mas del 80% del fondo de la laguna, favoreciendo
altos contenidos de materia orgdnica en el sedimento y bajas concentraciones de
oxigeno (Pérez-Ruzafa et al., 1989, 2012) (Figs. 3-4).

La colonizacién inicial de C. prolifera probablemente se debié al aumento de las
temperaturas minimas, ya que esta alga tolera mal las temperaturas por debajo de 10
°C (Meinesz, 1979), que se alcanzaban con frecuencia antes de que se agrandara El
Estacio. A partir de ese momento, la variacién progresiva de las condiciones ambientales
de la laguna y el aumento del estrés en los sedimentos en una fase posterior,
favorecieron a las algas y afectaron negativamente a la fanerégama C. nodosa.

La tendencia a umentar la temperatura en los ultimos afios probablemente también
sean responsables de la colonizacion o el aumento de otras especies. En el ultimo afio
se han encontrado nuevas especies de origen tropical en la laguna del Mar Menor, y
algunas de ellas han establecido poblaciones estables, como el caso del poliqueto
Branchiomma boholense (Grube, 1878).

Por otro lado, el molusco anaspideo Bursatella leachii Blainville, 1817, ha estado
extendiendo su distribucion a través del Mediterraneo de este a oeste durante la ultima
década. Esta expansidn parece estar especialmente relacionada con lagunas costeras
como la Bahia de Izmir en Turquia (Kazak y Cavas, 2007) o la laguna Ghar EI Melh (NE
Tunez) (Zakhama-Sraieb et al., 2009) y Mar Chica (Marruecos) (Selfati et al., 2017). En
2008, se detectaron ocho individuos de Bursatella leachii en el Mar menor, cerca de las
Encafiizadas (Murillo y Murcia, 2009; Murcia-Requena, http://fotosubb.blogspot.com),
colonizando mas tarde toda la laguna, teniendo lugar un rapido aumento y disminucién
en la poblacién durante 2015-2016 (obs. pers.).

Por otro lado, los valores extremos de salinidad y temperatura en las lagunas costeras
pueden ser una barrera protectora contra parasitos y enfermedades para algunas
especies marinas clave. Este es el caso de los bivalvos Pinna nobilis Linnaeus, 1758, y
Ostraea edulis Linnaeus, 1758 en el Mar Menor. Las poblaciones O. edulis del Mar Menor
se utilizaron como fuente de juveniles para la acuicultura debido a la ausencia en ellos
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de los pardsitos Bonamia ostreae Pichot, Comps, Tigé, Grizel & Rabouin, 1980 o Marteilia
refringens Grizel, Comps, Bonami, Cousserans, Duthoit & Le Pennec, 1974, que
generalmente infecta a otras poblaciones costeras europeas (Cano y Rozamora, 1996;
Arzul et al., 2006). Mas recientemente, la especie amenazada P. nobilis ha sufrido un
evento de mortalidad masiva en el Mediterrdneo occidental (Vazquez-Luis et al., 2017),
hasta ahora sin afectar a las poblaciones del Mar Menor.

Estd claro que una mediterranizacion de la laguna del Mar Menor y, en general, una
disminucion en la salinidad puede implicar la pérdida de un servicio de proteccion que
brinda contra parasitos e infecciones de especies emblematicas.

Efectos de los canales de dragado sobre la actividad pesquera y los rendimientos
pesqueros.

La colonizacidn de nuevas especies y los cambios en las condiciones lagunares y las
caracteristicas del fondo después de dragar nuevas golas o ampliar las existentes
también pueden tener consecuencias en los rendimientos de la pesca. Los cambios en
la topografia de las entradas podrian afectar la entrada de peces al Mar Menor vy, por lo
tanto, la produccién pesquera basada en especies migratorias (Katselis et al., 2003). Por
otro lado, en el caso de las lagunas costeras con poca o ninguna influencia de agua dulce,
el aumento de la salinidad derivado de la falta de mantenimiento y la obstruccidn de las
entradas también puede traducirse en cambios en la composicién de las especies y una
caida significativa en las capturas (Ben-Tuvia, 1984; Mehanna, 2007).

Pero, como ocurrié en el Mar Menor, el dragado o la creacidn de nuevos canales
también pueden llevar a la caida de los rendimientos de la pesca. Butigieg (1927) y
Navarro (1927) atribuyeron la disminucién de las capturas a la disminuciéon de la
salinidad, la colonizacion de nuevas especies (como Sparus aurata) y la expansion de las
praderas de Cymodocea nodosa producidas después de la construccién de golas como
El Charco o El Estacio en el siglo XIX. Otros factores podrian ser responsables, como la
caida en la productividad, tanto benténica como planctdnica, asociada con una menor
intensidad del gradiente de salinidad (Marcos et al., 2015; Pérez-Ruzafa et al., 2018b).

En el caso de las actuaciones en El Estacio, la caida en la captura afectd tanto a S. aurata
como a la familia Mugilidae, y se relacioné también con el aumento en la diversidad de
peces y con una nueva caida en la salinidad, pero principalmente con la colonizacién y
la rapida expansion de Caulerpa prolifera, que produjo un alto grado de acumulacion de
materia organicay anoxia en los sedimentos (Pérez-Ruzafa y Marcos, 1987; Pérez-Ruzafa
et al., 2005b; Marcos et al., 2015) (Figs. 3-4).
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Figura 101. Evolucidon de la captura de las especies pescadas por la flota que faena en el Mar
Menor, indicando el caladero en el que se capturan (M. Menor: Mar Menor, Med: Mediterraneo,
o en ambos). a) especies dominantes, b) especies secundarias pescadas dentro de la laguna, c)
especies secundarias pescadas exclusivamente en los fondos mediterraneos (Marcos et al.,
2015).
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En ambos casos, hubo un aumento significativo en el nUmero de especies pescadas y en
la contribucién de las especies mediterrdneas a la captura total de la flota,
especialmente después de que se amplid El Estacio (Fig. 101). En este marco, la
modificacion de las entradas y las actividades de dragado afectan, como hemos visto,
no solo la diversidad de especies y la colonizacion de especies marinas, sino también la
pesqueria en términos de abundancia y composicion de especies, y a la productividad
bioldgica (Pérez-Ruzafa et al., 1991, 2007b; Lae, 1994; Pombo et al., 2002).

Esta experiencia muestra que cambios aparentemente insignificantes en la salinidad y
las temperaturas extremas pueden llevar a importantes consecuencias ecoldgicas y
socioecondmicas a través de una cascada de efectos.

El cambio climdtico también puede afectar a las especies objetivo de la pesca. El andlisis
de la evolucién de la pesca en el Mar Menor muestra que la evolucién de las capturas
de muchas especies sigue patrones muy relacionados con los de la temperatura
atmosférica, y esta estd fuertemente relacionada con la del agua. Hay especies, como
Anguilla anguila o Atherina spp. cuyas capturas disminuyen al hacerlo la temperaturay
aumentan cuando esta se incrementa, mientras que otras especies como la dorada
(Sparus aurata) que siguen el patrén contrario, bajando sensiblemente sus capturas
cuando la temperatura baja (Fig. 102-103) (Marcos et al., 2015). Los mujoles siguen un
patrén parecido al de la dorada, pero su respuesta al aumento de temperatura de los
ultimos 40 afios es menos clara, posiblemente porque se superpone con los cambios y
las condiciones andxicas producidos por Caulerpa prolifera en los sedimentos lagunares
en ese mismo periodo de tiempo.

Dada la sinergia de factores que pueden estar operando, incluyendo cambio climatico,
alteraciones de las condiciones hidrolégicas e hidrodinamicas del Mar Menor y del
estado trofico por las entradas de agua dulce y nutrientes y nuevas colonizaciones de
especies y cambios en los sedimentos asociados a los mismos factores, sera importante
realizar seguimientos mas detallados de la evolucidn de las capturas para poder disefiar
medidas de gestidén adecuadas.
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especies objetivo en el Mar Menor de 1945 a 2012. En 1972 se produjo una inflexion en las
(

Figura 102. Evolucion de la temperatura media anual del aire (a) y la captura de las principales
tendencias de temperatura (Marcos et al., 2015).




Figura 103. Relacion entre la captura de las principales especies objetivo en la pesqueria del Mar
Menor y la temperatura media anual del aire desde el cambio en las tendencias de temperatura
de 1972 a 2012 (Marcos et al., 2015).
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10. Observatorio Mar Menor: necesidad, oportunidad y
fases de implementacion para la creacion de un
observatorio centrado en el estudio del Mar Menor y
las lagunas costeras

El Mar Menor es una de las mayores lagunas costeras del Mediterraneo, singular por
simultanear una elevada produccién pesquera con la oligotrofia y tradicional calidad de
sus aguas, gracias a su complejidad ecoldgica. Estas caracteristicas se han visto
seriamente deterioradas, aunque aun no de forma irreversible, por lo que urge tomar
medidas de gestion eficaces y establecer un sistema de observacion que provea el
conocimiento necesario para la toma de decisiones.

La actual situacidon de colapso ambiental que ha sufrido el Mar Menor ha puesto de
manifiesto la necesidad de disponer de un sistema de observacidon que permita la
monitorizacién permanente y la investigacion de modo que puedan detectarse vy
anticiparse cambios derivados de las presiones antrépicas y del cambio climdtico, que
podrian llevar a situaciones de deterioro ecoldgico irreversibles, con consecuencias
econdmicas y sociales incuantificables.

En este contexto cabe destacar que

1) a pesar de que el Mar Menor se encuentra actualmente entre las lagunas costeras
mas estudiadas y con un conocimiento de su funcionamiento mas profundo, dicha
informacién se ha realizado por iniciativa de grupos de investigacién aislados y con
objetivos cientificos que no siempre responden a necesidades de gestion y, sobre todo,
dejan aln numerosos aspectos desconocidos que son necesarios para una vision
integrada que permita completar los modelos de funcionamiento que permitirian la
anticipacion de los problemas y el alcance real de las medidas de gestion en su cuenca
de drenaje y en la propia laguna.

2) al mismo tiempo, actualmente hay una elevada demanda de datos sistematicos de
distintos grupos de usuarios, administraciones, empresas, sociedad en general, centros
de investigacion locales e internacionales, etc., con vistas a la gestiéon de sus propias
actividades y, en muchos casos, la prevencion de impactos, o en el caso de proyectos
internacionales, la construccidn de modelos de relaciones causa-efecto que ayuden al
disefio de politicas europeas de armonizacién de actividades con la integridad ecoldgica
de los ecosistemas (por ejemplo en el marco de las Directivas Marco del Agua, Estrategia
Marina o Maritima Integrada y los objetivos de Blue Growth).

3) asi mismo, un observatorio como el propuesto supone la oportunidad de atraer a
investigadores y establecer sinergias con los centros de investigacidn existentes.
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4) y es en este contexto que la manera mas eficiente de satisfacer la demanda existente
es la creacidn de una instalacién orientada a la vigilancia ambiental, gestion de datos y
respuesta efectiva a la antropizacion.

El observatorio del Mar Menor debe ser una instalacion orientada a la monitorizacién y
recogida de datos para el estudio y la deteccién temprana, la prevencién y mitigacién
de cambios en la biodiversidad y en los procesos oceanograficos y ecolégicos marinos
provocados por el cambio climdtico y el impacto antropogénico, en concordancia con
las prioridades del European Strategy Forum on Research Infrastructures (ESFRI),
aportando su contribucidn a los organismos internacionales encargados de coordinar la
observacion ocednica global como el Sistema Mundial de Observacién de los Océanos
(GOOS) y el Grupo de Observaciones de la Tierra (GEO) y de la biodiversidad, como
LifeWatch ERIC.

Ademas, la Regién de Murcia, y particularmente el entorno del Mar Menor, se
caracterizan por una alta concentracion de empresas y entidades que desarrollan su
principal actividad en el dmbito naval y maritimo, la pesca y la acuicultura, sin olvidar el
turismo y actividades nduticas. A esto se suma la oportunidad de generar sinergias en el
intercambio de ideas y compartiendo infraestructuras entre los principales centros de
investigacion de la Region de Murcia, como las Universidades de Murcia y Politécnica de
Cartagena, el IMIDA, asi como los servicios regionales y nacionales encargados de la
gestién del Medio Ambiente, los Espacios Naturales, la Pesca o los usos del agua (CHS)
y la costa (Costas).

El disefio del observatorio debe permitir, cuando alcance su madurez y plenitud de
funcionamiento, la integracion de observacion, experimentacidn, prediccion vy
tecnologia en un todo coherente, de forma que se produzca una realimentacién
continua entre todas ellas (Fig. 104). De acuerdo con esta filosofia la estructura
organizativa debe incluir:

- Infraestructura de observacidn y su sistema de comunicaciones, con capacidades
logisticas y operativas en el medio marino

- Laboratorios de analisis y experimentacion.

- Unidad de almacenamiento y gestion de datos, incluyendo modelado y prediccién
y una red de comunicaciones, tanto interna como con los usuarios externos a
través de los correspondientes servicios de Web.

- Talleres y laboratorios tecnolégicos de soporte e investigacién.

- Servicios de comunicacidn y facilitacion de datos y diagndsticos.

- Capacidad organizativa, administrativa, de control, difusién y divulgacién.
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Figura 104. Constituyentes basicos de las capacidades y misiones del Observatorio Costero del
Mar Menor.

Se recomienda que el observatorio esté operativo desde el momento de su creacidn,
dada la urgencia de disponer de un sistema de monitorizacién y diagndstico del estado
ecolégico del Mar Menor que permita la toma de decisiones de gestidon que hagan
compatibles las actividades econdmicas en su cuenca vertiente con su integridad
ecoldgica y la conservacidon de los bienes y servicios ecosistémicos que presta. No
obstante, su implementacién debe de ser gradual, dado que los condicionantes socio-
econdmicos actuales pueden imposibilitar la realizacién de un proyecto de maximos.

En este sentido, la primera fase debe de ser la creacidn de la infraestructura minima que
garantice la dicha monitorizacion, la elaboracién de diagndsticos y de modelos
predictivos, tanto para dar respuesta a las necesidades de gestién como de informacién
social y conocimiento (Fig. 105). Necesidades ya existentes actualmente para conocer el
estado ecoldgico del Mar Menor, en una necesidad ya casi diaria por la demanda social
y la urgencia de la toma de decisiones, como para cumplir con las normativas de las
directivas europeas.
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Figura 105. Esquema basico del funcionamiento del sistema de observacidn y diagndstico del
estado ecoldgico del Mar Menor que permitan cumplir con la tarea de apoyo a la gestidon vy la
toma de decisiones, anticipacidén de problemas y sistema de alertas, divulgacion social y entrada
en redes internacionales de observacidn.

Una vez en funcionamiento esta primera fase y contando con las infraestructuras e
instalaciones minimas (que aun pueden ser provisionales) y el personal que garanticen
el funcionamiento y metabolismo basal, la segunda fase serd la de oferta de servicios
para usuarios externos, convirtiendo el observatorio en una infraestructura abierta para
la realizacion de proyectos locales, nacionales e internacionales en ecologia lagunar y
banco de pruebas para desarrollos tecnoldgicos, asi como para la realizacién de
actividades de formacién de técnicos e investigadores (Fig. 106). El objetivo es que el
Observatorio se convierta en lugar de referencia para el estudio de las lagunas costeras
y las interacciones socio-econémicas y ecoldgicas en este tipo de ambientes.




Figura 106. Fase I, el observatorio del Mar Menor como infraestructura abierta y oferta de
servicios a usuarios externos para la realizacion de proyectos locales, nacionales e
internacionales sobre lagunas costeras, como banco de pruebas para desarrollos tecnolégicos y
para la realizacidn de actividades de formacion de técnicos e investigadores.

Finalmente, con el tiempo y la consolidacién de actividades y proyectos, el observatorio
debe contar con una infraestructura estable y laboratorios y equipos especializados que
permitan la realizacién plena de su funcidon como sistema de observacion e instalacion
cientifico-tecnoldgica abierta (Fig. 107).
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Figura 107. Fase de consolidacion y expansidn para alcanzar el nivel de infraestructura cientifico-
tecnolégica abierta especializada.
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Figura 108. Organigrama de funcionamiento y requerimientos bdsicos de personal para el
arranque del observatorio del Mar Menor.

Equipo humano y organigrama funcional

El equipo humano para la puesta en marcha del Observatorio del Mar Menor debe ser
el necesario para cubrir el metabolismo basal del centro y para cubrir los sistemas de
observacion y diagnéstico rutinarios (Fig. 108). El organigrama basico esta constituido
por un Consejo de Direccion constituido por representantes de la CARM o de las
distintas consejerias y DGs de los que depende el observatorio y de las entidades que
puedan participar en el mismo de acuerdo con su acta de creacidn. El Comité Cientifico
Asesor estard compuesto por investigadores de prestigio internacional en los distintos
ambitos del estudio de las lagunas costeras y por responsables de otros centros de
observacion e ICTs nacionales o internacionales para el asesoramiento en cuestiones
estratégicas, propiciar sinergias y colaboracién en iniciativas conjuntas (8-10 personas).
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El Director del Observatorio y el Gerente son los responsables de la gestidn directa del
centro, cubriendo los aspectos estratégicos y cientificos, y de intendencia, gestidn
administrativa y econdmica y de personal. El funcionamiento del centro se basara en
tres areas: financiero administrativa, cientifico-tecnoldgica y socio-econdmica y de
relaciones externas.

El drea financiero administrativa es la responsable de la intendencia y funcionamiento
administrativo, gestion de compras y econémica. En instalaciones ya consolidadas se
estima que esta area requiere entre un 10 y un 20 % del personal total del centro. Al
margen de los procedimientos administrativos de funcionamiento, la asesoria juridica y
la intervencién son fundamentales para anticipar problemas y dar seguridad juridica y
administrativa en el ambito de la CARM, el estado espaiiol y la Unién Europea
incluyendo desde los aspectos econdmicos y laborales como los de bioética y medio
ambiente. Estas funciones podrian desempefiarlas, al menos en las fases |, personal de
la propia Consejeria, asignado especificamente al observatorio. Esto facilitaria la
necesaria coordinacidén y sintonia con la intervencién general de la comunidad
autéonoma y con los propios estamentos y normativas de la administraciéon Regional.

El drea cientifico tecnoldgica es la encargada de realizar las tareas de generacién y
procesado de datos, elaboracién de diagndsticos y emision de informes. Ello implica el
desarrollo de campafias en el mar, el mantenimiento y calibracion de aparatos e
infraestructuras, la toma material de muestras, la realizacién de analisis, la
informatizacion y el tratamiento estadistico de los datos. Dichas tareas son realizadas
por técnicos especializados. La utilidad de dicho trabajo depende tanto de la
configuracion de los programas y disefios experimentales de muestreo adecuados para
cada problema concreto que se plantee, como de la capacidad de interpretar los datos,
realizar los diagndsticos y proponer medidas de actuacién. En el diseiio para la fase |,
dichas tareas recaen basicamente en el director y el coordinador de area. En
instalaciones ya consolidadas se estima que el personal necesario puede llegar a 6
investigadores + 6 técnicos. Por ello, incluso en las primeras fases podria ser necesario
mas personal en funcion de tareas mas o menos especificas necesarias para temas o
problemas concretos o encargos especificos o para cubrir la atencidn necesaria a
proyectos externos que utilicen las infraestructuras del centro y que, en conjunto,
pudieran desbordar la capacidad de trabajo del equipo basico inicial. Algunas de estas
tareas podrian hacerse con personal contratado especificamente a cargo de proyectos
y, a medio o largo plazo, en las sucesivas fases de crecimiento y consolidacién, podria
incrementarse el personal con nuevos técnicos o investigadores.

El area socio-econémica y de relaciones externas debe incluir tanto una unidad de
difusion (mantenimiento de la web, redes sociales, comunicacién y prensa), como para
la gestion de proyectos y desarrollo de negocio. Esto es importante para cumplir la
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misién de divulgacién social, imagen y captacidon de colaboraciones con centros de
investigacidon, administraciones publicas y financiacion. Estas tareas podrian ser
desempeiiadas temporalmente por el personal del drea administrativa durante la fase I.

Acciones para la puesta en marcha del Observatorio (fase I)
Establecimiento y constitucidn de la figura legal
Designacion del Director

Convenio/contrato con la Universidad de Murcia para que el director pueda realizar sus
funciones liberado de tareas docentes.

Designacion del Gerente

Localizacion de espacios para el funcionamiento inicial que cubran las necesidades de
oficinas, laboratorios, almacenes, embarcacién y centro operativo en general.

Establecimiento de las relaciones Observatorio-CARM en cuestiones de asesoria juridica
e intervencion.

Contratacién del personal

Adquisicién de infraestructuras para la monitorizacién, andlisis de muestras y procesado
de datos.

Inicio de las actividades de monitorizacién y funcionamiento.

Asignacién de linea presupuestaria propia en la Ley de Presupuestos Generales de la
Regidn de Murcia, comenzando en ejercicio 2022.
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11. Conclusiones

La correcta gestion de un ambiente tan importante, no sélo desde el punto de vista
natural sino también como patrimonio y recurso econémico de la Regiéon de Murcia,
implica un conocimiento amplio del funcionamiento de su sistema natural y la toma de
medidas coherentes con las aspiraciones de conservacion y disfrute que el mismo
genera. Para alcanzar dicho conocimiento es esencial conocer la evolucidn histérica del
ecosistema y disponer de series de datos largas que permitan poner en contexto los
cambios que se producen y diferenciar la variabilidad natural inherente a todo sistema
natural de los impactos producidos por la actividad humana o el cambio climdtico. Esto
no es posible si no se cuenta con un sistema de monitorizacidn que recoja datos relativos
a los principales parametros indicativos de la calidad de agua, de los factores que
determinan su hidrodindmica y el funcionamiento y dindmica de sus ecosistemas vy
poblaciones constituyentes.

Es importante tener en cuenta que muchas de las afirmaciones que se han hecho desde
la rotura del ecosistema en 2016, incluso desde centros de investigacién, al estar
realizadas desde una vision sesgada de la historia reciente del Mar Menor y del
funcionamiento de las lagunas costeras, no solo no han ayudado a resolver el problema
y centrar las soluciones, sino que han contribuido a desenfocarlo y crear confusionismo
social y en las administraciones responsables de su solucion.

Aunque las lagunas costeras son ecosistemas altamente productivos y propensas a sufrir
crisis distroéficas, algunas lagunas como el Mar Menor pueden mantener una alta calidad
de agua durante décadas a pesar de recibir una alta carga de nutrientes. Sin embargo,
cuando las presiones son excesivas, el sistema colapsa y pierde su equilibrio
abruptamente, siguiendo en principio los pasos tradicionales del proceso de
eutrofizacién. Esto implica no solo la pérdida de calidad del agua, sino también la
desaparicion de las praderas de macréfitos en las zonas profundas.

La recuperacion después de un proceso de eutrofizacién generalmente se considera
dificil y larga, aun incluso tras eliminar la entrada de nutrientes. Sin embargo, en el Mar
Menor, después de la adopcién de medidas que llevaron a la reduccién de los aportes
de nutrientes un afio después de la crisis de 2016, la recuperacion de los equilibrios fue
mas rapida de lo que podria esperarse. En dos afos la calidad de las condiciones en la
columna de agua y las comunidades bentdnicas se habian recuperado muy
sensiblemente. Una prueba de ello es que, a pesar de los episodios de lluvias
torrenciales y los temporales de viento que afectaron momentdneamente a la turbidez
de la columna de agua y provocaron descensos significativos de salinidad a finales de
octubre de 2018, el sistema mostré una capacidad de recuperacion rapida y estos
eventos no se tradujeron en incrementos ni en fluctuaciones de las concentraciones de
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clorofila, que se mantuvieron en los minimos histdricos. Incluso, tras los efectos
destructivos de la DANA de septiembre de 2019, el ecosistema fue capaz de recuperar
sus equilibrios en menos de un mes y ofrecer un buen estado durante 2020.

Sin embargo, desde enero de 2019 se detectaron concentraciones mas elevadas de
nitrato en la zona de influencia de la rambla del Albujén, vinculados, probablemente, a
la aparicién de nuevos desaglies, tanto por la propia rambla como por otros cauces
situados inmediatamente al norte de la misma y relacionados en muchos casos con un
nivel alto del freatico que llena los tramos bajos de los cauces y aflora en diversas playas
o a bombeos desde sdtanos y aguas urbanas. En los distintos informes presentados
durante 2018 y 2019 se recogia la importancia de cortar dichas descargas y poder
anticipar y prevenir dichas situaciones en el futuro ya que, de continuar dichos aportes,
podia ponerse en peligro el estado de las aguas y probablemente truncarse el proceso
de recuperacidon como asi ha sucedido.

Conviene, por tanto, tener claro que el Mar Menor estd inmerso en un proceso de
eutrofizacién dindmico, que no es un estado fijo y estatico, sino que es heterogéneo
espacialmente y que oscila, avanza o retrocede y que puede revertirse si se actia de
forma dréstica sobre las descargas de agua de baja salinidad y alta concentracion de
nutrientes. Ello implica tomar medidas efectivas y urgentes, tanto en las practicas
agricolas como en cualquier otro uso que se desarrolle en la cuenca de drenaje y en la
laguna, con los correspondientes cédigos de buenas practicas y un planeamiento
espacial adecuado. La aplicacién de medidas como mantenimiento de zonas naturales,
filtros verdes, establecimiento de setos, planificacién de cultivos, regulaciones en el
abonado, etc.,, son importantes y necesarias, pero no suficientes. Si se quiere
compatibilizar un sector primario como el agricola, con la normativa que sea necesaria,
con una actividad pesquera tradicional y un turismo de calidad basado en la naturaleza
y con la integridad ecoldgica del ecosistema, en un contexto de crecimiento azul y pacto
verde europeo, es imprescindible disponer de infraestructuras que permitan la gestién
del agua y la anticipacién de los problemas, el control de las aguas de escorrentia y la
separacion de urbanas y pluviales, su extraccion del fredtico, su tratamiento y
reutilizacion de modo que se optimicen los recursos hidricos y se eviten las entradas al
Mar Menor.

Debe insistirse en que la capacidad de respuesta del Mar Menor a la eutrofizacion
implica, no solo que no lleguen nutrientes en exceso, sino también que no lleguen aguas
hipohalinas. La baja salinidad, como consecuencia de las entradas de agua desde la
cuenca vertiente, esta suponiendo una homogeneizacion de las caracteristicas
hidrograficas de la laguna, un riesgo para la colonizacién de especies aldctonas vy
parasitos de especies emblematicas y un debilitamiento de las capacidades
homeostaticas y de autorregulacion del ecosistema.
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Por todo ello, una vez mas, se insiste en la importancia y la urgencia de un plan de
gestion de las aguas en la cuenca y de regulacion, no solo de los vertidos, sino también
de los niveles del freatico. Es muy importante el consenso social, técnico y politico en
este sentido y que se adopten las medidas con los especialistas en hidrogeologia, y con
la colaboracion de los sectores activos en la cuenca y el uso de las infraestructuras
disponibles para reducir el nivel fredtico al menos entre 1,5 y 2 metros a nivel de la orilla.
Ante una situacion que estd clara y diagnosticada desde hace afios, es urgente avanzar
en latoma de decisiones y la ejecucion de actuaciones para la gestidon y control del agua,
sin las cuales la solucién del problemay la compatibilidad de las actividades en la cuenca,
con las regulaciones necesarias, y la integridad ecoldgica del Mar Menor no serd posible.

Por otro lado, la elevada carga de nutrientes que estd llegando al Mar Menor por su
ribera interior estd provocando el desarrollo masivo de algas nitréfilas de crecimiento
rapido que generan acumulos que se descomponen en las zonas de playa, dando lugar
a materia orgdnica particulada y disuelta y enfangamientos que reducen la calidad del
bafio y de aguas y agravan seriamente el proceso de eutrofizaciéon. Este material
particulado es transportado por las corrientes y concentrado en las capas profundas de
la columna de agua, en el centro de los giros circulatorios y frente a las golas, sumandose
a las concentraciones de clorofila a procedentes del fitoplancton y dando lugar a bolsas
de hipdxia. Es muy importante que los protocolos de retirada de biomasa estén previstos
desde el invierno y que operen con eficacia antes de que dichos materiales se
descompongan. Estos problemas se verdn muy reducidos si cesa la entrada de agua
dulce y nutrientes.

En cuanto a posibles actuaciones en las golas para combatir el proceso de eutrofizacion
debe tenerse en cuenta que aumentar los intercambios con el Mediterraneo conduce a
una homogeneizacidn hidrografica y bioldgica del ecosistema que reducen su capacidad
de autorregulacién y favorece la colonizacion por especies que pueden ser perjudiciales
y afectar a las poblaciones autdctonas.

En este contexto, cualquier actuacién en Marchamalo que implique dragados superiores
a 0,5 mtiene repercusiones importantes en toda la cubeta sur, con una pérdida sensible
de velocidad en las corrientes de toda la ribera oriental de la laguna, entre la
desembocadura de la rambla de El Albujon y Mar de Cristal, en la parte central de la
cubeta sur y entre las islas. Estas son, precisamente, las zonas donde tienden a
acumularse los materiales detriticos en las playas y a formarse las bolsas andxicas, por
lo que una disminucidn en la intensidad de las corrientes no favoreceria la resolucion
del problema.

El efecto de los dragados sobre el agua intercambiada a través de las distintas golas hace
gue el volumen de entrada sea mayor que el de salida, por lo que no podria descartarse
un efecto negativo de cara al problema a resolver en los momentos de formacién de
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bolsas andxicas, dado que al ser el agua del Mediterraneo menos densa que la del Mar
Menor podria haber mas riesgo de estratificacion.

Ademas, las actuaciones de dragado mas intensas podrian llegar a suponer una
disminucion de los tiempos de residencia de mas de 150 dias en algunas areas de la
cubeta sur, con efectos antagdnicos en la cubeta norte por lo que se produce una
compensacion de las diferencias actuales, dando lugar a una homogeneizacién de toda
la laguna. Debe tenerse en cuenta que el mantenimiento de caracteristicas ambientales
y de tasas de colonizacion de especies diferenciadas entre las cubetas norte, central y
sur es fundamental para preservar las especies lagunares frente a competidores e
infecciones, y también para que los efectos de cualquier impacto ambiental no se
transmitan rdpidamente por toda la laguna.

Es por ello que dichas actuaciones no parecen ser una solucidon a los procesos de
formacién de capas hipdxicas e incluso podrian agravar el problema. Por ello, cualquier
propuesta de actuaciones en este sentido debe de ser previamente modelada y valorada
en detalle, haciendo un analisis de los efectos globales en la laguna y en el contexto de
las actuaciones y situacién de las demas golas.

Sin embargo, las actuaciones de mantenimiento, tanto parcial como mas generalizado,
en las que no se superen los 50 cm de dragado, podrian considerarse en situaciones
justificadas ya que tienen efectos mucho mas moderados tanto sobre las corrientes
como sobre sus propios intercambios con el Mediterrdneo, que apenas se
incrementarian en un 1% en los volUmenes de entrada, o los tiempos de residencia del
agua. Los efectos sobre las condiciones de salinidad y temperatura son también
pequefiios, e incluso tienden a aumentar ligeramente mientras que los dragados mas
extensos tienen el efecto contrario.

En definitiva, las actuaciones que sobrepasen las actividades de mantenimiento
(mantenimiento de calados <50 cm) deben ser consideradas de alto riesgo para la
integridad del ecosistema. Incluso las de mantenimiento, deben ser evaluadas y puestas
en contexto con minuciosidad. Cualquier propuesta de actuaciones en las golas como
medida para paliar el impacto de la formacién de bolsas hipdxicas durante las crisis
distréficas de verano debe analizarse en cada caso y podrian ser razonables solo en el
rango de las actividades de mantenimiento y mds en previsién y como anticipacion de
los efectos de posibles DANAs que por su posible capacidad para reducir la propia
anoxia. Dichas medidas deben estudiarse con maximo detalle y en las condiciones mas
realistas posible, teniendo en cuenta que no deben improvisarse cuando el evento sea
una amenaza inminente. Todos los datos deben estar analizados con la suficiente
anticipacion y los protocolos bien definidos mucho antes de que la amenaza pudiera
estar préoxima. Aparte de los detalles relacionados con los resultados de las
simulaciones, y de que las actuaciones no deberian superar los 50 cm de profundidad,
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deben definirse las formas de actuacién, como utilizar preferentemente sistemas de
succién y no de pala excavadora, o realizar las operaciones durante las corrientes de
salida.
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En informes previos se alertaba de que la situacion del Mar Menor tras las sucesivas danas
ocurridas desde septiembre de 2019 era mas grave que la que presentaba en el momento de su
rotura manifiesta ocurrida en junio de 2016. Esto se mantiene y es debido a la intensa recarga del
acuifero que dichos eventos meteorolégicos indujeron y a que, como consecuencia, las entradas
de agua procedentes de la cuenca se habian, al menos, duplicado, manteniendo las elevadas
concentraciones de nutrientes, principalmente nitratos, pero también cantidades relevantes de
fosfatos probablemente asociadas a la mezcla con aguas urbanas en determinados puntos del
litoral. Por ello, la situacion de primavera y verano se preveian extremas.

A pesar de ello, el Mar Menor sigue dando muestras de una gran capacidad de autorregulacion,
manteniendo bajos los niveles de nutrientes y clorofila en la columna de agua. Si bien, esto es un
indicio de que mantiene buena parte de sus capacidades homeostaticas, también es un hecho que
las presiones, aunque algo reducidas tras la puesta en funcionamiento de la estacion de bombeo
de los Alcazares, aun se mantienen muy altas y no pueden descartarse eventos extremos en
condiciones de altas temperaturas, periodos largos de calmas o entradas torrenciales de aguas
desde la cuenca en eventos de lluvias intensas.

Figura 1. Evolucién del ciclo anual de la salinidad y la temperatura desde 2016 hasta la primera
semana de agosto de 2020.

Actualmente la temperatura media presenta valores normales para la época del afio, oscilando
entre 28,5 y 30,2 2C en las dos ultimas semanas. Dicha temperatura es ligeramente superior a la
maxima alcanzada en 2018 y semejante a la de 2017 cuando se produjo una regresion importante
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de los parametros de calidad del agua. Sin embargo, mientras que en 2017, dicho evento tuvo
lugar tras una subida brusca de casi dos 2C, en la actualidad las fluctuaciones estdn siendo mas
suaves y el ascenso de temperatura mas gradual. Sin embargo, hay que tener presente que las
temperaturas maximas en el agua tienden a producirse a finales de agosto o principios de
septiembre, por lo que aln no puede descartarse el riesgo de una proliferaciéon fitoplanctdnica.
Por otro lado, la salinidad media, en cambio, aunque en alza, se mantiene aun muy por debajo de
las normales del Mar Menor en esta época, situdndose en 41,5 cuando deberia ser mayor de 46
(figura 1). Esto implica un mayor riesgo de crisis distroficas. Como elemento positivo cabe
mencionar que actualmente no existe estratificacién de la columna de agua lo que favorece una
buena mezcla vertical y reduce los riesgos de anoxia.

Figura 2. Distribucion de los valores de salinidad en las aguas superficiales (izquierda) y en el fondo (derecha)
del Mar Menor el 23 de julio de 2020.
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Figura 3. Evolucion del ciclo anual de la concentracion de oxigeno (expresada como % de saturacién y
en mg/l) y de clorofila a desde 2016 hasta la primera semana de agosto de 2020.

De hecho, los niveles de oxigeno en la capa por encima de 1,5 m de profundidad se mantienen en
niveles de saturacion, con valores medios de 6,5 mg/l (Fig. 3) y la concentracién absoluta de
oxigeno en toda la columna de agua se mantiene en todas las estaciones de muestreo por encima
de 5,3 mg/I (Fig. 4).

Figura 4. Distribucidn de los valores de concentracidén de oxigeno (mg/l) en las aguas superficiales (izquierda) y
en el fondo (derecha) del Mar Menor el 23 de julio de 2020.
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La concentracion de nutrientes y clorofila ha ido descendiendo progresivamente desde finales de
marzo de 2020, cuando se alcanzaron valores medios para la laguna de 50 umol NOs/l, un maximo
histérico, y valores de clorofila a de 14,6 pg/L. Sin embargo, el sistema respondid muy
rapidamente y no solo se redujeron las concentraciones maximas, sino que se amortiguaron
también drdsticamente las oscilaciones en la concentracion de nutrientes y clorofila a, lo que
como hemos venido indicando, es un buen indicio de que el sistema mantiene su capacidad de
autorregulacion.

Aunque los valores medios para el Mar Menor eran ya inferiores a 1,5 umol NO3/I, a primeros de
julio de 2020 se detectaron valores de Nitrato de 22,58 umol NO3z/I en las proximidades de la
desembocadura de la rambla del Albujén. A finales de julio, los niveles medios para el Mar Menor
son inferiores a 1 umol NOs/l, lo que puede considerarse un valor bajo. Sin embargo, las
concentraciones mas altas de Nitratos y Fosfato se han desplazado hacia el sur, situandose
actualmente en la costa entre la marina del Carmoli y Lo Poyo. En esta zona, la concentracion de
nitrato alcanza 11,85 umol NOs/l y la de fosfato 0,43 umol PO4/I. Esto podria estar vinculado a la
reduccion de las entradas directas por la rambla del Albujdn, probablemente como consecuencia
de la puesta en marcha de la estacién de bombeo, pero al mantenimiento de entradas
importantes de agua superficial y subsuperficial desde las inmediaciones de la rambla de Miranda
hasta la llanura de Lo Poyo. La presencia de concentraciones significativas de fosforo indica una
posible mezcla con aguas urbanas.

De acuerdo con la disponibilidad de nutrientes, los valores medios de Chl a se situan actualmente
en 1,5 pg/L, que pueden considerarse buenos, aunque llegan a 8,1 en la zona entre la Marina del Carmoliy
Lo Poyo mostrando, en esta zona que las presiones siguen activas.

Figura 5. Evolucion de los valores medios de la concentracidon en nutrientes y clorofila a en el Mar Menor
en la red de estaciones de muestreo distribuidas en el interior de la laguna.
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Figura 6. Arriba: Distribucién de los valores de concentracion de Chla a (ug /I) en las aguas superficiales
(izquierda) y en el fondo (derecha) del Mar Menor el 23 de julio de 2020. Abajo: Distribucion de los valores de
concentracién de Nitrato (umol NO3/l) en las aguas superficiales (izquierda) y en de Fosfato (umol
PO,/1)(derecha) en el Mar Menor el 23 de julio de 2020.
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La baja concentracién de clorofila a en la columna de agua se traduce en una recuperacion de la
transparencia en condiciones de relativa calma. Si durante el invierno de 2020, los datos de
visibilidad del disco de Secchi se situaron en valores mucho mads bajos que los que se lograron
durante la recuperacion de 2018 y se aproximaron a los peores de la serie historica, desde abril de
2020 se inicid una recuperacion semejante a la que se observé en 2018 y, por el momento se
mantiene, con una visibilidad media que se situa en 4,69 m (Fig. 7). Sin embargo, las zonas
someras aun contienen abundantes particulas finas de sedimento, como consecuencia de los
arrastres de las lluvias torrenciales, lo que hace que el oleaje resuspenda dichos materiales con
facilidad en las zonas expuestas.

Figura 7. Evolucion temporal de la profundidad media de visibilidad del disco de Secchi, calculada en las zonas
con mas de 5 m de profundidad.

Conclusiones

Aungue la complejidad del Mar Menor sigue permitiéndole una capacidad de autorregulacién muy
elevada, manteniendo en niveles bajos tanto la concentracidon de nutrientes como de clorofila g, es
importante tener presente que el ecosistema sigue bajo una presién extrema por la entrada continua
de aguas hipohalinas con altas concentraciones de nutrientes. Esto mantiene aun valores de salinidad
relativamente bajos para el Mar Menor y, en conjunto, hacen que los riesgos de sufrir una crisis
distrofica sigan siendo altos si se dan condiciones de alta temperatura, periodo de calmas y/o entrada
masiva de aguas dulces.
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Debemos insistir en que la clara recuperacién de la integridad ecolégica del ecosistema del Mar
Menor tras la reduccidn de las entradas de agua y nutrientes desde la cuenca de drenaje entre los
afos 2017 y 2018, su deterioro nuevamente tras el regreso de las entradas indiscriminadas de agua
hipohalina desde la cuenca de drenaje, y su actual respuesta autorreguladora tras la activacion de la
estacion de bombeo junto a la rambla del Albujén, deben interpretarse como una demostracion de la
importancia de consolidar estructuralmente la capacidad de gestion del agua. Como se decia en el
informe anterior, se confirma que, de momento, las leves tendencias a la estratificacion y reduccién
de la concentracidon de oxigeno en las capas profundas, mostradas eventualmente durante la
primavera y tras las entradas masivas de agua dulce, se han disipado en buena medida, pero no
pueden descartarse si se dieran condiciones adversas sinérgicas.

Insistimos, por tanto, en la importancia y la urgencia de un plan de gestidn de las aguas en la cuenca y
de regulacidon no solo de vertidos, sino también de los niveles del fredtico. Se mantiene que se
deberian consensuar las medidas con los especialistas en hidrogeologia, y valorar la necesidad de
reducir el nivel fredtico al menos entre 1,5 y 2 metros. Esto es especialmente importante teniendo en
cuenta que en los préoximos afios se espera un aumento de la frecuencia de las lluvias torrenciales
gue recargan el acuifero en las zonas mas altas, presionando las bajas, y aumenta la escorrentia
superficial donde el subsuelo estd ya saturado y no retiene ya agua nueva. Estas entradas son de
multiples origenes y, muy probablemente, forzadas por un nivel freatico muy elevado, ya que se
detectan concentraciones relativamente altas tanto de nitratos como de fosfatos, con posible mezcla
de aguas de origen agricola y urbano, y como se muestra en este informe, las zonas de mayor
influencia se desplazan en funcion de las actuaciones de gestion del agua.

Las medidas recomendadas siguen siendo, por tanto, mantener una vigilancia extrema en los posibles
vertidos, descargar el fredtico y establecer una red de infraestructuras que permitan la gestion y
tratamiento de las aguas que se utilizan y se generan en la cuenca de drenaje con el fin de reducir al
maximo las entradas regulares y los riesgos de vertidos incontrolados y maximizar su reutilizacién.
Todo esto, al margen de otras medidas conducentes a una agricultura sostenible a medio y largo
plazo, incluyendo las propias estrategias de diversificacion de secano y regadio, la implantacion de
setos, practicas conducentes a minimizar el uso y la movilidad de nutrientes y las escorrentias
superficiales y la erosién y transporte de sedimentos, la recuperacién de zonas naturales y, en
general, las previstas en el plan de vertido cero.
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Actualmente, transcurridos ya los meses de julio y agosto, en los que las altas temperaturas suelen
propiciar las proliferaciones de fitoplancton, el Mar Menor se encuentra en una situacion
caracterizada por la respuesta progresiva de recuperaciéon del ecosistema pero con todas las
amenazas aun presentes. Aunque se mantiene la afirmacién introducida en informes previos, donde
se alertaba de que tras las sucesivas danas ocurridas desde septiembre de 2019 la situacién de la
laguna era mas grave que la que presentaba en el momento de su rotura manifiesta ocurrida en
junio de 2016, la respuesta positiva del ecosistema merece ser resaltada. Actualmente se mantiene
el hecho de que la intensa recarga del acuifero esté propiciando entradas muy importantes de aguas
procedentes de la cuenca, manteniendo las elevadas concentraciones de nutrientes, principalmente
nitratos, pero también cantidades relevantes de fosfatos probablemente asociadas a la mezcla con
aguas urbanas en determinados puntos del litoral. Debido a esto, la situacién de primavera y verano
se preveia critica. Sin embargo, probablemente ayudado por la reduccion significativa de las
descargas en el tramo bajo de la rambla del Albujon tras la puesta en marcha de la estacién de
bombeo, el Mar Menor sigue dando muestras de una gran capacidad de autorregulacion,
manteniendo bajos los niveles de nutrientes y clorofila en la columna de agua.

Pero se debe insistir, como en el informe previo, en que, si bien, esto es un indicio de que mantiene
buena parte de sus capacidades homeostaticas, también es un hecho que las presiones, aunque
algo reducidas tras la puesta en funcionamiento de la estacién de bombeo de los Alcdzares, aun se
mantienen muy altas y no pueden descartarse eventos extremos en condiciones de altas
temperaturas, periodos largos de calmas o entradas torrenciales de aguas desde la cuenca en
eventos de lluvias intensas. Este tipo de eventos, en forma de DANAs o gotas frias, antes restringidos
a septiembre, ahora, con el calentamiento generalizado de la superficie del mar, pueden extenderse
hasta noviembre o principios de diciembre.
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Figura 1. Evolucion del ciclo anual de la salinidad y la temperatura desde 2016 hasta la primera semana
de agosto de 2020.

Actualmente la temperatura media presenta valores normales para la época del afio, oscilando
entre 28,5y 30,2 2C en las dos ultimas semanas, con un ligero descenso tras las lluvias de finales de
agosto. Dicha temperatura es ligeramente superior a la maxima alcanzada en 2018 y semejante a la
de 2017 cuando se produjo una regresion importante de los parametros de calidad del agua. Sin
embargo, mientras que en 2017, dicho evento tuvo lugar tras una subida brusca de casi dos 2C, en
la actualidad las fluctuaciones estan siendo mas suaves y el ascenso de temperatura mas gradual.
Esto puede haber contribuido a que no haya tenido lugar una proliferacion fitoplanctéonica como la
gue se produjo en agosto de 2017. Por otro lado, la salinidad media, en cambio, aunque en alza
progresiva, se mantiene alin muy por debajo de las normales del Mar Menor en esta época,
situdandose en 42,42C, aun lejos de los 46 que deberia alcanzar (figura 1). Los valores ya alcanzados
suponen que aunque el riesgo de sufrir crisis distréficas aumenta con la baja salinidad, estos van
disminuyendo. Como elemento positivo cabe mencionar ademas que actualmente se mantiene la
inexistencia de estratificaciéon de la columna de agua lo que favorece una buena mezcla vertical y
reduce los riesgos de anoxia.
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Figura 2. Distribucion de los valores de salinidad en las aguas superficiales (izquierda) y en el fondo (derecha) del
Mar Menor el 26 de agosto de 2020.

Figura 3. Evolucion del ciclo anual de la concentracién de oxigeno (expresada como % de saturacion y
en mg/l) y de clorofila a desde 2016 hasta el 1 de septiembre de 2020.

De hecho, como ya apuntamos a finales de julio, los niveles de oxigeno en la capa por encima de 1,5
m de profundidad se mantienen en niveles de saturacién, con valores medios de 6,5 mg/I (Fig. 3) y
la concentracidon absoluta de oxigeno en toda la columna de agua se mantiene en todas las
estaciones de muestreo por encima de 4,8 mg/| (Fig. 4).
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Figura 4. Distribucién de los valores de concentracién de oxigeno (mg/l) en las aguas superficiales (izquierda) y
en el fondo (derecha) del Mar Menor el 26 de agosto de 2020.

La concentracidén de nutrientes y clorofila ha ido descendiendo progresivamente desde finales de
marzo de 2020, cuando se alcanzaron valores medios para la laguna de 50 umol NOs/l, un maximo
histérico, y valores de clorofila a de 14,6 pg/L. Sin embargo, el sistema respondié muy rapidamente
y no solo se redujeron las concentraciones maximas, sino que se amortiguaron también
drasticamente las oscilaciones en la concentracién de nutrientes y clorofila a, lo que como hemos
venido indicando, es un buen indicio de que el sistema mantiene su capacidad de autorregulacion.

Aunque los valores medios para el Mar Menor eran ya inferiores a 1,5 umol NOs/I, a primeros de
julio de 2020 se detectaron valores de Nitrato de 22,58 umol NOs/l en las proximidades de la
desembocadura de la rambla del Albujon. A finales de julio, los niveles medios para el Mar Menor
son inferiores a 1 umol NOs/l, lo que puede considerarse un valor bajo. Sin embargo, las
concentraciones mas altas de Nitratos y Fosfato se han desplazado hacia el sur, situandose
actualmente en la costa entre la marina del Carmoli y Lo Poyo. En esta zona, la concentracion de
nitrato alcanza 11,85 umol NOs/l y la de fosfato 0,43 umol PO4/l. Ocasionalmente también se
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detectan entradas por la ribera nororiental. La reduccion de las entradas directas por la rambla del
Albujén como consecuencia de la puesta en marcha de la estacion de bombeo, no impide
mantenimiento de entradas importantes de agua superficial y subsuperficial desde las
inmediaciones de la rambla de Miranda hasta la llanura de Lo Poyo. La presencia de concentraciones
significativas de fésforo indica una posible mezcla con aguas urbanas.

De acuerdo con la disponibilidad de nutrientes, los valores medios de Chl a se situan a final de agosto
en 1,37 pg/L, que pueden considerarse buenos, y han bajado hasta 2,3 en el area de influencia de
la rambla del Albujon, aunque el que llegaran a 8,1 en la zona entre la Marina del Carmoliy Lo Poyo
a finales de julio, indica que las presiones siguen activas (Figuras 5-7).

Figura 5. Evolucidn de los valores medios de la concentracién en nutrientes y clorofila a en el Mar Menor en
la red de estaciones de muestreo distribuidas en el interior de la laguna. Las flechas rojas indican eventos de
[luvia intensa.
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Figura 6. Arriba: Distribucion espacial de los valores de concentracién de Nitrato (umol NOs/I) en las

aguas superficiales (izquierda) y en de Fosfato (umol PO4/l)(derecha) en el Mar Menor desde finales
de invierno hasta finales de agosto de 2020.
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Figura 7. Distribucion de los valores de concentracion de Chla a (ug /) en las aguas superficiales (arriba) y en el
fondo (abajo) del Mar Menor desde finales de invierno hasta finales de agosto de 2020.

La progresiva reduccion y la baja concentracion actual de clorofila a en la columna de agua se
traduce en una recuperacion de la transparencia en condiciones de relativa calma. Si durante el
invierno de 2020, los datos de visibilidad del disco de Secchi se situaron en valores mucho mas bajos
que los que se lograron durante la recuperacion de 2018 y se aproximaron a los peores de la serie
histdrica, desde abril de 2020 se inicid una recuperacion semejante a la que se observé en 2018 y,
por el momento se mantiene, con una visibilidad media que se sitia en 4,69 m (Fig. 8). Sin embargo,
las zonas someras aun contienen abundantes particulas finas de sedimento, como consecuencia de
los arrastres de las lluvias torrenciales, lo que hace que el oleaje resuspenda dichos materiales con
facilidad en las zonas expuestas.
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Figura 8. Evolucidon temporal de la profundidad media de visibilidad del disco de Secchi, calculada en las zonas
con mas de 5 m de profundidad.

Conclusiones

Aunque la complejidad del Mar Menor sigue permitiéndole una capacidad de autorregulacion muy
elevada, manteniendo en niveles bajos tanto la concentracién de nutrientes como de clorofila a, es
importante tener presente que el ecosistema sigue bajo una presién extrema por la entrada continua
de aguas hipohalinas con altas concentraciones de nutrientes. Esto, a pesar de que van recuperandose
progresivamente, mantiene aun valores de salinidad relativamente bajos para el Mar Menor y, en
conjunto, hacen que los riesgos de sufrir una crisis distréfica sigan siendo relativamente altos si se dan
condiciones de alta temperatura, periodo de calmas y/o entrada masiva de aguas dulces.

Debemos insistir en que la clara recuperacion de la integridad ecoldgica del ecosistema del Mar Menor
tras la reduccién de las entradas de agua y nutrientes desde la cuenca de drenaje entre los afios 2017
y 2018, su deterioro nuevamente tras el regreso de las entradas indiscriminadas de agua hipohalina
desde la cuenca de drenaje, y su actual respuesta autorreguladora tras la activacion de la estacion de
bombeo junto a la rambla del Albujon, deben interpretarse como una demostracién de la importancia
de consolidar estructuralmente la capacidad de gestion del agua. Como se decia en el informe anterior,
se confirma que, de momento, las leves tendencias a la estratificaciéon y reduccién de la concentracion
de oxigeno en las capas profundas, mostradas eventualmente durante la primavera y tras las entradas
masivas de agua dulce, se han disipado en buena medida, pero no pueden descartarse si se dieran
condiciones adversas sinérgicas.
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Insistimos, por tanto, en la importancia y la urgencia de un plan de gestién de las aguas en la cuenca y
de regulacién no solo de vertidos, sino también de los niveles del fredtico. Se mantiene que se deberian
consensuar las medidas con los especialistas en hidrogeologia, y valorar la necesidad de reducir el nivel
freatico al menos entre 1,5 y 2 metros. Esto es especialmente importante teniendo en cuenta que en
los préximos afios se espera un aumento de la frecuencia de las lluvias torrenciales que recargan el
acuifero en las zonas mas altas, presionando las bajas, y aumenta la escorrentia superficial donde el
subsuelo esta ya saturado y no retiene ya agua nueva. Estas entradas son de multiples origenes y, muy
probablemente, forzadas por un nivel freatico muy elevado, ya que se detectan concentraciones
relativamente altas tanto de nitratos como de fosfatos, con posible mezcla de aguas de origen agricola
y urbano, y como se muestra en este informe, las zonas de mayor influencia se desplazan en funcion
de las actuaciones de gestion del agua.

Las medidas recomendadas siguen siendo, por tanto, mantener una vigilancia extrema en los posibles
vertidos, descargar el freatico y establecer una red de infraestructuras que permitan la gestién y
tratamiento de las aguas que se utilizan y se generan en la cuenca de drenaje con el fin de reducir al
maximo las entradas regulares y los riesgos de vertidos incontrolados y maximizar su reutilizacion. Todo
esto, al margen de otras medidas conducentes a una agricultura sostenible a medio y largo plazo,
incluyendo las propias estrategias de diversificacion de secano y regadio, la implantacién de setos,
practicas conducentes a minimizar el uso y la movilidad de nutrientes y las escorrentias superficiales y
la erosidn y transporte de sedimentos, la recuperacidon de zonas naturales y, en general, las previstas
en el plan de vertido cero.
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Informe de seguimiento del estado ecoldgico del Mar Menor — 30 de septiembre de 2020
Angel Pérez-Ruzafa

Departamento de Ecologia e Hidrologia

Universidad de Murcia

Iniciado ya el otofio y habiendo superado el verano sin incidencias notables, el Mar Menor se
encuentra en una situacién caracterizada por la respuesta progresiva de recuperacion del
ecosistema, pero con todas las amenazas aun presentes, materializadas en su baja salinidad y en la
entrada continuada de aguas con alto contenido en nutrientes desde la cuenca de drenaje y el
elevado nivel freatico.

Se cumple ahora un afio desde septiembre de 2019, en la que se produjo un cambio drastico de las
condiciones hidrograficas del Mar Menor y un proceso de anoxia generalizado, con afloramiento de
aguas con sulfhidrico en la playa de Villananitos y mortandades masivas de organismos. En aquel
momento, junto a la entrada masiva de agua dulce que provoco la estratificacion de la columna de
agua, tuvo lugar una entrada masiva de nutrientes que indujo una proliferacién brusca de
fitoplancton. La salinidad media de la laguna en el metro y medio superficial de la columna de agua
se situd en 35, por debajo incluso de la del Mediterraneo (Figura 1). La concentracién media de
nitrato en la laguna alcanzé 24.96 umol /I y la concentracion media de Clorofila a llegd a 50.01 pg/|
(Figura 5). Aunque los valores de nutrientes y clorofila recuperaron valores significativamente mas
bajos en apenas una semana, la laguna volvié a sufrir las fluctuaciones marcadas en sus parametros
propias de un ambiente desestabilizado y, desde entonces, la salinidad se ha mantenido
excepcionalmente baja durante todo el aio.

Cabe destacar que, tras cada pulso, la recuperacién ha sido mds notable y las fluctuaciones se han
ido amortiguando, incluso a pesar de que las sucesivas danas, de menor intensidad, sufridas durante
el otofio de 2019 y el invierno de 2020 han inducido los correspondientes picos de entrada de
nutrientes. El dltimo de cierta envergadura, en la ultima semana de marzo de 2020, elevd los
nitratos hasta una concentracién media de 59.0 umol /I. En apenas dos semanas los valores habian
descendido a 13.36 umol /I, en mayo eran ya menores de 6.8 umol /I y durante todo el verano se
han mantenido por debajo de 0.8 umol /I (Figura 5) y los valores de clorofila por debajo 2 pug/I.

Por todo ello, merece subrayarse la respuesta positiva del ecosistema y su capacidad de
autorregulacion, pero insistiendo en que tras las sucesivas danas ocurridas desde septiembre de
2019 la situacion de la laguna no ha vuelto a ser la de la recuperacion franca que se produjo en 2018
y actualmente las amenazas por entrada de agua y nutrientes debido al elevado nivel fredtico son
mas graves que la que presentaba la laguna en el momento de su rotura manifiesta en junio de 2016.
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Figura 1. Evolucion del ciclo anual de la salinidad y la temperatura desde 2016 hasta septiembre de
2020, un afio después de la DANA de 2019.

La intensa recarga del acuifero sigue propiciando entradas muy importantes de aguas procedentes
de la cuenca que afloran en el tramo bajo de las principales ramblas (Albujén, Miedo y Miranda, y
area de Lo Poyo) y por las zonas de playa de la costa nororiental de la laguna. Esto se evidencia
especialmente en el retardo que muestra la descarga de agua y la bajada de salinidad con respecto
al momento en el que tienen lugar las lluvias y la entrada de aguas de escorrentia. Las ultimas lluvias
importantes tuvieron lugar la ultima semana de agosto de 2020 y sin embargo no se detectd la
bajada de salinidad en la columna de agua hasta la segunda semana de septiembre (Figura 1)
afectando a toda la ribera interna, pero siendo especialmente notable en la ribera norte (Figura 2f).

La dindmica general observada puede reafirmar probablemente el efecto de la reduccion
significativa de las descargas en el tramo bajo de la rambla del Albujon tras la puesta en marcha de
la estacion de bombeo, aunque esta sigue siendo una zona sensible para la entrada de nitratos y es
donde se detectan las mayores concentraciones de clorofila cuando se incrementan las descargas,
como en las ultimas lluvias (Figura 7). Un andlisis detallado requerird de los datos periddicos de
descargas desde la cuenca de drenaje por los distintos puntos de la costa y relacionarlos con la
dindmica observada en las masas de agua lagunares.

Actualmente la temperatura media presenta valores normales para la época del afio, oscilando
entre 28,5 y 30,2 2C en las dos ultimas semanas de agosto y con un ligero descenso tras las lluvias
de finales de agosto, situdndose actualmente en 25.92C. Las temperaturas durante el verano han
sido ligeramente superiores a las maximas alcanzadas en 2018 y semejantes a las de 2017 cuando
se produjo una regresion importante de los pardmetros de calidad del agua. El hecho de que este
ano no hayan tenido los mismos efectos generales puede estar relacionado con que en 2017 la
proliferacién fitoplancténica tuvo lugar tras una subida brusca de casi 2 2C en apenas unos dias, en
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2020 las fluctuaciones han estado mas amortiguadas y el ascenso de temperatura ha sido mas
gradual.

El descenso de salinidad en las capas superficiales ocurrido tras las ultimas lluvias de agosto de 2020,
ha vuelto a suponer una regresion en las posibilidades de recuperacién y un incremento de los
riesgos de estratificacion en el caso de que se pueda producir una DANA intensa durante el otofo.
La salinidad media habia iniciado un aumento progresivo, situdndose en 42,4, pero ha vuelto a
descender bruscamente hasta 39,3, muy por debajo, por tanto, de los valores normales del Mar
Menor en esta época, que deberian ser superiores a 45 (Figura 1). El hecho positivo de que no se ha
observado estratificacidén ni durante la primavera ni el verano, se ve amenazado por los efectos de
las entradas de agua desde el fredtico tras las lluvias, como puede observarse en la comparacion de
los mapas de superficie y fondo en la Figura 2f y 2g.

Figura 2. Distribucion de los valores de salinidad en las aguas superficiales (arriba) y en el fondo (debajo) del Mar
Menor en distintas fechas desde febrero de 2020 al 21 de septiembre de 2020.

La concentracién de oxigeno no ha bajado en ningin momento a valores criticos y durante el verano
los niveles en la capa por encima de 1,5 m de profundidad se han mantenido en saturacién, con
valores medios de 6,5 mg/I (Fig. 3) y la concentracion absoluta de oxigeno en toda la columna de
agua se ha mantenido en todas las estaciones de muestreo por encima de 4,8 mg/| (Fig. 4).
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Figura 3. Evolucion del ciclo anual de la concentracién de oxigeno (expresada como % de saturacion y
en mg/l) y de clorofila a desde 2016 hasta el 21 de septiembre de 2020.

Figura 4. Distribucién de los valores de concentracién de oxigeno (mg/l) en las aguas superficiales (izquierda) y
en el fondo (derecha) del Mar Menor el 26 de agosto de 2020.

Como se ha comentado, la concentracion de nutrientes y clorofila a ha ido descendiendo
progresivamente desde finales de marzo de 2020, cuando se alcanzaron valores medios para la
laguna de 50 umol NOs/I, un maximo histdrico, y valores de clorofila a de 14,6 pg/l. Sin embargo, el
sistema respondié muy rapidamente y no solo se redujeron las concentraciones maximas, sino que
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se amortiguaron también drasticamente las oscilaciones en la concentracién de nutrientes y
clorofila a, lo que como hemos venido indicando, es un buen indicio de que el sistema mantiene su
capacidad de autorregulacion.

Aunque los valores medios para el Mar Menor eran ya inferiores a 1,5 umol NOs/I, a primeros de
julio de 2020 se detectaron valores de Nitrato de 22,58 umol NOs/I en las proximidades de la
desembocadura de la rambla del Albujon. Durante los meses de julio y agosto los niveles medios
para el Mar Menor han sido inferiores a 1 umol NOs/I, lo que puede considerarse un valor bajo. Sin
embargo, las concentraciones mas altas de Nitratos y Fosfato se han desplazado hacia el sur,
situandose actualmente en la costa entre la marina del Carmoli y Lo Poyo. En esta zona, la
concentracion de nitrato alcanza 11,85 umol NOs/I y la de fosfato 0,43 umol PO4/I. Ocasionalmente
también se detectan entradas por la ribera nororiental. La reduccion de las entradas directas por la
rambla del Albujén como consecuencia de la puesta en marcha de la estacion de bombeo, no impide
gue siga habiendo entradas importantes de agua superficial y subsuperficial desde las
inmediaciones de la rambla de Miranda hasta la llanura de Lo Poyo. La presencia de concentraciones
significativas de fésforo indica una posible mezcla con aguas urbanas en momentos puntuales.

De acuerdo con la disponibilidad de nutrientes, los valores medios de Chl a se sitdan a final de agosto
en 1,37 pg/L y en 1,7 pg/L a finales de septiembre a pesar de las lluvias. Estos valores pueden
considerarse buenos, y han bajado hasta 2,3 en el area de influencia de la rambla del Albujén,
aungque el que llegaran a 8,1 en la zona entre la Marina del Carmoliy Lo Poyo a finales de julio, indica
gue las presiones siguen activas y mas difusas (Figuras 5-7).

Figura 5. Evolucidn de los valores medios de la concentracién en nutrientes y clorofila a en el Mar Menor en
la red de estaciones de muestreo distribuidas en el interior de la laguna. Las flechas rojas indican eventos de
lluvia intensa.
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Figura 6. Arriba: Distribucion espacial de los valores de concentracidn de Nitrato (umol NOs/I) en las
aguas superficiales (izquierda) y en de Fosfato (umol PO4/l)(derecha) en el Mar Menor desde finales
de invierno hasta finales de agosto de 2020.

La progresiva reduccién y la baja concentracion actual de clorofila a en la columna de agua (Figura
7) se traduce en una recuperacion de la transparencia en condiciones de relativa calma. Si durante
el invierno de 2020, el Mar Menor perdid la transparencia que habia alcanzado durante la
recuperacién de 2018 y se aproximaron a los peores de la serie histérica, desde abril de 2020 se
inicié una recuperacion semejante a la que se observé en 2018 y, por el momento se mantiene, con
una visibilidad media que se situd en 4,69 m a final de verano y ha alcanzado los 5 m a final de
septiembre (Fig. 8). Sin embargo, las zonas someras aun contienen abundantes particulas finas de
sedimento, como consecuencia de los arrastres de las lluvias torrenciales, lo que hace que el oleaje
resuspenda dichos materiales con facilidad en las zonas expuestas.
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Figura 7. Distribucién de los valores de concentracién de clorofila a (ug /1) en las aguas superficiales (arriba) y en
el fondo (abajo) del Mar Menor desde finales de invierno hasta finales de agosto de 2020.

Figura 8. Evolucidon temporal de la profundidad media de visibilidad del disco de Secchi, calculada en las zonas
con mas de 5 m de profundidad.
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Conclusiones

Aunque la complejidad del Mar Menor sigue permitiéndole una capacidad de autorregulacion muy
elevada, manteniendo en niveles bajos, tanto la concentracién de nutrientes como de clorofila a, es
importante tener presente que el ecosistema sigue bajo una presidén extrema por la entrada continua
de aguas hipohalinas con altas concentraciones de nutrientes. Esto, a pesar de que van recuperandose
progresivamente, mantiene aun valores de salinidad relativamente bajos para el Mar Menor vy, en
conjunto, hacen que los riesgos de sufrir una crisis distroéfica sigan siendo relativamente altos si se dan
condiciones de alta temperatura, periodo de calmas y/o entrada masiva de aguas dulces.

Debemos insistir en que la clara recuperacion de la integridad ecoldgica del ecosistema del Mar Menor
tras la reduccién de las entradas de agua y nutrientes desde la cuenca de drenaje entre los afios 2017
y 2018, su deterioro nuevamente tras el regreso de las entradas indiscriminadas de agua hipohalina
desde la cuenca de drenaje, y su actual respuesta autorreguladora tras la activacion de la estacion de
bombeo junto a la rambla del Albujon, deben interpretarse como una demostracién de la importancia
de consolidar estructuralmente la capacidad de gestidn del agua. Como se decia en el informe anterior,
se confirma que, de momento, las leves tendencias a la estratificaciéon y reduccién de la concentracion
de oxigeno en las capas profundas, mostradas eventualmente durante la primavera y tras las entradas
masivas de agua dulce, se han disipado en buena medida, pero no pueden descartarse si se dieran
condiciones adversas sinérgicas.

Insistimos, por tanto, en la importancia y la urgencia de un plan de gestion de las aguas en la cuenca y
de regulacién no solo de vertidos, sino también de los niveles del freatico. Se mantiene que se deberian
consensuar las medidas con los especialistas en hidrogeologia, y valorar la necesidad de reducir el nivel
freatico al menos entre 1,5 y 2 metros. Esto es especialmente importante teniendo en cuenta que en
los préximos afios se espera un aumento de la frecuencia de las lluvias torrenciales que recargan el
acuifero en las zonas mas altas, presionando las bajas, y aumenta la escorrentia superficial donde el
subsuelo estd ya saturado y no retiene ya agua nueva. Estas entradas son de multiples origenes y, muy
probablemente, forzadas por un nivel fredtico muy elevado, ya que se detectan concentraciones
relativamente altas tanto de nitratos como de fosfatos, con posible mezcla de aguas de origen agricola
y urbano, y como se muestra en este informe, las zonas de mayor influencia se desplazan en funciéon
de las actuaciones de gestion del agua.

Las medidas recomendadas siguen siendo, por tanto, mantener una vigilancia extrema en los posibles
vertidos, descargar el freatico y establecer una red de infraestructuras que permitan la gestién y
tratamiento de las aguas que se utilizan y se generan en la cuenca de drenaje con el fin de reducir al
maximo las entradas regulares y los riesgos de vertidos incontrolados y maximizar su reutilizacion. Todo
esto, al margen de otras medidas conducentes a una agricultura sostenible a medio y largo plazo,
incluyendo las propias estrategias de diversificacion de secano y regadio, la implantacién de setos,
practicas conducentes a minimizar el uso y la movilidad de nutrientes y las escorrentias superficiales y
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la erosiéon y transporte de sedimentos, la recuperacién de zonas naturales y, en general, las previstas
en el plan de vertido cero.

Pero se debe insistir, como en los informes previos, en que, si bien, el ecosistema del Mar Menor da
pruebas de que mantiene buena parte de sus capacidades homeostaticas, también es un hecho que
las presiones, aunque algo reducidas tras la puesta en funcionamiento de la estacién de bombeo de los
Alcazares, aun se mantienen muy altas y no pueden descartarse eventos extremos en condiciones de
altas temperaturas, periodos largos de calmas o entradas torrenciales de aguas desde la cuenca en
eventos de lluvias intensas. Como se ha incidido en anteriores informes, este tipo de eventos, con el
calentamiento generalizado de la superficie del mar, pueden extenderse durante todo el otofio y hasta
principios de invierno en nuestra region.
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Informe de seguimiento del estado ecolégico del Mar Menor - 20 de enero de 2021
Angel Pérez-Ruzafa

Departamento de Ecologia e Hidrologia

Universidad de Murcia

En el inicio del invierno de 2021 puede decirse que el Mar Menor esta en una fase de estabilidad
con un futuro incierto. El afio 2020, se ha caracterizado por la ausencia de incidencias notables, con
una claridad de aguas que puede considerarse buena y dentro de los parametros normales para el
Mar Menor, con valores de temperatura normales y con valores de salinidad que, desde el verano,
progresivamente van recuperandose del fuerte descenso que se produjo tras la Dana de 2019y las
sucesivas lluvias torrenciales de la primavera de 2020. Incluso el descenso brusco de salinidad que
tuvo lugar con las lluvias de finales de septiembre de 2020 se recuperd con relativa rapidez (Figura
1).

Figura 1. Evolucién del ciclo anual de la salinidad y la temperatura desde 2016 hasta septiembre de
2020, un afio después de la DANA de 2019. El recuadro verde enmarca la evolucién de los
parametros desde el ultimo informe de estado presentado en este foro.

Los valores de oxigeno también se mantienen altos y en los rangos normales para cada época del
afio (Figura 2).
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Figura 2. Evolucion del ciclo anual de la concentracion de oxigeno (expresada como % de saturacion
y en mg/l) y de clorofila a desde 2016 hasta el 21 de septiembre de 2020. El recuadro verde enmarca
la evolucién de los parametros desde el uUltimo informe de estado presentado en este foro
interadministrativo.

La concentracién de nutrientes y clorofila también se mantienen en niveles bajos y con fluctuaciones
suaves (Figura 3).

Figura 3. Evolucidn de los valores medios de la concentracién en nutrientes y clorofila a en el Mar Menor en
la red de estaciones de muestreo distribuidas en el interior de la laguna. Las flechas rojas indican eventos de
lluvia intensa.

Todo ello confirma la respuesta progresiva de recuperacién del ecosistema y su capacidad de
autorregulacion. Sin embargo, como en el informe anterior, es importante resaltar que todas las
amenazas y presiones siguen aun presentes, materializada actualmente en su baja salinidad, aun
lejos de los valores deseables, y, sobre todo, en la entrada continuada de aguas con alto contenido
en nutrientes desde la cuenca de drenaje vy el elevado nivel freatico. Esto queda materializado en
los mapas de la figura 4, en los que se muestra la distribucion espacial de la concentracion de los
principales nutrientes. Como se muestra en la figura ocurren descargas puntuales, especialmente
focalizadas en la zona de la desembocadura de la rambla del Albujén y en ocasiones a lo largo de la
ribera suroriental de la laguna, con fuertes entradas de nitratos y, en ocasiones, también de fosfato.
Dichas entradas han llegado a superar los 600 umol NOs/I en febrero. Algunas de las ocurridas en
octubre hay llegado a superar los también los 50 umol NOs/l. Estos valores superan los maximos
histéricos y muestran que el problema estd aun lejos de estar resuelto.

Como ya se comenté en el informe anterior, la presencia de concentraciones significativas de
fésforo indica una posible mezcla con aguas urbanas en momentos puntuales.
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Figura 4. Arriba: Distribucion espacial de los valores de concentracidn de Nitrato (umol NOs/l) en las
aguas superficiales (izquierda) y en de Fosfato (umol PO4/l)(derecha) en el Mar Menor desde febrero
hasta diciembre de 2020.

Figura 4. Distribucién de los valores de concentracién de clorofila a (ug /1) en las aguas superficiales (arriba) y en
el fondo (abajo) del Mar Menor desde finales de invierno hasta diciembre de 2020.

Como se comentod en el informe anterior, de acuerdo con la disponibilidad de nutrientes, los valores
medios de Chl a se sitdan a final de agosto en 1,37 ug/Ly en 1,7 ug/L a finales de septiembre a pesar
de las lluvias. Estos valores pueden considerarse buenos, y han bajado hasta 2,3 en el area de
influencia de la rambla del Albujon, aunque el que llegaran a 8,1 en la zona entre la Marina del
Carmoliy Lo Poyo a finales de julio, indica que las presiones siguen activas y mas difusas.

El hecho de que desde finales de marzo de 2020, cuando se alcanzaron valores medios para la laguna
de 50 umol NOs/I, un maximo histérico, y valores de clorofila a de 14,6 pg/l las concentraciones se
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hayan ido reduciendo, a pesar de los vertidos regulares que tienen lugar, refuerza la idea de Ila
recuperacién de las propiedades homeostaticas del sistema, pero subrayando, como se ha dicho
anteriormente, que las amenazas estan intactas.

En concordancia con lo expuesto, la progresiva reduccidn y la baja concentracién actual de clorofila
a en la columna de agua ha traducido en la recuperacidn bastante generalizada de la transparencia
en condiciones de relativa calma. Si durante el invierno de 2020, el Mar Menor perdié la
transparencia que habia alcanzado durante la recuperacién de 2018 y se aproximaron a los peores
de la serie histdrica, desde abril de 2020 se inicid una recuperacidon semejante a la que se observé
en 2018y, por el momento se mantiene, con una visibilidad media que se situd en 4,69 m a final de
verano y ha alcanzado los 5 m a final de septiembre, manteniéndose en dichos rangos hasta el
momento presente (Fig. 5). Sin embargo, las zonas someras aun contienen abundantes particulas
finas de sedimento, como consecuencia de los arrastres de las lluvias torrenciales, lo que hace que
el oleaje resuspenda dichos materiales con facilidad en las zonas expuestas.

Figura 5. Evolucién temporal de la profundidad media de visibilidad del disco de Secchi, calculada en las zonas
con mas de 5 m de profundidad.

Cabe resaltar, que los momentos de mayor entrada de nutrientes y el deterioro de la calidad de aguas, se ven
fuertemente influenciados por los caudales de entrada en el area de la desembocadura de la rambla del Albujén
(Albujén, Miranda y Canal de drenaje de los Alcazares) y que la recuperacién de la calidad de aguas y del estado
de las comunidades durante 2018 apuntada en informes anteriores, se corresponde con los periodos de minima
descarga en dichos puntos (figura 6).
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Figura 6. Evolucion de las descargas de nitratos al Mar Menor a través de las ramblas del Albujén y Miranda y el
canal de drenaje de los Alcazares en relacidn con los momentos de peor estado del Mar Menor durante 2020.

Conclusiones

Mantenemos aqui las conclusiones de informes anteriores. Aunque la complejidad del Mar Menor
sigue permitiéndole una capacidad de autorregulacion muy elevada, manteniendo en niveles bajos,
tanto la concentracién de nutrientes como de clorofila a, es importante tener presente que el
ecosistema sigue bajo una presion extrema por la entrada continua de aguas hipohalinas con altas
concentraciones de nutrientes. Esto, a pesar de que van recuperandose progresivamente, mantiene
aun valores de salinidad relativamente bajos para el Mar Menor y, en conjunto, hacen que los riesgos
de sufrir una crisis distrofica sigan siendo relativamente altos si se dan condiciones de alta temperatura,
periodo de calmas y/o entrada masiva de aguas dulces.

Debemos insistir en que la clara recuperacion de la integridad ecoldgica del ecosistema del Mar Menor
tras la reduccién de las entradas de agua y nutrientes desde la cuenca de drenaje entre los afios 2017
y 2018, su deterioro nuevamente tras el regreso de las entradas indiscriminadas de agua hipohalina
desde la cuenca de drenaje, y su actual respuesta autorreguladora tras la activacion de la estacion de
bombeo junto a la rambla del Albujon, deben interpretarse como una demostracién de la importancia
de consolidar estructuralmente la capacidad de gestidn del agua. Como se decia en el informe anterior,
se confirma que, de momento, las leves tendencias a la estratificaciéon y reduccién de la concentracion
de oxigeno en las capas profundas, mostradas eventualmente durante la primavera y tras las entradas
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masivas de agua dulce, se han disipado en buena medida, pero no pueden descartarse si se dieran
condiciones adversas sinérgicas.

Insistimos, por tanto, en la importancia y la urgencia de un plan de gestién de las aguas en la cuenca y
de regulacién no solo de vertidos, sino también de los niveles del fredtico. Se mantiene que se deberian
consensuar las medidas con los especialistas en hidrogeologia, y valorar la necesidad de reducir el nivel
freatico al menos entre 1,5 y 2 metros. Esto es especialmente importante teniendo en cuenta que en
los préximos afios se espera un aumento de la frecuencia de las lluvias torrenciales que recargan el
acuifero en las zonas mas altas, presionando las bajas, y aumenta la escorrentia superficial donde el
subsuelo esta ya saturado y no retiene ya agua nueva. Estas entradas son de multiples origenes y, muy
probablemente, forzadas por un nivel fredtico muy elevado, ya que se detectan concentraciones
relativamente altas tanto de nitratos como de fosfatos, con posible mezcla de aguas de origen agricola
y urbano, y como se muestra en este informe, las zonas de mayor influencia se desplazan en funcién
de las actuaciones de gestion del agua.

Las medidas recomendadas siguen siendo, por tanto, mantener una vigilancia extrema en los posibles
vertidos, descargar el freatico y establecer una red de infraestructuras que permitan la gestién y
tratamiento de las aguas que se utilizan y se generan en la cuenca de drenaje con el fin de reducir al
maximo las entradas regulares y los riesgos de vertidos incontrolados y maximizar su reutilizaciéon. Todo
esto, al margen de otras medidas conducentes a una agricultura sostenible a medio y largo plazo,
incluyendo las propias estrategias de diversificacion de secano y regadio, la implantacién de setos,
practicas conducentes a minimizar el uso y la movilidad de nutrientes y las escorrentias superficiales y
la erosidn y transporte de sedimentos, la recuperacidn de zonas naturales y, en general, las previstas
en el plan de vertido cero.

Pero se debe insistir, como en los informes previos, en que, si bien, el ecosistema del Mar Menor da
pruebas de que mantiene buena parte de sus capacidades homeostaticas, también es un hecho que
las presiones, aunque algo reducidas tras la puesta en funcionamiento de la estacién de bombeo de los
Alcazares, aln se mantienen muy altas y no pueden descartarse eventos extremos en condiciones de
altas temperaturas, periodos largos de calmas o entradas torrenciales de aguas desde la cuenca en
eventos de lluvias intensas. Como se ha incidido en anteriores informes, este tipo de eventos, con el
calentamiento generalizado de la superficie del mar, pueden extenderse durante todo el otofo y hasta
principios de invierno en nuestra region.
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Enelinvierno de 2021 puede decirse que el Mar Menor esta en una fase de estabilidad con un futuro
incierto que recuerda la situacién en el mismo periodo de 2019. El afio 2020, se ha caracterizado
por la ausencia de incidencias notables, con una claridad de aguas que puede considerarse buenay
dentro de los pardmetros normales para el Mar Menor, con valores de temperatura normales y con
valores de salinidad que, desde el verano, progresivamente van recuperandose del fuerte descenso
gue se produjo tras la DANA de 2019 y las sucesivas lluvias torrenciales de la primavera de 2020.
Incluso el descenso brusco de salinidad que tuvo lugar con las lluvias de finales de septiembre de
2020 se recuperdé con relativa rapidez (Figura 1). No obstante, se mantiene aun alejado de sus
valores caracteristicos y sufre descensos mas acusados de lo habitual incluso tras lluvias
relativamente moderadas.

Figura 1. Evolucién del ciclo anual de la salinidad y la temperatura desde 2016 hasta febrero de 2021.

Los valores de oxigeno se mantienen altos y en los rangos normales para cada época del aio (Figura
2), no apreciandose riesgos de anoxia en las condiciones actuales.

Figura 2. Evolucion del ciclo anual de la concentracion de oxigeno (expresada como % de saturacion
y en mg/l) y de clorofila a desde 2016 hasta febrero de 2021.
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La concentracion de nutrientes y clorofila también se mantienen en niveles bajos y con fluctuaciones
suaves (Figura 3), pero con picos puntuales como el de la primera quincena de enero, que deben
alertar de la necesidad de controlar los procesos en la cuenca de drenaje.

Figura 3. Evolucidn de los valores medios de la concentracién en nutrientes y clorofila a en el Mar Menor en
la red de estaciones de muestreo distribuidas en el interior de la laguna.

Todo ello sigue confirmando la respuesta progresiva de recuperacion del ecosistema y su capacidad
de autorregulacion, pero también, como se advertia en el informe anterior, que siguen aun
presentes todas las amenazas y presiones que desencadenaron el proceso de eutrofizacion que
culmind con la rotura de los equilibrios en el ecosistema y la pérdida de calidad de aguas. Dichas
presiones se materializan actualmente en su baja salinidad, aun lejos de los valores deseables, v,
sobre todo, en la entrada continuada de aguas con alto contenido en nutrientes desde la cuenca de
drenaje. Ambas presiones estan potenciadas por el elevado nivel freatico. Esto queda materializado
en los mapas de las figuras 4 y 6, en los que se muestra la distribucién espacial de la concentracién
de los principales nutrientes y de la salinidad. Como se muestra en la figura 4 ocurren descargas
puntuales, especialmente focalizadas en la zona de la desembocadura de la rambla del Albujény en
ocasiones a lo largo de la ribera suroriental de la laguna, con fuertes entradas de nitratos y, en
ocasiones, también de fosfato. Como se muestra en la figura 6, a mediados de enero se produjo una
entrada de aguas cargadas en nitrato con valores de hasta 128,4 umol NOs/I en las proximidades de
la rambla y una subida en la concentracién media de nitrato en la columna de agua de la laguna
superando 12,67 umol NOs/I. De hecho, desde finales de 2020, como ya ocurrié a finales de 2018 y
en 2019 han vuelto a detectarse entradas repetidas de aguas con nutrientes que llegaron a superar
los 600 umol NOs/I en febrero de 2020. Algunas de las ocurridas en octubre pasado también llegaron
a superar los 50 umol NOs/l. Estos valores superan los maximos histéricos y muestran que el
problema estd aun lejos de estar resuelto y son una amenaza para el estado de la laguna esta
primavera y el préximo verano.

Como ya se comentd en informes anteriores, la presencia de concentraciones significativas de
fésforo en algunos momentos indica una posible mezcla con aguas urbanas en situaciones puntuales.

Angel Pérez-Ruzafa
Catedratico de Ecologia
Facultad de Biologia
Departamento de Ecologia e Hidrologia
Campus Universitario de Espinardo. 30100 Murcia

T. 868 88 49 98 — F. 868 88 39 63 — www.um.es/ecologia
FONDO EUROPEO DE DESARROLLO REGIONAL Una manera de hacer Europa



Figura 4. Arriba: Distribucion espacial de los valores de concentracién de Nitrato (umol NOs/I) en las
aguas superficiales (izquierda) y en de Fosfato (umol PO4/l)(derecha) en el Mar Menor desde febrero
hasta diciembre de 2020.

Figura 5. Distribucién de los valores de concentracion de clorofila a (ug /1) en las aguas superficiales (arriba) y en
el fondo (abajo) del Mar Menor desde finales de invierno hasta diciembre de 2020.

Como se comentd en el informe anterior, de acuerdo con la disponibilidad de nutrientes, los valores
medios de Chl a se situaron a final de agosto en 1,37 ug/Ly en 1,7 ug/L a finales de septiembre a
pesar de las lluvias. Estos valores pueden considerarse buenos, y han bajado hasta 2,3 en el drea de
influencia de la rambla del Albujén, aunque el que llegaran a 8,1 pg/L en la zona entre la Marina del
Carmoliy Lo Poyo a finales de julio, y valores cercanos a 5 pug/L a finales de enero de 2021, confirman
que las presiones siguen activas, con especial incidencia en la zona del Albujéon, pero también
distribuidas por toda la ribera de poniente, mas o menos difusas.
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El hecho de que desde finales de marzo de 2020, cuando se alcanzaron valores medios para la laguna
de 50 umol NOs/l, un maximo histérico, y valores de clorofila a de 14,6 ug/| las concentraciones se
hayan ido reduciendo, a pesar de los vertidos regulares que tienen lugar, refuerza la idea de Ila
recuperacién de las propiedades homeostaticas del sistema, pero subrayando, como se ha dicho
anteriormente, que las amenazas estdn intactas. Un buen ejemplo de esta situacion es, como se ha
comentado, la distribucion de la concentracion de Nitrato a mediados de enero tras un evento de
lluvia (figura 6 centro) y la subsiguiente subida de clorofila 15 dias después (figura 6 derecha).
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Figura 6. Distribucion de los valores de salinidad (izquierda), concentracion de Nitrato (umol NOs/I) (centro) y
clorofila a (ug /1) (derecha) en las aguas superficiales del Mar Menor el 13 de enero de 2021 y el 25 de enero de
2021, respectivamente.

En concordancia con lo expuesto, la progresiva reduccidn y la baja concentracién actual de clorofila
a en la columna de agua ha traducido en la recuperacidn bastante generalizada de la transparencia
en condiciones de relativa calma, con las pérdidas puntuales cuando se reactivan las entradas de
agua. Si durante el invierno de 2020, el Mar Menor perdié la transparencia que habia alcanzado
durante la recuperacion de 2018 y se aproximaron a los peores de la serie histérica, desde abril de
2020 se inicié una recuperacion semejante a la que se observé en 2018 y, por el momento se ha ido
manteniendo, con una visibilidad media que se situé en 4,69 m a final de verano y ha alcanzado los
5 m a final de septiembre, continuando en dichos rangos hasta el momento presente si bien con
fluctuaciones (Fig. 7). Dichas pérdidas de transparencia se deben, por un lado, a que las zonas
someras aun contienen abundantes particulas finas de sedimento, como consecuencia de los
arrastres de las lluvias torrenciales, lo que hace que el oleaje resuspenda dichos materiales con
facilidad en las zonas expuestas. Pero, por otro lado, y mas preocupante, a que la entrada de
nutrientes por la ribera interna provoca picos puntuales de clorofila. De momento el sistema se ha
recuperado un par de semanas y tras la regresidn en la transparencia del agua sufrida en enero y
principios de febrero, la columna de agua ha vuelto a presentar visibilidades medias de mas de 5 m
a finales de este mes.
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Figura 7. Evolucién temporal de la profundidad media de visibilidad del disco de Secchi, calculada en las zonas
con mas de 5 m de profundidad.

Cabe resaltar, que los momentos de mayor entrada de nutrientes y el deterioro de la calidad de aguas, se ven
fuertemente influenciados por los caudales de entrada en el area de la desembocadura de la rambla del Albujén
(Albujon, Miranda y Canal de drenaje de los Alcazares) y que la recuperacién de la calidad de aguas y del estado
de las comunidades durante 2018 apuntada en informes anteriores, se corresponde con los periodos de minima
descarga en dichos puntos (figura 8).

Figura 8. Evolucion de las descargas de nitratos al Mar Menor a través de las ramblas del Albujén y Miranda y el
canal de drenaje de los Alcazares en relacidon con los momentos de peor estado del Mar Menor durante 2020.
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Conclusiones

Mantenemos aqui las conclusiones de informes anteriores. Aunque la complejidad del Mar Menor
sigue permitiéndole una capacidad de autorregulacion muy elevada, manteniendo en niveles bajos,
tanto la concentracién de nutrientes como de clorofila a, es importante tener presente que el
ecosistema sigue bajo una presidn extrema por la entrada continua de aguas hipohalinas con altas
concentraciones de nutrientes. Esto, a pesar de que van recuperandose progresivamente, mantiene
aun valores de salinidad relativamente bajos para el Mar Menor y, en conjunto, hacen que los riesgos
de sufrir una crisis distrdéfica sigan siendo relativamente altos si se dan condiciones de alta temperatura,
periodo de calmas y/o entrada masiva de aguas dulces.

Debemos insistir en que la clara recuperacion de la integridad ecoldgica del ecosistema del Mar Menor
tras la reduccidn de las entradas de agua y nutrientes desde la cuenca de drenaje entre los afios 2017
y 2018, su deterioro nuevamente tras el regreso de las entradas indiscriminadas de agua hipohalina
desde la cuenca de drenaje, y su actual respuesta autorreguladora tras la activacion de la estacion de
bombeo junto a la rambla del Albujon, deben interpretarse como una demostracién de la importancia
de consolidar estructuralmente la capacidad de gestion del agua. Como se decia en el informe anterior,
se confirma que, de momento, las leves tendencias a la estratificaciéon y reduccién de la concentracion
de oxigeno en las capas profundas, mostradas eventualmente durante las primaveras pasadas y tras
las entradas masivas de agua dulce, se han disipado en buena medida, pero no pueden descartarse si
se dieran condiciones adversas sinérgicas.

Insistimos, por tanto, en la importancia y la urgencia de un plan de gestion de las aguas en la cuenca y
de regulacion, no solo de los vertidos, sino también de los niveles del freatico. Se mantiene que se
deberian consensuar las medidas con los especialistas en hidrogeologia, y valorar la necesidad de
reducir el nivel freatico al menos entre 1,5 y 2 metros. Esto es especialmente importante teniendo en
cuenta que en los préximos anos se espera un aumento de la frecuencia de las lluvias torrenciales que
recargan el acuifero en las zonas mas altas, presionando las bajas, y aumenta la escorrentia superficial
donde el subsuelo esta ya saturado y no retiene ya agua nueva. De este modo, aunque las entradas
son de multiples origenes, ya que se detectan concentraciones relativamente altas tanto de nitratos
como de fosfatos, con posible mezcla de aguas de origen agricola y urbano, estan también forzadas por
un nivel fredtico muy elevado, y como se muestra en este informe, las zonas de mayor influencia se
desplazan en funcidn de las actuaciones de gestién del agua.

Las medidas recomendadas siguen siendo, por tanto, mantener una vigilancia extrema en los posibles
vertidos, descargar el freatico y establecer una red de infraestructuras que permitan la gestién y
tratamiento de las aguas que se utilizan y se generan en la cuenca de drenaje con el fin de reducir al
maximo las entradas regulares y los riesgos de vertidos incontrolados y maximizar su reutilizacion. Todo
esto, al margen de otras medidas conducentes a una agricultura sostenible a medio y largo plazo,
incluyendo las propias estrategias de diversificacion de secano y regadio, la implantacién de setos,
practicas conducentes a minimizar el uso y la movilidad de nutrientes y las escorrentias superficiales y
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la erosidn y transporte de sedimentos, la recuperacidn de zonas naturales y, en general, las previstas
en el plan de vertido cero.

Pero se debe insistir, como en los informes previos, en que, si bien, el ecosistema del Mar Menor da
pruebas de que mantiene buena parte de sus capacidades homeostaticas, también es un hecho que
las presiones, aunque algo reducidas tras la puesta en funcionamiento de la estacién de bombeo de los
Alcazares, aln se mantienen muy altas y no pueden descartarse eventos extremos en condiciones de
altas temperaturas, periodos largos de calmas o entradas torrenciales de aguas desde la cuenca en
eventos de lluvias intensas. Como se ha incidido en anteriores informes, este tipo de eventos, con el
calentamiento generalizado de la superficie del mar, pueden extenderse durante todo el otofio y hasta
principios de invierno en nuestra region.
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Informe de seguimiento del estado ecoldgico del Mar Menor — 20 de abril de 2021
Ampliado (26 de abril 2021)

Angel Pérez-Ruzafa
Departamento de Ecologia e Hidrologia
Universidad de Murcia

El Mar Menor continda en una fase de estabilidad con un futuro incierto. Con nutrientes y
concentraciones de clorofila bajas gracias a su capacidad de autorregulacién en base a unas
comunidades bioldgicas que empiezan a consolidar su recuperacion, pero con una salinidad baja,
gue no termina de recuperarse debido a que se mantienen las entradas de agua dulce y salobre con
alta concentracién de nutrientes, principalmente nitratos.

Figura 1. Evolucidn del ciclo anual de la salinidad y la temperatura desde 2016 hasta abril de 2021.

La salinidad también muestra una excesiva homogeneidad de las tres principales cubetas del Mar
Menor, siendo este un factor de riesgo ante presiones que sobrepasen su capacidad de respuesta.

Los valores de oxigeno se mantienen altos y en los rangos normales para cada época del afio (Figura
2), no apreciandose riesgos de anoxia en las condiciones actuales.
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Figura 2. Evolucion del ciclo anual de la concentracion de oxigeno (expresada como % de saturacion
y en mg/l) y de clorofila a desde 2016 hasta febrero de 2021.

La concentracion de nutrientes y clorofila también se mantienen en niveles bajos y con fluctuaciones
suaves (Figura 3), pero con picos puntuales como el de la primera quincena de enero, y valores muy
altos en la ribera interna, principalmente en las cercanias de la rambla del Albujén, que deben
alertar de la necesidad de controlar los procesos en la cuenca de drenaje.

Figura 3. Evolucidn de los valores medios de la concentracién en nutrientes y clorofila a en el Mar Menor en
la red de estaciones de muestreo distribuidas en el interior de la laguna.

Por todo ello, se repiten las conclusiones de informes anteriores. Se sigue confirmando la respuesta
progresiva de recuperacién del ecosistema y su capacidad de autorregulacién, pero también, como
se ha venido advirtiendo reiteradamente, aln siguen presentes, de manera muy seria, todas las
amenazas y presiones que desencadenaron el proceso de eutrofizacién que culmind con la rotura
de los equilibrios en el ecosistema y la pérdida de calidad de aguas. Dichas presiones se materializan
actualmente en su baja salinidad, aun lejos de los valores deseables, y, sobre todo, en la entrada
continuada de aguas con alto contenido en nutrientes desde la cuenca de drenaje. Ambas presiones
estan potenciadas por el elevado nivel freatico. Esto queda materializado en los mapas de las figuras
4y 6, en los que se muestra la distribucidn espacial de la concentracidn de los principales nutrientes
y de la salinidad. Como se muestra en la figura 4 ocurren descargas puntuales, especialmente
focalizadas en la zona de la desembocadura de la rambla del Albujon y en ocasiones a lo largo de la
ribera suroriental de la laguna, con fuertes entradas de nitratos y, en ocasiones, también de fosfato.
Como se muestra en la figura 6, a mediados de enero se produjo una entrada de aguas cargadas en
nitrato con valores de hasta 128,4 pumol NOs/I en las proximidades de la rambla y una subida en la
concentraciéon media de nitrato en la columna de agua de la laguna superando 12,67 umol NOs/I.
De hecho, desde finales de 2020, como ya ocurrié a finales de 2018 y en 2019 han vuelto a
detectarse entradas repetidas de aguas con nutrientes que llegaron a superar los 600 pmol NOs/I
en febrero de 2020. Algunas de las ocurridas en octubre pasado también llegaron a superar los 50
umol NOs/I. Estos valores superan los maximos histdricos y muestran que el problema esta aun lejos
de estar resuelto y son una amenaza para el estado de la laguna esta primavera y el préximo verano.
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Como ya se comentd en informes anteriores, la presencia de concentraciones significativas de
fosforo en algunos momentos indica una posible mezcla con aguas urbanas en situaciones puntuales.

Figura 4. Distribucidn espacial de los valores de concentracion de Nitrato (umol NOs/I) en las aguas
superficiales (12 y 32 fila) y en de Fosfato (umol PO4/I)( 22 y 42 fila) en el Mar Menor desde febrero
hasta febrero de 2021.
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Figura 5. Distribucién de los valores de concentracion de clorofila a (ug /1) en las aguas superficiales (arriba) y en
el fondo (abajo) del Mar Menor desde finales de invierno hasta diciembre de 2020.

Como se comentd en el informe anterior, de acuerdo con la disponibilidad de nutrientes, los valores
medios de Chl a se situaron a final de agosto en 1,37 ug/Ly en 1,7 ug/L a finales de septiembre a
pesar de las lluvias. Estos valores pueden considerarse buenos, y han bajado hasta 2,3 en el drea de
influencia de la rambla del Albujén, aunque el que llegaran a 8,1 pg/L en la zona entre la Marina del
Carmoliy Lo Poyo a finales de julio, y valores cercanos a 5 pug/L a finales de enero de 2021, confirman
que las presiones siguen activas, con especial incidencia en la zona del Albujén, pero también
distribuidas por toda la ribera de poniente, mas o menos difusas.

El hecho de que desde finales de marzo de 2020, cuando se alcanzaron valores medios para la laguna
de 50 umol NOs/l, un maximo histérico, y valores de clorofila a de 14,6 pg/l las concentraciones se
hayan ido reduciendo, a pesar de los vertidos regulares que tienen lugar, refuerza la idea de Ila
recuperacién de las propiedades homeostdticas del sistema, pero subrayando, como se ha dicho
anteriormente, que las amenazas estan intactas. Un buen ejemplo de esta situacion es, como se ha
comentado, la distribucién de la concentracion de Nitrato a mediados de enero tras un evento de
lluvia (figura 6 centro) y la subsiguiente subida de clorofila 15 dias después (figura 6 derecha).
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Figura 6. Distribucion de los valores de salinidad (izquierda), concentracion de Nitrato (umol NOs/I) (centro) y
clorofila a (ug /1) (derecha) en las aguas superficiales del Mar Menor el 13 de enero de 2021 y el 25 de enero de
2021, respectivamente.

En concordancia con lo expuesto, la progresiva reduccion y la baja concentracidn actual de clorofila
a en la columna de agua ha traducido en la recuperacidn bastante generalizada de la transparencia
en condiciones de relativa calma, con las pérdidas puntuales cuando se reactivan las entradas de
agua. Si durante el invierno de 2020, el Mar Menor perdié la transparencia que habia alcanzado
durante la recuperacion de 2018 y se aproximaron a los peores de la serie histérica, desde abril de
2020 se inicié una recuperacidon semejante a la que se observé en 2018 y, por el momento se ha ido
manteniendo, con una visibilidad media que se situé en 4,69 m a final de verano y ha alcanzado los
5 m a final de septiembre, continuando en dichos rangos hasta el momento presente si bien con
fluctuaciones (Fig. 7). Dichas pérdidas de transparencia se deben, por un lado, a que las zonas
someras aun contienen abundantes particulas finas de sedimento, como consecuencia de los
arrastres de las lluvias torrenciales, lo que hace que el oleaje resuspenda dichos materiales con
facilidad en las zonas expuestas. Pero, por otro lado, y mds preocupante, a que la entrada de
nutrientes por la ribera interna provoca picos puntuales de clorofila. De momento el sistema se ha
recuperado un par de semanas y tras la regresion en la transparencia del agua sufrida en enero y
principios de febrero, la columna de agua ha vuelto a presentar visibilidades medias de mds de 5 m
a finales de este mes.
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Figura 7. Evolucién temporal de la profundidad media de visibilidad del disco de Secchi, calculada en las zonas
con mas de 5 m de profundidad.

Cabe resaltar, que los momentos de mayor entrada de nutrientes y el deterioro de la calidad de aguas, se ven
fuertemente influenciados por los caudales de entrada en el area de la desembocadura de la rambla del Albujén
(Albujon, Miranda y Canal de drenaje de los Alcazares) y que la recuperacién de la calidad de aguas y del estado
de las comunidades durante 2018 apuntada en informes anteriores, se corresponde con los periodos de minima
descarga en dichos puntos (figura 8).

Figura 8. Evolucion de las descargas de nitratos al Mar Menor a través de las ramblas del Albujén y Miranda y el
canal de drenaje de los Alcazares en relacidn con los momentos de peor estado del Mar Menor durante 2020.
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Figura 9. Imagenes de la mala calidad del agua en el drea de influencia de la rambla del Albujén el 13 de abril de
2021, en un dia en que el resto de la laguna mostraba una profundidad media de transparencia superior a los 5
m.

Conclusiones

Mantenemos aqui las conclusiones de informes anteriores. Aunque la complejidad del Mar Menor
sigue permitiéndole una capacidad de autorregulacion muy elevada, manteniendo en niveles bajos,
tanto la concentracién de nutrientes como de clorofila a, es importante tener presente que el
ecosistema sigue bajo una presion extrema por la entrada continua de aguas hipohalinas con altas
concentraciones de nutrientes. Esto, a pesar de que van recuperandose progresivamente, mantiene
aun valores de salinidad relativamente bajos para el Mar Menor y, en conjunto, hacen que los riesgos
de sufrir una crisis distroéfica sigan siendo relativamente altos si se dan condiciones de alta temperatura,
periodo de calmas y/o entrada masiva de aguas dulces.

Debemos insistir en que la clara recuperacion de la integridad ecoldgica del ecosistema del Mar Menor
tras la reduccién de las entradas de agua y nutrientes desde la cuenca de drenaje entre los afios 2017
y 2018, su deterioro nuevamente tras el regreso de las entradas indiscriminadas de agua hipohalina
desde la cuenca de drenaje, y su actual respuesta autorreguladora tras la activacion de la estacion de
bombeo junto a la rambla del Albujon, deben interpretarse como una demostracién de la importancia
de consolidar estructuralmente la capacidad de gestidn del agua. Como se decia en el informe anterior,
se confirma que, de momento, las leves tendencias a la estratificaciéon y reduccién de la concentracion
de oxigeno en las capas profundas, mostradas eventualmente durante las primaveras pasadas y tras
las entradas masivas de agua dulce, se han disipado en buena medida, pero no pueden descartarse si
se dieran condiciones adversas sinérgicas.
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Insistimos, por tanto, en la importancia y la urgencia de un plan de gestion de las aguas en la cuenca y
de regulacion, no solo de los vertidos, sino también de los niveles del freatico. Se mantiene que se
deberian consensuar las medidas con los especialistas en hidrogeologia, y valorar la necesidad de
reducir el nivel fredtico al menos entre 1,5y 2 metros. Esto es especialmente importante teniendo en
cuenta que en los préximos afios se espera un aumento de la frecuencia de las lluvias torrenciales que
recargan el acuifero en las zonas mas altas, presionando las bajas, y aumenta la escorrentia superficial
donde el subsuelo esta ya saturado y no retiene ya agua nueva. De este modo, aunque las entradas
son de multiples origenes, ya que se detectan concentraciones relativamente altas tanto de nitratos
como de fosfatos, con posible mezcla de aguas de origen agricola y urbano, estan también forzadas por
un nivel freatico muy elevado, y como se muestra en este informe, las zonas de mayor influencia se
desplazan en funcidn de las actuaciones de gestién del agua.

Las medidas recomendadas siguen siendo, por tanto, mantener una vigilancia extrema en los posibles
vertidos, descargar el freatico y establecer una red de infraestructuras que permitan la gestién y
tratamiento de las aguas que se utilizan y se generan en la cuenca de drenaje con el fin de reducir al
maximo las entradas regulares y los riesgos de vertidos incontrolados y maximizar su reutilizacion. Todo
esto, al margen de otras medidas conducentes a una agricultura sostenible a medio y largo plazo,
incluyendo las propias estrategias de diversificacion de secano y regadio, la implantacién de setos,
practicas conducentes a minimizar el uso y la movilidad de nutrientes y las escorrentias superficiales y
la erosién y transporte de sedimentos, la recuperacién de zonas naturales y, en general, las previstas
en el plan de vertido cero.

Pero se debe insistir, como en los informes previos, en que, si bien, el ecosistema del Mar Menor da
pruebas de que mantiene buena parte de sus capacidades homeostaticas, también es un hecho que
las presiones, aunque algo reducidas tras la puesta en funcionamiento de la estacion de bombeo de los
Alcazares, aun se mantienen muy altas y no pueden descartarse eventos extremos en condiciones de
altas temperaturas, periodos largos de calmas o entradas torrenciales de aguas desde la cuenca en
eventos de lluvias intensas. Como se ha incidido en anteriores informes, este tipo de eventos, con el
calentamiento generalizado de la superficie del mar, pueden extenderse durante todo el otofo y hasta
principios de invierno en nuestra region.

Angel Pérez-Ruzafa
Catedratico de Ecologia
Facultad de Biologia
Departamento de Ecologia e Hidrologia
Campus Universitario de Espinardo. 30100 Murcia

T. 868 88 49 98 — F. 868 88 39 63 — www.um.es/ecologia
FONDO EUROPEO DE DESARROLLO REGIONAL Una manera de hacer Europa



Actualizacion con datos de 21/04/2021

Figura 10. Mapas de distribucién de nutrientes en las aguas superficiales del Mar Menor: fosfatos
(arriba, izquierda), nitratos (arriba derecha) y de clorofila (abajo), que confirman la entrada por la ribera
interna, especialmente desde el Albujon a los Urrutias, y la tendencia al alza expuesta en el informe.
Hay que resaltar también la entrada de Nitratos en la parte del Mediterraneo al sur del puerto de S.
Pedro del Pinatar. Algo ya observado ocasionalmente en afios anteriores.
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Informe de seguimiento del estado ecoldgico del Mar Menor — 24 de mayo de 2021
Angel Pérez-Ruzafa

Departamento de Ecologia e Hidrologia

Universidad de Murcia

A mediados de primavera la situacién del Mar Menor se mantiene bajo las mismas pautas de los
ultimos meses con una estabilidad aparente, pero con la presidon por la entrada de agua y nutrientes
elevada. A pesar de que la temperatura lleva cinco meses en ascenso, sin embargo, la salinidad ha
seguido bajando hasta la primera semana de mayo y sigue mostrando una excesiva homogeneidad
en toda la superficie del Mar Menor, siendo este un factor de riesgo ante presiones que sobrepasen
su capacidad de respuesta. Las lluvias de este fin de semana probablemente volveran a retrasar el
inicio de la recuperacién.

Figura 1. Evolucion del ciclo anual de la salinidad y la temperatura desde 2016 hasta mayo de 2021.

Los valores de oxigeno se mantienen altos, por encima de saturacion, y en los rangos normales para
cada época del ano (Figura 2), no apreciandose riesgos de anoxia en las condiciones actuales.

Figura 2. Evolucidn del ciclo anual de la concentracion de oxigeno (expresada como % de saturacion
y en mg/l) y de clorofila a desde 2016 hasta mayo de 2021.

La concentracién de nutrientes y clorofila se mantienen en niveles bajos y con fluctuaciones suaves
(Figura 3), pero con picos puntuales como el de la primera quincena de enero, y valores muy altos
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en la ribera interna, principalmente en las cercanias de la rambla del Albujon, que deben alertar de
la necesidad de controlar los procesos en la cuenca de drenaje.

Figura 3. Evolucidn de los valores medios de la concentracién en nutrientes y clorofila a en el Mar Menor en
la red de estaciones de muestreo distribuidas en el interior de la laguna.

Por todo ello, se repiten las conclusiones de informes anteriores. Se sigue confirmando la respuesta

progresiva de recuperacion del ecosistema y su capacidad de autorregulacién, pero también, como
se ha venido advirtiendo reiteradamente, aun siguen presentes, de manera muy seria, todas las
amenazas y presiones que desencadenaron el proceso de eutrofizacion que culmind con la rotura
de los equilibrios en el ecosistemay la pérdida de calidad de aguas. Dichas presiones se materializan
actualmente en su baja salinidad, aun lejos de los valores deseables, y, sobre todo, en la entrada
continuada de aguas con alto contenido en nutrientes desde la cuenca de drenaje. Ambas presiones
estan potenciadas por el elevado nivel freatico. Como ya se insistido en informes anteriores, esto
gueda materializado en los mapas de las figuras 4 y 6, en los que se muestra la distribucién espacial
de la concentracién de los principales nutrientes y de la salinidad. Como se muestra en la figura 4
ocurren descargas puntuales, especialmente focalizadas en la zona de la desembocadura de la
rambla del Albujon y en ocasiones a lo largo de la ribera suroriental de la laguna, con fuertes
entradas de nitratos y, en ocasiones, también de fosfato. Como se muestra en la figura 6, a mediados
de enero se produjo una entrada de aguas cargadas en nitrato con valores de hasta 128,4 umol
NOs/I en las proximidades de la rambla y una subida en la concentracion media de nitrato en la
columna de agua de la laguna superando 12,67 umol NOs/I. De hecho, desde finales de 2020, como
ya ocurrié a finales de 2018 y en 2019 han vuelto a detectarse entradas repetidas de aguas con
nutrientes que llegaron a superar los 600 umol NOs/I en febrero de 2020. Algunas de las ocurridas
en octubre pasado también llegaron a superar los 50 umol NOs/I. Estos valores superan los maximos
histéricos y muestran que el problema estd aun lejos de estar resuelto y son una amenaza para el
estado de la laguna esta primavera y el préximo verano.

Como ya se comentd en informes anteriores, la presencia de concentraciones significativas de
fosforo en algunos momentos indica una posible mezcla con aguas urbanas en situaciones puntuales.
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Figura 4. Distribucidon espacial de los valores de concentracion de Nitrato (umol NOs/I) en las aguas
superficiales (12 y 32 fila) y en de Fosfato (umol PO4/I)( 22 y 42 fila) en el Mar Menor desde febrero
hasta febrero de 2021.
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Figura 5. Distribucién de los valores de concentracion de clorofila a (ug /1) en las aguas superficiales (arriba) y en
el fondo (abajo) del Mar Menor desde finales de invierno hasta diciembre de 2020.

Como se comentd en el informe anterior, de acuerdo con la disponibilidad de nutrientes, los valores
medios de Chl a se situaron a final de agosto en 1,37 ug/Ly en 1,7 ug/L a finales de septiembre a
pesar de las lluvias. Estos valores pueden considerarse buenos, y han bajado hasta 2,3 en el drea de
influencia de la rambla del Albujén, aunque el que llegaran a 8,1 pg/L en la zona entre la Marina del
Carmoliy Lo Poyo a finales de julio, y valores cercanos a 5 pug/L a finales de enero de 2021, confirman
que las presiones siguen activas, con especial incidencia en la zona del Albujén, pero también
distribuidas por toda la ribera de poniente, mas o menos difusas.

El hecho de que desde finales de marzo de 2020, cuando se alcanzaron valores medios para la laguna
de 50 umol NOs/l, un maximo histérico, y valores de clorofila a de 14,6 pg/l las concentraciones se
hayan ido reduciendo, a pesar de los vertidos regulares que tienen lugar, refuerza la idea de Ila
recuperacién de las propiedades homeostdticas del sistema, pero subrayando, como se ha dicho
anteriormente, que las amenazas estan intactas. Un buen ejemplo de esta situacion es, como se ha
comentado, la distribucién de la concentracion de Nitrato a mediados de enero tras un evento de
lluvia (figura 6 centro) y la subsiguiente subida de clorofila 15 dias después (figura 6 derecha).
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Figura 6. Distribucion de los valores de salinidad (izquierda), concentracion de Nitrato (umol NOs/I) (centro) y
clorofila a (ug /1) (derecha) en las aguas superficiales del Mar Menor el 13 de enero de 2021 y el 25 de enero de
2021, respectivamente.

En concordancia con lo expuesto, la progresiva reduccion y la baja concentracidn actual de clorofila
a en la columna de agua ha traducido en la recuperacidn bastante generalizada de la transparencia
en condiciones de relativa calma, con las pérdidas puntuales cuando se reactivan las entradas de
agua. Si durante el invierno de 2020, el Mar Menor perdié la transparencia que habia alcanzado
durante la recuperacion de 2018 y se aproximaron a los peores de la serie histérica, desde abril de
2020 se inicié una recuperacidon semejante a la que se observé en 2018 y, por el momento se ha ido
manteniendo, con una visibilidad media que se situé en 4,69 m a final de verano y ha alcanzado los
5 m a final de septiembre, continuando en dichos rangos hasta el momento presente si bien con
fluctuaciones (Fig. 7). Dichas pérdidas de transparencia se deben, por un lado, a que las zonas
someras aun contienen abundantes particulas finas de sedimento, como consecuencia de los
arrastres de las lluvias torrenciales, lo que hace que el oleaje resuspenda dichos materiales con
facilidad en las zonas expuestas. Pero, por otro lado, y mds preocupante, a que la entrada de
nutrientes por la ribera interna provoca picos puntuales de clorofila. De momento el sistema se ha
recuperado un par de semanas y tras la regresion en la transparencia del agua sufrida en enero y
principios de febrero, la columna de agua ha vuelto a presentar visibilidades medias de mds de 5 m
a finales de este mes. Actualmente se esta manteniendo el periodo mas largo con transparencia de
las aguas superior a los 4 metros desde que se produjo la crisis de 2016.
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Figura 7. Evoluciéon temporal de la profundidad media de visibilidad del disco de Secchi, calculada en las zonas
con mas de 5 m de profundidad.

Cabe resaltar, que los momentos de mayor entrada de nutrientes y el deterioro de la calidad de aguas, se ven
fuertemente influenciados por los caudales de entrada en el area de la desembocadura de la rambla del Albujén
(Albujén, Miranda y Canal de drenaje de los Alcazares) y que la recuperacién de la calidad de aguas y del estado
de las comunidades durante 2018 apuntada en informes anteriores, se corresponde con los periodos de minima
descarga en dichos puntos (figura 8).

Figura 8. Evolucion de las descargas de nitratos al Mar Menor a través de las ramblas del Albujon y Miranda y el
canal de drenaje de los Alcazares en relacidon con los momentos de peor estado del Mar Menor durante 2020.
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Figura 9. Imagenes de la mala calidad del agua en el drea de influencia de la rambla del Albujén el 13 de abril de
2021, en un dia en que el resto de la laguna mostraba una profundidad media de transparencia superior a los 5
m.

Conclusiones

Mantenemos aqui las conclusiones de informes anteriores. Aunque la complejidad del Mar Menor
sigue permitiéndole una capacidad de autorregulacion muy elevada, manteniendo en niveles bajos,
tanto la concentracién de nutrientes como de clorofila a, es importante tener presente que el
ecosistema sigue bajo una presion extrema por la entrada continua de aguas hipohalinas con altas
concentraciones de nutrientes. Esto, a pesar de que van recuperandose progresivamente, mantiene
aun valores de salinidad relativamente bajos para el Mar Menor y, en conjunto, hacen que los riesgos
de sufrir una crisis distroéfica sigan siendo relativamente altos si se dan condiciones de alta temperatura,
periodo de calmas y/o entrada masiva de aguas dulces.

Debemos insistir en que la clara recuperacion de la integridad ecoldgica del ecosistema del Mar Menor
tras la reduccién de las entradas de agua y nutrientes desde la cuenca de drenaje entre los afios 2017
y 2018, su deterioro nuevamente tras el regreso de las entradas indiscriminadas de agua hipohalina
desde la cuenca de drenaje, y su actual respuesta autorreguladora tras la activacion de la estacion de
bombeo junto a la rambla del Albujon, deben interpretarse como una demostracién de la importancia
de consolidar estructuralmente la capacidad de gestidn del agua. Como se decia en el informe anterior,
se confirma que, de momento, las leves tendencias a la estratificaciéon y reduccién de la concentracion
de oxigeno en las capas profundas, mostradas eventualmente durante las primaveras pasadas y tras
las entradas masivas de agua dulce, se han disipado en buena medida, pero no pueden descartarse si
se dieran condiciones adversas sinérgicas.
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Insistimos, por tanto, en la importancia y la urgencia de un plan de gestion de las aguas en la cuenca y
de regulacion, no solo de los vertidos, sino también de los niveles del freatico. Se mantiene que se
deberian consensuar las medidas con los especialistas en hidrogeologia, y valorar la necesidad de
reducir el nivel fredtico al menos entre 1,5y 2 metros. Esto es especialmente importante teniendo en
cuenta que en los préximos afios se espera un aumento de la frecuencia de las lluvias torrenciales que
recargan el acuifero en las zonas mas altas, presionando las bajas, y aumenta la escorrentia superficial
donde el subsuelo esta ya saturado y no retiene ya agua nueva. De este modo, aunque las entradas
son de multiples origenes, ya que se detectan concentraciones relativamente altas tanto de nitratos
como de fosfatos, con posible mezcla de aguas de origen agricola y urbano, estan también forzadas por
un nivel freatico muy elevado, y como se muestra en este informe, las zonas de mayor influencia se
desplazan en funcidn de las actuaciones de gestién del agua.

Las medidas recomendadas siguen siendo, por tanto, mantener una vigilancia extrema en los posibles
vertidos, descargar el freatico y establecer una red de infraestructuras que permitan la gestién y
tratamiento de las aguas que se utilizan y se generan en la cuenca de drenaje con el fin de reducir al
maximo las entradas regulares y los riesgos de vertidos incontrolados y maximizar su reutilizacion. Todo
esto, al margen de otras medidas conducentes a una agricultura sostenible a medio y largo plazo,
incluyendo las propias estrategias de diversificacion de secano y regadio, la implantacién de setos,
practicas conducentes a minimizar el uso y la movilidad de nutrientes y las escorrentias superficiales y
la erosién y transporte de sedimentos, la recuperacién de zonas naturales y, en general, las previstas
en el plan de vertido cero.

Pero se debe insistir, como en los informes previos, en que, si bien, el ecosistema del Mar Menor da
pruebas de que mantiene buena parte de sus capacidades homeostaticas, también es un hecho que
las presiones, aunque algo reducidas tras la puesta en funcionamiento de la estacion de bombeo de los
Alcazares, aun se mantienen muy altas y no pueden descartarse eventos extremos en condiciones de
altas temperaturas, periodos largos de calmas o entradas torrenciales de aguas desde la cuenca en
eventos de lluvias intensas. Como se ha incidido en anteriores informes, este tipo de eventos, con el
calentamiento generalizado de la superficie del mar, pueden extenderse durante todo el otofo y hasta
principios de invierno en nuestra region.
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Figura 10. Mapas de distribuciéon de nutrientes en las aguas superficiales del Mar Menor: fosfatos
(arriba, izquierda), nitratos (arriba derecha) y de clorofila (abajo), que confirman la entrada por laribera
interna, especialmente desde el Albujén a los Urrutias, y la tendencia al alza expuesta en el informe.
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Informe de seguimiento del estado ecoldgico del Mar Menor — 19 de julio de 2021
Angel Pérez-Ruzafa

Departamento de Ecologia e Hidrologia

Universidad de Murcia

En el primer mes de verano la situacion del Mar Menor se mantiene bajo las mismas pautas de los
ultimos meses con una estabilidad aparente, pero con la presidon por la entrada de agua y nutrientes
elevada. La salinidad empezé a recuperarse a principios de junio, pero aun se mantiene
relativamente baja, con un valor medio de 42,1, si bien es ya dos puntos superior a la del afio 2020
en estas fechas, esta aun 3 puntos por debajo de la habitual (>45). En estas condiciones, las altas
temperaturas pueden ser un factor de riesgo importante de cara a que se produzcan proliferaciones
algales y bajadas de oxigeno.

Figura 1. Evolucion del ciclo anual de la salinidad y la temperatura desde 2016 hasta julio de 2021.
Las bandas amarillas representan los meses de junio-julio en las distintas anualidades.

Los valores medios de oxigeno se mantienen préximos a saturacién, y en los rangos normales para
cada época del afio (Figura 2). No obstante, se han detectado dos bajadas puntuales relevantes. Una
a principios de junio, localizada en la zona de influencia de las encafiizadas del norte, donde la
concentracion de oxigeno bajo del 50% de saturacién y valores de 3 mg/I (Figura 3). No obstante, la
media lagunar se mantuvo superior a 7 mg/I. El andlisis de las muestras de agua mostré abundante
material particulado en suspensidon. Es importante resaltar aqui que cualquier actividad de
mantenimiento de las golas y encafiizadas, que suponga resuspension de materiales del fondo debe
estar excluida en los meses de primavera y verano, por el efecto negativo que puede tener el
aumento de materia organica particulada en la columna de agua sobre los niveles de oxigeno. Esta
observacion debe extenderse también a actuaciones en playas y puertos o a cualquier otro supuesto
dentro de la laguna.
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Figura 2. Evolucidn del ciclo anual de la concentracién de oxigeno (expresada como % de saturacion
y en mg/l) y de clorofila a desde 2016 hasta julio de 2021.

Figura 3. Mapa de distribucién de la concentracién de oxigeno (expresada como % de saturacién
arriba izquierda, y en mg/l, abajo izquierda) e imagenes del material particulado en la columna de
agua en el area de las encaiizadas el 8 de junio de 2021.
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Otro momento de relativamente baja concentracién de oxigeno tuvo lugar la primera semana de
julio, en el area de influencia de la rambla del Albujon, con niveles proximos al 74% de saturacion
en el fondo y concentraciones de 4,6 mg/I.

La concentracién de nutrientes y clorofila se mantienen en niveles bajos y con fluctuaciones suaves
(Figura 4), pero con valores muy altos en la ribera interna, principalmente en las cercanias de la
rambla del Albujén, que deben alertar de la necesidad de controlar los procesos en la cuenca de
drenaje.

Figura 4. Evolucidn de los valores medios de la concentracién en nutrientes y clorofila a en el Mar Menor en
la red de estaciones de muestreo distribuidas en el interior de la laguna.

La diferencia entre los volimenes de nutrientes que siguen entrando en el ecosistema y las
concentraciones encontradas en la columna de agua, sigue confirmando la respuesta progresiva de
recuperacion del ecosistema y su capacidad de autorregulacion. Esto se manifiesta también desde
el punto de vista de la abundancia microbiana que sigue ofreciendo un panorama de "limpieza"
evidente por lo que respecta al bacteriplancton plancténico. Unicamente en la zona de influencia
de la Rambla del Albujén se observa una mayor concentracién de microorganismos, incluidos
Synechococcus. (Francisco Torrella com. pers.).

Como se ha venido advirtiendo reiteradamente, la permanencia de las fuentes de estrés y la falta
de infraestructuras y acciones que limiten o eliminen las amenazas y presiones que desencadenaron
el proceso de eutrofizacién hacen que la respuesta futura del ecosistema sea incierta o pueda estar
abocada a una nueva rotura.

Dichas presiones se evidencian actualmente en su baja salinidad, aun lejos de los valores deseables,
y, sobre todo, en la entrada continuada de aguas con alto contenido en nutrientes desde la cuenca
de drenaje. Ambas presiones estan potenciadas por el elevado nivel freatico. Como ya se insistid en
informes anteriores, esto queda materializado en los mapas de la figura 5, en los que se muestra la
distribucién espacial de la concentracion de los principales nutrientes. Como se muestra en la figura,
ocurren descargas, especialmente focalizadas en la zona de la desembocadura de la rambla del
Albujén y en ocasiones a lo largo de la ribera suroriental de la laguna, con fuertes entradas de
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nitratos y, en ocasiones, también de fosfato. Como se muestra en la figura 5, a mediados de enero
se produjo una entrada de aguas cargadas en nitrato con valores de hasta 128,4 umol NOs/I en las
proximidades de la rambla y una subida en la concentracidén media de nitrato en la columna de agua
delalaguna superando 12,67 umol NOs/I. De hecho, desde finales de 2020, como ya ocurrio a finales
de 2018 y en 2019 han vuelto a detectarse entradas repetidas de aguas con nutrientes que llegaron
a superar los 600 umol NOs/I en febrero de 2020. Algunas de las ocurridas en octubre pasado
también llegaron a superar los 50 umol NOs/l. Estos valores superan los maximos histéricos y
muestran que el problema estd aun lejos de estar resuelto y son una amenaza para el estado de la
laguna esta primavera y el préximo verano.

La presencia de concentraciones significativas de fosforo, cada vez mas frecuentes, especialmente
esta primavera y principios de verano, indica una posible mezcla con aguas urbanas. El hecho de
que la presencia de fésforo ya no esté asociada necesariamente a eventos de lluvia torrencial, puede
sugerir que aun existen pozos ciegos no conectados a la red de alcantarillado, especialmente desde
el sur de Los Alcazares y hasta Los Nietos y urbanizaciones del sur del Mar Menor y que el elevado
nivel freatico esté produciendo su desbordamiento difuso.

Figura 5. Distribucidn espacial de los valores de concentracion de nitrato (umol NOs/I) en las aguas
superficiales (arriba) y de fosfato (umol PO4/l)(abajo) en el Mar Menor a lo largo de 2021.
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Figura 6. Distribucion de los valores de concentracidn de clorofila a (ug /) en las aguas superficiales (arriba) y en
el fondo (abajo) del Mar Menor desde finales de invierno hasta julio de 2021.

De acuerdo con la disponibilidad de nutrientes, los valores medios de Chl a se situaron a final de
agostode 2020 en 1,37 pg/Lyen 1,7 ug/L afinales de septiembre a pesar de las lluvias. Estos valores
pueden considerarse buenos, y bajaron hasta 2,3 en el area de influencia de la rambla del Albujon.
Sin embargo, los valores de 8,1 ug/L en la zona entre la Marina del Carmoli y Lo Poyo a finales de
julio de 2020, y valores cercanos a 5 pg/L a finales de enero de 2021, confirman que las presiones
siguen activas, con especial incidencia en la zona del Albujén, pero también distribuidas por toda la
ribera de poniente, mas o menos difusas.

El hecho de que, desde finales de marzo de 2020, cuando se alcanzaron valores medios para la
laguna de 50 pumol NOs/l, un maximo histérico, y valores de clorofila a de 14,6 g/l las
concentraciones se hayan ido reduciendo, a pesar de los vertidos regulares que tienen lugar,
refuerza la idea de la recuperacion de las propiedades homeostaticas del sistema, pero subrayando,
como se ha dicho anteriormente, que las amenazas estan intactas. Un buen ejemplo de esta
situacion es, como se ha comentado, la distribucion de la concentracién de nitrato a mediados de
enero tras un evento de lluvia (figura 7 centro) y la subsiguiente subida de clorofila 15 dias después
(figura 7 derecha).
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Figura 7. Distribucion de los valores de salinidad (izquierda), concentracion de Nitrato (umol NOs/I) (centro) y
clorofila a (ug /1) (derecha) en las aguas superficiales del Mar Menor el 13 de enero de 2021 y el 25 de enero de
2021, respectivamente.

A pesar de las entradas, la progresiva reduccién y la baja concentracién actual de clorofila a en la
columna de agua por la accion del ecosistema, se ha traducido en la recuperacion bastante
generalizada de la transparencia en condiciones de relativa calma, con las pérdidas puntuales
cuando se reactivan las lluvias torrenciales o los vientos y la accién del oleaje. Si durante el invierno
de 2020, el Mar Menor perdid la transparencia que habia alcanzado durante la recuperacién de
2018 y se aproximaron a los peores de la serie histdrica, desde abril de 2020 se inicid una
recuperacién semejante a la que se observo en 2018 y, por el momento se ha ido manteniendo, con
una visibilidad media que se situé en 4,69 m a final de verano en 2020 y alcanzé los 5 m a final de
septiembre, continuando en dichos rangos hasta el momento presente si bien con fluctuaciones
puntuales (Fig. 8). Dichas pérdidas de transparencia se deben, por un lado, a que las zonas someras
aun contienen abundantes particulas finas de sedimento, como consecuencia de los arrastres de las
lluvias torrenciales, lo que hace que el oleaje resuspenda dichos materiales con facilidad en las zonas
expuestas. Pero, por otro lado, y mas preocupante, a que la entrada de nutrientes por la ribera
interna provoca picos puntuales de clorofila. De momento el sistema se ha sido capaz de
recuperarse en apenas un par de semanas y tras la regresion en la transparencia del agua sufrida en
enero y principios de febrero de 2021, la columna de agua volvid a presentar visibilidades medias
de mas de 5 m a hasta este mes de julio. Actualmente se estd manteniendo el periodo mas largo
con transparencia de las aguas superior a los 4 metros desde que se produjo la crisis de 2016.
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Figura 8. Evolucidon temporal de la profundidad media de visibilidad del disco de Secchi, calculada en las zonas
con mas de 5 m de profundidad.

Cabe resaltar, que los momentos de mayor entrada de nutrientes y el deterioro de la calidad de
aguas, se ven fuertemente influenciados por los caudales de entrada, facilitados por Esamur, en el
area de la desembocadura de la rambla del Albujén (Albujon, Miranda y Canal de drenaje de los
Alcdzares) y que la recuperacién de la calidad de aguas y del estado de las comunidades durante
2018 apuntada en informes anteriores, se corresponde con los periodos de minima descarga en
dichos puntos (figura 9).
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Figura 9. Evolucion de las descargas de nitratos al Mar Menor a través de las ramblas del Albujon y Miranda y el
canal de drenaje de los Alcazares en relacidon con los momentos de peor estado del Mar Menor durante 2020.

Figura 10. Imagenes de la mala calidad del agua en el drea de influencia de la rambla del Albujén el 13 de abril
de 2021, en un dia en que el resto de la laguna mostraba una profundidad media de transparencia superior a los
5m.

Figura 11. Imagenes de la proliferacién y acumulacion de algas en las playas urbanas de Los Urrutias como
consecuencia de la entrada de nutrientes por el elevado nivel freatico. Este hecho se manifiesta también en el
crecimiento de carrizo al borde de la playa (imagen derecha).
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Conclusiones

De cara al verano el Mar Menor muestra una doble vertiente. Por un lado, la complejidad del
ecosistema sigue permitiéndole una capacidad de autorregulaciéon muy elevada, manteniendo en
niveles bajos, tanto la concentracidn de nutrientes como de clorofila a, y la transparencia generalizada
de las aguas. Sin embargo, por otro, es muy importante tener presente que el ecosistema sigue bajo
una presion extrema por la entrada continua de aguas hipohalinas con altas concentraciones de
nutrientes. Esto, a pesar de que van recuperandose progresivamente, mantiene aun valores de
salinidad relativamente bajos para el Mar Menor y, en conjunto, hacen que los riesgos de sufrir una
crisis distréfica sigan siendo relativamente altos si se dan condiciones de alta temperatura, periodo de
calmas y/o entrada masiva de aguas dulces. El elevado nivel freatico se ha traducido también en la
proliferacion de algas (claddforas, ulvas, enteromorphas, etc.) en las zonas de playa con la consiguiente
acumulacién de materia organica y enfangamiento de los sedimentos. Ello ha inducido también bajas
concentraciones de oxigeno y produccion de sulfhidrico. El elevado nivel freatico induce también la
aparicion de lagunajes y el aumento de las poblaciones de mosquitos, asi como el crecimiento de
carrizos en la arena a pie de agua (Figura 11).

Debemos insistir en que la clara recuperacion de la integridad ecoldgica del ecosistema del Mar Menor
tras la reduccién de las entradas de agua y nutrientes desde la cuenca de drenaje entre los afios 2017
y 2018, su deterioro nuevamente tras el regreso de las entradas indiscriminadas de agua hipohalina
desde la cuenca de drenaje, y su actual respuesta autorreguladora tras la activacion de la estacion de
bombeo junto a la rambla del Albujon, deben interpretarse como una demostracién de la importancia
de consolidar estructuralmente la capacidad de gestidon del agua. Como se decia en el informe anterior,
se confirma que, de momento, las leves tendencias a la estratificacion y reduccidn de la concentracion
de oxigeno en las capas profundas, mostradas eventualmente durante las primaveras pasadas y tras
las entradas masivas de agua dulce, se han disipado en buena medida, pero no pueden descartarse si
se dieran condiciones adversas sinérgicas, con entrada de nutrientes, acumulacion de algas,
resuspension de materia organica desde el fondo y altas temperaturas, como se ha visto puntualmente
en la zona de las encaiiizadas en junio y del Albujén la primera semana de julio.

Insistimos, por tanto, en la importancia y la urgencia de un plan de gestién de las aguas en la cuenca y
de regulaciéon, no solo de los vertidos, sino también de los niveles del freatico. Se mantiene que se
deberian consensuar las medidas con los especialistas en hidrogeologia, y valorar la necesidad de
reducir el nivel fredtico al menos entre 1,5y 2 metros. Esto es especialmente importante teniendo en
cuenta que en los préximos afios se espera un aumento de la frecuencia de las lluvias torrenciales que
recargan el acuifero en las zonas mas altas, presionando las bajas, y aumenta la escorrentia superficial
donde el subsuelo esta ya saturado y no retiene ya agua nueva. De este modo, aunque las entradas
son de multiples origenes, ya que se detectan concentraciones relativamente altas tanto de nitratos
como de fosfatos, con posible mezcla de aguas de origen agricola y urbano, estan también forzadas por
un nivel freatico muy elevado, y como se muestra en este informe, las zonas de mayor influencia se
desplazan en funcidn de las actuaciones de gestién del agua.
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Las medidas recomendadas siguen siendo, por tanto, mantener una vigilancia extrema en los posibles
vertidos, descargar el fredtico y establecer una red de infraestructuras que permitan la gestion y
tratamiento de las aguas que se utilizan y se generan en la cuenca de drenaje con el fin de reducir al
maximo las entradas regularesy los riesgos de vertidos incontrolados y maximizar su reutilizacion. Todo
esto, al margen de otras medidas conducentes a una agricultura sostenible a medio y largo plazo,
incluyendo las propias estrategias de diversificaciéon de secano y regadio, la implantacién de setos,
practicas conducentes a minimizar el uso y la movilidad de nutrientes y las escorrentias superficiales y
la erosiéon y transporte de sedimentos, la recuperacién de zonas naturales y, en general, las previstas
en el plan de vertido cero.

Pero se debe insistir, como en los informes previos, en que, si bien, el ecosistema del Mar Menor da
pruebas de que mantiene buena parte de sus capacidades homeostaticas, también es un hecho que
las presiones, aunque algo reducidas tras la puesta en funcionamiento de la estacién de bombeo de los
Alcazares, aun se mantienen muy altas y no pueden descartarse eventos extremos en condiciones de
altas temperaturas, periodos largos de calmas o entradas torrenciales de aguas desde la cuenca en
eventos de lluvias intensas. Como se ha incidido en anteriores informes, este tipo de eventos, con el
calentamiento generalizado de la superficie del mar, pueden extenderse durante todo el otofo y hasta
principios de invierno en nuestra region.
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Actualizacion Informe de seguimiento del estado ecoldgico del Mar Menor — 06 de agosto de 2021
Angel Pérez-Ruzafa

Departamento de Ecologia e Hidrologia

Universidad de Murcia

La temperatura media se situa en 28,9 2C y la salinidad en 42,89, semejante a la de estas fechas el
afio pasado (aun bajo los efectos de la dana) y aun tres puntos por debajo de la de 2019 en estas
mismas fechas y que se situaba en 45,24. Esto muestra que las entradas continuas de agua dulce no
permiten una recuperacion adecuada.

Figura 1. Evolucién del ciclo anual de la salinidad y la temperatura desde 2016 hasta agosto de 2021.
Las bandas amarillas representan los meses de junio-julio en las distintas anualidades.

Los perfiles de salinidad muestran buena mezcla en la columna de agua. Unicamente la estacién E1,
frente a La Ribera, mostrd una bajada importante y estratificacion marcada debido al vertido de
aguas urbanas a finales de julio. Dicho efecto ya se habia perdido la primera semana de agosto.
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Figura 2. Perfiles y mapas superficiales de salinidad en la red de estaciones en el Mar Menor.

La temperatura tampoco muestra estratificacion. Cabe resaltar que la estaciones con menor
temperatura se corresponden los dos dias con las estaciones mas costeras, la estacion 5b, frente a
la rambla del Albujon, y las 9b y 12b, frente a Los Urrutias y Los Nietos. Esto podria ser un indicio de
que la influencia de la entrada de aguas subterrdneas.

Figura 3. Perfiles de temperatura en la red de estaciones en el Mar Menor.
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Figura 4. Perfiles y mapas de superficie y fondo de la concentracion de clorofila en la red de
estaciones en el Mar Menor.

La concentraciéon de clorofila, tal y como se anticipaba como probable en el informe anterior, ha
mostrado un cambio drastico de concentracién. El 19 de julio, la mayoria de las localidades se
mantenian con concentraciones inferiores a 4 pg /I , solo la estacidon E9, frente a los Urrutias,
presentaba valores maximos de 5,41 ug/l y el 2 de agosto la estacion E12 alcanzaba valores de 10,69
ug /l en la columna de agua y la estacion E6 llegaba a 11,4 ug /I en la capa del fondo. Claramente, la
cubeta sur, especialmente en la zona de influencia de la entrada de aguas por las ramblas y linea de
costa, debido a lo elevado del nivel freatico, muestra los niveles mas claros de eutrofizacion.
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Figura 5. Perfiles y mapas de superficie y fondo de la concentracién de oxigeno en la red de
estaciones en el Mar Menor.

Los valores de oxigeno se mantienen préximos a saturacion, y en los rangos normales para la época
del afio. Se sittan entre el 70 y el 100% de saturacion y en ningun caso bajan de 4 mg/I, ni siquiera
en las proximidades del fondo.

Figura 6. Evolucidon temporal de la profundidad media de visibilidad del disco de Secchi, calculada en las zonas
con mas de 5 m de profundidad y distribucion en la laguna.

Como consecuencia del aumento en la concentracién de clorofila, la transparencia del agua ha disminuido
sensiblemente, pasando de mas de 5 m de media, mantenidos durante la primavera hasta mediados de julio a
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menos de 3.5 m la primera semana de agosto, con menos de 2 metros en la zona de influencia de la rambla del
Albujon hasta los Urrutias.

La pérdida de calidad del agua es normal a mediados de verano, pero la respuesta del ecosistema
puede depender de las condiciones ambientales (temperatura, periodos de calma, etc.) y, sobre todo,
de las presiones en forma de entrada de nutrientes. Esta situacion ya se dio en el verano de 2017 y en
el de 2019 (y en menor medida en el de 2018. En 2018, gracias a la recuperacién franca de las
comunidades y a la disminucidn en las entradas, el efecto fue menor y la recuperacion rapida. 2019,
con las entradas de nuevo incrementadas, la respuesta fue menos efectiva. Este afio, con la entrada de
agua y nutrientes que se ha mantenido durante todo el invierno y la primavera, es probable que el
sistema tenga dificultades para recuperarse y si se producen lluvias torrenciales a final de verano,
podrian repetirse las circunstancias de 2019 y los efectos de las DANAS de ese otofio.

Por todo ello seguimos insistiendo en la importancia y la urgencia de un plan de gestién de las aguas
en la cuenca y de regulacion, no solo de los vertidos, sino también de los niveles del freatico. Es muy
importante el consenso social, técnico y politico en este sentido y que se adopten las medidas con los
especialistas en hidrogeologia, y con la colaboracion de las actividades en la cuenca y el uso de las
infraestructuras disponibles para reducir el nivel freatico al menos entre 1,5 y 2 metros. Ante una
situacidn que esta clara y diagnosticada desde hace afios, es urgente avanzar en la toma de decisiones
y la ejecucidn de actuaciones para la gestion y control del agua, sin las cuales la solucién del problema
y la compatibilidad de las actividades en la cuenca, con las regulaciones necesarias, y la integridad
ecologica del Mar Menor no sera posible.
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Informe de la campafia extraordinaria para valorar el estado ecolégico del Mar Menor — 17 de
agosto de 2021

Angel Pérez-Ruzafa
Departamento de Ecologia e Hidrologia
Universidad de Murcia

La campanfa realizada el 16 de agosto para caracterizar el estado del Mar Menor tras la alerta por la
aparicion de concentraciones elevadas de camarones y juveniles de peces muertos en algunas
playas del Mar Menor muestra que la temperatura ha descendido ligeramente con respecto a la
medida en las zonas someras de la citada incidencia y que llegd a ser de 32 2C, manteniéndose entre
29,3y 29,9 en lamayor parte de la zona central de la laguna.

Figura 1. Perfiles de temperatura en la campaia del 17 de agosto de 2021.

Los perfiles de salinidad muestran, en general, buena mezcla en la columna de agua, excepto en las
estaciones E1, frente a La Ribera, y las 5b y 18, frente a la rambla del Albujén y El estacio,
respectivamente. La primera ya mostro una bajada importante y estratificacion marcada debido al
vertido de aguas urbanas a finales de julio. Dicho efecto ya se habia perdido la primera semana de
agosto pero ha vuelto a aparecer. La segunda es debida a las descargas en el area de la rambla del
Albujén y la ultima es debido a la entrada directa de agua del Mediterraneo. Las dos primeras
situaciones son una clara evidencia de que las entradas de agua cargadas de nutrientes siguen
activas forzando el estado tréfico del Mar Menor. El caso del Estacio debe servir como alerta de que
forzar el intercambio con el Mediterraneo puede agravar las procesos de estratificacion.
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Figura 2. Perfiles y mapas de superficie y fondo de la salinidad en la red de estaciones en el Mar
Menor en la campafa del 17 de agosto de 2021.
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Figura 3. Mapas de superficie de la concentracidn de nitrato (izquierda) y fosfato (derecha) en la red
de estaciones en el Mar Menor en la campafa del 17 de agosto de 2021.

La entrada de agua conlleva una elevada carga de nutrientes que ha alcanzado mdaximos, tanto en
los nitratos, como de manera muy significativa en las concentraciones de fosfatos, con

concentraciones de 116,95 umol NO3/l y 1,34 umol PO4/l ambas frente a la rambla del Albujon pero con
aportes también por la ribera interna de la laguna. Ello sugiere una mezcla de aguas de origen agricola y
urbano muy probablemente por un freatico muy alto y la posibilidad de la existencia de urbanizaciones o
viviendas aun no conectadas a las redes de saneamiento.

Como consecuencia, la concentracion de clorofila, tras haber mostrado un cambio drastico de
concentracion tal y como se anticipaba como probable a finales de julio y se constaté a primeros de
agosto, ha seguido aumentando su concentracién. En superficie, los valores se mantienen por
debajo de 10 pg/I. pero numerosas estaciones sobrepasan ya los 5 ug /1 y la estacién E9, frente a los
Urrutias, que el 19 de julio presentaba valores maximos de 5,41 ug /| en esta ocasion alcanza 12,5
ug /1 en superficie.

Pero el problema que es muy preocupante es la concentracion de clorofila en las capas profundas
de la columna de agua. En dicha estacion E9 se alcanzan concentraciones de 189,5 pg/l y la estacion
E18, frente al Estacio, llega a 148,1 pg /I. En general, las concentraciones en la capa profunda en
toda la cubeta sur son muy preocupantes por lo que supone de acumulacién de materia organica
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cuya remineralizacion y el consumo por parte de detritivoros peldgicos produce una elevada
demanda de oxigeno.

Figura 4. Perfiles y mapas de superficie y fondo de la concentracion de clorofila en la red de
estaciones en el Mar Menor en la campafia del 17 de agosto de 2021.
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Figura 5. Perfiles y mapas de superficie y fondo de la concentracidon de oxigeno en la red de
estaciones en el Mar Menor en la campafia del 17 de agosto de 2021.
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Esta elevada demanda de oxigeno se traduce en condiciones de hipoxia y bajo porcentaje de oxigeno
respecto a la concentracidén de saturacion en algunas localidades. Los valores mas bajos ocurren
frente a la bocana del Estacio, correspondiendo a la zona de concentracion por el efecto succién de
las corrientes de salida, algo que ya se ha observado ya en afios anteriores en circunstancias
semejantes. La otra zona especialmente preocupante es desde los Urrutias hacia el centro del giro
de la cubeta sury a lo largo de la ribera interna de La Manga, que conecta ambas zonas. Los eventos
de hipoxia y aparicidn de juveniles de algunas especies de peces observados el dia anterior pueden
estar provocados por esta situacidon y no se descarta que puedan volver a producirse o intensificarse
teniendo en cuenta que las entradas de agua y nutrientes se mantienen muy activas y que se esta
en periodo de alta produccion primaria, maxima actividad biolégica y baja saturacién de oxigeno
debido a las altas temperaturas. Los periodos con olas de calor y vientos flojos seran probablemente
criticos y una estratificacion forzada por la entrada de masas de agua con menor densidad que la
del fondo del Mar Menor pueden dar lugar a una crisis andxica importante.
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Informe de seguimiento del estado ecoldgico del Mar Menor y eventos de hipoxia y anoxia—
09 de septiembre de 2021

Angel Pérez-Ruzafa
Departamento de Ecologia e Hidrologia
Universidad de Murcia

Tal y como se anticipaba en el informe oral anterior de 2 de agosto, los eventos ocurridos durante
el mes de agosto de 2021 en el Mar Menor vy, en particular, la mortandad anormal de peces
observada los dias 15, 16, y 17 de este mes se enmarcan en el contexto de un proceso clasico de
crisis distréfica producida por un proceso de eutrofizacién. Como se ha comentado ya otras veces,
la eutrofizacién es un proceso que es considerado como una de las principales amenazas de los
ecosistemas acudticos que se inicia con el aporte excesivo de nutrientes y materia organica al
ecosistema y que implica un desequilibrio energético en el sistema.

La disponibilidad de nutrientes en exceso en el agua favorece el crecimiento de las algas, primero
las de crecimiento mds lento, luego las oportunistas, nitréfilas y de crecimiento rapido y, finalmente,
estas son sustituidas por el fitoplancton, que termina dominando el sistema, volviendo turbia y
verde la columna de agua y reduciendo de manera significativa la penetracion de la luz. Todos los
excesos de materia organica terminan acumulandose en las capas profundas de la columna de agua
y en el sedimento, donde se descomponen reduciendo la concentracién de oxigeno y haciendo que
la mayor parte de la fauna tenga dificultades para sobrevivir.

En este contexto, la situacion producida en el Mar Menor este mes de agosto ha sido mas debida a
la sinergia de factores que a un Unico factor.

Como se describia en el informe de 19 de julio y su actualizacion de 6 de agosto, la temperatura
media del agua en la laguna ha alcanzado 29,5 °C, con valores de 29,8 °C en algunas localidades y
superando los 30 °C en algunas dreas someras.

En la campana realizada el 16 de agosto para caracterizar el estado del Mar Menor tras la alerta por
la aparicion de concentraciones elevadas de camarones y juveniles de peces muertos en algunas
playas de la laguna la temperatura llegd a ser de 32 °C, manteniéndose entre 29,3y 29,9 °Cen la
mayor parte de su zona central.
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Figura 1. Evolucién del ciclo anual de la salinidad y la temperatura media del Mar Menor desde 2016
hasta septiembre de 2021. Las bandas amarillas representan periodos de verano en las distintas
anualidades.

Figura 2. Perfiles de temperatura en la campafia del 17 de agosto de 2021 en las 20 estaciones
prospectadas en la laguna.

La salinidad media este verano ha alcanzado 43,6, semejante a la de estas fechas el afio pasado (aun
bajo los efectos de la DANA) y aun tres puntos por debajo de la de 2019 en esta misma estacién del
ano y que se situaba en 45,24. Esto muestra que las entradas continuas de agua dulce no permiten
una recuperacion adecuada.

Los perfiles de salinidad a principios de verano mostraban una buena mezcla en la columna de agua.
Unicamente en la estaciéon E1, frente a La Ribera, se encontré una bajada importante y
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estratificacion marcada debido al vertido de aguas urbanas a finales de julio. Dicho efecto ya se
habia perdido la primera semana de agosto.

Figura 3. Perfiles y mapas superficiales de salinidad en la red de estaciones en el Mar Menor.

Sin embargo, a lo largo del verano, ha habido nuevos eventos de entradas de agua dulce por la
ribera interna del Mar Menor.

El 17 de agosto, volvio a detectarse una bajada significativa en las estaciones E1, frente a La Ribera,
y en las 5b y 18, frente a la rambla del Albujon y El Estacio, respectivamente. La primera se
correspondia con la misma bajada importante y estratificacion marcada debido al vertido de aguas
urbanas ya detectada a finales de julio cuyo efecto ya se habia perdido la primera semana de agosto
pero que volvia a aparecer. La segunda era debida a las descargas en el drea de la rambla del Albujon
y la ultima a la entrada directa de agua del Mediterraneo. Como se ha comentado, las dos primeras
situaciones son una clara evidencia de que las entradas de agua cargadas de nutrientes siguen
activas forzando el estado tréfico del Mar Menor. El caso del Estacio debe servir como alerta de que
forzar el intercambio con el Mediterrdneo puede agravar los procesos de estratificacién y es
importante acotar en sus justos términos este tipo de acciones.
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Figura 4. Perfiles y mapas de superficie y fondo de la salinidad en la red de estaciones en el Mar
Menor en la campafa del 17 de agosto de 2021.

La temperatura, en general, tampoco muestra estratificacion. Cabe resaltar que la estaciones con
menor temperatura se corresponden, frecuentemente, con las estaciones mas costeras, la estaciéon
5Sb, frente a la rambla del Albujén, y las 9b y 12b, frente a Los Urrutias y Los Nietos. Esto podria ser
un indicio de la influencia de la entrada de aguas subterraneas por la zona costera.
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Figura 5. Perfiles de temperatura a finales de julio y principios de agosto en la red de estaciones en
el Mar Menor.

Figura 6. Perfiles de temperatura a mediados y finales de agosto en la red de estaciones en el Mar
Menor.
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La entrada de agua conllevé una elevada carga de nutrientes que ha alcanzado maximos, tanto en
los nitratos como de manera muy significativa en las concentraciones de fosfatos, con
concentraciones de 116,95 pumol NO3/ly 1,34 umol PO4/l ambas frente a la rambla del Albujén pero
con aportes también ocurriendo a lo largo de la ribera interna de la laguna. Ello sugiere una mezcla
de aguas de origen agricola y urbano muy probablemente por un freatico muy alto y la posibilidad
de la existencia de urbanizaciones o viviendas aun no conectadas a las redes de saneamiento.

Como consecuencia, la clorofila, tras haber mostrado un cambio drastico de concentracién tal y
como se anticipaba como probable a finales de julio y se constatd a primeros de agosto, ha seguido
aumentando su concentracién. En superficie, los valores se mantienen por debajo de 10 ug /I pero
numerosas estaciones sobrepasan ya los 5 ug /I y la estacién E9, frente a los Urrutias, que el 19 de
julio presentaba valores maximos de 5,41 pg /I, en esta ocasion alcanza 12,5 pg /I en superficie.

Figura 7. Perfiles y mapas de superficie y fondo de la concentracién de clorofila en la red de
estaciones en el Mar Menor.
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Figura 8. Evolucion temporal de la profundidad media de visibilidad del disco de Secchi, calculada
en las zonas con mas de 5 m de profundidad y distribucién en la laguna.

La primera consecuencia del aumento en la concentracién de clorofila se ha manifestado en la
transparencia del agua que disminuyd sensiblemente, pasando de mas de 5 m de media mantenidos
desde la primavera hasta mediados de julio a menos de 3,5 m la primera semana de agosto, con
menos de 2 metros en la zona de influencia de la rambla del Albujén hasta los Urrutias.

Como se decia en el informe de primeros de agosto, la pérdida de calidad del agua es normal a
mediados de verano, pero la respuesta del ecosistema puede depender de las condiciones
ambientales (temperatura, periodos de calma, etc.) y, sobre todo, de las presiones en forma de
entrada de nutrientes. Esta situacion ya se dio en el verano de 2017 y en el de 2019 (y en menor
medida en el de 2018. En 2018, gracias a la recuperacion franca de las comunidades y a la
disminucién en las entradas, el efecto fue menor y la recuperacion rdpida. En 2019, con las entradas
de nuevo incrementadas, la respuesta del ecosistema fue menos efectiva y este afo, tal y como
anticipamos en dicho informe, con la entrada de agua y nutrientes que se ha mantenido durante
todo el invierno y la primavera, el sistema no ha podido recuperarse de momento, manteniéndose
hasta ahora profundidades de visibilidad del disco Secchi inferiores a 2 m.

Pero el problema que dio lugar en buena medida a la situaciéon de mediados de julio, sin descartar
posibles proliferaciones de dinoflagelados, fue la concentracidn de clorofila en las capas profundas
de la columna de agua y la acumulacién de los excedentes de produccién primaria en dichas capas.
En la estacion E9, al sur de los Urrutias, se alcanzaron concentraciones de 189,5 pg /l y la estacidn
E18, frente al Estacio, llegd a 148,1 ug /I. En general, las concentraciones en la capa profunda en
toda la cubeta sur son las que dieron origen a las capas hipdxicas y andxicas que se han desarrollado
durante este periodo como consecuencia de la acumulacién de materia organica cuya
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remineralizacidon y consumo por parte de detritivoros pelagicos produce una elevada demanda de
oxigeno.

Figura 9. Perfiles y mapas de superficie y fondo de la concentracion de clorofila en la red de
estaciones en el Mar Menor en las campafas del 17 y del 25 de agosto de 2021.
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Figura 10. Perfiles y mapas de superficie y fondo de la concentracién de oxigeno en la red de
estaciones en el Mar Menor a principios de agosto.

Como consecuencia, los valores de oxigeno, que hasta finales de julio se mantenian préximos a
saturacion, y en los rangos normales para la época del afio (entre el 70 y el 100% de saturacidony en
ningun caso por debajo de 4 mg/l), comenzaron a bajar.
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Figura 11. Perfiles y mapas de superficie y fondo de la concentracidon de oxigeno en la red de
estaciones en el Mar Menor en la camparia del 17 de agosto de 2021.

Esta elevada demanda de oxigeno se traduce en condiciones de hipoxia y bajo porcentaje de oxigeno
respecto a la concentracién de saturacion en algunas localidades. Los valores mas bajos tienden a
ocurrir en el centro de los giros circulatorios y, de forma recurrente, frente a la bocana del Estacio,
correspondiendo a una zona de concentracidn por el efecto succién de las corrientes de salida, algo
que ya se ha observado en afios anteriores en circunstancias semejantes. La otra zona
especialmente preocupante es desde los Urrutias hacia el centro del giro de la cubeta sury a lo largo
de la ribera interna de La Manga hacia el norte, hasta El Estacio. Estas masas de agua han ido
dispersandose y atenuandose con las corrientes, pero otras se han vuelto a formar a lo largo de las
tres Ultimas semanas. Los eventos de hipoxia y aparicién de juveniles de algunas especies de peces
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observados los dias 14-16 de agosto, pudieron estar, muy probablemente, provocados por esta
situacion, sin descartar alguna proliferacion de dinoflagelados, y es posible que puedan volver a
producirse o intensificarse teniendo en cuenta que las entradas de agua y nutrientes se mantienen
muy activas y que se estd en periodo de alta produccién primaria, maxima actividad biolédgica y baja
saturacion de oxigeno debido a las altas temperaturas. A dia de hoy, dichas masas con alta
concentracion de clorofila y materia organica disuelta siguen formandose, evolucionando vy
deshaciéndose. Los periodos con olas de calor y vientos flojos seran probablemente criticos y una
estratificacion forzada por la entrada de masas de agua con menor densidad que la del fondo del
Mar Menor pueden dar lugar a una crisis andxica importante. Esta situaciéon se veria especialmente
agravada si tuviera lugar una DANA.

Figura 12. Mapas de superficie (arriba) y fondo (debajo) de la concentracion de clorofila (izquierda)
y de oxigeno (derecha) en la red de estaciones en el Mar Menor en la campafiia del 7-8 de septiembre
de 2021.
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Por todo ello, una vez mds, seguimos insistiendo en la importancia y la urgencia de un plan de gestidon
de las aguas en la cuenca y de regulacion, no solo de los vertidos, sino también de los niveles del
fredtico. Es muy importante el consenso social, técnico y politico en este sentido y que se adopten las
medidas con los especialistas en hidrogeologia, y con la colaboracién de los sectores activos en la
cuenca y el uso de las infraestructuras disponibles para reducir el nivel freatico al menos entre 1,5y 2
metros a nivel de la orilla. Ante una situacion que esta clara y diagnosticada desde hace afios, es urgente
avanzar en la toma de decisiones y la ejecucion de actuaciones para la gestion y control del agua, sin
las cuales la solucidn del problema y la compatibilidad de las actividades en la cuenca, con las
regulaciones necesarias, y la integridad ecolégica del Mar Menor no sera posible.
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