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has de acudir, tal y como te veo,
apenas mi corazon desmaye,

levantandome ante mi, arcangélico azul inmenso,

banandome el duro mundo de mi contorno humano.

Y por las noches de ti, apenas callen
sus extensos rumores pinar y viento,

has de evocarme ta, has de escucharme,
diciéndote:
iquisiera yo ser eterna, solo por verte!

Carmen Conde, en “Poemas del Mar Menor” (Verano de 1959. Lo Pagan, Mar Menor.)
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Prologo

El Mar Menor es un espacio de enorme riqueza ambiental, econémica y social que siempre es-
tuvo muy presente a lo largo de toda la historia de Espafia. Debido a su indudable importancia
ha sido ampliamente estudiado desde todos los @mbitos cientificos, sociales y culturales.

Desde su fundacion, en 1914, el Instituto Espanol de Oceanografia (IEO) ha estado muy ligado
al Mar Menor, siendo objeto de numerosos estudios por parte de sus investigadores. Asi, se
pueden citar los trabajos de Francisco de Paula y Navarro y de José Butigieg, publicados en
1927 en el «Boletin de Pescas del Instituto Espafol de Oceanografia», en los que se analiza la
pesca del Mar Menor en su contexto ambiental y social. Este interés del IEO se consolid6 en
1967 con el establecimiento de uno de sus centros oceanograficos en la ribera del Mar Menor,
en San Pedro del Pinatar, que precisamente en sus inicios se denomind “Centro Oceanografico
del Mar Menor” y que supuso, atn si cabe, una mayor dedicacion e implicacion del IEO en los
estudios cientificos del Mar Menor.

En diciembre de 2014, con motivo del centenario del IEO, se celebraron unas «Jornadas Cienti-
ficas del Mar Menor», en las instalaciones de su Centro Oceanografico de San Pedro del Pina-
tar. Estas jornadas fueron todo un éxito y congregaron un amplio espectro de interesados en el
conocimiento de la laguna costera. Expertos cientificos de distintas Universidades y Centros de
investigacion del entorno presentaron sus trabajos mas actuales, generandose un enriquecedor
foro de debate y discusion.

Este libro, que tengo el placer y el honor de prologar, retine las presentaciones realizadas en
dichas jornadas, proporcionando un conocimiento actualizado del estado de la laguna costera.
Se pretende que sirva también como documento de base para iniciativas futuras, complemen-
tando otros estudios y trabajos anteriores.

Agradezco a los autores de los trabajos aqui publicados, su implicacién y contribucién a esta
obra. Su variada experiencia en distintas areas de investigacion permite ofrecer una vision
multidisciplinar sobre el estado actual de la laguna costera. Espero y deseo que esta iniciativa
contribuya a fortalecer la colaboracion de todos los expertos para un mejor conocimiento del
Mar Menor y, sobre todo, que los conocimientos adquiridos con los resultados de sus investi-
gaciones favorezcan la rapida recuperacion y el uso sostenible, para el disfrute de la sociedad,
de este fragil ecosistema, gravemente amenazado. Mi mas sincera enhorabuena por este gran
trabajo y mis mejores esperanzas para el Mar Menor. Estoy seguro de que juntos, con inteli-
gencia, voluntad y generosidad, lo conseguiremos.

Eduardo Balguerias Guerra
Director del IEO
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Capitulo 0. El Mar Menor: un espacio
de interés socioeconémico y ambiental

Chapter 0. The Mar Menor: A Socio-Economic
and Environmental Crossroads

Victor M. Le6n y Jose M? Bellido

Instituto Espanol de Oceanografia, Centro Oceanografico de Murcia.
C/Varadero 1, San Pedro del Pinatar, 30740 Murcia.

E-mail: victor.leon@mu.ieo.es; josem.bellido@mu.ieo.es
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MAR MENOR/ El Mar Menor: un espacio de interés socioeconémico y ambiental

Resumen

El Mar Menor ha sido habitado y explotado desde tiempos antiguos, configurando un area de
importancia social, econdmica y ambiental a lo largo de los siglos. Debido a su rica historia y
singularidad ambiental es un area muy apreciada y querida, ocupando un lugar muy especial
en el corazén de muchos murcianos y visitantes. Con motivo de la celebracion del Centena-
rio del Instituto Espafiol de Oceanografia, se celebraron en diciembre de 2014 unas Jornadas
Cientificas del Mar Menor. En dichas Jornadas investigadores de distintas instituciones y areas
presentaron sus trabajos de investigacion en el Mar Menor, poniendo en comtn sus avances
cientificos y debatiendo distintos aspectos de futuro. Este libro retine esas contribuciones y
presenta una evaluacion cientifica actual del estado de conocimiento del Mar Menor.

Abstract

The Mar Menor has been inhabited and exploited since ancient times. It is an historical area of
importance social, economic and environmental. Because of its rich history and environmental
singularity is very appreciated and loved by its inhabitants and visitors. On the occasion of the
Centennial celebration of the Spanish Institute of Oceanography, a Scientific Symposium of the
Mar Menor was held in December 2014. Researchers from different institutions and research
fields showed their research in the Mar Menor, pooling their scientific advances and discussing
various aspects of future. This book brings together these contributions and presents a scientific
assessment of the current state of knowledge of the Mar Menor.
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0.1. El Mar Menor como escenario historico, social y cultural

El Mar Menor y su entorno ha sido siempre un lugar de una importancia historica, social y
cultural muy destacada. Su entorno natural, buen clima, asi como su ubicacion y geografia tan
singular ha propiciado que el Mar Menor sea ampliamente conocido y valorado tanto a nivel
nacional como internacional. Esta singularidad a lo largo del tiempo ha propiciado que muchos
eventos historicos, sociales y culturales hayan ocurrido o se hayan gestado entre los paisajes
del Mar Menor.

Por supuesto la laguna ha sufrido muchas modificaciones a lo largo de los afios y en nada se
parece a aquella laguna que conocieron los antiguos pobladores y civilizaciones que se asenta-
ron de manera definitiva en estas aguas.

Los primeros asentamientos humanos en el entorno del Mar Menor datan del Paleolitico. Con-
cretamente se han encontrado restos arqueolégicos en el yacimiento de Las Amoladeras, si-
tuado en Cabo de Palos. Estos restos confirman que en este lugar existié un poblado Eneolitico
(11T milenio a.C.), en un periodo transitorio entre el Neolitico y la Edad de los Metales. En esas
épocas el Mar Menor estaba rodeado de bosques frondosos con panteras y otros animales car-
nivoros peligrosos, lo que provocaba que, pese a su riqueza, no fuera una zona muy poblada.
Posteriormente fenicios, griegos y tirios comerciaron con estos pobladores iberos, como asi lo
atestiguan algunas anforas y otros restos encontrados en las costas pinatarenses. Sin embargo
esas civilizaciones no se llegaron a asentar en la zona, siendo los cartagineses hacia el siglo vi
a.C. la primera civilizacién antigua que coloniza a esos pueblos iberos, dominando el litoral
marmenorense.

Con motivo de las guerras ptnicas entre cartagineses y romanos (264-146 a.C.) en la Peninsula
Ibérica, de las cuales el Mar Menor fue testigo de refriegas y campo de batalla, el litoral mar-
menorense paso a dominio de los romanos. A partir de esta época romana es cuando se tiene
mas informacion historica y se han localizado mas yacimientos arqueoldgicos. Cabe destacar
que Cartagena (Cartago Nova) se convirtio en una de las principales ciudades ibéricas de Roma
y todo su entorno estaba influenciado de la importancia de esa gran urbe romana. De hecho
La Via Augusta, que unia Cartago Nova y Tarraco (Tarragona) con Roma, circundaba la franja
litoral del Mar Menor de sur a norte.

Fueron los romanos los pioneros en la explotacion de las salinas de San Pedro del Pinatar.
Ademas de la explotacion de la sal, sentaron las bases de la salazén de pescados y aqui tam-
bién elaboraban su salsa mas preciada, el garum, que conseguian macerando las visceras de
la caballa. En época romana, la laguna era mucho mas profunda que en la actualidad y servia
incluso como puerto de refugio para sus naves mas pesadas. Los romanos lo denominaban Be-
lich y algunos autores sostienen que ese término fue heredado por los colonos andalusis como
Belis, simultaneandolo con el término albufera, de claro origen arabe. Igualmente también han
cambiado algunas caracteristicas fisicas de la laguna, ya que por ejemplo estos antepasados
conocieron una laguna mucho mas salada que en la actualidad, alcanzando hasta una salinidad
de unos 52 grados por mil, en contraste con los alrededor de 37 grados por mil que suele tener
como media el mar Mediterraneo.
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En la época andalusi se crearon las encafiizadas, un sistema de trampas de pesca realizado con
estacas y cafnas que contintia atn utilizindose en la actualidad para pescar mujol, langostino
y otras especies tipicas del Mar Menor. Aunque la época musulmana fue extensa y muy rica
en legado y acervo cultural, no se conservan apenas toponimos de raiz arabe en su entorno.
Esto lo explican algunos autores con que tras la reconquista Alfonso X repobl6 intensamente
la zona con colonos castellanos, aragoneses y catalanes, sin que quedaran apenas propietarios
musulmanes. Obviamente los nuevos colonos nombraron los lugares empleando sus propios
vocablos de clara procedencia romance.

Por otra parte, estas tierras sufrieron un fuerte acoso por la pirateria berberisca, que se prolongo
hasta entrado el s. xvii, lo que produjo otra de las caracteristicas del entorno del Mar Menor, sus
nucleos poblacionales no se situan en la ribera del Mar Menor sino algunos kilometros tierra
adentro. Esto se puede explicar por dos causas principales, por una parte la mayor insalubridad
del entorno riberefio, a menudo inundado con aguas de lluvia estancadas, que eran proclives a
enfermedades de trasmision por mosquitos, tifus, colera, etc... Y por otra parte el acoso de los
piratas, que entraban con sus barcos por el Mar Menor. Por ello los nticleos poblacionales se es-
tablecieron tierra adentro para dar tiempo a la poblacion a huir en caso de ataque, actuando como
vigias y dando la voz de alarma los pescadores que estaban cerca de la costa. Es muy curioso
que ya incluso en 1266 Alfonso X dispusiera que los vecinos de Murcia podian ser obligados a
socorrer a los campesinos y pescadores del litoral cuando se produjese un desembarco morisco.
Para ello, los asaltados enviaban sefiales de humo desde las torres vigia (Figura 0.1) que se iban
sucediendo hasta llegar a Murcia, a la torre de la iglesia de Santa Catalina: la encargada, finalmen-
te, de advertir a la poblacion para que acudiese a socorrer a los habitantes de la costa.

Durante el siglo xix y xx el Mar Menor fue configurandose paulatinamente como un espacio de
recreo y descanso, donde veraneaban tanto ilustres personajes como familias y clases popula-
res, que elegian la zona como residencia veraniega. Entre otros muchos podemos citar a Emilio
Castelar, presidente de la primera Republica que falleci6 en San Pedro del Pinatar en 1899
durante una de las frecuentes estancias que realizaba en ese municipio. Reflejo de ello eran
los numerosos balnearios que circundaban la laguna, que permitian el bafio directo evitando
el contacto con la arena de la playa y aunque quedan solo unos pocos contintian siendo carac-
teristicos del Mar Menor, como el Balneario de San Antonio en Los Alcazares (Figura 0.2D).
No podemos olvidar otro emblema del entorno, los molinos de viento que han sido usados
tradicionalmente para molienda de cereal o para extraccion o trasiego de agua tanto en las
salinas como en el Campo de Cartagena (p. ej: Molino de Quintin, Molino de Punta de Algas,
etc., Figura 0.2F). Estos molinos posibilitaban el aprovechamiento de todos los recursos que se
conjugan en el Mar Menor. Tanto los balnearios como los molinos le confieren al entorno un
gran interés arquitectonico y paisajistico que refuerza su singularidad y evidencia los servicios
que ofrece y ha ofrecido a sus pobladores y visitantes a lo largo de los afios.

Asi pues, en nuestra época actual el Mar Menor conviven varios usos simultaneamente. Quiza
el mas evidente es el turismo, tanto por el gran aumento de residentes temporales como por la
cantidad de servicios que ello requiere. Es facilmente visible y constatable que este desarrollo
turistico y de segunda residencia ha propiciado un aumento considerable de la zona urbanizada
del Mar Menor, que persiste hasta nuestros dias.
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Figura 0.1. Plano del Mar Menor o Albufera de Murcia. Manuscrito anénimo. (Archivo de la Real Chancilleria
de Granada). Fuente: R. Baragafio Alvarez (Ed.) y S. Alonso Navarro (Dir.): Gran Enciclopedia de la Region de
Murcia. Murcia. Ayalga Ediciones. 1992, t. 3, p. 105.

Sin embargo, son muy importantes también los sectores primarios de la agricultura y la pesca.
Con respecto a la pesca en el Mar Menor debemos destacar especialmente su pesca artesanal
y tradicional, que opera con artes de pesca que en muchos casos son exclusivos de la laguna y
no se encuentran en otras aguas. Probablemente la pesca mas exclusiva del Mar Menor sean
las encanizadas. Como hemos mencionado antes, fueron disenadas por los andalusis y con
ligeras variaciones se siguen utilizando en la actualidad, conviviendo con otros métodos de
pesca artesanal mas contemporaneos como el trasmallo. La pesca de encanizada consiste en
usar las corrientes generadas en las golas, de entrada y salida de agua al Mar Menor, mediante
unos ingeniosos laberintos a modo de trampa que facilitan la entrada del pescado a través de
una “travesia”, artilugio o barrera de cafias, estacas y red, hasta unos compartimentos finales
llamados “paranzas y embustes” construidos igualmente de cafas, estacas y mallas de red.
En la paranza se realiza la “despesca”, faena de extraer vivo el pescado utilizando salabres y
antiguamente barcas planas llamadas “planchas”.

Segtn la encanizada esté dirigida a una especie u otra puede tener algunas variaciones. Por
ejemplo el langostino se pesca con la “langostinera”, que se cala durante la noche recogien-
do los animales al dia siguiente. O la “moruna”, que se cala perpendicularmente a la costa
y finaliza en espiral. Otras se especializan en el mujol o las doradas y lubinas de los Gltimos
anos, variando su disposicion de acuerdo a las preferencias y abundancias estacionales de
cada especie.
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Todos estos productos pesqueros son consumidos mayoritariamente en el area y conforman
parte de la cultura gastronémica del Mar Menor. Entre otros podemos destacar los pescados
preparados a la sal y a la espalda, los salazones como la mojama o las huevas de mujol y
especialmente el caldero, plato de arroz y pescado realizado originariamente por marineros
pescadores. jQué mejor ocasion de saborear estos platos contemplando y conservando el Mar
Menor para nuestras futuras generaciones!

0.2. Singularidad e importancia ambiental del Mar Menor

El Mar Menor es la mayor laguna costera hipersalina de Europa (135 km? de superficie) situada
en el sudeste de la peninsula Ibérica, concretamente en el litoral de la Region de Murcia. Esta
laguna tiene una profundidad maxima que no supera los 7 metros, y es por tanto un sistema
somero y alberga en su interior 5 islas de origen volcanico (isla Mayor o del Baron, isla Per-
diguera, isla del Ciervo, isla Redonda o Rondella e isla del Sujeto) que incrementan el valor
ambiental y paisajistico (Figura 0.2A). El Mar Menor esta conectado con el mar Mediterraneo
a través de tres canales o golas, Las Encanizadas, El Estacio (principal via de navegacion, Figu-
ra 0.3D) y Marchamalo situado al sur.

El Mar Menor es un sistema altamente productivo y heterogéneo desde el punto de vista
fisico-quimico y biolégico, y alberga gran diversidad de ecosistemas. Desafortunadamente este
valor esta en riesgo, ya que estd también sujeto a numerosas presiones humanas (Figura 0.3)
que afectan a los organismos que en el habitan (presencia, distribucion, densidad, diversidad,
etc.). Por ello la realidad es que hoy dia se trata de un espacio vulnerable, ya que ha ido
sufriendo alteraciones a lo largo de las tltimas décadas como consecuencia de la accion del
hombre que ponen en riesgo su singularidad. De hecho se trata de una laguna hipersalina,
pero es hoy dia menos salina que hace 40 afios, como consecuencia de la apertura del canal
del Estacio. Era también un espacio rico en ecosistemas oligotroficos y sin embargo desde hace
unas décadas es una laguna oligotrofica por los importantes aportes de nutrientes asociados a
la agricultura y al gran desarrollo urbano de su entorno.

Esta entrada se produce especialmente a través de la rambla del Albujon, que ha sido iden-
tificada como zona sensible en la Orden de 20 de junio de 2001 segin el Real Decreto-Ley
11/1995, de 28 de diciembre, y posteriormente en la Resolucion de 30 de junio de 2011 de
la Secretaria de Estado de Medio Rural y Agua y en la resolucion de 2 de julio de 2012 de la
CARM, y por tanto segun establece la legislacion deberan adoptarse medidas correctoras. En
la Orden de 20 de diciembre de 2001 se identifica a los acuiferos cuaternarios y Plioceno en
el area definida por zona regable oriental del trasvase Tajo-Segura y al sector litoral del Mar
Menor como zona vulnerable para la proteccion de aguas superficiales contra la contaminacién
por nitratos segtn la Directiva 91,/676/CEE. Ademas en el Plan Hidrologico de la Demarcacion
del Segura 2015-2021 se ha recoge el incumplimiento de los limites de plaguicidas en puntos
de control de las aguas subterraneas del Campo de Cartagena (masa de agua 070.052) que son
las que fluyen hacia el Mar Menor, por lo que se proponen medidas de planes de reduccién
y/o racionalizacion del uso de plaguicidas en la superficie agraria y lleva afios sobre la mesa el
proyecto de vertido cero.
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Figura 0.2. Fotografias del Mar Menor y su entorno: A: isla del Barén, B: fondeos en Lo Pagdn, C: Salinas de
San Pedro del Pinatar, D: balneario de San Antonio (Los Alcazares), E: flamencos frente a la Marina del Carmoli
y F: molino del Campo de Cartagena. Autor: Victor M. Ledn.

Aunque se esta llevando al limite a esta laguna por la concentracion de actividades que alberga y
por la falta de medidas que minimicen estos impactos, el Mar Menor todavia conserva buena parte
de sus especies y espacios emblematicos, que probablemente estan avocados a su merma o incluso
desaparicion si no se toman medidas correctoras que palien esta desviacion de su caracter singular.

0.3. Jornadas Cientificas del Mar Menor, diciembre 2014

Esta singularidad deriva de su caracter somero, su limitada conexion con el Mediterraneo, el
entorno semidesértico y de los ecosistemas que alberga, con especies emblematicas como el
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Figura 0.3. Fotografias del Mar Menory su entorno: A: drea agricola del Campo de Cartagena con Mar Menor
al fondo, B: playa de Lo Pagén en verano, C: actuacién de recuperacién de arena de la playa de Lo Pagany D:
canal del Estacio. Autor: Victor M. Ledn.

fartet (Aphanius iberus), el caballito de mar (Hippocampus guttulatus) y otras relevantes como
las praderas de faner6gamas marinas (Cymodocea nodosa y Zostera noltii). De hecho tanto la
laguna como sus humedales periféricos cuentan con diversas figuras de proteccion internacio-
nales como la de Humedal de Importancia Internacional (RAMSAR, Naciones Unidas) y Zona
Especialmente Protegida de Importancia para el Mediterraneo (ZEPIM, Convenio de Barcelo-
na). A estas figuras se suma la declaracion del Mar Menor y humedales asociados como ZEPA
(Zona de Especial Proteccion para las Aves) y LIC (Lugar de Importancia Comunitaria) dentro
de la red de espacios protegidos de la red NATURA 2000, asi como su proteccién como Parque
Regional de las Salinas y Arenales San Pedro del Pinatar y como Paisaje Protegido de los Es-
pacios Abiertos e Islas del Mar Menor (Ley 4/1992 de Ordenacion y Proteccion del Territorio
de la Region de Murcia). Todas estas figuras de proteccion evidencian su importancia no solo
por las especies residentes sino también por las que utilizan la laguna para el desarrollo de sus
primeros estadios o simplemente como area de transito en alguna etapa de su vida.

Es evidente que ya no es posible recuperar el Mar Menor de hace 40 afos, en el que parado-
jicamente la zona de Bocarrambla era una de las playas mas concurridas de la laguna (situada
junto a la desembocadura de la rabla del Albujon) o era comtin encontrarse con varios ejempla-
res de caballitos de mar mientras nos bafiabamos en cualquier parte de la laguna. Sin embargo
lo que si deberiamos conseguir es aunar esfuerzos para salvaguardar en lo posible aquellos va-
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lores que lo hacen tnico, no sélo por la importancia de los ecosistemas y especies que alberga
sino también por el estrecho vinculo que ha mantenido con los habitantes de su entorno y que
estan en riesgo de verse irreversiblemente afectados.

Afortunadamente la preocupacion por el estado del Mar Menor no se restringe en estos mo-
mentos a unos pocos grupos sociales, ya que actualmente es una realidad para toda la sociedad
como han mostrado los movimientos sociales y politicos recurrentes en este sentido. De hecho
en los tltimos afios han aumentado estos movimientos demandando acciones y medidas, que
hasta ahora han llegado a menor ritmo del necesario. También ha sido muy relevante el conti-
nuo esfuerzo de los cientificos para mejorar el conocimiento que tenemos de la laguna. Asi, a
lo largo de los tltimos 30 afios investigadores y técnicos de las principales entidades (universi-
dades, organismos de investigacion y otras instituciones ptblicas) han realizado estudios en el
ambito del Mar Menor que han evidenciado su importancia ecolgica y ambiental.

Sin embargo, se han echado en falta foros de encuentro tanto para la divulgacion cientifica de
estos trabajos a la sociedad como para favorecer una puesta en comiin que produzca sinergias
y aumente la colaboracion entre los propios investigadores para avanzar en un conocimiento
integral de la laguna. Con este propésito surgieron las Jornadas Cientificas del Mar Menor
celebradas en diciembre de 2014 en el Centro Oceanografico de Murcia, por la necesidad de un
mayor intercambio de conocimiento y colaboracion entre los diferentes grupos de investiga-
cion sobre la laguna, y con el objetivo de ofrecer una vision global de los principales avances
en la investigacion que se han desarrollado en este entorno. Las jornadas fueron un éxito
a todos los niveles (participacion de los principales grupos de investigacion, representantes
de la administracion, de organizaciones ambientalistas y otro publico interesado). Este hecho
demostro el gran interés que suscita el Mar Menor y la necesidad de reeditar periédicamente
este tipo de foros sobre la laguna.

Precisamente este interés social por una mayor y mejor divulgacion del conocimiento cientifico
de la laguna animé a los participantes a plasmar estos datos en el presente libro. Asi en este
libro se recoge el estado del conocimiento y los avances en ecologia, geologia y fisicoquimica
del Mar Menor que los principales grupos de investigacion han realizado hasta la celebracion
de las jornadas y en otros casos ofrece una perspectiva histérica de la importancia que ha
tenido la laguna para el desarrollo de lineas de trabajo como la acuicultura y la propia ecologia
de las lagunas costeras.

En este momento es necesario aclarar que este libro no pretende realizar una revision de todo
el conocimiento disponible sobre el Mar Menor, tarea mucho mas amplia que implicaria a
muchos mas investigadores y técnicos que han realizado estudios en la laguna. Asi pues, el
objetivo de este libro es plasmar en una version divulgativa el conocimiento cientifico sobre
diferentes aspectos de la laguna, partiendo de las exposiciones orales que fueron presentadas
en las Jornadas Cientificas del Mar Menor. Estas jornadas se celebraron en el Centro Oceano-
grafico de Murcia por varias razones. La primera es la estrecha vinculacion de esta institucion
con la laguna, de hecho este centro se denominé Centro Oceanografico del Mar Menor desde
su fundacion en 1967 hasta mediados de los 90. La segunda razon fue la celebracion del primer
Centenario del Instituto Espafiol de Oceanografia en el afio 2014 y por ello estas jornadas for-
maron parte de las actividades realizadas con motivo de este evento.
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JORNADAS CIENTIFICAS
_DEL MAR MENOR

2-3 de diciembre de 2014
Centro Oceanografico de Murcia

Lugar: Labaratorio de San Pedro del Pinatar
©f Varademn 1, Lo Pagin, Sam Predm ded Pinatar (Muscia).

Telifono 9681 79410,
il s marmeenonghmu.ieo. o

Figura 0.4. Cartel de las Jornadas Cientificas del Mar Menor, Centro Oceanografico de Murcia (Laboratorio de
San Pedro) sede del evento y acto inaugural. Autor fotografias: Victor Diaz del Rio.

La informacion recogida en este libro se estructura en dos grandes bloques, uno de Biologia y
Ecologia del Mar Menor (capitulos 1 al 8) y otro de Condiciones fisicoquimicas e impacto de
actividades humanas en la laguna (capitulos 9 al 14).

El primer bloque resume buena parte de los estudios ecologicos realizados en el Mar Menor, que
han servido para mejorar su conocimiento y también para cambiar antiguas asunciones sobre la
naturaleza y el funcionamiento de estos ecosistemas lagunares (Capitulo 1). El segundo capitulo
muestra que esta laguna alberga en zonas someras de su perimetro habitats fundamentales para
mantener y conservar tanto especies migratorias como residentes, que es necesario conocer para
paliar el impacto de las actividades humanas que les afectan. En este sentido la reduccion de la
carga de nutrientes y contaminantes organicos e inorganicos que fluyen hacia el Mar Menor
puede ayudar a preservar la laguna en mejores condiciones, bien sea tratando las escorrentias
(plantas de tratamiento, humedales artificiales u otras técnicas) y recuperar este agua para uso
agricola o evitar su descarga en la laguna (Capitulo 3). Estas actuaciones seran clave para la con-
servacion de especies emblematicas como el caballito de mar (Capitulo 4) y reducir el impacto de
las proliferaciones masivas de medusas que se producen en la laguna desde 1993 (Capitulo 5).
En este mismo sentido los cambios acaecidos en la laguna han favorecido la incursion de inver-
tebrados marinos aloctonos (Capitulo 6) y han afectado a la respuesta de la dindmica poblacional
de las aves acudticas a distintas escalas (Capitulo 7). Para completar este bloque se ofrece una
perspectiva historica de la importancia que ha tenido la investigacion sobre acuicultura realizada
en esta laguna, que ha servido de base para su gran desarrollo actual (Capitulo 8).

El segundo bloque se inicia con una evaluacion del origen y evolucion del Mar Menor desde
el punto de vista geologico, y evidencia su vulnerabilidad ante el deterioro que puede sufrir
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la desaparicion de la barrera de cierre y/o su colmatacion (Capitulo 9). En el Capitulo 10 se
describe la relevancia que tiene la interaccion de los acuiferos del Campo de Cartagena con la
laguna, que se produce no sélo a nivel superficial sino también subterrdneo. Esta interaccién
permite el acceso de nutrientes a la laguna, a pesar de la cierta capacidad de depuracion de los
humedales que le circundan, y también de metales traza por los aportes de residuos mineros
(Capitulo 11). De hecho los metales traza estan presentes en los sedimentos de la laguna, y su
distribucion se ha caracterizado en la columna sedimentaria relacionandola con la granulome-
tria y el contenido de materia organica del sedimento (Capitulo 12). Posteriormente se describe
la entrada de diversos contaminantes organicos, incluyendo pesticidas y farmacos a través de
la rambla del Albujon, y su distribucion estacional en agua y sedimento de la laguna (Capitu-
lo 13). Este segundo bloque finaliza con el Capitulo 14 en el que se describe la bioacumulacién
de hidrocarburos aromaticos policiclicos, pesticidas y farmacos en moluscos y peces del Mar
Menor, asi como los efectos biolégicos que la carga contaminante que accede a través de la
rambla del Albujon produce en los organismos que alli habitan. El libro concluye con un breve
epilogo redactado por los editores de este libro.

0.4. Bibliografia

Para la elaboracion del contexto histéri-  Pagina web de la Region de Murcia ~ Pégina web de la Mancomunidad del
co, social y cultural del Mar Menor han  Digital — entrada Mar Menor http://  Mar Menor http://costacalida.com/
sido consultadas las siguientes fuentes ~ www.regmurcia.com/serviet/s.  marmenor/historia

bibliograficas digitales: SI?sit=c,365,m,2584
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BLOQUE 1. BIOLOGIA Y ECOLOGIA
DEL MAR MENOR
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Capitulo 1. El Mar Menor como motor
del cambio de paradigmas en el estudio
de las lagunas costeras

Chapter 1. The Mar Menor Lagoon: Driver of a
Paradigm Shift in the Study of Coastal Lagoons

Angel Pérez-Ruzafa y Concepcién Marcos
Departamento de Ecologia e Hidrologia, Campus de Excelencia Internacional Mare Nostrum,

Universidad de Murcia, Espinardo (Murcia). Correo de contacto: angelpr@um.es
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Resumen

El Mar Menor, como todas las lagunas costeras del mundo, esta entre los ecosistemas marinos
mas productivos, ofreciendo bienes y servicios que incluyen una produccién pesquera im-
portante. Al mismo tiempo, las lagunas costeras pueden mantener explotaciones intensivas
de acuicultura y otras actividades, como deportes nauticos, aguas para bafio o cuidado de la
salud. Sus caracteristicas singulares, como el ser someras, su aislamiento relativo y la pro-
teccion respecto al mar, junto con la existencia de intensos gradientes fisicos y ecolégicos,
las hacen especialmente interesantes para las actividades humanas. Sin embargo, su estrecha
relacion con los ecosistemas terrestres, y las presiones derivadas de dichas actividades, las
hacen especialmente vulnerables a diversos impactos y vertidos. Una gestion adecuada de
estos sistemas requiere comprender como funcionan y esto supone la necesidad de conocer
sus componentes, sus relaciones y los procesos implicados en su funcionamiento, asi como las
conexiones causales entre las actividades humanas y la alteracion de los procesos ecoldgicos,
como paso previo para poder construir modelos hio-econémicos y herramientas de gestion. En
este contexto, el conocimiento desarrollado en el Mar Menor en los dltimos 35 afos no solo
ha contribuido a la comprension de sus procesos ecologicos sino que ha permitido también
cambiar antiguas asunciones sobre la naturaleza y el funcionamiento de estos ecosistemas
singulares, lo que tiene importantes consecuencias en su gestion y sostenibilidad.

Abstract

The Mar Menor, like all other coastal lagoons in the world, is a highly productive marine eco-
system providing goods and services for the human population by supporting sizeable fisheries.
Furthermore, lagoons such as the Mar Menor are suitable not only for intensive and extensive
aquaculture exploitation but also for other activities such as water sports, swimming or health
care. Their unique features, which include shallow waters, relative isolation and protection from
the sea, together with the presence of boundaries with strong physical and ecological gradients,
make them especially interesting for human use. However, their close relation with terrestrial
ecosystems, combined with the pressures derived from human activities, mean that environments
of this kind are particularly vulnerable to human impacts and terrestrial and freshwater inputs.
Correct management of these systems must be based on understanding how they work, which in
turn implies a need to know their component elements, how these interact, the processes involved
in their functioning and the cause-effect relationships between human activities and changes
to ecological processes, as a prior step to building bio-economic models and decision-making
support tools. In this context, the knowledge developed in the Mar Menor lagoon over the last
35 years has not only helped us to understand its ecological processes, but has also enabled us
to change previously-held assumptions about the nature and functioning of these complex and
unique ecosystems, with far-reaching consequences for coastal lagoon management.
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1.1. El Mar Menor, una de las lagunas costeras mejor estudiadas

Tras mas de 35 afios de estudio relativamente constante, el Mar Menor empieza a encontrarse
entre las lagunas costeras mejor conocidas del mundo. Desde los primeros trabajos derivados de la
preocupacion por la disminucion del rendimiento pesquero de la laguna (Butigieg, 1927; Navarro,
1927) y a partir, sobre todo, de las primeras tesis que abordaban su funcionamiento y actividades
humanas de forma intensa y con vision integradora (Pérez-Ruzafa, A. 1989; Pérez-Ruzafa, .M.,
1989; Marcos, 1991; Terrados, 1991a; Gilabert, 1992), el nimero de publicaciones ha crecido de
forma exponencial alcanzando ya una cifra de mas de 150 articulos en revistas de impacto.

Hasta esas fechas, el conocimiento del Mar Menor se reducia a las publicaciones ya citadas de
Butigieg (1927) y Navarro (1927), de Lozano Cabo (1954, 1969, 1979) con datos descriptivos
de la hidrografia y de algunas especies, incluyendo la ictiofauna, de Arévalo y Aravio-Torre
(1969) y Aravio-Torre y Arévalo (1971) sobre la salinidad, y Moreno (1975) sobre el ciclo
anual del plancton. Ademas, la tesis de Simonneau (1973) estudi6 la sedimentologia y el con-
tenido en metales pesados de los sedimentos de la laguna. Posteriormente, aparecerian los tra-
bajos de Murillo y Talavera (1983) sobre la malacofauna y de Ros y Miracle (1984a, b) sobre el
plancton. Dichos estudios, a pesar de ser descriptivos y puntuales, resultaron ser una referen-
cia clave para la posterior comprension de los procesos que han tenido lugar en el Mar Menor.

Desde entonces, y hasta la actualidad, se conoce con detalle la distribucion y dinamica de
nutrientes y clorofila a en la columna de agua (Pérez-Ruzafa et al. 2005a), las comunidades
planctonicas (Gilabert, 1992, 2001a, b), incluido el ictioplancton (Pérez-Ruzafa et al., 2004;
Quispe, 2014), la respuesta de la red trofica pelagica a la eutrofizacion y el papel que jue-
gan las proliferaciones de medusas (Pérez-Ruzafa et al., 2002), las entradas de contaminantes
(Pérez-Ruzafa et al., 2000; Maria-Cervantes et al., 2009; Conesa-Alcaraz et al., 2010; 2011;
Campillo et al., 2013, 2015; Leon et al., 2013; Martinez-Gomez et al., 2013; Moreno-Gonzalez
et al., 2013, 2014, 2015; Traverso-Soto et al., 2015), la vegetacion benténica y la dindmica
e interacciones entre las praderas de algas y fanerégamas (Pérez-Ruzafa, I.M., 1989; Pérez-
Ruzafa et al., 1989, 2007b, 2012; Terrados, 1991b, 1992, 1993) y las adaptaciones fisiologicas
que subyacen (Hegazi et al., 1998; Garcia-Sanchez et al., 2012a, 2014). También se conoce la
composicion de los diferentes grupos faunisticos benténicos, incluyendo peces (Pérez-Ruzafa
y Ramos, 1984; Ramos y Pérez-Ruzafa, 1985, 1987; Andreu-Soler et al., 2003; 20064, b; Oliva-
Paterna et al., 2006; Verdiell-Cubedo et al., 2006a, b, ¢, 2007a, b, ¢, 2012, 2013a, b; Franco et
al., 2012), picnogonidos (Pérez-Ruzafa y Munillla, 1992), tanaidaceos (Pérez-Ruzafa y Sanz,
1993), poliquetos (Capaccioni et al., 1987; Roman et al., 2009), y el conjunto de los grupos
y la cartografia de las comunidades (Pérez-Ruzafa et al., 1988, 1989; Pérez-Ruzafa, 1989).
También se ha estudiado la estructura genética de sus poblaciones y los flujos que mantienen
con el Mediterraneo (Gonzélez-Wangiiemert et al., 2004, 2006, 2007; Vergara-Chen et al.,
20104, b, 2013; Gonzélez-Wangiiemert y Pérez-Ruzafa, 2012; Hernandez-Garcia et al., 2015).
Ademas se han analizado los cambios sufridos por la laguna y la evolucion de las caracteris-
ticas ambientales a lo largo de todo este periodo (Pérez-Ruzafa et al., 1987, 2005b; Marcos,
1991; Pérez-Ruzafa, 1996, 2006; Pérez-Ruzafa y Marcos, 2003), los efectos de las actividades
humanas (Pérez-Ruzafa et al., 1991, 2006; Pérez-Ruzafa y Marcos, 2005), la utilizacion de
indicadores biologicos para detectarlos (Salas et al., 2005, 2006a, b, 2008; Garcia-Sanchez et
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al., 2012b; Pérez-Ruzafa et al., 2012), la evolucion de la pesca (Pérez-Ruzafa y Marcos, 1987;
Marcos et al., 2015) y la prediccion de como seran las condiciones ambientales con el cambio
climatico en base a modelos hidrodindmicos (De Pascalis et al., 2012).

Aunque atin quedan muchos aspectos por investigar, los estudios en el Mar Menor no solo
han permitido conocer como funciona este ecosistema singular sino que, sobre todo, han sido
un revulsivo para reanalizar antiguas asunciones sobre el funcionamiento y la ecologia de las
lagunas costeras.

1.2. La importancia de las lagunas costeras

Las lagunas costeras son ecosistemas altamente singulares, pero que pueden encontrarse en
todo el mundo, ocupando el 13% de la linea de costa (Barnes, 1980; Nixon, 1982). Entre sus
caracteristicas se encuentran el ser someras y el mantener una estrecha interaccion con los
ecosistemas terrestres y marinos, pero interponiendo restricciones a los flujos de agua y orga-
nismos impuestas por su aislamiento relativo respecto al mar abierto costero. Dichas caracte-
risticas hacen que estos ecosistemas presenten intensas variaciones en sus variables ambienta-
les en distancias muy cortas, lo que se traduce en gradientes intensos con una gran capacidad
para generar flujos de energia elevados. Esto hace que las lagunas costeras se encuentren
entre los ecosistemas mas productivos del planeta (Nixon, 1982; Alongi, 1998). Todo ello las
convierte en ambientes especialmente interesantes para el ser humano, que obtiene de ellos
un ndmero muy elevado de bienes y servicios de todo tipo, incluyendo un alto rendimiento
pesquero (Nixon, 1982; Pérez-Ruzafa et al., 2011), explotaciones de acuicultura, condiciones
ideales para los deportes nauticos y el bafio, actividades de salud y ocio, procesos de regula-
cion de los gases implicados en el cambio climatico, retencién y depuracion de contaminantes
y la presencia de hienes culturales derivados de una larga tradicion histérica de explotacion
de los recursos lagunares, entre otros. Sin embargo, a pesar de ello o, tal vez, precisamente
por ello, estos ecosistemas son especialmente vulnerables a los impactos humanos y a la en-
trada de materiales terrestres o de escorrentia. Logicamente, esto hace que exista una elevada
preocupacion social que no siempre es bien atendida por los responsables de la explotacion y
gestion de estos ecosistemas.

Aunque los estudios sobre lagunas costeras no son recientes y se remontan a los inicios de la
segunda mitad del siglo xx (Cavinato, 1950; Hartmann, 1952; Lozano Cabo, 1953, 1959; Petit,
1953, 1962; Feldmann, 1954; Anonimo, 1959; D’Ancona, 1959; Mars, 1966; Margalef, 1969),
la mayoria de lo que sabemos sobre su funcionamiento proviene de los trabajos realizados en
las décadas de 1970 y 1980 como los de Carrada y Fresi (1988) y las numerosas publicaciones
realizadas en el seno del Comité “Etangs salés et lagunes” de la Commission Internationale pour
I'Exploration Scientifique de la Mer Méditerranée (CIESM), los informes de la FAO sobre la ges-
tion de la pesca (Kapetsky y Lasserre, 1984) o los de la UNESCO (UNESCO, 1979, 1980, 1981,
1982, 1986; Lasserre y Postma, 1982) (Pérez-Ruzafa et al., 2011). En esas décadas, la CIESM
publico mas de 500 trabajos cientificos sobre hidrografia, sedimentologia y comunidades hio-
logicas de las lagunas costeras mediterraneas. Tras la desaparicion del Comité de lagunas de la
CIESM, en los dltimos afios del siglo xx y hasta la actualidad, el nimero de publicaciones sobre
lagunas de todo el mundo ha resurgido (Pérez-Ruzafa et al., 2011) y, con la implementacion
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de la Directiva Marco del Agua de la Union Europea (Directiva 2000/60/EC), las lagunas han
vuelto a ser objeto de atencion y estudio. El objetivo de dicha directiva es establecer los prin-
cipios basicos de una politica del agua y lograr una gestion sostenible de la misma. Para ello es
necesario establecer una tipologia para los distintos cuerpos de agua, fijar las condiciones de
referencia de cada uno y evaluar su estado ecologico. Esto afecta directamente a las lagunas
costeras, que se encuentran precisamente en la transicion entre los sistemas continentales y
los marinos. La directiva crea la categoria de aguas de transicion para incluir a lagunas y es-
tuarios. Sin embargo, la implementacion de la directiva ha suscitado importantes discusiones
a la hora de definir las lagunas costeras y su posicion entre los estuarios y las aguas marinas
costeras (Tagliapietra y Volpi-Ghirardini, 2006; McLusky y Elliott, 2007; Tagliapietra et al.,
2009; Potter et al., 2010; Pérez-Ruzafa et al., 2011). Uno de los principales problemas es la
asuncion de que las aguas de transicion se definen como cuerpos de agua marina con una in-
fluencia importante de agua dulce, lo que dejaria fuera a todas aquellas lagunas que, como el
Mar Menor, son hipersalinas y en las que la entrada de agua dulce es mas un factor de estrés
provocado por la actividad humana que una situacion natural.

Un aspecto como éste puede tener consecuencias importantes a la hora de disefiar medidas
de gestion y establecer estados de referencia, lo que puede acarrear la pérdida de valores y
propiedades importantes y singulares en algunos de estos ecosistemas.

Pero éste no es el inico problema al que se enfrenta una gestion adecuada de las lagunas cos-
teras que garantice la preservacion de los bienes y servicios que proveen. A pesar del elevado
conocimiento que se ha venido acumulando en las dltimas décadas, las lagunas costeras atin
arrastraban viejas asunciones que condicionaban la comprension de sus procesos ecolégicos.
Es aqui donde el Mar Menor ha servido como paradigma para cambiar muchas de esas asun-
ciones y ampliar nuestra comprension sobre la complejidad de estos ecosistemas.

1.3. Asunciones tradicionales sobre las lagunas costeras

Las lagunas costeras son ecosistemas dindmicos que estan forzados por energias fisicas. Tradi-
cionalmente se ha reconocido su complejidad y estabilidad ecolégicas, pero unidas al manteni-
miento de multiples interfases y gradientes fisico-quimicos que justifican su elevada produc-
tividad (Carrada y Fresi, 1988). Esto conllevaba la vieja asuncion de que, estando sometidas a
perturbaciones y fluctuaciones ambientales intensas (Unesco, 1981; Nienhuis, 1992), debian
considerarse habitats estresados de forma natural (Barnes, 1980; Kjerfve, 1994), controlados
por fuerzas fisicas (sensu Sanders, 1968; Michel, 1979), con baja diversidad especifica y unas
pocas especies muy dominantes (Margalef, 1969; Carrada y Fresi, 1988; Reizopoulou y Nico-
laidou, 2004). Por lo tanto, se les han atribuido las mismas caracteristicas que a los ecosistemas
contaminados y estresados por la actividad humana (Elliott y Quintino, 2007).

Este tipo de ecosistemas, al haber pocas especies que soportan el estrés ambiental, se caracte-
rizan por ser simples y relativamente uniformes, con un tnico tipo de comunidad. Ademas, la
distribucién de las especies en el interior de la laguna estaria determinada por los gradientes
desde el mar hacia las zonas mas alejadas, con un estrés ambiental creciente que impondria
limites a la fisiologia de las especies y haria que fueran zonas especialmente empobrecidas.
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Las comunidades biologicas y la red trofica estarian reguladas por el ambiente y desde abajo
hacia arriba, y no por los niveles superiores de la red tréfica, por lo que serian especialmente
vulnerables a la eutrofizacion y sufririan crisis distréficas frecuentes.

Finalmente, dichos ambientes estarian dominados por especies oportunistas, estrategas de la
r, que fundamentan su supervivencia en mantener elevadas tasas de reproduccion y ciclos
de vida cortos y que dedican poca energia a estructuras de mantenimiento, mientras que las
especies estrategas de la K, serian mas propias de ambientes estables y predecibles y que ex-
plotarian las lagunas migrando y pasando en ellas solo parte de su ciclo hiologico.

1.4. ;Son realmente simples y homogéneas las comunidades
lagunares?

La comunidad considerada tipica de las lagunas costeras es la biocenosis eurihalina y euriterma
(Biocoenose lagunaire euryhaline et eurytherme, LEE), definida por Pérés y Picard (1964) en
su ya clasico “Manuel de bionomie benthique”, en el que tipifican las comunidades bentonicas
del Mediterraneo:

“Dans les étangs littoraux salés et dans les zones estuariennes, la biocoenose la plus fré-
quemment représentée s‘accommode particuliérement bien des conditions d’euryhalinité et
d’eurythermie fréquentes dans un tel biotope. Il est intéressant de constater que le peuple-
ment de ces sables vaseux ou vases sableuses reste sensiblement le méme, aussi bien lorsque
'eau est constamment moins salée que ['eau de mer du large que lorsqu’elle est constamment
plus salée que 'eau de mer du large, ou bien enfin qu’elle présente des variations de salinité
trés importantes en cours d’année.”

Guelorget y Michel (1979a, b) y Augier (1982) todavia mantienen dicho concepto en sus
inventarios y revisiones respectivas de las comunidades marinas mediterraneas. Carrada y
Fresi (1988) también consideran las comunidades lagunares “homogéneas en el espacio y el
tiempo” y esta asuncion se mantiene en los convenios internacionales y listas de habitats
como OSPAR, Barcelona y Eunis. Este planteamiento ha condicionado numerosos estudios
cientificos como los de Chassany de Casabianca (1979), Nagy (1979), Guelorget y Perthuisot
(1983, 1992), Skolka y Tiganus (1985), Bachelet et al. (2000), o Mouillot et al. (2005). Incluso
los autores que aceptan que hay una variacién en la composicion especifica a lo largo del gra-
diente ambiental que supone el aislamiento con respecto al mar no se plantean la existencia
de mdaltiples comunidades, ni siquiera de zonacion vertical como la que puede observarse en
mar abierto (Palacin et al., 1991; Koutsoubas et al., 2000; Sfriso et al., 2003; Curiel et al., 2004;
Garnerot et al., 2004; Lin y Hung, 2004; Reizopoulou y Nicolaidou, 2004; Benhissoune et al.,
2005; Chaouti y Bayed, 2005; Marzano et al., 2010; Ponti et al., 2011).

Esta limitacion, no solo introduce fuentes de error en los estudios cientificos, sino que condi-
ciona fuertemente las medidas de gestion al ignorar las peculiaridades y necesidades de unas
comunidades y zonas de la laguna frente a otras (De Biasi et al., 2003; Pérez-Ruzafa et al.,
2011) y al asumir condiciones de referencia tnicas en el contexto de la Directiva Marco del
Agua europea.
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Sin embargo, en el Mar Menor (Pérez-Ruzafa, 1989; Pérez-Ruzafa et al., 2007b), al igual que
en otras lagunas (Occhipinti Ambrogi et al., 1988), coexisten comunidades distintas, caracteri-
zadas por grupos de especies bien diferenciados dependiendo de su aislamiento con respecto
al mar, el tipo de sustrato o la profundidad, observandose los mismos patrones y zonacion
vertical que en el mar abierto, pero con los distintos niveles verticales comprimidos (Figu-
ra 1.1). Esto afecta a todos los grupos taxonomicos, desde la vegetacion sumergida (Lovric,
1979; Zouali, 1979; Chassany de Casabianca, 1980; Pérez-Ruzafa et al., 2008), a los macroin-
vertebrados (Amanieu et al., 1981; Quintino et al., 1987), los peces (Franco et al., 2006; Pérez-
Ruzafa et al., 2006) o al conjunto de la comunidad (de Casabianca et al., 1972).

1.5. ¢Hay un tnico factor que explique la variabilidad intra
e interlagunar?

A partir de los trabajos en el Mar Menor hemos venido defendiendo que las lagunas costeras
son sistemas complejos y heterogéneos. Todas ellas comparten muchas caracteristicas que
las diferencian claramente de los ecosistemas de transicion tipicos definidos en el contexto
de la Directiva Marco del Agua (Pérez-Ruzafa et al., 2011b), pero estan muy lejos de ser
uniformes y homogéneas. Por el contrario, existe una elevada variabilidad geomorfoldgica e
hidrografica entre las distintas lagunas. Al mismo tiempo, cada laguna muestra una gran he-
terogeneidad ambiental en forma de mdltiples gradientes dependientes de la profundidad,
del sustrato o de la influencia de aguas dulces o marinas. Desde mediados del siglo XX, ha
habido distintas propuestas, basadas en los factores mas importantes, para clasificar la va-
riabilidad lagunar (D’Ancona, 1959; Petit y Schachter, 1959; Segerstrale, 1959; Zenkevitch,
1959). Pero, tras la promulgacién de la Directiva Marco del Agua, se ha creado la necesi-
dad de definir condiciones de referencia que permitan distinguir los cambios y situaciones
naturales de las modificaciones introducidas por la actividad humana (Underwood, 2000;
Benedetti-Cecchi et al., 2001; Pérez-Ruzafa et al., 2007b) y valorar el estado ecologico de
estos ecosistemas.

Tradicionalmente se ha considerado la salinidad como el factor clave en este tipo de ambientes
(Petit, 1953; Aguesse, 1957; An6nimo, 1959; D’Ancona, 1959; Por, 1972, 1980; Remane en
McLusky, 1999), sobre todo porque determina las adaptaciones fisiologicas de la mayoria de
los organismos (Arndt, 1989; McLusky, 1999). Pero las lagunas también muestran grandes
diferencias en su tamaio, forma y estado trofico, y estos aspectos también condicionan la
composicion especifica y los rendimientos pesqueros (Joyeux y Ward, 1998; Pérez-Ruzafa
et al., 2007a).

La influencia del mar abierto sobre las lagunas y la complejidad de la linea de costa son los
principales factores geomorfologicos que determinan la riqueza de especies y la produccion
pesquera de las lagunas. Kjerfve (1994) también propuso el grado de aislamiento del mar
como un elemento diferenciador entre lagunas y las dividié en tres tipos geomorfoldgicos,
aisladas, restringidas y abiertas, como tres niveles de un espectro de comunicacién con el mar
costero. Otros factores importantes, como la concentracion de clorofila o el estado trofico y las
condiciones hidrograficas estan en realidad condicionadas por los mencionados aspectos de la
geomorfologia lagunar (Pérez-Ruzafa et al., 2007a).
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Figura 1.1. Principales comunidades benténicas de lagunas costeras encontradas en los fondos del Mar
Menor, a; actimulos de conchas de Cerastoderma y otros moluscos en el medio y supralitoral; b: arribazones de
Cymodocea nodosa y algas; c: Comunidades de la roca mediolitoral; d: praderas de Cymodocea nodosa sobre
arena; e: facies de Acetabularia calyculus en arenas finas infralitorales bien calibradas; f: pradera de Caulerpa
prolifera sobre fango; g: pradera mixta de Caulerpa prolifera y Cymodocea nodosa sobre fango; h; arcillas

rojas terrigenas compactadas infralitorales; i: roca infralitoral superficial de modo batido, bien iluminada, con
fucales; j: roca infralitoral superficial bien iluminada sin fucales con rodomelaceas; k: roca infralitoral superficial
protegida, escasamente iluminada; grupo de mujoles alimentdndose en una comunidad de roca infralitoral
colonizada por Caulerpa prolifera.

Pero, al mismo tiempo, las lagunas costeras muestran gradientes internos de riqueza especifi-
ca, abundancia y productividad que son independientes de la salinidad y que, segtin Guelorget
y Perthuisot (1983) y Guelorget et al. (1983), estan relacionados con el confinamiento, que
ellos definieron como el tiempo de renovacion del agua marina y el empobrecimiento en oli-
goelementos de origen marino:
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“Par leur position intermédiaire entre mer et continent, les milieux lagunaires (ou paraliques)
se caractérisent par l'existence de gradients hydrochimiques, biologiques et sédimentologi-
ques. La salinité, presque fatalement “anormale”, est considérée généralement comme un pa-
ramétre écologique essentiel et sert de base a la classification de ces milieux. Nos travaux sur
plusieurs lagunes méditerranéennes (et d’autres régions) nous conduisent a remettre en cause
cette conception et a proposer une autre dynamique des milieux paraliques”...”par des fac-
teurs internes (morphologie, hydrologie) qui commandent les temps que mettent les éléments
venus de la mer pour atteindre chaque point du bassin considéré ou encore le temps de renou-
vellement du milieu en chaque point: nous appelons ce paramétre complexe le confinement.”

Muchos trabajos han confirmado que la salinidad no es el tnico factor que determina las
comunidades lagunares (Barnes, 1994; Lardici et al, 1997), y muchos otros respaldan la im-
portancia del confinamiento (Pérez-Ruzafa y Marcos, 1993; Mariani, 2001, Garnerot et al.,
2004; Pérez-Ruzafa et al, 2004, 2007a; Benhissoune et al., 2005; Chaouti y Bayed, 2005;
Bouchereau et al., 2008).

Sin embargo, Barnes (1989) cuestioné el concepto de confinamiento al no observar tales gra-
dientes en las lagunas noratlanticas y bajo la premisa de que no existe realmente una fau-
na lagunar sino que los poblamientos lagunares estarian formados por especies marinas que
se ven favorecidas en dichos ambientes (Barnes, 1994). En la laguna de Orbetello, en Italia,
Benedetti-Cecchi et al. (2001) y De Biassi et al. (2003) llegaron a las mismas conclusiones. Y,
de hecho, ni la salinidad ni el confinamiento explican por si solos la distribucion de organismos
en las lagunas. La composicion ionica (limnogénica vs. talasogénica; relacion Ca/Mg), el tipo
de sustrato, la exposicion al oleaje, la disponibilidad de alimento, la concentracion de oxigeno,
la temperatura o la profundidad también juegan un papel importante (Margalef, 1969; Arndt,
1989), y con frecuencia se solapan e incluso neutralizan los efectos del confinamiento. Exis-
ten numerosas excepciones al modelo de distribucion de especies que Guelorget y Perthuisot
(1983) proponen en su teoria del confinamiento. Barnes (1994) cita varios ejemplos que in-
cluyen Hydrobia ulvae, Scrobicularia plana, Macoma balthica, Nereis diversicolor, Corophium
volutator, entre otros. Todas estas especies son tipicamente estuarinas, consideradas por Gue-
lorget y Perthuisot (1983) como tipicas de la Zona IV, donde los elementos marinos estdn
ausentes. Sin embargo, todas ellas pueden vivir también en las zonas de sedimentos blandos
someros proximas al mar. Este es también el caso de Ruppia cirrhosa, en el Mar Menor, donde
a pesar de ser considerada propia de la misma Zona IV, aparece en areas calmadas en la boca
de los canales de comunicacion con el mar Mediterraneo, por lo que su factor limitante no es
tanto el confinamiento, sino posiblemente el hidrodinamismo, la profundidad y el tipo de se-
dimento (Pérez-Ruzafa y Marcos, 1993). Por otro lado, Paracentrotus lividus, un erizo de mar
que Guelorget y Perthuisot (1983) consideran exclusivo de las Zonas I y II proximas al mar
abierto, con dominancia de especies marinas, puede encontrarse en las zonas mas confinadas
de la laguna de Urbino en Corcega, donde la naturaleza del sustrato es el factor mas determi-
nante de su distribucion (Fernandez et al., 2002). Hace ya mas de 20 afios que Pérez-Ruzafa y
Marcos (1992, 1993), estudiando los poblamientos del Mar Menor, sugirieron que las especies
lagunares responden a un ambiente multifactorial en el que el confinamiento seria uno de los
factores importantes, pero condicionado por muchos otros. Ademas, sugirieron que mas que el
reciclado de vitaminas y oligoelementos de origen marino, el factor principal que explicaria la

39



MAR MENOR/ El Mar Menor como motor del cambio de paradigmas en el estudio de las lagunas costeras

estructura de las comunidades lagunares a lo largo de un gradiente de confinamiento, seria la
tasa de colonizacion de las distintas especies desde el mar. La composicion de las comunidades
en cada lugar seria el resultado del equilibrio entre la competencia entre las especies ya esta-
blecidas y los nuevos colonizadores, pero teniendo en cuenta que unas tasas suficientemente
altas de colonizacion pueden compensar las desventajas en la competencia interespecifica de
las especies menos adaptadas al ambiente lagunar (Fenchel, 1975; Levinton, 1982).

De hecho, los ecosistemas lagunares y estuarinos estan habitados por una gran variedad
de especies con distintas estrategias biologicas. McLusky (1981) considera cinco categorias:
oligohalinas, estuarinas propiamente dichas, marinas eurihalinas, estenohalinas y migrado-
ras. De éstas, las categorias marinas serian las mas abundantes, mientras que las tipicamente
estuarinas y las migratorias serian minoritarias. Barnes (1994) diferenci6 tres componentes
principales en las lagunas del nordeste de Europa: especies lagunares de origen marino, es-
pecies lagunares de origen dulceacuicola y especies que habitan tanto en estuarios como en
mar abierto. Mas recientemente, Franco et al. (2008), siguiendo a Elliot y Dewailly (1995) y
Elliot et al. (2007), propusieron seis grupos funcionales para los poblamientos de peces: es-
tuarinos, migradores marinos, marinos ocasionales o extraviados, dulceacuicolas, anadromos
y catadromos.

En el modelo de confinamiento basado en tasas de colonizacion propuesto por Pérez-Ruzafa
y Marcos (1992), las especies aloctonas pueden clasificarse en tres clases (Pérez-Ruzafa y
Marcos, 1992; Gamito et al., 2005):

1. Visitantes ocasionales marinos: especies que colonizan la laguna pero no pueden so-
brevivir mucho tiempo en esas condiciones ambientales. Estas especies son raras y
frecuentemente aparecen solo en la boca de los canales de comunicacion con el mar,
por lo que juegan un papel limitado en las comunidades lagunares.

2. Especies que colonizan mas o menos regularmente la laguna y pueden sobrevivir como
juveniles o como adultos, pero son incapaces de reproducirse en este ambiente. Estas
incluyen a las especies tipicamente migradoras y suelen ser objetivo de la actividad pes-
quera en las lagunas. De hecho, constituyen el componente que es compartido por la gran
mayoria de las lagunas en un amplio rango geografico (Pérez-Ruzafa et al., 2007a, 2011).

3. Especies que colonizan la laguna (generalmente después de alguna modificacion en la
estructura de las golas que conduce a un cambio en las condiciones hidrograficas) y
que son capaces de reproducirse en la laguna en las nuevas condiciones. Estas especies
llegan a establecerse y su abundancia dependera del equilibrio competitivo con las
especies previamente adaptadas al ambiente lagunar. En estos casos, los gradientes
asociados al confinamiento son temporales y terminan desapareciendo tras unos pocos
anos, a medida que la especie va colonizando las zonas mas confinadas.

Lo interesante de este modelo es que tiene un componente estocastico que hace que el azar
juegue un papel importante en la configuracion de las comunidades lagunares. Esto hace que,
por ejemplo, aunque dominen las especies eurihalinas, se puedan encontrar algunas estenoha-
linas, de modo que, como Cognetti y Maltagliati (2000) dicen, la especificidad de las biocenosis
de aguas salobres tiene mas que ver con las poblaciones que con las especies.
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En este contexto, tanto los colonizadores periddicos, como los que lo hacen al azar, estarian
bajo las fuerzas selectivas marcadas por el ambiente extremo y variable propio de las lagunas
costeras, especialmente cuando la colonizacion tiene lugar en fases larvarias o como juveniles.
De este modo, la seleccion natural puede preservar alelos especificos, que siendo raros en el
ambiente marino, pasan a ser frecuentes en el lagunar, lo que conduce a una cierta diferen-
ciacion de las poblaciones a pesar de que el flujo genético se mantenga relativamente alto.
El componente azaroso de este proceso es coherente con el hecho de que la mayoria de las
especies que constituyen los ambientes lagunares son especificas de una determinada laguna o
son compartidas por unas pocas. Asi, de las 179 especies de peces inventariadas en 40 lagunas
Atlanto-mediterraneas, solamente 98 estdn presentes en mas de dos lagunas (Pérez-Ruzafa
et al., 2007a) y de los 944 taxones inventariados por Basset et al. (2006), el 75% estan en
menos de 3 de las 26 lagunas estudiadas. Lo mismo ocurre con los macrofitos en los que de
621 especies presentes en estuarios y lagunas, solo 45 especies (7,3% del total) aparecen en
mas de 10 localidades (Pérez-Ruzafa et al., 2011). Asi, por ejemplo, en el caso de los peces, las
especies Callionymus pusillus, Millerigobius macrocephalus, Parablennius incognitus, Parablen-
nius zvonimiri, Lipophrys canevae, Lipophrys dalmatinus, Tripterygion melanurus, Tripterygion
tripteronotus, Serranus scriba y Trachinotus ovatus han sido citadas en ambientes lagunares y
estuarinos solo en el Mar Menor. Otras especies, ademas de en el Mar Menor, han sido citadas
solo en otro ambiente estuarino, como Aspitrigla cuculus en el estuario del Nervion, Calliony-
mus reticulatus y Spicara maena en el del Tajo, Labrus merula en el del Mondego, Symphodus
mediterraneus en la Mar Chica de Melilla y Symphodus tinca en el Stagnone di Marsala.

El hecho de que el confinamiento esté relacionado con las tasas de colonizacién supone que
los gradientes de riqueza especifica seran mas evidentes en las especies que resulten menos
competitivas en el ambiente lagunar o que presenten una menor capacidad de dispersion
y explica que en las lagunas completamente cerradas no se den gradientes claros (Barnes,
1994). Esto también explica que la vegetacion benténica tampoco muestre estos gradientes
(Benedetti-Cecchi et al., 2001) y que, incluso, las zonas mas confinadas y el infralitoral pre-
senten una mayor riqueza de especies que las zonas proximas a los canales de comunicacion
con el mar abierto, como ocurre en el Mar Menor (Pérez-Ruzafa et al., 2008). En el caso de
la vegetacion, el tipo de sustrato y la estabilidad ambiental son probablemente factores mas
importantes que las tasas de colonizacion y la dispersién vinculadas al confinamiento. Al
mismo tiempo, la profundidad, asociada a los gradientes verticales de radiacién luminosa
e hidrodinamismo determinan la zonacién vertical que se solapa, a una escala espacial mas
reducida, a los patrones horizontales. Algunas de las comunidades supra, medio e infralito-
rales del Mar Menor se muestran en la Figura 1.1. En la Figura 1.2 se muestra el efecto del
confinamiento en la configuracion de los poblamientos de larvas de peces en la columna de
agua en el Mar Menor.

1.6. ¢Estan las lagunas costeras controladas de abajo-arriba
y son mas sensibles a la eutrofizacion?

Generalmente se ha considerado que los ambientes salobres estan regulados por el ambiente y
estan estresados de forma natural debido a la elevada variabilidad fisico-quimica, por ejemplo
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Figura 1.2. a: Grupos de localidades identificados mediante un analisis de componentes principales realizado
en base a la composicién del ictioplancton en la laguna costera del Mar Menor. El nombre de las estaciones
de muestreo se corresponde con las mostradas en el mapa de la figura b. b: los tres grupos de localidades
identificados por el anélisis de la figura a se corresponden con tres grandes zonas con distintos grados

de confinamiento o de influencia del Mediterraneo sobre la laguna; c: algunas de las principales especies
presentes en el ictioplancton del Mar Menor (modificado de Pérez-Ruzafa et al, 2004).

en la salinidad, temperatura y nutrientes (Elliott y Quintino, 2007). Ademas, la relacion inten-
sa que las lagunas mantienen con los ecosistemas terrestres, el elevado tiempo de residencia
de las masas de agua y la sedimentacion, hace que estos ambientes sean especialmente vulne-
rables a entradas de materiales y contaminantes procedentes de tierra, las aguas de escorrentia
y los impactos humanos, y mas especificamente a la eutrofizacion (Nienhuis, 1992).

Suele asumirse que las especies estuarinas son tolerantes a dicho estrés. De este modo, al igual
que las comunidades de ambientes contaminados por el hombre y en los estadios iniciales de
la sucesion ecologica (Odum, 1969, 1985), las comunidades bentonicas estuarinas se espera
que estén caracterizadas por una diversidad baja, con pocas especies de pequefio tamafio, muy
abundantes, tipicas estrategas de lar.

Ello implica que la comunidad tendra una productividad y una tasa de renovacion elevadas

y, por tanto, una relacion produccién/biomasa elevada (P/B) (Margalef, 1969; Elliott y Quin-
tino, 2007). En estos cuerpos de agua, que de forma natural reciben cantidades elevadas de

42 |nstituto Espafiol de Oceanografia / MINISTERIO DE ECONOMIA Y COMPETITIVIDAD



Mar Menor: una laguna singular y sensible. Evaluacion cientifica de su estado

nutrientes, la vegetacion debe incluir especies efimeras de algas verdes filamentosas como
Chaetomorpha linum, Cladophora dalmatica, Cladophora vagabunda, Ceramium diaphanum, o
formas finas tubulares o foliares como Ulva compressa, Ulva intestinalis, Ulva prolifera o Ulva
rigida, etc. (Wilkinson et al., 1995; Pérez-Ruzafa et al., 2011).

Este tipo de comunidades toleran bien las condiciones ambientales adversas. Como se asume
que las comunidades estuarinas tienen las mismas caracteristicas que las zonas contaminadas,
la consecuencia es que los indicadores bioldgicos son incapaces de diferenciar los estados na-
tural y estresado, lo que se ha denominado “Estuarine Quality Paradox” (Dauvin, 2007; Elliot
y Quintino, 2007; Dauvin y Ruellet, 2009).

Las especies de estas comunidades controladas por el ambiente fisico deben adaptar su fisiolo-
gia y su comportamiento a un espectro amplio de fluctuaciones fisico-quimicas impredecibles
y, por tanto, en estos ambientes no estan muy desarrolladas las relaciones interespecificas
(Sanders, 1968).

En este contexto, las lagunas costeras y los estuarios son considerados ambientes especial-
mente sensibles a los efectos de la entrada de nutrientes (European Environment Agency,
1999; Taylor et al., 1999; NRC, 2000). Algunos autores llegaron a plantearse que el hecho
de que las lagunas reciban menos aportes de aguas dulces implicaria una menor descarga de
nutrientes que en los estuarios (Nixon 1982), pero las estimas realizadas posteriormente mues-
tran que pueden ser semejantes, alcanzando en algunos casos hasta 7 y 12 mmol m2 d! de
nitrégeno inorganico disuelto (DIN) (Taylor et al., 1999).

La eutrofizacion no es un estado tréfico, sino un proceso derivado del incremento en el su-
ministro de materia organica al ecosistema (Likens, 1972; Nixon, 1995; Gamito et al., 2005).
Generalmente se identifica con el incremento en la entrada de nutrientes inorganicos que
favorecen la produccion primaria en el ecosistema (European Environment Agency, 2001) que
conduce a una sustitucién progresiva de las faner6gamas marinas y las algas de crecimiento
lento por algas de crecimiento rapido y, finalmente, por fitoplancton, que termina dominando
completamente el sistema (Gamito et al., 2005). Este proceso ha sido descrito en numerosas
lagunas costeras (Reyes y Merino, 1991; Boynton et al., 1996; Taylor et al., 1999; Newton
et al., 2003; Solidoro et al., 2010) e, incluso, modelado (Giusti et al., 2010). Cuando la eutro-
fizacion es cronica, sus efectos incluyen estados de anoxia, proliferaciones de fitoplancton
toxico, mortandad masiva de organismos bentdnicos y cambios drasticos en la distribucion de
especies. Una vez que el proceso se desencadena, es dificil de frenar. La liberacion progresiva
de los nutrientes acumulados en el sedimento durante su desarrollo, y el empobrecimiento en
especies y la simplificacion de la red trofica, hacen que el estado eutrdfico pueda prolongarse
mucho tiempo, incluso aunque la entrada de nutrientes cese (Nienhuis, 1992).

La produccion pesquera de las lagunas costeras es tan alta como la de los estuarios, incluso en
los casos en los que la menor entrada de nutrientes con las aguas dulces debiera limitar la pro-
duccion primaria (Nixon 1982; Joyeux y Ward, 1998; Pérez-Ruzafa et al., 2005b). En teoria,
este tipo de sistemas con estructuras ecologicas que les permiten ser productivos a pesar de
tener entradas de nutrientes bajas se consideran mas sensibles a la eutrofizacion que los ya de
por si enriquecidos (Boynton et al., 1996).
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De hecho, la alteracion del ciclo de nutrientes se considera como una de las causas principales
de las proliferaciones algales, que suelen verse estimuladas por la disponibilidad de nitr6geno
(Valiela et al., 1997; Taylor et al., 1999), y suelen conducir en algunas lagunas a crisis distr6-
ficas (Amanieu et al., 1975; Boutiere et al., 1982; Reyes y Merino, 1991; Ferrari et al., 1993;
Sfriso et al., 1995; Viaroli et al., 1996; Gianmarco et al., 1997; Guyoneaud et al., 1998; Bachelet
et al., 2000; Sakka Hlaili et al., 2007; Specchiulli et al., 2009; Giusti et al., 2010). Las fluctua-
ciones drasticas en la produccién primaria, ya sean estacionales o diarias, producen un fuerte
desajuste en el balance de oxigeno, que pasa de estar sobresaturado durante las fases efime-
ras de produccion autotréfica incontrolada y acumulacion de materia organica a periodos de
anoxia cuando se pasa a las fases heterdtrofas con un elevado consumo de oxigeno (D’Avanzo
et al., 1996; Viaroli et al., 2001; Viaroli y Christian, 2003).

A pesar de la esperada vulnerabilidad de las lagunas a la entrada de nutrientes, numerosos
autores han percibido que la respuesta de éstas a la eutrofizacion puede ser mas compleja que
en los estuarios y bahias (Taylor et al., 1999). Tratando de explicarlo, algunos lo han atribuido
a que son mas pequenas, someras y con conexiones mas estrechas con el mar adyacente (Kjer-
fve y Magill, 1989), pero estas caracteristicas deberian hacerlas mas productivas atn. Otros lo
han achacado a que presentan relaciones mas estrechas entre la columna de agua y el sedimen-
to (Nixon, 1982), pero nuevamente esto deberia implicar una intensificacion de los gradientes.
Algunos autores han puesto de manifiesto que en las lagunas, ademas del fitoplancton que
domina la produccion primaria de bahias y estuarios (Oviatt et al., 1986), también se mantie-
nen poblamientos complejos con fanerdgamas marinas, macroalgas y epifitos (Taylor, 1983;
Thorne-Miller et al., 1983). En la laguna de Venecia, el exceso de nutrientes es controlado por
proliferaciones de Ulva, evitando la proliferacion y dominancia del fitoplancton (Sfriso et al.,
1992). Al mismo tiempo, el ramoneo de los herbivoros en zonas someras puede amortiguar los
efectos de la eutrofizacion moderada (Havens et al., 2001).

Cloern (2001) resalt6 la necesidad de revisar los viejos modelos y asunciones en la respuesta
de los ecosistemas a la entrada de nutrientes al observar las diferencias en la respuesta del
ecosistema en los lagos continentales respecto a los sistemas estuarinos y costeros. En general
se espera que en los ecosistemas acuaticos exista una correlacion estrecha entre la disponibi-
lidad de P (el principal factor limitante en las aguas dulces) y la productividad y abundancia
del fitoplancton. Sin embargo, en los sistemas marinos costeros este tipo de relacion es dificil
de encontrar, y la concentracién de nutrientes no resulta un buen indicador para predecir las
proliferaciones de algas (Cloern, 2001).

En el Mar Menor se ha observado precisamente que, a pesar de los cambios en la entrada de
nutrientes que tuvo lugar desde la puesta en regadio del campo de Cartagena en los afios 1990
y el incremento en nitratos en la columna de agua, no se ha producido un incremento significa-
tivo en la concentracion de clorofila (Pérez-Ruzafa et al., 2002). Entre 1988 y 1997 la concen-
tracion de nitrato en la columna de agua pasé de ser inferior a 1 pmol N 1! durante todo el afio,
a concentraciones de hasta 8 umol N 1"}, estimulando el crecimiento de algas fitoplanctonicas
de gran tamano. Sin embargo, no se observaron cambios significativos en las pendientes del
espectro de biomasas de la red trofica pelagica debido al control que ejercian dos especies de
medusas (Rhyzostoma pulmo y Cotylorhiza tuberculata), que habian colonizado la laguna tras
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el ensanche del canal del Estacio. En el Mar Menor, la concentracioén de clorofila @ muestra
una relacioén negativa con la concentracion de nutrientes y positiva con la abundancia de ictio-
plancton, sugiriendo que el fitoplancton controla la concentracion de nutrientes, mientras que
los herbivoros son controlados por las larvas de peces, reforzando la evidencia de un control
de arriba-abajo (top-down) de la red trofica (Pérez-Ruzafa et al., 2005b). Ademas, la variacion
en las relaciones entre la abundancia de larvas de peces y la concentracion de clorofila a mues-
tra una dinamica estacional muy definida con un ciclo limite.

Las oscilaciones y variaciones espaciales en la amplitud del ciclo limite pueden explicarse hio-
logicamente como resultantes de desbordamientos producidos por el retraso en la respuesta en
la densidad de herbivoros a la disponibilidad de alimento, o a diferencias en la estructura de
la comunidad y en los ciclos de vida de las especies (Scheffer, 1998), lo que se traduciria en
mecanismos homeorréticos de control (sensu Odum, 2000) y retardos en la respuesta a lo largo
de los distintos niveles de la red tréfica. La homeorresis a nivel de comunidad y ecosistema es
un mecanismo de control mas laxo que la homeostasis a nivel de individuo, actuando mediante
mecanismos de retroalimentacion positivos y negativos con un comportamiento mas cadtico
y a pulsos, y no tanto a través de estados de equilibrio (Odum y Barret, 2006). La estahilidad
temporal de los mecanismos de regulacion en el Mar Menor, y probablemente en otros sistemas,
vendria dada por los desfases estacionales en la reproduccion y el ciclo de vida de las distintas
especies estuarinas (Pérez-Ruzafa et al., 2004), en la inmigracion de especies marinas, en la hete-
rogeneidad espacial y temporal de la colonizacion de especies desde el mar abierto a través de las
golas y en las conexiones plancton-bentos. De hecho, en distintas bahias costeras se ha descrito
la importancia del control top-down sobre el fitoplancton ejercido por bivalvos filtradores y otros
organismos benténicos (Heck y Valentine, 2007; Newell et al., 2007; Lonsdale et al., 2009).

1.7. ;Estan dominadas las lagunas costeras por especies estrategas
de la r, mientras que los recursos lagunares son explotados
temporalmente por migradores marinos con estrategias de la K?

Las especies responden a la variabilidad ambiental con un amplio espectro de estrategias de
vida en cuyos extremos estarian los dos principales tipos, r vs. K (Pianka, 1970; Margalef,
1974; Heip, 1995; Gamito et al., 2005). Las especies con estrategia de la r se caracterizan por
ser de pequefio tamafo, con un periodo reproductivo temprano y breve, al que dedican la
mayor parte de su energia y que da lugar a una descendencia de individuos pequefios muy
numerosos que tienen una elevada capacidad de dispersion. Estas caracteristicas les confieren
ventajas selectivas en ambientes extremos e impredecibles. En el otro extremo, los ambientes
estables y predecibles estdan dominados por especies estrategas de la K, que son normalmente
mas grandes, de vida larga y menos abundantes, con una relacion biomasa/produccion ele-
vada. Estas especies dedican menos energia a la reproduccion, pero hacen una inversion muy
importante en estructuras de mantenimiento, mecanismos homeostéticos y en el cuidado de
las crias, lo que garantiza la supervivencia individual y de la descendencia.

Aunque las estrategias de vida no son siempre faciles de interpretar y de ajustar a modelos
predictivos (Stearns, 1977), se asume que las lagunas costeras seleccionan especies eurihalinas
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y oportunistas, tolerantes al estrés ambiental (es decir, estrategas de la r) (Margalef, 1969;
Lardicci et al., 1997; Gamito et al., 2005; Munari et al., 2009; Ponti et al., 2011), que serian
las tnicas capaces de reproducirse en estos habitats. Al mismo tiempo, las lagunas serian uti-
lizadas como zona de refugio, alimento y cria por muchas especies marinas que penetran en
ellas como inmigrantes con el fin de explotar sus excedentes de produccion (Margalef, 1969;
Yanez-Arancibia y Nugent, 1977). En general se asume que estas especies serian especialistas,
estrategas de la K, lo que les daria ventajas competitivas sobre las generalistas, estrategas de
la r, durante el tiempo limitado que pasan en las lagunas (UNESCO, 1981).

Sin embargo, nuevamente, al analizar las estrategias biologicas de los peces que habitan las
lagunas costeras, estas presunciones no se sostienen (Pérez-Ruzafa et al., 2013). Las caracte-
risticas bioldgicas de las especies que viven en las lagunas costeras y estuarios son heterogé-
neas y cubren un rango amplio de posibilidades en el gradiente selectivo r/K, pero pueden
encontrarse diferencias significativas entre las lagunas oligohalinas y estuarios por un lado y
las polihalinas y euhalinas por otro. Las primeras estarian dominadas por estrategas de la r,
como podria esperarse, con un componente importante de peces de agua dulce, pero en las
segundas dominarian mas bien especies marinas con estrategias de la K.

Por término medio, los poblamientos de peces que habitan las lagunas costeras de agua dulce
tienden a tener las tasas de crecimiento instantaneo de la poblacion (r__ ) mas elevadas, una
fecundidad por talla alta, coeficientes de crecimiento somatico elevados y, por tanto, una
resiliencia alta, con una mortalidad natural también alta, una edad de primera madurez baja,
tiempos de generacion y vida reproductiva cortos, un consumo de alimento elevado, un nivel
trofico bajo y un rendimiento por reclutamiento bajo.

En cambio, los pobladores de las lagunas costeras polihalinas y euhalinas tienden a cuidar sus
puestas, e incluso las crias, ya sea externamente (como Symphodus spp., gobidos y blénidos)
o incubando los huevos en el interior del cuerpo (como los signatidos), siendo ovoviviparos
o viviparos, con reproduccion protégina y comportamientos territoriales. Estas especies estan
bien representadas en el Mar Menor, siendo particularmente abundantes en las praderas de
Cymodocea y en los fondos de roca.

Las especies compartidas por las lagunas euhalinas y el mar costero son principalmente ben-
tonicas, con una talla de primera madurez y de rendimiento maximo relativamente grande,
y un rendimiento por reclutamiento bajo. En general, son también de mayor tamanio que las
que caracterizan los estuarios y las lagunas oligohalinas. En el Mar Menor estas especies estan
representadas por los sargos como Diplodus puntazzo y gébidos principalmente, como Gobius
bucchichi, Gobius cobitis, Gobius cruentatus o Gobius paganellus. Con todo, muchas especies
estuarinas muestran caracteristicas mixtas.

Por contra, los inmigrantes marinos, entre los que se encuentran los mjoles, la dorada (Sparus
auratus) o los lenguados (Solea solea) en el Mar Menor, probablemente constituyen los po-
bladores situados mas hacia el extremo del gradiente de las estrategias de la r, tratandose de
especies que muestran una elevada fecundidad por talla y con huevos y larvas pelagicas. Ade-
mas, junto con las especies de agua dulce, son las que tienen una vida reproductiva mas corta
en relacion a la edad a la que alcanzan la primera madurez sexual. Esto cambia el esquema de
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viejas asunciones de la UNESCO (1981). No serian los inmigrantes marinos, sino las especies
estuarinas las que asumirian las estrategias de la K en las lagunas costeras para enfrentarse
a las restricciones que el ambiente impone a la reproduccion (Pérez-Ruzafa et al., 2013). Los
inmigrantes marinos aprovecharian la productividad lagunar para tener un crecimiento mas
rapido. Algunas especies estenohalinas también pueden colonizar las lagunas por azar. El am-
biente lagunar conformaria poblaciones de estas especies adaptadas localmente (Cognetti y
Maltagliati, 2000). La naturaleza estocéstica de los procesos de colonizacion explicaria la baja
frecuencia de ocurrencia en otras lagunas de la mayoria de las especies consideradas caracte-
risticas en una laguna dada. La seleccion lagunar no actuaria sobre todas las caracteristicas bio-
légicas de las poblaciones adaptadas sino solo sobre algunas de ellas, rompiendo la coherencia
en un contexto de estrategias r vs. K. Esto explicaria que algunas especies tipicamente estua-
rinas muestren caracteristicas que responden a estrategias opuestas en dicho contexto, como
en el caso de Gambusia affinis, una especie vivipara con una tasa de crecimiento instantaneo
de la poblacion muy elevada (r = 11,72) o, en el otro extremo, los esturiones, Acipenser
spp., que tienen una alta fecundidad y dispersan los huevos pero tienen tasas de crecimiento
poblacional muy bajas (r_=0,17-0,33) (Pérez-Ruzafa et al., 2013).

max

La principal conclusion es que, junto al papel selectivo del ambiente lagunar actuando sobre
poblaciones locales, la adaptacion a un ambiente variable y heterogéneo como el de las lagu-
nas no es solo una cuestion de especies, sino de comunidades. Probablemente, en parte como
resultado de la seleccion ambiental, las especies disfrutan de un amplio rango de posibilidades
en un continuo y las alternativas entre las estrategias biologicas no estan siempre claras. Es a
nivel de comunidad al que la heterogeneidad y variedad de estrategias biologicas mostradas
por cada especie les permite afrontar el estrés ambiental y desarrollar mecanismos homeos-
taticos (Pérez-Ruzafa et al., 2013), como se ha constatado en el Mar Menor, y es a este nivel
principalmente al que se puede afirmar que las comunidades lagunares estan lejos de ser con-
troladas por el ambiente y que mas bien estan biologicamente adaptadas en el sentido al que
se referia Sanders (1968).

1.8. Bisqueda de indicadores de calidad ambiental y del estado
ecologico en las lagunas costeras

Como se ha visto, en buena medida a raiz de los estudios realizados en el Mar Menor, las
lagunas costeras son ecosistemas altamente dinamicos, heterogéneos y complejos, en la fron-
tera entre los dominios terrestre y marino. Por su composicion especifica y sus caracteristicas
ecolégicas son ecosistemas situados entre las aguas marinas y las aguas de transicion, tal y
como son definidas por la Directiva Marco del Agua Europea. Debido a estas caracteristicas,
las lagunas costeras como el Mar Menor son auténticos laboratorios o mesocosmos, con limites
bien definidos, donde estudiar y validar modelos sobre toda una variedad de procesos biologi-
cos y ecoldgicos relativos a los procesos de especiacion, la organizacion de las comunidades, su
productividad, el impacto de las actividades humanas o el cambio climatico y el desarrollo de
mecanismos homeostaticos en individuos, especies y ecosistemas. Sin embargo, las cuestiones
mas interesantes no pueden ser respondidas estudiando un tnico sistema, sino integrando la
informacion de maltiples lagunas.

47



MAR MENOR/ El Mar Menor como motor del cambio de paradigmas en el estudio de las lagunas costeras

Algunas de estas cuestiones son esenciales para una gestion adecuada de las lagunas costeras.
Las directivas europeas requieren conocer el estado ecoldgico de los ecosistemas, monitorizar
su evolucion y tomar medidas correctoras si fuera necesario. Sin embargo, ya de entrada, a
nivel de ecosistema, nos tropezamos con problemas conceptuales a la hora de aplicar, por
ejemplo, la Directiva Marco del Agua en las lagunas costeras y aguas de transicion (Pérez-
Ruzafa y Marcos, 2008). Con la definicion de la directiva en la mano, las aguas de transicion se
caracterizan por tener aportes importantes de agua dulce y muchas lagunas costeras, como el
Mar Menor, no los tienen de forma natural y cuando los tienen, forzados por la actividad hu-
mana, suponen un problema importante para su integridad ecologica. Asumir que las entradas
de agua dulce son naturales conllevaria errores de gestion que podrian ser irreparables. Esto
fuerza a colocar a estas lagunas entre las aguas costeras, cuando por su composicién especifica
y funcionamiento ecoldgico deberian poder estar con los demas sistemas lagunares europeos
(Pérez-Ruzafa et al., 2011).

Por otro lado, la determinacion del estado ecoldgico o la evaluacién de impactos requieren
disponer de condiciones de referencia y de zonas no impactadas que sirvan de control. Las
aproximaciones cientificas a estas cuestiones en base a disefios experimentales de muestreo
ya fueron propuestas hace afios (Underwood y Peterson, 1988; Underwood, 1991, 1992, 1993,
1994; Schmitt y Osenberg, 1996), pero, lamentablemente, siguen sin aplicarse en los estudios
encargados por las administraciones. Generalmente, los requerimientos legislativos para abor-
dar dichas evaluaciones tienen poco que ver con los experimentales que permitirian responder
claramente a si ha habido cambios en el estado ecolégico o si se ha producido un impacto o no.
Esto sin contar que, como decia May (1980), los estudios de impacto suelen ser descuidados
y apenas contienen una lista de especies fiable o, como recalcaba Margalef (1985), suelen ser
incompletos e incorrectos, o intentan justificar decisiones tomadas de antemano y, con cierta
frecuencia, contaminadas por intereses economicos poco claros.

Detectar cambios en un sistema o encontrar diferencias entre dos sistemas requiere medir la
misma variable en al menos dos situaciones, actuando una de ellas como control o referen-
te. Pero, ademads, cada situacion debe ser muestreada con la suficiente replicacion de modo
que toda la variabilidad y heterogeneidad del ecosistema estudiado y los posibles errores de
medida estén incluidos en ambos casos. Solo asi es posible diferenciar la variabilidad natural,
inherente a todo sistema bioldgico, de los cambios producidos por la actividad humana.

Por tanto, antes de disefiar un programa de seguimiento hay que decidir qué variables son
relevantes para caracterizar el sistema, las técnicas de medida o de muestreo a utilizar, las
condiciones de referencia y localidades control y cuantas muestras o replicas debemos tomar.
Esta dltima decision supone conocer bien cuales son las escalas espaciales y temporales de
variabilidad del ecosistema que estamos estudiando. Considerar que un sistema es uniforme,
como se pensaba de las lagunas costeras, cuando en realidad es altamente heterogéneo, como
hemos visto en el Mar Menor, implica confundir las diferencias inherentes al sistema con los
impactos ambientales que esta sufriendo, imposibilitando una gestion adecuada.

Ademas, como hemos visto, una dificultad adicional a la hora de detectar impactos en las
lagunas costeras es la heterogeneidad de respuestas y estrategias de vida de sus especies
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que pueden conllevar comportamientos del ecosistema semejantes a los de las comunida-
des bajo estrés antropico (Elliott y Quintino, 2007; Pérez-Ruzafa et al., 2007b, 2008; Ta-
gliapietra et al., 2009) unido a la capacidad de los sistemas complejos de tener respuestas
homeostaticas de autoregulacion que enmascaran o retardan la aparicion de los sintomas de
enfermedad (Figura 1.3). Las diferencias observadas en cualquier indicador medido podrian
representar simplemente un ajuste del sistema ante nuevas condiciones ambientales y no
necesariamente cambios deletéreos. Es decir, una significacion estadistica no siempre tiene
significado bioldgico. Pero, al mismo tiempo, los indicadores al uso para detectar impactos
pueden quedar enmascarados por las respuestas homeostaticas, por lo que no encontrar
diferencias tampoco tiene por qué significar que el sistema no esté bajo presion, y quizas a
punto de romperse.

Desenlace
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Figura 1.3. Esquema de los cambios que tienen lugar en el estado funcional de un organismo o ecosistema,
desde la salud a la muerte, pasando por distintos niveles de disfuncién, y su relacién con el estado fisiolégico
o ecoldgico asociado a niveles de estrés crecientes derivados de la exposicion a contaminantes o a condiciones
ambientales extremas (modificado de Lloyd, 1972 y Pérez-Ruzafa y Marcos, 2015). La mayoria de los
indicadores utilizados actualmente, tanto a nivel de individuos como de comunidad, son Utiles para detector
alteraciones o cambios en la region B. Sin embargo, se necesita encontrar buenos indicadores y comprender los
procesos que tienen lugar en las regiones Ay C, de modo que se pueda anticipar un deterioro importante o los
dafios que resultan irreparables antes de que tengan lugar. En ambas regiones la fase de transicion es dificil de
anticipar debido a que los cambios ocurren de forma repentina y dramatica en el contexto de la teoria de las
catastrofes (modificado de Pérez-Ruzafa y Marcos, 2015).
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El problema es, por tanto, saber en qué momento el valor de una determinada variable esta
fuera del rango normal de salud del organismo o del ecosistema. La mayoria de los indicadores
utilizados habitualmente para detectar cambios son capaces de hacerlo en la region B de la
Figura 1.1. Sin embargo, necesitamos encontrar buenos indicadores y comprender los procesos
que tienen lugar en las regiones A y C, de modo que podamos anticipar un deterioro inminente
o el punto de no retorno en el que el sistema pierde sus propiedades y evoluciona hacia un es-
tado completamente distinto, con especies y relaciones interespecificas que ya no tienen nada
que ver con su estado original. En ambas regiones, las fases de transicion son desconocidas
y suelen ser estrechas y repentinas con cambios dramaticos en el contexto de la teoria de las
catastrofes de acuerdo con Thom (1989). Este es el caso del Mar Menor. Su respuesta a las en-
tradas de nutrientes a través del control de la red tréfica ejercido por las larvas de peces y las
medusas hace que los valores de clorofila se mantengan bajos y no puedan ser utilizados como
sistema de alerta de que el Mar Menor esta siendo forzado, aunque, si lo seria la abundancia de
las propias medusas. Ademas, la laguna puede seguir acumulando tension hasta que el sistema
se rompa de forma irreversible y los mecanismos reguladores dejen de funcionar. Esto puede
suceder en cualquier momento, dados los actuales niveles de entrada de nutrientes y estrés a
los que esta sometida, pero no sabemos cuando sera. Una vez que esto suceda, el ecosistema
se reorganizard, muy probablemente evolucionando hacia redes tréficas mas simples y con
especies oportunistas, con la consiguiente pérdida de control sobre la calidad de aguas.

1.9. Principales conclusiones y retos futuros

El estudio sistematico del Mar Menor ha permitido conocer en profundidad como se estructu-
ran las comunidades lagunares y como responden a las distintas presiones antropicas a las que
estan sometidas, incluyendo dragados y vertidos de arenas, construccion de diques, la aper-
tura de canales de comunicacién con el mar abierto o la introduccién de especies aloctonas.
Pero la contribuciéon mas importante de las investigaciones realizadas en esta laguna ha sido
el cambiar radicalmente los paradigmas y asunciones acerca de la complejidad y estrategias
ecologicas de sus comunidades y especies. Su capacidad de autorregulacion y mecanismos ho-
meostaticos son sorprendentes y sofisticados. También aqui, el estudio de las lagunas costeras
y del Mar Menor en particular puede ser determinante para adquirir un conocimiento que es
esencial para gestionar los ecosistemas y no perder los bienes y servicios de todo tipo que nos
prestan.
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MAR MENOR/ Las comunidades de peces de las zonas someras del Mar Menor y humedales adyacentes...

Resumen

La comunidad de peces presente en las zonas litorales del Mar Menor muestra una alta diver-
sidad con presencia de 45 especies representantes de 19 familias. Las familias Sparidae, Syng-
nathidae, Gobiidae y Mugilidae son las mas diversas, siendo la tltima de éstas la dominante
en términos de abundancia y biomasa. La composicion de especies es similar a la detectada en
otras lagunas costeras mediterraneas. Las zonas someras de la laguna son muy importantes
como areas de reclutamiento y de refugio para estados juveniles de muchas especies. Mas del
50% de las especies capturadas se encuentran entre las especies objetivo de las pesquerias
realizadas en la laguna o son especies legalmente protegidas. Esto aumenta la importancia de
estas areas someras como habitats criticos para este componente faunistico.

Las zonas someras tienen un importante papel como lugares de cria y engorde de numerosas
especies marinas mostrando una relacion significativa en su crecimiento y condicién con el
modelo de circulacion hidrica de la laguna. Ademas, estas areas litorales proporcionan habitats
esenciales para especies amenazadas. Las modificaciones en la orilla son un factor antrépico
de estrés ambiental muy importante en la laguna del Mar Menor que puede afectar negativa-
mente a las comunidades y poblaciones de peces; asi en zonas urbanizadas se han detectado
impactos significativos relacionados con la degradacion de la estructura del habitat (pérdida de
complejidad y de refugio para los peces). De modo similar, las zonas someras mas naturalizadas
presentan mas densidad de praderas de vegetacion acuatica que conforman un importante
habitat de guarderia para especies como la dorada (Sparus aurata) y lisa o galda (Liza saliens),
siendo ademas habitats criticos para especies de interés conservacionista como el fartet (Apha-
nius iberus), la aguja (Syngnathus abaster) o la anguila (Anguilla anguilla).

En las ultimas décadas se ha obtenido una importante informacion basica, sin embargo, toda-
via existe una necesidad de adquirir informacion sobre la ecologia, biologia y supervivencia
de la comunidad de peces y de poblaciones de especies objetivo habitantes de estos habitats
en la laguna, con el propésito de obtener evaluaciones y recomendaciones pertinentes en los
programas de conservacion y recuperacion, asi como para ayudar a largo plazo en la toma de
medidas para mejorar las actividades extractivas.
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Abstract

Fish assemblage in the littoral zone of the Mar Menor comprises a highly diverse fish community
composed of at least 45 species representing 19 families, the most diverse of which are the Spar-
idae, followed by Syngnathidae, Gobiidae and Mugilidae, the latter being the most important in
terms of fish density. The taxonomic composition is similar to fish assemblages reported in several
Mediterranean coastal lagoons. Shallow littoral areas are extremely important as potential re-
cruitment areas and juvenile refuges for certain fish species, since more than 50% of the species
caught in the shallows are among those that constitute the main targets for commercial fisheries
within the lagoon, or represent species that are legally protected. This again emphasizes the
importance of shallow areas as critical habitats.

The Mar Menor’s shallow inshore areas function as nursery grounds for the early life stages of
some marine fishes, and significant relationships have been identified between the growth and
condition of these fishes and hydrographical circulation patterns within the lagoon. Moreover,
these shallow zones provide essential habitats for threatened fish species. Shoreline modifica-
tion is an important anthropogenic coastal stressor in the Mar Menor that can have a negative
impact on fish communities and populations through the modification of nearshore habitats,
and newly urbanized areas have in fact been shown to affect fish assemblages the through deg-
radation of habitat structure (loss of complexity and fish refuges). Unmodified shorelines thus
provide an important nursery habitat for marine species such as Sparus aurata and Liza saliens,
and represent critical habitats for species of conservation concern such as Aphanius iberus, Syn-
gnathus abaster and Anguilla anguilla.

Although much basic information has been obtained in recent decades, there is still a significant
need to gain quantitative information on the ecology, biology and survival of fish assemblages
and target species populations inhabiting these habitats of the coastal lagoon in order to develop
appropriate assessments and recommendations for potential recovery management programmes
and in the long term assist in the decision-making process regarding fisheries enhancement
measures.
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2.1. Importancia de los peces en zonas someras del Mar Menor

La laguna costera del Mar Menor junto con sus humedales adyacentes se encuentra entre los
sistemas lagunares de mayor extension del area circunmediterranea conformando un impor-
tante enclave ambiental de reconocida singularidad. En su conjunto se puede clasificar como
una laguna marina e hipersalina con perturbaciones abiéticas poco frecuentes e intensas (Pé-
rez-Ruzafa et al., 2005). Esta caracteristica, junto con una elevada heterogeneidad de habitats
a diferentes escalas espaciales, favorece el desarrollo de una abundante y diversa comunidad
de peces. Asi, varios autores la han presentado como una de las lagunas mediterraneas con
mayor riqueza de especies en su componente ictiofaunistico (Barcala, 1999; Pérez-Ruzafa et
al., 2004 y 2006; Oliva-Paterna et al., 2003 y 2006a; Franco et al., 2008; Verdiell-Cubedo, 2009;
entre otros).

La importancia biolégica, conservacionista y econdmica de su comunidad de peces es muy
elevada. Puede destacarse la presencia de especies residentes con un elevado interés en con-
servacion como son el fartet (Aphanius iberus), el caballito de mar (Hippocampus guttulatus), la
aguja de rio (Syngnathus abaster) y el torito o zorrita (Pomatochistus marmoratus), todas ellas
incluidas en catalogos de normativas nacionales e internacionales referentes a la conservacion
de la biodiversidad (Robledano et al.,, 2006). Ademas, la laguna juega un importante papel en la
ecologia reproductora de una alta variedad de peces (habitats 6ptimos para la puesta y desove,
areas de alevinaje y zonas adecuadas para el crecimiento de juveniles), muchas de éstas con
un alto interés comercial.

Tal y como se pone de manifiesto en varios de los capitulos de este libro, durante los dltimos
afios el Mar Menor y sus humedales han sufrido una degradacion ambiental generalizada debi-
do a mdaltiples causas de origen antropico. La elevada tasa de transformacion que ha mantenido
la laguna durante décadas recientes ha provocado un impacto importante sobre la estructura
y dinamica de su comunidad de peces (Pérez-Ruzafa et al., 2005). Ademas, la laguna viene so-
portando importantes pesquerias con la necesidad de evaluar su viabilidad, el descenso histo-
rico en las capturas de las principales especies comerciales (mtjoles y doradas, principalmente)
es algo confirmado (Pérez-Ruzafa et al., 2009). Es decir, la ictiologia lagunar deberia haber
sido y ser en un futuro préximo un aspecto basico en el contexto de los estudios poblaciona-
les y ecologicos que intenten mejorar la gestion de sus recursos bi6ticos del Mar Menor. Sin
embargo, hasta el inicio de la linea de trabajos realizados por nuestro grupo de investigacion,
la informacién publicada sobre la comunidad de peces de la laguna era escasa en términos
generales, y practicamente nula en lo referente a las especies dependientes de un habitat tan
afectado por la degradacion como es la franja litoral de zonas someras de la laguna. Por otro
lado, también existia, y existe, un desconocimiento elevado sobre la biologia poblacional de
muchas de las especies embleméticas y de interés comercial.

No se pretende que este capitulo sea una revision completa sobre los peces propios de zonas
someras presentes en la laguna, sino mas bien una compilacién de los conocimientos adqui-
ridos que puede servir como base para identificar e intentar resolver algunos problemas que
plantea la gestion y conservacion de este componente faunistico. Asi, el conjunto de informa-
cioén que se incluye en este capitulo corresponde, basicamente, con la obtenida en estudios
realizados por la linea de investigacion en biologia y conservacion de vertebrados acudticos
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que desarrolla el grupo Zoologia bésica y aplicada a la gestion y conservacion de la Universidad
de Murcia. Para un analisis detallado de los datos y resultados es recomendable indagar en las
publicaciones originales. Nuestros estudios sobre la ictiofauna del Mar Menor se han centrado
en tres lineas principales de trabajo, una centrada en el analisis de la estructura y composicion
de la comunidad de peces de pequena talla que usan las zonas someras, intentando identificar
efectos sobre la misma relacionados con la degradacion del habitat. El estudio de la biologia
poblacional y ecologia de taxones representativos o de importancia pesquera ha sido otra de
nuestras prioridades, siempre con el supuesto de que indagar, describir y explicar la plasticidad
fenotipica y las respuestas tacticas en la adaptacion de los taxones a sus ambientes son basicos
para una gestion sostenible. Finalmente, la biologia aplicada a la recuperacion y conservacion
de especies amenazadas es probablemente la linea que intentamos desarrollar con mas ahinco
y que, en el contexto del Mar Menor, hemos focalizado en estudios dirigidos a obtener herra-
mientas para la recuperacion del fartet (Oliva-Paterna y Torralva, 2008).

Las proximas décadas van a resultar decisivas para la recuperacion y conservacion de la co-
munidad biologica del Mar Menor. En consecuencia, serd necesario tomar decisiones sobre
miltiples aspectos que inciden en la gestion de sus especies y hébitats. Logicamente, este
proceso requiere de unas hases cientificas completas. Actualmente y en relacion a los peces de
zonas someras y humedales, se dispone de un conjunto de datos basicos sobre la composicion
de la comunidad de peces y la dindmica de las poblaciones de algunas especies. Hemos podi-
do comprobar como las zonas perimetrales con escasa profundidad siguen siendo habitats de
vital importancia o criticos para la viabilidad de las especies residentes y para el reclutamiento
de muchas otras migradoras o de caracteristicas estudricas. No obstante, aiin estamos muy
lejos de conocer la estructura y funcionamiento de este componente faunistico, asi como su
respuesta ante las afecciones derivadas de las principales problematicas de la laguna. Muchos
de estos aspectos s6lo pueden llegar a conocerse tras seguimientos continuados y estudios
detallados que con frecuencia son olvidados por los organismos responsables.

2.2. Las zonas someras de la laguna

Los ambientes con poca profundidad de estuarios y lagunas costeras presentan una elevada he-
terogeneidad que se refleja en la presencia de distintas tipologias de habitats incluso a pequenas
escalas espaciales. Los trabajos realizados en el contexto de nuestra linea de investigacién re-
flejan la importancia de estos ambientes en la dindmica poblacional de varias especies y, conse-
cuentemente, su importancia en relacion a la gestion y conservacion de dicho componente fau-
nistico. Con la intencion de resumir de forma conjunta los estudios que llevamos realizando en la
laguna, cabe decir que hemos trabajado en mas de 45 localidades de areas someras a lo largo del
perimetro completo de la laguna (detalles sobre la metodologia en Oliva-Paterna, 2006; Verdiell-
Cubedo, 2009). Este disefio de muestreo nos ha permitido obtener informacion de zonas someras
con diferente grado de impacto localizadas en diferentes zonas de la laguna (Figura 2.1). Ademas,
marismas pseudomareales como Las Encafizadas, zonas inundadas de criptohumedales (Marina
del Carmoli, Saladar de Lo Poyo) y pequeiios humedales asociados a desemhbocaduras en el litoral
occidental de la laguna (La Hita, Punta Lengua de Vaca) junto con los humedales con salinas en
explotacion (Salinas de Marchamalo, Salinas de San Pedro del Pinatar) han sido objeto intensivo
de nuestros estudios focalizados en sus comunidades y poblaciones de peces (Figura 2.1).
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(o)

Figura 2.1. Zonas someras perimetrales de la laguna del Mar Menor y humedales adyacentes. (A) Punta
Lengua de Vaca, Los Nietos; (B) La Puntica, Santiago de la Ribera; (C) La Encafiizada; (D) Salinas de
Marchamalo.
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Normalmente, los habitats de estudio o analisis han sido las zonas meso o infralitorales. Es
decir, los muestreos se realizaron en la franja de 20 a 40 m de orilla, preferentemente sobre
fondos de arena y fango, con diferentes grados de recubrimiento de vegetacion. De este modo,
las metodologias de captura fueron ajustadas a los objetivos de cada trabajo, siendo el uso de
redes de arrastre manual sobre superficies estandarizadas y la utilizacion de trampas tipo nasa
(Figura 2.2) las mas utilizadas. En un trabajo sobre estandarizacion de metodologias realizado
en colaboracién con otros grupos de investigacion, la red de arrastre manual se mostré como
un método muy efectivo para la captura de peces de pequeia talla (Franco et al., 2012). Uni-
camente en los trabajos realizados con el chirrete (Atherina boyeri) no se han utilizado estos
métodos, ya que las muestras fueron obtenidas de pesquerias a través de la lonja de San Pedro
del Pinatar (Andreu-Soler et al., 2003; 2006a y 2006b).

En la escala de analisis en la que nos manejamos, o en la que se han centrado la mayoria de
trabajos, puede considerarse que la variabilidad espacial en la comunidad se refleja en los
patrones de distribucion y variacion de densidad de las distintas especies (Verdiell-Cubedo et
al, 2007a y 2013; entre otros). A nivel del habitat esto se traduce en evaluar el efecto de la

Figura 2.2. Métodos de muestreo aplicados en los estudios sobre peces de zonas someras del Mar Menor y
humedales. (A,B) Redes de arrastre manual; (C,D) Trampas pasivas tipo minnow-trap.
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naturaleza del sustrato, la heterogeneidad de meso y microhabitats (volumen y superficie del
recubrimiento vegetal), la variacion de profundidad, etc. Las interpretaciones o estudios de la
variabilidad temporal se han centrado en determinar fluctuaciones interanuales y estacionales
en las poblaciones, cambios en el reclutamiento, o en la discusion de efectos de competencia
inter e intraespecifica (Andreu-Soler et al., 2003 y 2006a; Verdiell-Cubedo et al. 2006a, 2006b
y 2007; Oliva-Paterna et al., 2009; entre otros).

La presion sufrida por la laguna y los cambios generados como consecuencia de actividades
antropicas desarrolladas en los margenes resultaron muy evidentes desde el inicio de nuestros
trabajos. Asi, en parte de los estudios se dio una importancia especial a los aspectos aplicados
y por ello hemos intentado mostrar el efecto de la degradacion del habitat por obras coste-
ras sobre la comunidad de peces o bien, de forma especifica, sobre algunas de sus especies
(Verdiell-Cubedo et al., 2012a y 2012b).

2.3. Composicion y estructura de la comunidad de peces
de pequena talla

Desde un punto de vista biolégico, parte de la heterogeneidad de la laguna radica en la es-
tructura y diversidad de su comunidad de peces, incluyendo el inventario de especies que la
componen y sus relaciones de dominancia en términos de abundancia. A través de varios de
los estudios realizados en la periferia lagunar (Oliva-Paterna et al., 2006a; Verdiell-Cubedo et
al., 2007a; 2007b y 2013; entre otros), las zonas someras limitrofes se han mostrado como un
habitat altamente productivo y con una elevada diversidad de peces de pequeia talla (menores
a 10 cm de longitud) y alevines o juveniles de otras especies. En la Tabla 2.1 se presenta el
listado de especies detectadas junto con su estado de conservacion a nivel mundial segtn la
UICN (Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza) (www.iucnredlist.org 2015)
y el grupo funcional de uso de la laguna al que pueden ser asignadas.

Un total de 45 especies pertenecientes a 19 familias se han detectado en el Mar Menor con-
siderando la totalidad de nuestros trabajos (Tabla 2.1) (Oliva-Paterna et al, 2003 y 2006a;
Verdiell-Cubedo, 2009). Aproximadamente, el 44% eran especies migradoras que residen tem-
poralmente o visitan periodicamente la laguna, normalmente en fases de alevin o juvenil. Un
35% de las especies capturadas eran residentes permanentes o sedentarias, es decir, especies
de caracter estuarino que completan su ciclo biologico en el interior de la laguna y, en conse-
cuencia, se detectaron stocks tanto de individuos adultos como de juveniles.

En general, las especies con un caracter residente son las que se detectaron en mayor ni-
mero de puntos en la periferia lagunar (Verdiell-Cubedo et al., 2008; 2012a y 2012b). Los
representantes de la familia Mugilidae, concretamente las 3 especies del género Liza, mos-
traron una presencia continua tanto en las areas someras propias de la laguna como en
los humedales con comunicacion abierta (ej. Las Encanizadas, La Hita). En términos de
abundancia y biomasa en orillas someras, el torito (Pomatoschistus marmoratus), el chirrete
(Atherina boyeri) y la aguja de Rio Syngnathus abaster son las especies que completan el
grupo de las dominantes al analizar ciclos anuales completos. De forma estacional aparecen
otras especies con densidades muy elevadas; asi por ejemplo durante el invierno y primave-
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Familia Especie (nombre comiin) EStatus S pncons
IUCN 2015 de uso del habitat
Cyprinodontidae | Aphanius iberus (Fartet) EN Residente
Poeciliidae Gambusia holbrooki (Gambusia) NE Ocasional/
Dulceacuicola
Atherinidae Atherina boyeri (Chirrete, LC Residente/Migrador
Belonidae Pejerrey)
Belone belone (Agujén, Aguijeta, NE Ocasional
Pez aguja)
Syngnathidae Syngnathus typhle (Aguja mula) NE Residente
Syngnathus acus (Aguja) NE Residente
Syngnathus abaster (Aguja, LC Residente
Aguja de rio)
Hippocampus guttulatus DD Residente
(Caballito de mar)
Nerophis ophidion LC Ocasional
Gobiidae Pomatoschistus marmoratus LC Residente
(Zorrita, Torito)
Gobius niger (Zorro, Borriquete, NE Residente
Gobioén)
Gobius paganellus (Zorro, Vieja) NE Residente
Gobius bucchichi LC Residente
Gobius cobitis (Gobio de roca) NE Residente
Blenniidae Salaria pavo (Gallarbo, Babosa, LC Residente
Blenio)
Lipophrys dalmatinus (Babosa NE Residente
dalmata)
Parablennius sanguinolentus LC Residente
(Lagartina)
Callionymidae Callionymus pusillus LC Residente
(Dragoncillo)
Mullidae Mullus barbatus (Salmonete del NE Ocasional
fango, Salmonete)
Labridae Symphodus cinereus (Porredana LC Residente
gris, Tordo) LC Ocasional
Symphodus ocellatus (Tordo)
Mugilidae Liza qurata (Lisa dorada, Galupe) LC Migrador
Liza saliens (Lisa aguda, Galua) LC Migrador
Liza ramada (Albur, Capitén, LC Migrador
Morragute)
Chelon labrosus (Lisa, Lisa NE Migrador
mojonera, Corcén)
Mugil cephalus (Mujol, Capitén, LC Migrador
Pardete, Cabezudo)
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Familia Especie (nombre comiin) EStatus S pocons]
IUCN 2015 de uso del habitat
Sparidae Diplodus annularis (Sargo, LC Migrador
Mojarra, Chapeta)
Diplodus cervinus (Sargo real) LC Migrador
Diplodus puntazzo (Sargo, Sargo LC Migrador
picudo)
Diplodus sargus (Sargo, LC Migrador
Sarguillo, Sargo blanco)
Diplodus vulgaris (Sargo, LC Migrador
Mojarra, Sarguillo)
Sarpa salpa (Salpa, Salema LC Migrador
Sparus aurata (Dorada) LC Migrador
Boops boops (Boga) NE Ocasional
Moronidae Dicentrarchus punctatus (Baila) NE Migrador
Dicentrarchus labrax (Lubina) LC Migrador
Carangidae Trachinotus ovatus (Palometa) NE Ocasional
Soleidae Solea solea (Lenguado, NE Migrador
Lenguado comin)
Solea impar (Lenguado impar) NE Migrador
Solea senegalensis (Lenguado, NE Migrador
Lenguado de fango)
Clupeidae Sardina pilchardus (Sardina) NE Ocasional
Sardinella aurita (Lacha) NE Ocasional
Engraulidae Engraulis encrasicolus NE Migrador
(Boquerdn, Anchoa)
Pomatomidae Pomatomus saltatrix (Chova, NE Ocasional
Anguillidae Anchova, Sardana)
Anguilla anguilla (Anguila) CR Migrador/
Catadromo

Tabla 2.1. Listado taxonémico de especies detectadas en las zonas someras de la laguna del Mar Menor. Se
presenta el estado de conservacion segtin la UICN (CR: En peligro critico; EN: En peligro; LC: Preocupacién
menor; DD: Datos insuficientes; NE: No evaluada) y el grupo funcional de uso de la laguna.

ra son muy abundantes los alevines y juveniles de dos esparidos, la dorada (Sparus aurata)
y el sargo picudo (Diplodus puntazo) (Verdiell-Cubedo et al., 2007b y 2013). En localidades
concretas, durante las camparias estivales son bastante abundantes el gallerbo o babosa
(Salaria pavo), el gobio de roca (Gobius cobitis) y el fartet . Este Gltimo se encontrd prin-
cipalmente en areas someras proximas a los humedales adyacentes o en zonas con escaso
hidrodinamismo (Torralva et al., 2001; Oliva-Paterna y Torralva, 2008; Verdiell-Cubedo et
al., 2008). En su conjunto, son varias las especies con valor conservacionista o de alto inte-
rés pesquero (mas del 30% de las observadas) que pueden ser detectadas de forma continua
en las zonas someras.
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El resto de especies pueden considerarse ocasionales o accidentales, éstas penetran en la la-
guna de forma esporadica y normalmente hemos detectado individuos aislados o grupos muy
reducidos. En la composicion observada para otras lagunas mediterraneas se ha descrito el
dominio de especies marinas, seguido de las estuarinas y finalmente dulceacuicolas (Franco et
al., 2008), patron que se refleja parcialmente en la comunidad detectada en zonas someras del
Mar Menor ya que la ausencia de especies dulceacuicolas, consecuencia logica de la limnologia
caracteristica de esta laguna, es notable. Bajo un punto de vista taxondmico, las familias domi-
nantes en la comunidad detectada, Mugilidae, Gobiidae, Atherinidae, Sparidae, Syngnathidae
y Blenniidae coinciden con las detectadas en otras lagunas litorales del area circunmediterra-
nea (Franco et al., 2006 y 2008). Entre las cuatro familias dominantes conforman el 90,9% de la
abundancia observada y el 91,8% de la biomasa (Figura 2.3). En cierta medida, la composicion
especifica refleja la complejidad de una comunidad derivada de la coexistencia de especies ti-
picamente lagunares y otras colonizadoras procedentes del Mediterraneo. De hecho un aspecto
de interés, atin por investigar en profundidad, es el papel ejercido por estos colonizadores y los
efectos de su competencia con las especies propias de la laguna.
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Figura 2.3. Porcentaje de abundancia y biomasa de las familias dominantes detectadas en zonas someras de
la laguna.
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La riqueza y diversidad de especies muestran un gradiente en funcion de la tipologia del habi-
tat de estudio, siendo mayores en las areas someras propias de la laguna que en el interior de
los humedales del entorno (Figura 2.4). La tinica excepcion a éste son Las Encanizadas, el tinico
humedal que ha sido catalogado como marisma pseudomareal y ademas el drea de conexion
natural entre la laguna y el Mediterraneo, que presenta una composicion en su comunidad de
peces similar a las zonas mas naturalizadas del propio perimetro. Los humedales con salinas
en explotacion presentes en el entorno (Salinas de Marchamalo y Salinas de San Pedro del
Pinatar) presentan poblaciones de alto interés para su conservacion, aunque tnicamente en
las zonas de entrada pueden aparecer otras especies como el chirrete y la anguila (Anguilla
anguilla) o algtn representante de las familias Gobiidae o Bleniidae (Oliva-Paterna, 2006).

En la totalidad del perimetro lagunar, las zonas proximas a canales de comunicacion de la

laguna con el Mar Mediterraneo (principalmente Las Encaflizadas y la Gola de Marchamalo)
mostraron abundancias elevadas de varias especies durante las campanas invernales, situaciéon
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Figura 2.4. Variacion estacional de la riqueza promedio de especies (S, niimero de especies) detectada en
areas someras perimetrales de la propia laguna (AS), y en humedales adyacentes (HA) junto con sus zonas de
transicion con la laguna (HA+AS).

que se justifica por el elevado nimero de individuos alevines y juveniles de taxones marinos
migrantes que penetran por estos canales (Verdiell-Cubedo et al.,, 2013). Por otro lado, en las
campanas estivales suelen ser las dreas someras del margen occidental de la laguna, muchas
de estas situadas en humedales o desembocaduras de ramblas, las que presentan valores mas
elevados de abundancia en su comunidad de peces. Es muy probable que estas zonas jueguen
un importante papel en la cria y engorde, debido entre otras causas a una mayor disponibilidad
de recursos alimenticios (Verdiell-Cubedo et al., 2007b y 2013). Aunque de forma anecdoética y
en una densidad muy baja, en algunas de estas zonas se detectaron angulas que corresponden
con la fase alevin de la anguila.

Tal y como hemos comentado con anterioridad, nuestra escala de analisis también se centrd en
los efectos a nivel de meso y microhabitats. Asi, hemos podido evaluar como ciertas especies
tienen requerimientos concretos de habitat para su supervivencia. Un ejemplo muy claro lo
encontramos en los representantes de la familia Syngnathidae y también en el fartet, que
requieren de vegetacion sumergida y flotante para el asentamiento de sus poblaciones en el
perimetro lagunar (Oliva-Paterna, 2006; Verdiell-Cubedo et al., 2007a; De Maya et al., 2004;
Oliva-Paterna y Torralva, 2008). Debido a su elevada complejidad estructural y a la abundan-
cia de recursos alimenticios que presentan, las pequefias manchas de vegetacion subacuatica
constituyen ademas importantes areas de refugio para otras miltiples especies en sus estados
juveniles y adultos (Verdiell-Cubedo et al., 2012a; 2012b y 2013). A su vez, pudimos compro-
bar que las praderas dominadas por Cymodocea nodosa presentaron mayor riqueza, abundan-
cia y biomasa de peces que las monoespecificas de Caulerpa prolifera (Verdiell-Cubedo et al.,
2007b). Por el contrario, hay especies que requieren de zonas con fondos de arena y sustrato
fino desprovistas de vegetacion, como es el caso de la especie Pomatoschistus marmoratus o de
los representantes de la familia Soleidae.

En términos generales, la riqueza de especies es significativamente mayor en fondos heterogé-
neos con presencia de praderas de vegetacion sumergida y también en fondos limosos, estos
ultimos suelen mostrar mayor abundancia y biomasa en sus especies (Verdiell-Cubedo et al.,
2012a). En uno de los estudios enfocado a evaluar diferencias entre la comunidad de peces
presentes en marinas someras de las zonas perimetrales mas naturalizadas frente a las playas
de zonas urbanizadas (Verdiell-Cubedo et al., 2012b), pudimos constatar que las primeras son
importantes areas de reclutamiento de especies comercialmente muy importantes, como son
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la dorada y la galta (Liza saliens), a la vez que conforman habitats criticos y esenciales para
la conservacion de especies singulares como el fartet y la aguja (Figura 2.5). Sin embargo, en
zonas mas afectadas por la gestion de playas (limpieza de vegetacion, aporte o retirada de
arenas, etc.) y presencia de infraestructuras artificiales (escolleras y puertos deportivos) se
provoca una clara degradacion del habitat caracterizado por la pérdida de complejidad estruc-
tural y de refugio para peces. Esta degradacion se traduce en comunidades mas pobres y peor
estructuradas (Figura 2.5).
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Heterogeneidad de sustrato
Vegetacion sumergida

Figura 2.5. Patrén de presencia de siete especies representativas de zonas someras en funcién de dos
gradientes principales de microhabitat. Se presentan imagenes que reflejan las caracteristicas de playas en
zonas urbanizadas (A,B) frente a marinas someras naturalizadas (C, D).

2.4. Biologia poblacional y ecologia de taxones representativos
o de importancia pesquera

Las interrelaciones de los peces con el sistema lagunar son muy heterogéneas, incluyendo
migraciones reproductivas o troficas, freza, alimentacion, depredacion, reclutamiento, etc., lo
que se traduce en una variedad considerable de pautas ecolégicas relacionadas con sus ciclos
vida y su relacion con el habitat. Varios de nuestros trabajos se han centrado en realizar apor-
taciones sobre la biologia del crecimiento y reproduccion de taxones representativos en la la-
guna. En esta tematica, la especie sobre la que mas esfuerzo hemos realizado ha sido el chirrete
(Atherina boyeri), realizando una descripcion precisa de su ciclo reproductor y estableciendo
su época de puesta entre los meses de marzo y julio (Andreu-Soler et al., 2006a y 2006b). Ade-
mas mediante estos trabajos se observo que la poblacion laguna de la especie esta compuesta
por individuos que mayormente no superan los tres afos de vida con una tasa de crecimiento
muy alta durantes los dos primeros ciclos anuales (Andreu-Soler et al., 2003 y 2006a).
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De forma menos profunda, hemos analizado el ciclo estacional en la reproduccion de es-
pecies representativas como Salaria pavo (Garcia-Lacunza, 2009) y de algunas especies de
la familia Gobiidae (Verdiell-Cubedo et al, 2008) que utilizan las zonas someras de forma
habitual en su ciclo vital. También se ha confirmado la importancia de las zonas someras
para el alevinaje y los estados juveniles de mugilidos y se ha caracterizado la alta plasticidad
trofica que presentan los juveniles de especies del género Liza en la laguna (Verdiell-Cubedo
et al., 2007¢).

De las aproximaciones espaciales realizadas sobre descriptores de la estructura poblacional y
la condicion somatica de los individuos, ambos parametros utilizados como indicadores del
estado poblacional (Verdiell-Cubedo et al., 2006a; 2006b y 2007d), podemos concluir que de-
tectamos patrones de respuesta diferentes entre las especies residentes y las migradoras. De
este modo, en especies de la familia Gobiidae y Bleniidae consideradas como residentes, hemos
podido observar que el estado de condicion individual se explica mayormente por variables
descriptoras de la comunidad y, en consecuencia, estd mas relacionado con fenomenos de
competencia intra e interespecifica que con las condiciones del habitat (Figura 2.6). Asi por
ejemplo, en localidades con bajas densidades de Salaria pavo y escasa presencia de individuos
adultos de la propia especie, los juveniles presentan una condicion somatica mayor debido
probablemente a una mayor disponibilidad de refugio y de recursos tréficos (Verdiell-Cubedo
et al., 2006a). En el caso de juveniles de Gobius cobitis y Pomatoschistus marmoratus, la condi-
cion somatica de sus individuos se vio afectada por la abundancia de otras especies competi-
doras (Verdiell-Cubedo et al., 2006b y 2007d).

A

Condicién
somatica de
los individuos

P.marmoratus

G.cobitis

>

Abundancia de especies competidoras
Abundancia de la propia especie
Biomasa:Abudancia de la propia especie

Figura 2.6. Patrén de respuesta ante variables de la comunidad de peces en la condicién somatica de tres
especies residentes: el torito o zorrita (Pomatochistus marmoratus), el gobio de roca (Gobius cobitis) y el
gallarbo o babosa (Salaria pavo).

De forma diferencial, el patron de variacion espacial observado en la estructura poblacional
y condicion somatica de especies migradoras de las familias Sparidae y Mugilidae se explica
mejor con las variables descriptoras del habitat fisico (Verdiell-Cubedo et al., 2013). Asi por
ejemplo, el tamafio y condicion somatica de Liza aurata estan significativa y positivamente
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relacionados con la distancia a las conexiones con el Mediterraneo de la zona somera en la que
se establezcan, de este modo los ejemplares de mayor tamaiio y mejor condicion se localizan en
la orillas de la zona occidental de la laguna. En este tipo de especies migradoras, la comunidad
de peces acompanante no mostro efectos significativos sobre su estatus.

2.5. Biologia aplicada a la conservacion de especies amenazadas:
el caso de Aphanius iberus

El fartet (Aphanius iberus) es un endemismo ibérico capaz de habitar charcas y lagunas litora-
les, balsas salineras, desembocaduras de rios y ramblas, asi como cuerpos de agua dulce (Oliva-
Paterna & Torralva, 2008). Si bien, a pesar de este potencial la regresion que, en las tltimas
décadas, han sufrido sus poblaciones refleja el estado critico que actualmente presenta. La
especie ha sido declarada con categorias de alto riesgo de extincion a nivel regional e interna-
cional (Oliva-Paterna et al., 2002 y 2006b).

Entre los factores que pueden afectar al éxito en la gestion de una especie bajo riesgo de ex-
tincion, el desconocimiento de aspectos basicos sobre su biologia y ecologia puede presentar
efectos nefastos. La laguna del Mar Menor y humedales de su entorno conforman una de las
unidades suprapoblacionales del fartet mas importantes en su distribucion mundial (Oliva-
Paterna et al., 2006b). Sin embargo, hasta los estudios desarrollados por nuestra linea de in-
vestigacion, el desconocimiento sobre su distribucion, biologia y genética poblacional era muy
alto. Es decir, la Region de Murcia necesitaba intensificar la investigacion sobre la especie
para obtener las bases interpretativas necesarias para su recuperacion y conservacion (Oliva-
Paterna y Torralva, 2008).

Asi por ejemplo, mediante estudios durante periodos continuos de mas de dos afios, pudimos
constatar que el fartet presenta una estrategia de vida en salinas del entorno del Mar Menor
semejante a la presentada en otras poblaciones estudiadas en ambientes marginales de las
Marismas del Alto Ampurdén y del Delta del Ebro. Si bien, varias diferencias en su dinamica de
crecimiento y reproduccion reflejaron la exclusividad biologica de las poblaciones murcianas
(Oliva-Paterna, 2006; Ruiz-Navarro et al., 2007; Oliva-Paterna et al, 2009). Ademas, pudimos
constatar como una gestion de estos humedales sin criterios biologicos puede provocar des-
censos prolongados en el nivel del agua en las balsas que afectan a la dindmica poblacional de
la especie (Oliva-Paterna et al., 2009) y al habitat 6ptimo o necesario para la viabilidad de la
especie (Moreno-Valcarcel et al., 2012; Verdiell-Cubedo et al., 2014). También se ha confirma-
do, mediante estudios de campo en el entorno de las Salinas de San Pedro del Pinatar, como
el solapamiento trofico existente entre el fartet y una de las especies invasoras mas dafina a
nivel mundial, la gambusia (Gambusia holbrooki), puede verse condicionado por la salinidad
del sistema acuatico (Ruiz-Navarro et al., 2013) o el papel que puede tener la vegetacion acua-
tica en la viabilidad de la especie (Gascon et al., 2013). En este sentido, es conveniente valorar
y tener en cuenta estos resultados en futuros planes de manejo de humedales con salinas en
explotacion.

Las campaiias de seguimiento realizadas sobre el fartet en la laguna y su entorno han refle-
jado la importancia de los humedales junto con las zonas someras propias de la laguna en su
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dindmica poblacional y, consecuentemente, la importancia de estos enclaves en relacién a su
gestion. Las aproximaciones realizadas sobre la caracterizacion genética de sus poblaciones nos
ha permitido el establecimiento de unidades de gestion (Torralva et al, 2001; Oliva-Paterna
et al., 2002; Torralva y Oliva-Paterna, 2002) que, junto con la determinacion de problematicas
especificas, han sido la clave para establecer localidades o zonas criticas incluidas en el plan
de recuperacion de la especie (Oliva-Paterna, 2006; Oliva-Paterna y Torralva, 2008). En resu-
men, las principales zonas para conservar esta especie son las salinas del entorno de la laguna
(San Pedro del Pinatar y Marchamalo) que presentan las poblaciones con mayor abundancia
y viabilidad futura. Ademéas son importantes los humedales como Lo Poyo o El Carmoli con
pequenas charcas o canales conectados con la laguna. La especie también se presenta en areas
someras en desembocaduras de ramblas (Punta Lengua de Vaca), o bien en zonas conformadas
por carrizales y saladares conectados con la propia laguna (La Encafizada, Carrizal de los Al-
cazares o de La Hita). Estas zonas muestran un grado de variabilidad superior a las salinas en
factores ambientales como el hidrodinamismo o recubrimiento vegetal, no obstante, albergan
habitats 6ptimos y la especie presenta poblaciones viables y de alto interés para su conserva-
cion en la laguna.

En el contexto de la laguna, los tipos poblacionales locales cumplen criterios cualitativos que
podrian confirmar la presencia de una estructura y dinamica metapoblacional (Oliva-Paterna,
2006; Oliva-Paterna y Torralva, 2008). Se han detectado poblaciones fuente que muestran
la capacidad de presentar flujos positivos, una emigracion capaz de recolonizar los habitats
suboptimos que albergan lo que se clasificaria como poblaciones sumidero. La dinamica de
extincion-recolonizacion podria presentar patrones estacionales, bien condicionados por la
propia estrategia de la especie (ej. explosiones demograficas estivales), bien por cambios en
las condiciones del habitat que los hiciesen mas adecuados. Ignorar estos mecanismos puede
provocar errores importantes en la gestion de la especie, ya que se puede caer en errores
atendiendo exclusivamente a seguimientos locales de la especie. No obstante, gestionar con
estos criterios no es tarea trivial y Gnicamente sera posible si se analizan las carencias atn
existentes.

2.6. Conclusiones y retos de futuro

En conclusién, las comunidades de peces de las zonas someras del Mar Menor y humedales
de su entorno presentan un estado que esta ligado a las peculiares caracteristicas de dicho
habitat, pero también a factores antropicos que tienen un importante efecto tanto a escala
lagunar como a nivel de pequenias areas dentro de la propia laguna. Se ha confirmado que
las zonas perimetrales con escasa profundidad son habitats de vital importancia para es-
pecies migradoras e indispensables para la viabilidad de muchas de las especies residentes
emblematicas en la laguna. Su importancia es maxima y deben entenderse como habitats
criticos para la comunidad de peces del Mar Menor, es decir, pueden definirse como areas
especificas esenciales para mantener y conservar favorablemente la comunidad de peces y
que requieren, a veces por su ubicacién o uso, de una gestion particular. Asi por ejemplo,
en el caso de las zonas someras de nuestra laguna del Mar Menor resulta basico buscar so-
luciones poco impactantes que puedan ser compatibles con los maltiples usos y actividades
humanas que soportan (ej. desarrollo de herramientas que ayuden en la toma de decisiones
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y que permitan protocolizar la respuesta de la Administracion a las actividades desarrolladas
sobre areas someras).

Atn estamos muy lejos de conocer la estructura y funcionamiento de la comunidad de pe-
ces presente en las zonas someras, asi como su respuesta ante las afecciones derivadas de
las principales problematicas. Estos aspectos tinicamente pueden llegar a interpretarse tras
seguimientos continuados y estudios detallados que con frecuencia no son considerados
prioritarios o relevantes por los organismos responsables. La composicion y estructura de la
comunidad de peces habitante de las zonas someras refleja la complejidad de una comunidad
derivada de la coexistencia de especies residentes tipicas de la laguna y otras colonizadoras
procedentes del Mediterrdaneo. Un aspecto de alto interés que precisa de mayor esfuerzo
investigador es el papel ejercido por estos colonizadores y sus efectos competitivos sobre
las especies residentes.

Desde nuestro conocimiento, pensamos que queda mucho por profundizar también en la in-
vestigacion y gestion a nivel de especies emblematicas o representativas siendo una herra-
mienta muy Gtil en la gestion integral de la laguna. La gestion particular o especifica de estas
especies puede asegurar también la conservacion de un conjunto mas amplio de especies y sus
habitats. Es decir, desde el mundo académico debemos mostrar una alta responsabilidad a la
hora de trasladar proyectos e investigaciones en aplicables a la gestién sostenible de la laguna
a la mayor brevedad posible, centrando el estudio en especies representativas es mas sencillo
alcanzar este objetivo. Asi por ejemplo, resulta prioritaria la necesidad de obtener datos bio-
légicos basicos dirigidos a optimizar las pesquerias y actividades extractivas que se vienen
desarrollando en el interior de la laguna.

En el caso de la conservacion de especies amenazadas se ha constatado un notable avance en
las medidas adoptadas por parte de las administraciones implicadas para la proteccién y poten-
ciacion de las poblaciones de fartet. No obstante, resulta evidente la necesidad de perseverar,
siendo una prioridad la implicacion politica en una gestion continuada en el tiempo. Ignorar el
conocimiento adquirido con esta especie puede provocar errores importantes en su gestion, si
bien, gestionar con los criterios cientificos evaluados no es tarea trivial y Ginicamente sera po-
sible si se analizan las carencias atin existentes (ej. determinacion de la dinamica y estructura
metapoblacional que puede estar funcionando en la laguna).

En resumen, el desarrollo de programas de investigacion continuados sobre la hiologia y eco-
logia de los peces presentes en la laguna es una contribucion de futuro a su gestion sostenible
y conservacion. Esta idea ha sido remarcada por el colectivo cientifico en multiples ocasiones,
pero aiin resulta una carencia significativa en los programas de gestion desarrollados por los
organismos responsables en estos espacios naturales.

2.7. Agradecimientos

El conjunto de resultados que se incluyen en este capitulo corresponden, basicamente, con
los obtenidos en estudios realizados por la linea de investigacién en biologia y conservacion
de vertebrados acuaticos que desarrolla el grupo Zoologia basica y aplicada a la gestion y
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Resumen

Los cambios de uso en la cuenca del Mar Menor han alterado los flujos de agua y nutrientes,
lo que a su vez ha inducido cambios en distintos componentes ambientales, tanto de la laguna
como de los humedales litorales. Estos efectos ambientales se han analizado aplicando una
metodologia integrada (modelizacion de la cuenca, analisis de la evolucion temporal de com-
ponentes clave de la biodiversidad y de su valor naturalistico y analisis coste-efectividad). Los
resultados muestran el significativo valor econémico del servicio ecosistémico de retencion de
nutrientes de los humedales del Mar Menor; el incremento a lo largo del tiempo de los flujos
de agua y nutrientes, derivado del incremento del regadio en la cuenca; asi como los cambios
importantes en los humedales, especificamente en sus habitat naturales, en la comunidad de
aves esteparias y en la comunidad de coledpteros errantes y una pérdida del valor naturalis-
tico de los humedales desde la perspectiva de la Directiva Habitats y la Directiva de Aves. Los
resultados apuntan a la insuficiente proteccion de estos espacios y a la necesidad de abordar
politicas integrales de sostenibilidad a escala de cuenca. Se ha identificado ademas un conflic-
to potencial entre dos objetivos ambientales igualmente deseables: por un lado maximizar el
servicio ecosistémico de retencion de nutrientes y por otro conservar los valores naturales de
los humedales litorales del Mar Menor.

Abstract

Land use changes in the Mar Menor watershed have modified the water and nutrient flows,
which in turn have brought about a series of environmental changes in the lagoon and its as-
sociated wetlands. These environmental effects have been analysed by means of an integrated
methodology (watershed modelling, monitoring of long-term trends in key biodiversity com-
ponents and their natural values and cost-effectiveness analysis). Results show the significant
economic value of the ecosystem service of nutrients removal from the Mar Menor wetlands, the
increase over time of water and nutrient flows as a consequence of the increase in irrigated lands
in the watershed; noticeable changes in the wetlands, particularly in their natural habitats, the
steppe-bird assemblage and the wandering beetles assemblage; and a loss of natural value of
the wetlands according to the EU Habitats and Birds directives. Results point to the insufficient
protection of these sites and the need to apply integral sustainability policies at watershed scale.
Moreover, a potential trade-off between two important environmental objectives has been iden-
tified: on the one hand to enhance the ecosystem service of nutrients removal and on the other
to conserve the natural values of the Mar Menor wetlands.
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3.1. Cambios de uso e implicaciones ambientales en la cuenca
del Mar Menor

Son ampliamente conocidos los importantes efectos que los cambios de uso del suelo, particu-
larmente la intensificacion de los mismos, generan sobre miltiples aspectos de la sostenibili-
dad, incluyendo el paisaje, la biodiversidad y el mantenimiento de funciones y servicios eco-
sistémicos esenciales. Estos patrones de cambio son también constatables a escala de cuenca,
ambito en el que ademas de los efectos directos de la transformacion del espacio tienen lugar
también efectos derivados del funcionamiento hidrologico de la cuenca. A su vez, esta alte-
racion de los flujos hidricos puede inducir cambios en los ecosistemas acuaticos, los espacios
naturales o la biodiversidad (Figura 3.1). En cuencas con una intensa dindmica de cambios de
uso como la del Mar Menor, estos efectos indirectos pueden llegar a ser muy significativos,
pese a percibirse menos que los directos.

Cambios uso suelo PR Cambios demandas hidricas
e infraestructuras. Modelo territorial

de la cuenca

Conectividad del Drenajes Aguas
territorio agricolas residuales

L
Paisaje ] Cambios dinamica hidrol6gica ‘
t Eslpa':iost Sistema receptor
dna u'l'a g8 ybc_> mt:l altimo (rio, laguna)
= caudales y Niveles
calidad aguas|  |piezométricos
superficiales acuiferos
Biodiversidad Horetalesl ) [EHEROIE Lkl

Figura 3.1. Efectos directos e indirectos del modelo territorial de la cuenca y los cambios de uso sobre distintos
componentes importantes en relacién con la sostenibilidad.

Como es sabido, el Mar Menor y sus humedales asociados (Figura 3.2) conforman un ecosiste-
ma de excepcional valor ecolégico y de caracteristicas tGnicas en el contexto del Mediterraneo,
constituyendo uno de los espacios naturales mas relevantes de la Region de Murcia. Con unos
135 km? de superficie, el Mar Menor es la mayor laguna litoral del Mediterraneo Occidental,
a lo que se afaden algunas caracteristicas singulares como su hipersalinidad. La laguna posee
gran valor ecolégico y natural, con la presencia de praderas de fanerégamas marinas como
Cymodocea nodosa, asi como de peces de especial interés como el caballito de mar (Hippocam-
pus guttulatus) y el fartet (Aphanius iberus), un pez endémico incluido en la Directiva Habitat.

El objetivo general de este trabajo es analizar, aplicando una perspectiva integradora, los efec-
tos ambientales inducidos por la intensificacion de los usos en la cuenca del Mar Menor y
la consecuente alteracion de la dindmica hidroldgica. Para ello se aplicaran herramientas de
modelizacion y se analizaran algunos de los efectos inducidos en la laguna y en los humedales
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Figura 3.2. Humedales asociados a la laguna del Mar Menor. PH: Playa de la Hita; MC: Marina del Carmolf; LP:
Lo Poyo.

litorales del Mar Menor, incluyendo servicios ecosistémicos clave como la retencién de nu-
trientes. Finalmente se presentan algunas conclusiones generales.

Parte de los humedales litorales asociados al Mar Menor han sido caracterizados como crip-
tohumedales litorales (Vidal — Abarca et al.,, 2003). En su ribera interna se incluyen el Saladar
de Lo Poyo, la Marina del Carmoli y Playa de la Hita (Figura 3.2). Los valores de la laguna del
Mar Menor y sus humedales asociados quedan refrendados por los estatus de proteccion exis-
tentes en la zona: Parque Regional de San Pedro del Pinatar, Paisaje Protegido de los Espacios
Abiertos e Islas del Mar Menor, declaracion del Mar Menor y humedales asociados como ZEPA
(Zona de Especial Proteccion para las Aves) y LIC (Lugar de Importancia Comunitaria), decla-
racion del Mar Menor y su entorno como area Ramsar (Humedal de Importancia Internacional
del Convenio Ramsar) y zona ZEPIM (Zona Especialmente Protegida de Importancia para el
Mediterraneo).

La cuenca del Mar Menor o Campo de Cartagena (Figura 3.3) constituye una extensa llanura
de unos 1.200 km? drenada por un conjunto de ramblas que desembocan en la laguna. En la
cuenca del Mar Menor se ha desarrollado progresivamente una agricultura de regadio basada
inicialmente en el aprovechamiento de los recursos subterraneos. Si bien hasta hace tres dé-
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cadas tal aprovechamiento ha sido bastante limitado, la llegada de las aguas del trasvase Tajo-
Segura en 1979 han supuesto una profunda transformacion de la cuenca, con un importante
incremento del regadio (Figura 3.3) y de la aportacion de flujos hidricos y de nutrientes a la
laguna y humedales periféricos (Martinez-Fernandez et al., 2005; Velasco et al., 2006; Carrefio
et al., 2008; Esteve et al., 2008; Martinez-Fernandez et al., 2009). Esto se ha visto confirmado
por el ascenso en los niveles piezométricos de los acuiferos de la unidad hidrogeologica del
Campo de Cartagena (Rodriguez Estrella, 2009; Aragon et al., 2009), asi como por el aumento
del nivel freatico, los periodos de inundacion y la humedad edafica en los humedales del Mar
Menor (Alvarez-Rogel et al., 2007).

Figura 3.3. Principales usos del suelo en la cuenca del Mar Menor. Verde: natural; azul: regadio al aire libre;
amarillo: invernaderos; crema: secano; granate: urbano e infraestructuras.

Aunque el Mar Menor mantiene todavia una cierta actividad pesquera, la principal actividad
econdmica se centra en las actividades turisticas y residenciales desarrolladas en el entorno
de la laguna. El aumento de las actividades turisticas y de la poblacion y su fuerte dinamica
estacional ha tenido diversos efectos, uno de los cuales ha sido la produccion de un importante
volumen de aguas residuales, una parte de las cuales termina llegando a la laguna. El funcio-
namiento inadecuado de las depuradoras y la existencia de frecuentes averias han ocasionado
vertidos al Mar Menor de aguas residuales insuficientemente depuradas, especialmente du-
rante el verano, debido al considerable aumento de la poblacion estival, que suele desbordar
la capacidad de las depuradoras.

¢Como han afectado los cambios de uso del suelo en la cuenca y las actividades urbano-
turisticas del entorno del Mar Menor a los flujos de agua y nutrientes que llegan a la laguna y
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humedales asociados? En los siguientes apartados se aborda esta cuestion asi como los efectos
generados en distintos componentes ambientales del Mar Menor y sus humedales.

3.2. Modelizacion de la dinamica hidrologica de la cuenca
del Mar Menor

Cada vez es mas evidente la necesidad de aplicar enfoques integrados y que permitan analisis
prospectivos, siendo particularmente ttiles los modelos de simulacion dinamica. Los modelos
dindmicos (Bendoricchio y Jorgensen 2001; Brindsmead, 2005) permiten tener en cuenta las
interrelaciones entre los distintos factores tanto ambientales como socioeconomicos, simular
distintos escenarios y evaluar en qué medida los cambios previsibles pueden afectar a los dis-
tintos componentes de un sistema.

En este apartado presentamos dos aplicaciones de tales herramientas al estudio de los flujos
hidricos y de nutrientes en la cuenca del Mar Menor: i) un modelo dinamico espacialmente
explicito, con particular atencién a la integracion de los procesos espaciales y temporales de los
flujos de agua y nutrientes (modelo ELM) y ii) un modelo dindmico integrado, sin dimension
espacial explicita, con particular atencion a los factores socio-econémicos, los cambios de uso
del suelo y las dinamicas a largo plazo de los flujos de nutrientes (modelo integrado). A conti-
nuacion se presentan tales modelos y algunos de sus resultados.

3.2.1. El modelo ELM: aplicacion a la cuenca del Mar Menor

Presentamos una aplicacién preliminar del Ecological Landscape Modeling (EcoLandMod,
ELM) al caso del Mar Menor. El entorno EcoLandMod es una herramienta de modelizacion que
permite la elaboracion de modelos hidro-ecolégicos dinamicos y espacialmente distribuidos
(Fitz 2008; Fitz et al., 2011), la cual ha sido aplicada para comprender y restaurar el sistema de
las Everglades, en Florida, USA (pueden consultarse detalles de las interacciones entre ciencia
y gestion y la aplicacion del modelo ELM a las Everglades en NRC, 2012).

El entorno EcoLandMod fue disenado con el suficiente grado de generalidad y flexibilidad
que permitiera la comprensién de la dinamica integrada de los ecosistemas en dominios es-
paciales y temporales amplios (Fitz, 2010). Es un proyecto de codigo abierto (Open Source)
que integra la dinamica espacio-temporal de la hidrologia superficial y subterranea, los flujos
salinos, la biogeoquimica del fosforo, la dinamica de la vegetacion y los procesos de oxidacion
y acumulacion del suelo (pueden consultarse detalles en http://ecolandmod.ifas.ufl.edu; Fitz
y Paudel, 2012). Como un primer paso en la aplicacion de este modelo al caso del Mar Menor,
se han implementado s6lo los médulos hidrologico y de salinidad, ignorando en esta primera
fase la realimentacion dinamica de los cambios en la vegetacion, los nutrientes y el suelo.
Posteriores fases en la aplicacion del modelo incluiran los modulos biolégico y biogeoquimico,
que probablemente implementaran modificaciones en el modulo de sucesion de la vegetacion
e incorporaran un modulo para los cambios historicos y futuros en los usos del suelo generados
por los factores socioeconomicos.
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El médulo hidrolégico incluye los flujos verticales de agua y sales entre la atmésfera, el agua
superficial, la capa insaturada y la capa subterranea saturada, con interaccion explicita entre el
agua superficial y subterranea en cada unidad de tiempo. Los flujos horizontales tienen lugar
entre el agua superficial y subsuperficial y los flujos de las ramblas, que interaccionan también
con el agua subterranea.

EcoLandMod fue disefiado para ser explicitamente escalable, por lo que resulta relativamente
simple adaptarlo a la extension y resolucion espacial requerida en cada caso. Para la cuenca
del Mar Menor se ha utilizado una resolucion espacial de 200 m. Como datos de entrada para
el modelo figuran diversas capas raster y vectoriales: el modelo digital de elevaciones, la con-
ductividad hidraulica saturada (estimada a partir de las caracteristicas de las capas superficiales
del suelo y las estimas de Jiménez-Martinez, 2010, entre otros documentos), las condiciones
iniciales de agua superficial y de la zona insaturada, el uso del suelo (derivado del Corine Land
Cover de 2000 y la cartografia mas detallada de los habitats en los humedales, Carrefio et al,
2008), la densidad del suelo, el contenido en materia organica de la capa superficial, la red de
ramblas y los principales canales de distribucion del trasvase Tajo-Segura.

Otros datos de entrada del modelo incluyen las alturas mareales que inciden en los intercam-
bios entre el Mar Menor y el Mar Mediterraneo, la precipitacion diaria y la evapotranspiracion
potencial, interpolada a partir de los datos aportados por cuatro estaciones meteorolégicas de
la cuenca. Se han mantenido los parametros de distribucion global, con las oportunas modifi-
caciones de la nueva localizacion geografica.

En esta aplicacion preliminar se han aproximado los parametros y condiciones iniciales de los
distintos usos del suelo a las coberturas mas equivalentes en las aplicaciones precedentes del
EcoLandModel, que incluyen 28 tipos de coberturas, desde pinares con distinta densidad a
matorrales y distintos habitat de saladar y humedal. Para esta aplicacion preliminar, en fase de
desarrollo, no se han considerado las aportaciones del trasvase Tajo-Segura, las extracciones de
agua subterranea para riego ni las demandas hidricas del regadio, todo lo cual se incorporara
una vez el modelo refleje adecuadamente la dindmica hidrologica basica ligada a los flujos de
precipitacion y escorrentia.

La Figura 3.4 muestra una simulacion larga (41 afos) de la precipitacion neta (precipitacion
menos evapotranspiracion real) en la cuenca completa (incluyendo la laguna del Mar Menor).
Las Figuras 3.5 a 3.8 presentan resultados de la simulacion entre los afios 2003 y 2010 relativos
a la altura o profundidad del agua y a la velocidad de la escorrentia tanto en un mes seco como
en un mes himedo.

Si bien se trata de una aplicacion en fase de desarrollo, estas simulaciones iniciales parecen
mostrar que la aplicacion de EcoLandModel al Mar Menor puede ayudar a entender los cam-
bios de largo plazo en el funcionamiento hidrologico de la cuenca como respuesta a los cambios
de uso del suelo y de manejo del agua, incluyendo el cambio climatico, una vez se implementen
las modificaciones y mejoras pertinentes sefialadas en parrafos anteriores. Una vez dicha fase
de desarrollo esté culminada, el modelo sera calibrado y validado con los datos disponibles
de flujos y niveles piezométricos, tras lo cual los resultados del modelo pueden ser utilizados
como entrada para otros modelos ecolégicos y ambientales de la cuenca.
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Figura 3.4. Simulacion de la precipitacién neta (precipitacion menos evapotranspiracion real) en la cuenca
completa (incluyendo la laguna del Mar Menor) a lo largo de un periodo de 41 afios. Valores mensuales
suavizados con una media mévil de 12 meses.
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Figura 3.5. Profundidad de agua durante un mes seco (Agosto de 2006). Valores medios diarios de la
simulacién a lo largo de 8 afios (2003-2010) sin considerar las aportaciones del trasvase Tajo-Segura.

Las futuras mejoras de la aplicacion del EcoLandModel al Mar Menor incluiran datos mas
completos y detallados acerca de las mareas del Mediterraneo y su influencia en los intercam-
bios con la laguna del Mar Menor, informacion mas detallada de la conductividad hidraulica
(trasmisividad de los acuiferos), mayor informacion acerca de la gestion y distribucion de los
volimenes del trasvase Tajo-Segura e informacion mas especifica de los parametros ligados
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Surface water flow velocity during dry month
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Figura 3.6. Velocidad de los flujos hidricos durante un mes seco (Agosto de 2006). Valores medios diarios de
la simulacién a lo largo de 8 afios (2003-2010) sin considerar las aportaciones del trasvase Tajo-Segura. (el
color blanco equivale a una velocidad nula).

For reference, canalsiwatercourses shown in black lines
Grey contours are 20 m land elevation intervals

Figura 3.7. Profundidad de agua durante un mes hiimedo (Enero de 2010). Valores medios diarios de la
simulacién a lo largo de 8 afios (2003-2010) sin considerar las aportaciones del trasvase Tajo-Segura.
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Surface water flow velocity during wet month
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Figura 3.8. Velocidad de los flujos hidricos durante un mes hiimedo (Enero de 2010). Valores medios diarios
de la simulacion a lo largo de 8 afios (2003-2010) sin considerar las aportaciones del trasvase Tajo-Segura. (el
color blanco equivale a una velocidad nula).

a los distintos usos y tipos de vegetacion. Ademas, las siguientes versiones de la aplicacion
incluiran las demandas del regadio y las extracciones de agua subterranea. El objetivo dltimo
de esta aplicacién y sus sucesivas mejoras es aportar una base ttil para explorar un rango
amplio de cuestiones relativas a la sostenibilidad a largo plazo del agua y los usos del suelo en
la cuenca del Mar Menor.

3.2.2. El modelo integrado de la cuenca del Mar Menor

Se ha elaborado un modelo dinamico de la cuenca del Mar Menor (Chapelle et al., 2005; Mar-
tinez-Fernandez et al, 2013, 2014) que incorpora los factores ambientales y socioeconomicos
implicados en la exportacion de nutrientes a la laguna del Mar Menor (Figura 3.9). Se ha utilizado
un modelo hidrologico (Chapelle et al,, 2005) para estimar la escorrentia superficial y subsuper-
ficial procedentes de las precipitaciones y de los drenajes de riego. Este modelo hidrologico ge-
nera series temporales de escorrentia que son posteriormente utilizadas en el modelo dinamico,
desarrollado con el software Vensim (Ventana Systems, 2007). El modelo dinamico utiliza una
resolucion temporal diaria y realiza simulaciones largas (treinta afios) para captar la dindmica
a largo plazo del sistema. El modelo incluye varios sectores: i) Sector del Nitrogeno; ii) Sector
del Fosforo iii) Usos del Suelo; iv) Sector de las Salmueras generadas por las desalobradoras del
Campo de Cartagena; v) Sector de los Humedales asociados al Mar Menor; vi) Sector Urbano y
vi) Sector de los Costes Economicos asociados a diversas medidas de gestion. Todos los sectores
del modelo estan interconectados a través de distintas variables y relaciones.
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Figura 3.9. Diagrama simplificado del modelo dindmico de la cuenca del Mar Menor.

El Sector del Nitrogeno (Figura 3.10) tiene en cuenta los contenidos en nitrégeno de la solu-
cion del suelo, la hojarasca y la vegetacion, asi como los flujos entre estos compartimentos.
El Sector del Fosforo considera los correspondientes flujos y compartimentos, similares a los
del nitrégeno. El Sector de Usos del Suelo (Figura 3.11) considera los cambios de uso entre la
superficie ocupada por vegetacion natural, el secano, el regadio arbéreo, el regadio herbaceo
al aire libre, los invernaderos y las zonas urbanas. Cada uso del suelo presenta caracteristicas
especificas en relacién con la cantidad y dinamica del nitrégeno y el fésforo, por lo que los
cambios de uso afectan notablemente a los sectores de los nutrientes (nitrogeno y fosforo).
El Sector de Usos del Suelo permite simular los principales cambios de uso a escala de cuen-
ca inducidos por diversos factores socio-econémicos, en particular el incremento del regadio,
producido como consecuencia de la llegada de las aguas del trasvase Tajo- Segura en 1979 y la
mayor rentabilidad de los cultivos de regadio frente al secano.

El Sector de los Humedales permite considerar la importante funcionalidad natural de estos
sistemas como filtro verde, al retener y eliminar una parte de los nutrientes procedentes de
la cuenca, puesto de manifiesto en numerosos estudios (Gustafson et al., 2000; Zanou et al.,
2003). Las principales variables del Sector de los Humedales se refieren a la superficie de
humedal activo, la capacidad de retencion de nitrogeno y fosforo de cada humedal y el efecto
del caudal sobre la retencion de nutrientes. Se han utilizado datos empiricos obtenidos en el
humedal de Marina del Carmoli para determinar la tasa de eliminacion de nutrientes en los
cauces en funcion del caudal transportado (Figura 3.12) y en funcion de la distancia recorrida a
lo largo del humedal. Finalmente el Sector Urbano tiene en cuenta la evolucion de la poblacion
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Figura 3.12. Relacién entre el caudal transportado por los cauces que atraviesan los humedales asociados a
la laguna del Mar Menor y la tasa de retencion del nitrégeno en los mismos. Datos empiricos procedentes de
muestreos de campo tomados en 2003 y 2004.

residente y la poblacion turistica estacional, el volumen de aguas residuales, la eficiencia de las
depuradoras, el grado de reutilizacion de las aguas residuales en el uso agricola, y los vertidos
urbanos finales.

Los resultados de la simulacion muestran que el modelo dinamico refleja adecuadamente los
cambios observados en los factores socioeconomicos implicados en la exportacion de nutrien-
tes, como los cambios de uso del suelo asi como la poblacion residente y estacional. El modelo
muestra el pronunciado incremento del regadio, favorecido por dos factores: el trasvase Tajo-
Segura iniciado en 1979 y la mayor rentabilidad diferencial del regadio frente al secano, espe-
cialmente en el caso de los invernaderos (Figura 3.13). Los nuevos perimetros de riego implican
un aumento considerable del aporte de fertilizantes en la cuenca, de forma que el observado
aumento de los drenajes agricolas lleva aparejado también un mayor movimiento de nutrientes
de origen agricola hacia la laguna del Mar Menor (Figura 3.14).

g

Superficie (ha)

1970 1976 1982 1988 1994 2000

Afo

Invernaderos. Datos observados
Invernaderos. Simulacion

Figura 3.13. Evolucion de los invernaderos en el Campo de Cartagena. Valores observados y simulados con el
modelo dinamico.
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Figura 3.14. Simulacién del patrén de entrada diaria de NID (nitrégeno inorganico disuelto) y PID (fésforo
inorganico disuelto) de origen agricola a la laguna del Mar Menor. Valores suavizados con media mévil de 365 dias.

La entrada de nutrientes desde fuentes difusas muestra grandes fluctuaciones debido a la gran
variabilidad de las precipitaciones y a la ocurrencia de episodios de avenida, momento en el
que se produce un lavado de grandes cantidades de nutrientes y materiales de la cuenca hacia
el Mar Menor. El importante papel de las avenidas se sustenta en otras evidencias, como datos
empiricos de concentracion de nutrientes en las ramblas que desembocan en el Mar Menor
durante los episodios de avenida (Velasco et al., 2006; Alvarez Rogel et al., 2009; Serrano y
Sironi, 2009), en los que no s6lo aumenta espectacularmente el volumen de agua que llega a la
laguna sino que también se incrementa la concentracién de nutrientes contenida en la misma.

Por otra parte, la poblacion en el area de influencia del Mar Menor muestra un rapido cre-
cimiento a lo largo de las tltimas décadas debido al crecimiento de la poblacién residente
(Figura 3.15) y sobre todo a la expansion de las actividades turisticas, de forma que durante la
época estival se anade una poblacion estacional que multiplica por mas de cinco la existente
durante los restantes meses del ano (Figura 3.16) y en consecuencia también aumenta brus-
camente la produccion de aguas residuales. La Figura 3.17 muestra un patrén intraanual, con
picos estivales de entrada de nutrientes de origen urbano, muy superiores a la entrada durante
el resto del afio, asi como un patron interanual de aumento general de dicha entrada a lo largo
del tiempo por el incremento de la poblacion residente y estacional. En los tltimos afios la
construccion y mejora de las estaciones depuradoras de aguas residuales ha contrarrestado en
parte el efecto del intenso crecimiento de la poblacion residente y sobre todo la turistica, pese
a lo cual siguen existiendo deficiencias y averias que ocasionan vertidos a la laguna.

Los valores estimados de entrada total de nitrogeno al Mar Menor procedente de la cuenca (en
torno a unas 1.000 toneladas anuales en el periodo 2000-2005, con grandes fluctuaciones en-
tre 700 y 1.600 toneladas anuales) se sittian en rangos similares a los obtenidos en otras cuen-
cas agricolas intensivas (Mattikalli y Richards, 1996; David et al., 1997; Jordan et al., 1997).
Los valores de entrada de nitrogeno estimados con el modelo dinamico son coherentes con los
datos empiricos de concentracion de nitrogeno de los principales flujos de la cuenca, los cuales
se sittian entre 28 y 60 mg/1 de nitrégeno inorganico disuelto (Lloret et al.,, 2005; Velasco et
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Figura 3.15. Poblacién residente en el entorno del Mar Menor. Valores observados y simulados con el modelo
dindmico.
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Figura 3.16. Poblacion estacional en el entorno del Mar Menor durante los meses de verano. Valores
observados y simulados con el modelo dindmico.
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Figura 3.17. Simulacién del patrén de entrada diaria de NID (nitrégeno inorganico disuelto) y PID (fésforo
inorganico disuelto) de origen urbano a la laguna del Mar Menor. La figura muestra los picos de entrada
durante los periodos estivales asi como la tendencia general de aumento de la entrada de nutrientes de origen
urbano a lo largo del tiempo.
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al., 2006; Garcia Pintado et al.,, 2009; Serrano y Sironi, 2009; Alvarez Rogel et al.,, 2009) y con
la estima de entrada media anual de agua a la laguna, que sobre la base del trabajo de Senent
Alonso et al., (2009), puede estimarse entre 37 y 45 hm?3/ano. Estos datos de concentracion de
nitrogeno y las estimas de descarga anual media de agua al Mar Menor conjuntamente aportan
una estima de entrada anual media de nitrogeno a la laguna situada entre 1.000 y 1.300 tone-
ladas anuales, rango similar al obtenido con el modelo dindmico.

¢Qué efectos ha tenido la entrada de agua y nutrientes a la laguna y a sus humedales periféricos?
A continuacion se describen los principales cambios observados en el funcionamiento de estos eco-
sistemas y en los valores naturalisticos y de biodiversidad que estos espacios protegidos albergan.

3.3. Efectos de la entrada de agua y nutrientes sobre la laguna
del Mar Menor

El aumento en la entrada de nutrientes al Mar Menor ha modificado diversos aspectos de la es-
tructura y el funcionamiento de la laguna. Por una parte, se ha observado un incremento en la
concentracion de nitrogeno del agua del Mar Menor durante las Gltimas décadas (Pérez Ruzafa
et al., 2002; Lloret et al., 2005; Velasco et al., 2006), concentracion que a finales de los afos 90
era diez veces superior a la existente a finales de los afios 80 (Pérez Ruzafa et al., 2002). El ma-
yor contenido en nutrientes ha contribuido a su vez a otros cambios en el funcionamiento de la
laguna y en sus comunidades biologicas. Uno de estos cambios ha sido la aparicion de elevadas
poblaciones de medusas durante la época estival. Todos estos cambios se relacionan con un pro-
ceso general de eutrofizacion (incremento en nutrientes) que ha alejado progresivamente al Mar
Menor de sus iniciales condiciones oligotroficas. Por su confinamiento y mayor dependencia de
las actividades humanas, la laguna del Mar Menor ha anticipado problemas ambientales que ya
se muestran como generales en todo el Mediterraneo, como las plagas de medusas, ya preocu-
pantes en el Mar Menor diez afios antes de que lo fueran en la costa mediterranea.

A mediados de los afios 80 se establecieron en el Mar Menor dos especies de medusa alocto-
nas, Cotylorhyza tuberculata y Rhyzostoma pulmo. La proliferacion estival de ambas especies
tuvo lugar a mediados de los afios noventa, favorecida por el substancial incremento en la
entrada de nutrientes, a raiz de los cambios de uso en la cuenca. Estas especies alcanzaron
elevadas poblaciones durante los meses de verano, con valores que en el caso de C. tuberculata
llegaron a alcanzar los 46 millones de individuos en 1997 (Pérez Ruzafa et al., 2002).

Se ha estimado la poblacion estival maxima de medusas entre los afios 1988 (afo en el que
por primera vez se tiene conocimiento de su presencia en la laguna) y 2004 (Figura 3.18). Se
observan notables cambios interanuales en dicha poblacion estival, que alcanza sus valores
maximos en el aiio 2000, fecha a partir de la cual se inicia una progresiva reducciéon con un
cierto repunte en 2006 (Dolores et al, 2009). En los afios posteriores la poblacion estival de
medusas ha aumentado de nuevo. Las razones de tales variaciones estan todavia en estudio,
aunque la temperatura del agua parece jugar un papel clave (Prieto et al., 2010; Astorga et al.,
2012). Por ejemplo, la baja poblacion de medusas de los afios 2005 y 2006 se han relacionado
con unas temperaturas particularmente bajas durante el invierno de 2004-2005, las cuales
redujeron el niamero de polipos en 2005, lo cual dio lugar a una baja biomasa de medusas que
afectd también a la poblacion de medusas de 2006 (Ruiz et al., 2012).
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Figura 3.18. Poblacion estival maxima de medusas (Cotylorhyza tuberculata 'y Rhyzostoma pulmo). Datos
estimados a partir de las capturas de medusas y esfuerzo pesquero (Direccion General de Ganaderia y Pesca,
Comunidad Auténoma de la Region de Murcia) y los valores de poblacién total procedentes de censos directos
disponibles para algunos afios.

El incremento de materiales y nutrientes en la laguna ha inducido cambios en otras comunida-
des, como la de los macroéfitos. Se ha observado un cambio en las especies dominantes, desde la
fanerégama Cymodocea nodosa al alga Caulerpa prolifera, asociado a las entradas de materiales
y nutrientes a través de la rambla del Albujon y a las consiguientes alteraciones en la transpa-
rencia del agua y otros factores (Lloret et al., 2005). La sustitucion de Cymodocea por Caulerpa
tiene a su vez otros efectos, como la aparicion de condiciones anéxicas en algunas zonas y la
reduccion de la poblacion de algunas especies piscicolas de interés comercial sobre todo de las
familias Sparidae y Mugilidae (Lloret et al., 2005).

Todos estos cambios en el funcionamiento del ecosistema lagunar, particularmente el aumento de
la entrada de nutrientes a la laguna, parecen inducir a su vez modificaciones en la composicion
de otras comunidades clave como las aves acudticas, como se ha mostrado en trabajos previos
(Martinez Fernandez et al, 2005; Robledano et al., 2011). Los cambios en las comunidades de
aves acuaticas y su relacion con los flujos de nutrientes se abordan en otro capitulo de este libro.

3.4. Efectos sobre la funcionalidad y los valores naturales
de los humedales del Mar Menor

3.4.1. Evolucion de la vegetacion en el humedal de Marina de
Carmoli y su relacion con la dinamica hidrica y de nutrientes
de la cuenca

El humedal de la Marina del Carmoli presenta areas de estepa salina, saladar y carrizal, asi como
una franja de arenales situada en la linea de costa. Las unidades de vegetacion se distribuyen
en funcion de la disponibilidad de agua y de su salinidad, desarrollandose la estepa salina en las
zonas con menor disponibilidad de agua y el carrizal en areas con mayor abundancia de agua y
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un menor contenido en sales, mientras que el saladar ocupa zonas con una disponibilidad inter-
media de agua y mayor contenido en sales. Se han estudiado los cambios en la vegetacion de la
Marina del Carmoli y la medida en que tales cambios pueden estar inducidos por el aumento de
los flujos de agua y nutrientes procedentes de la cuenca. Para ello se han utilizado técnicas de
teledeteccion aplicadas a imagenes de satélite Landsat TM y ETM+ mediante clasificacion su-
pervisada. Se han estudiado los cambios entre 1984 y 2009 en el tamafio del humedal asi como
en las principales unidades de vegetacion y coberturas: estepa salina, saladar, carrizal, cultivos,
cuerpos de agua, suelo desnudo y superficies artificiales (Carreno et al., 2008).

Los resultados evidencian importantes cambios a lo largo de los afnos analizados: 1984, 1992,
1995, 1997, 2001 y 2009. En 1984 la Marina del Carmoli era basicamente una estepa salina, la
cual cubria una extension de 243 hectareas, mientras que en 2009 este hébitat ha perdido mas
de la mitad de su area inicial. Por el contrario el saladar y el carrizal, practicamente ausentes
en 1984, ocupan una importante extension en 2009 (142 y 165 hectareas respectivamente),
destacando la progresiva expansion del carrizal desde el afio 1995 (Figura 3.19).
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=
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Figura 3.19. Mapas de unidades de vegetacién y coberturas del suelo de la Marina del Carmoli en 1984,
1992, 1995, 1997, 2001 y 2009, obtenidos mediante clasificacién supervisada de imagenes Landsat
TMy EMT+.

El patron de cambio de los habitats de la Marina del Carmoli (Figura 3.20) sugiere que la con-
version de la estepa salina a carrizal esta mediada por una etapa intermedia de saladar (Carrefio
et al.,, 2008).

Los cambios relativos entre la estepa salina, saladar y carrizal se pueden explicar por la inte-
raccion entre la humedad del suelo y los gradientes de conductividad. El incremento inicial en
los flujos de agua procedentes de la cuenca da lugar a un aumento de la humedad del suelo y a
su vez a una mayor conductividad, favoreciendo el incremento del saladar a costa de la estepa
salina. En una etapa posterior, en torno a 1995, los mayores aportes de agua ocasionan una
reduccion de la conductividad que permite la expansion del carrizal.
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Figura 3.20. Superficie ocupada por estepa salina, saladar y carrizal en la Marina del Carmoli entre los afios

1984 y 2009. Datos procedentes de los mapas de unidades de vegetacion obtenidos mediante clasificacion
supervisada de imagenes Landsat TM y EMT+.

La Figura 3.21 muestra la estrecha relacion entre la evolucion del regadio en la cuenca del Mar
Menor y la superficie de humedal activo por la presencia de suelos mas hidromérficos (saladar
mas carrizal) de los humedales asociados a la ribera interna del Mar Menor (Marina del Carmo-
li, Lo Poyo y Playa de la Hita).
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Figura 3.21. Evolucién de la superficie de regadio en el Campo de Cartagena (eje a.1) y la superficie ocupada
por estepa salina y por saladar mas carrizal (eje a.2) en los humedales asociados a la ribera interna del Mar
Menor (Marina del Carmoli, Lo Poyo y Playa de la Hita).

97



MAR MENOR / Conflictos ambientales derivados de la intensificacion de los usos en la cuenca del Mar Menor...

El modelo de regresion (R2, 4 = 0,7483; p = 0,001) confirma esta estrecha relacion, especial-
mente cuando se considera un tiempo de retraso de cinco afios (Figura 3.22, R2, 5= 0,945, p <
0,001), periodo que se puede considerar como el tiempo necesario para que los habitat respon-
dan al incremento de los flujos de agua (Carreno et al., 2008; Esteve et al., 2008).
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Figura 3.22. Modelo de regresion entre la superficie de regadio del Campo de Cartagena y la superficie

ocupada de saladar mds carrizal en los humedales asociados a |a ribera interna del Mar Menor (Marina del
Carmoli, Lo Poyo y Playa de la Hita) con un intervalo de retraso de 5 afios. RZM =0.945; p<0.001.

En sintesis, los cambios de uso en la cuenca y en especial el incremento del regadio y el con-
siguiente aumento de los drenajes agricolas son el principal factor que explica los cambios
observados en la vegetacion de Marina del Carmoli y en otros humedales asociados a la laguna
del Mar Menor. Cabe preguntarse si, de forma similar a lo observado en el caso de la laguna, los
cambios en la estructura y funcionamiento de los humedales se traducen también en cambios
en la composicion de comunidades esenciales desde el punto de vista del valor naturalistico
asociado al estatus de proteccion de estos espacios.

Para responder a esta pregunta se analizan los cambios en la vegetacion desde el punto de
vista de la Directiva Habitat en el conjunto de humedales asociados a la ribera interna del Mar
Menor (Marina del Carmoli, Lo Poyo y Playa de la Hita) y los cambios en la comunidad de aves
esteparias en la Marina del Carmoli.

3.4.2. Valoracion de los cambios desde el punto de vista
de la Directiva Habitat

Siguiendo la tipologia de la Directiva Habitats (92/43/CEE), la unidad estepa salina esta com-
puesta en un 95% por el habitat 1510 “Estepas salinas mediterraneas (Limonietalia)”, de inte-
rés prioritario, mientras que el 5% restante lo componen los habitats 1430 (Matorrales halo-
nitrofilos) y 92DO0 (Galerias y matorrales riberefios termomediterraneos).

Las principales especies de la estepa salina son el albardin (Lygeum spartum), Suaeda vera,
Frankenia corymbosa y Limonium caesium. La unidad de saladar se compone en su mayoria por
el habitat 1420 (Matorrales hal6filos mediterraneos y termoatlanticos, Sarcocornetea frutici-
si), matorral compuesto por Sarcocornia fruticosa, Arthrocnemum macrostachyum, Halimione

98 Instituto Espafiol de Oceanografia / MINISTERIO DE ECONOMIA Y COMPETITIVIDAD



Mar Menor: una laguna singular y sensible. Evaluacion cientifica de su estado

portulacoides y Limonium cossonianum, aunque también hay pequefias manchas del habitat
1410 (Pastizales salinos mediterraneos). Por tltimo, la unidad de carrizal esta dominada por el
carrizo (Phragmites australis), que no esta incluido en la Directiva Habitats. Por tanto, la estepa
salina esta considerada de interés prioritario en la Directiva Habitat, el saladar es de interés
comunitario y el carrizal no esta incluido en dicha Directiva.

Los mapas de vegetacion para el conjunto de humedales de la ribera interna del Mar Menor (Ma-
rina del Carmoli, Lo Poyo y Playa de la Hita) obtenidos con técnicas de teledeteccion entre 1984 y
2009 indican que a lo largo de dicho periodo la superficie de estepa salina, de interés prioritario, se
ha reducido a menos de la mitad (de 243 a 100 ha), mientras que la superficie de saladar, de interés
comunitario, se ha duplicado (de 69 a 142 ha) y finalmente la de carrizal, sin interés desde el punto
de vista de la Directiva, se ha multiplicado por mas de cinco (de 29 a 165 ha). La pérdida neta de
estepa salina es muy importante, ya que es el habitat con el mayor interés desde el punto de vista
de la Directiva. Ademas, la estepa salina es un habitat con una superficie total en Espafia de sélo
12.976 hectéreas, de las cuales no mas del 37% presenta un buen estado de conservacion (Esteve
y Calvo, 2000). Por tanto, cualquier reduccion en el ambito de este habitat constituye una pérdida
significativa, sobre todo teniendo en cuenta que en la Region de Murcia, el estado de conservacion
de este habitat prioritario es muy superior con respecto al indicado valor medio en Espana, con el
83% de estepas salinas a nivel regional en buen estado de conservacion (Esteve y Calvo, 2000).

Para cuantificar el cambio relativo en la vegetacion de los humedales desde el punto de vista de
la Directiva Habitat se ha calculado un indice como la media ponderada de la superficie ocupada
por cada tipo de vegetacion y asignando los valores O (sin interés), 1 (interés comunitario) y 2
(interés prioritario) al carrizal, saladar y estepa salina respectivamente. Como se muestra (Figura
3.23), los cambios han supuesto una reduccion global del 48% en el interés de la vegetacion des-
de la perspectiva de la Directiva Habitat. Ello evidencia el negativo efecto del incremento de agua
y nutrientes sobre los elementos mas singulares y valiosos de la vegetacion de dichos humedales.

3.4.3. Cambios en la comunidad de aves paseriformes esteparias
en la Marina del Carmoli

Se ha estudiado también la comunidad de aves paseriformes esteparias en la Marina del Car-
moli, con el fin de analizar posibles cambios asociados a los detectados en el caso de la vege-
tacion (Robledano et al.,, 2010). La comunidad de aves esteparias es importante porque forma
parte de los valores naturalisticos que sustentan la inclusion de la Marina del Carmoli en la
ZEPA del Mar Menor bajo la Directiva Aves.

Se han utilizado 6 censos entre 1984 y 2008 (afios 1984, 1989, 1995, 1997, 2003 y 2008) me-
diante transectos lineales en las unidades de vegetacion de estepa salina y saladar. Los transec-
tos proporcionaron Indices Kilométricos de Abundancia (IKA, aves/km) y ademés se generaron
indices de diversidad (Shannon-Wiener), de riqueza y de estatus de conservacion. Los indices
de estatus de conservacion se basaron en la inclusion de las especies en los listados y categorias
siguientes: i) el Anexo I de la Directiva Aves; ii) el Libro Rojo de las Aves de Espafa (Madrofio
et al,, 2004) y iii) las categorias SPEC (Birdlife internacional, 2004). Estos indices se relacionaron
mediante regresiones lineales con la superficie de estepa salina, saladar, carrizal y cultivos en un
area de 3 km? que contiene al humedal (Robledano et al., 2010).
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Figura 3.23. Evolucién entre 1984 y 2009 del indice que expresa el interés de la vegetacion de los humedales

de la ribera interna del Mar Menor (Marina del Carmoli, Playa de la Hita y Saladar de Lo Poyo) desde el punto
de vista de la Directiva Habitat.

La respuesta de las comunidades de aves estudiadas muestra un patrén similar en verano
e invierno, aunque con algunas variaciones. Durante el periodo de 24 afos estudiado, la
familia Alaudidae, particularmente ligada a las zonas esteparias, es la Gnica que mues-
tra una disminucion significativa (R?, g = -0,81; p <0,01), a la vez que se observa un ma-
yor peso relativo en la abundancia de las familias Fringillidae, Turdidae y Sylviidae. Esta
reduccion de la familia Alaudidae es especialmente notable en el caso de la calandria (Me-
lanocorypha calandra), pero es también evidente en especies como la cogujada comin (Ga-
lerida cristata) y la terrera comin (Calandrella brachydactyla). La reduccion en la abundancia
de alatdidos esta asociada a la disminucion de la superficie ocupada por la estepa salina,
descrita en parrafos anteriores, mientras que los cambios en la abundancia de las familias
Turdidae y Fringillidae responden bien a la superficie ocupada por el saladar (Figura 3.24).

Los cambios en los habitats del humedal han supuesto una modificacién de la comunidad de aves
esteparias original hacia una comunidad mas heterogénea que incluye especies propias de mato-
rrales y de ambientes palustres. El cambio hacia esta comunidad mas heterogénea ha dado lugar a
un incremento de la riqueza de especies y del indice de diversidad. Aunque el mantenimiento de
altos valores de diversidad y riqueza de especies forma parte de los objetivos generales en gestion
de espacios protegidos, el uso de indices de conservacion mas especificos permite evaluar mejor
el grado de consecucion de objetivos mas concretos, como los valores naturalisticos que sustentan
la declaracion de un espacio protegido en particular. En este sentido, los indices de conservacion
basados en la categorias SPEC y en el Libro Rojo de las Aves en Espana muestran fluctuaciones e
incluso leves mejoras al final del periodo, mientras que el indice basado en la Directiva Aves es el
tnico que muestra un marcado declive tanto en verano como en invierno (Figura 3.25).
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Figura 3.24. Cambios en la abundancia relativa de las principales familias de paseriformes esteparias,
expresada en porcentaje del IKA (Indice Kilométrico de Abundancia) total. Izquierda, verano; Derecha, invierno.
De abajo a arriba: A: Alaudidae; S: Sylviidae; T: Turdidae; F: Fringillidae; O: Otras familias.
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Figura 3.25. Cambios en los indices de conservacién basados en las categorias SPEC, el Anexo | de la Directiva
Habitats y el Libro Rojo de las Aves en Espafa. Izquierda: verano; Derecha: invierno.

Sin embargo, considerando el estatus de conservacion de los humedales del Mar Menor, el indice
basado en la Directiva Aves es el que presenta una mayor relevancia, dado que el humedal del
Carmoli forma parte de la ZEPA del Mar Menor, declarada en 2001, entre otros, por cumplir cri-
terios segtin la Directiva Aves para un ave esteparia: la terrera marismena (Calandrella rufescens).
La reduccion del valor de la Marina del Carmoli desde el punto de vista de la Directiva Aves, tal y
como muestra el indice aplicado, permite cuestionar la efectividad de su conservacion.

La reduccion progresiva de la estepa salina inducida por el incremento de los flujos hidricos a
la Marina del Carmoli han conducido a un declive de la familia Alaudidae, estrechamente ligada
al habitat estepario, favoreciendo una comunidad mas heterogénea, con una mayor diversidad
y riqueza de especies. No obstante dicho cambio supone una pérdida de valor desde el punto
de vista de la Directiva Aves, que justamente sustenta la designacion de la Marina del Carmoli
como ZEPA, por lo que cabe concluir que no se han logrado los objetivos de conservacion
establecidos para la misma. En definitiva, el incremento de drenajes agricolas hacia la Marina
del Carmoli producto de los cambios de uso en la cuenca han generado modificaciones impor-
tantes en la vegetacion y en otras comunidades como las aves esteparias. Estas modificaciones
han supuesto, por una parte, una mayor heterogeneidad, con incrementos de la diversidad y
riqueza de especies y por otra parte una reduccion de su valor naturalistico desde el punto de
vista de normativas internacionales como las directivas Habitat y de Aves.

101



MAR MENOR / Conflictos ambientales derivados de la intensificacion de los usos en la cuenca del Mar Menor...

3.4.4. Cambios en la comunidad de coledpteros errantes del humedal
de Marina del Carmoli

En esta seccion se analiza si los cambios descritos en la cuenca del Mar Menor han modifi-
cado también las comunidades de cole6pteros errantes de los humedales, en particular de
la Marina del Carmoli. Las familias de carabidos y de tenebrionidos parecen reaccionar bien
ante los procesos de perturbaciéon ambiental (Brandmayr et al., 2000; Rainio y Niemeld,
2003). Se conoce la respuesta de los carabidos a las practicas agricolas y los cambios de
humedad (Holland, 2002; Serrano et al., 2005) mientras que los tenebriénidos han sido uti-
lizados como indicadores en sistemas aridos (De los Santos, 1983). Sin embargo esta menos
estudiada su sensibilidad a procesos que ocurren a escalas espaciales mucho mas amplias.
¢En qué medida la comunidad de coledpteros errantes nos informa de los cambios ocurridos
a escala de cuenca? Se han analizado los cambios en la actividad y estructura de las comuni-
dades de carabidos y tenebrionidos en la Marina del Carmoli, ocurridos en los tltimos veinte
anos, para establecer como responden a las variaciones de humedad y salinidad provocadas
por el incremento del regadio en la cuenca (Pardo et al., 2008). Para ello se han utilizado
datos de muestreos de la comunidad de coledpteros errantes (carabidos y tenebriénidos) de
la Marina del Carmoli realizados en 1984 y 2003 utilizando la misma metodologia, lo que
permite la comparacion de resultados (Figura 3.26).

W saladar M urbanos
[ estepa salina B cultivos
|| suelo desnudo

carrizal
[ ] cuerpos de agua

Figura 3.26. Localizacion de los puntos de muestreo de la comunidad de coledpteros errantes de la Marina del
Carmoli. W1, W2 y W3: areas de humedal; P1: area periférica.

En todas las areas de humedal muestreadas hubo un incremento en la abundancia de carabidos
y una reduccion de la de tenebrionidos, resultando en un incremento en la relacion carabidos/
tenebrionidos (C/T) entre 1984 y 2003, mientras que las areas periféricas permanecieron sin
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cambios. Este cambio a largo plazo puede ser explicado por cambios en la humedad del suelo
causados por modificaciones en el régimen hidrico a escala de cuenca. La Figura 3.27 muestra
la estrecha relacion entre la humedad del suelo y la relacién carabidos/tenebrionidos usando
los datos de diez lugares de muestreo en areas de humedal y areas periféricas. Este indice C/T
constituye un buen bioindicador de las diferencias en la humedad del suelo tanto entre distin-
tos ambientes (areas situadas dentro y fuera del humedal) como a lo largo del tiempo.

log(Carabidos/Tenebridnidos)

Searites procerus eurytus Fischer, 1828

Pimelia baetica (Solier, 1836)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
TENEBRIONIDAE Humedad del suelo (%) CARABIDAL

Figura 3.27. Logaritmo de la relacién carabidos/tenebriénidos y la humedad del suelo en los diez puntos de
muestreo de dreas de humedal y dreas periféricas.

Dentro de la comunidad de carabidos los cambios han favorecido las especies propias de
ambientes mas salinos, lo que indica que los cambios hidrologicos han supuesto también un
aumento de la salinidad del suelo superficial. Como muestra la Figura 3.28, en los puntos
situados dentro del humedal (W1, W2 y W3) la comunidad de 1984 estaba dominada por
xerofilos (adaptados a la aridez, incluidos dentro del grupo heterogéneo “Otros”). Por el
contrario la comunidad de 2003 en estos puntos estaba dominada por especies halofilas
(especies tolerantes a suelos salinos) y halobiontes (especies ligadas a humedales salinos).
Entre estas especies se incluyen Megacephala euphratica y Scarites procerus eurytus, los ca-
rabidos mas singulares desde el punto de vista biogeografico. Estas dos especies multiplica-
ron por veinte su abundancia respecto a la de 1984, favorecidas por el incremento en el nivel
freatico, la prolongacion del periodo de inundacion y una mayor humedad del suelo en los
humedales, junto a un incremento en la salinidad del suelo. Estos cambios no tienen lugar en
el punto de referencia situado fuera del humedal (P1), apuntando a que no se trata patrones
generales de cambio en este periodo sino que se explican por las alteraciones hidrologicas
que han afectado al humedal.

En sintesis, la comunidad de coleopteros errantes del humedal de Marina del Carmoli refleja los
cambios debidos a las alteraciones hidrolégicas de la cuenca a distintas escalas taxonomicas,
como la proporcion entre familias (carabidos y tenebrionidos) y la proporcion entre tipos bio-
logicos (halobiontes y haldfilos respecto a otros grupos) dentro de los carabidos.

Junto a las funciones de conservacion de la biodiversidad, los humedales exhiben importantes
servicios ecosistémicos como la retencion de nutrientes, de particular importancia en cuencas
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Proporcién de carabidos halobiontes, haléfilos y grupos con otras preferencias ambientales en los
puntos de muestreo de la Marina del Carmoli en 1984 y 2003.

agrarias. El apartado siguiente aborda una primera valoracion de este servicio ecosistémico
clave en el caso de los humedales litorales del Mar Menor.

Como se ha sefialado en las secciones anteriores, es necesario alcanzar una reduccién sus-
tancial de la entrada total de nutrientes a la laguna. Esta necesidad emerge de la declaracién
de la cuenca del Mar Menor como Zona Vulnerable en aplicacion de la Directiva de Nitratos
(91/676 ECC), de la declaracion de la laguna como Area Sensible en aplicacion de la Directiva
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de Aguas Residuales Urbanas (91/271 ECC) y de la aplicacion de la Directiva Marco del Agua
(2000/60 EC), que obliga a alcanzar y mantener el Buen Estado de todas las masas de agua. A
continuacion se compara la efectividad de dos posibles medidas de gestion: la reutilizacion de
drenajes agricolas y la recuperacion de humedales.

La Confederacion Hidrografica del Segura llevo a cabo un proyecto para recoger parte de los
drenajes agricolas procedentes del regadio del Campo de Cartagena, bombearlos hasta una planta
desalobradora situada en San Pedro del Pinatar y tras dicho tratamiento reutilizarlos de nuevo
para el regadio. El proyecto preveia realizar una serie de colectores que de Sur a Norte intercep-
tarian dichos drenajes a lo largo de toda la ribera interna del Mar Menor. Si bien las infraestruc-
turas se construyeron, dicha gestion nunca se puso en practica. Hemos aplicado el modelo para
simular y evaluar la efectividad de esta medida de gestion considerando la dimension de las in-
fraestructuras construidas y otros pardametros de dicho proyecto. Los resultados de la simulacion
sugieren que la reutilizacion parcial de drenajes agricolas permitiria reducir en un 10% la entrada
de nutrientes de origen difuso del conjunto de la cuenca respecto a las condiciones actuales.
Una de las razones de la limitada eficacia de esta medida es que estas infraestructuras no tienen
efectos sobre los nutrientes aportados por los episodios de avenidas, los cuales constituyen la
principal via de entrada de nutrientes a la laguna por el efecto de lavado de la cuenca.

La otra medida se basa en el uso de los humedales. Con el fin de no afectar al funcionamiento y
valores de la superficies actuales de humeda, que constituyen espacios protegidos, se propone
la recuperacion de una cierta superficie del humedal de Marina de Carmoli que se perdio por
los cambios de uso. Especificamente se propone actuar en una zona situada en la periferia del
humedal de Marina del Carmoli y que formaba parte de su llanura de inundacion original, don-
de se propone la recuperacion del humedal en un area actualmente ocupada por cultivos y la
reconexion de la rambla del Albujon con dicha superficie recuperada de humedal activo (Figura
3.29). Pese a que se trata de una actuacion espacialmente mas localizada que la anterior, su
influencia puede ser relevante puesto que la rambla del Albujon recoge en torno a la mitad de
la escorrentia superficial de toda la cuenca. De acuerdo con las simulaciones, esta medida per-
mitiria reducir en torno a un 40% los nutrientes de origen difuso transportados por la rambla
del Albujon y en torno a un 20% los nutrientes procedentes de fuentes difusas del conjunto de
la cuenca. Por tanto, esta segunda medida duplica la reduccion en la entrada de nutrientes que
se alcanzaria con la reutilizacion de drenajes agricolas (Figura 3.30).

Se ha aplicado un analisis coste-efectividad (CEA) para comprar la efectividad relativa de estas
dos medidas (Martinez-Paz et al., 2007). El analisis coste-efectividad es muy util para evaluar
y seleccionar las medidas que alcanzan los objetivos deseados a un menor coste econémico,
lo cual constituye un aspecto muy importante en la toma de decisiones. Los analisis CEA se
han aplicado a otros muchos estudios sobre la eficiencia de los humedales respecto a medidas
convencionales de tratamiento de los flujos de nutrientes (Schou et al, 2000; Kampas et al.,
2002; Zanou et al., 2003, Lacroix et al., 2005).

Para el analisis se tuvieron en cuenta diversos factores, incluyendo los flujos medios de los ca-
nales de drenaje, el efecto de las avenidas sobre la eficiencia de los humedales en la retencion
de nutrientes y la capacidad maxima de las infraestructuras construidas (canales de drenaje,
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Figura 3.29. Zona de posible recuperacion para el humedal de Marina del Carmoli. Marina del Carmoli
(perimetro en amarillo) y drea adyacente (perimetro en rojo) en la que podria recuperarse parte de la superficie
de humedal que fue transformada a usos agrarios, con el fin de actuar como filtro verde de los flujos procedentes
de la cuenca, en particular de la Rambla del Albujon (en azul), actualmente desconectada del humedal.
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Figura 3.30. Entrada diaria de nitrégeno inorganico disuelto (media mévil sobre un periodo de 365 dias)
en la subcuenca del Albujon bajo las politicas Desarrollo Urbano-Turistico y Desarrollo Urbano-Turistico con
Recuperacién de Humedales.

estacion de bombeo y planta desalobradora). La capacidad maxima del sistema de reutilizacion
de drenajes no permite manejar los elevados flujos hidricos que se generan durante los episo-
dios de avenidas. Se ha utilizado un periodo de 15 afios en los analisis CEA. Todos los costes se
han valorado a precios de mercado. La superficie que habria de ser comprada se ha valorado
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como agricola, siendo los costes de oportunidad de su uso como humedal los correspondientes
al valor anadido bruto de los cultivos horticolas intensivos. Para determinar los flujos finan-
cieros se ha calculado el coste neto actual (NPC) utilizando una tasa de descuento del 2%, de
acuerdo con la propuesta de Almansa y Martinez-Paz (2011) para este tipo de proyectos. La
eficiencia relativa de ambas medidas de gestion se ha comparado a través de la razén coste-
efectividad (CER, Zanou et al., 2003). Todos los costes se refieren a euros en términos reales
(referidos a 2007). La razon coste-efectividad de cada opcion se calcula como el cociente entre
la cantidad de nutrientes eliminada por cada opcion a lo largo del periodo considerado y los
costes agregados totales durante dicho periodo.

3.5.2. Analisis Coste-Efectividad

Los resultados indican que la recuperacion de humedales es una medida mas coste-efectiva
que la reutilizacion de drenajes, la solucion ejecutada por el organismo de cuenca, dado que
los costes unitarios de la recuperacion de humedales (euros por kg de nutriente eliminado)
se sitGan en torno a la mitad de los correspondientes a la reutilizacion de drenajes. Cada 100
euros invertidos en la reutilizacion de drenajes eliminaria 7,6 kg de nitrogeno inorganico di-
suelto (DIN) y 2,7 kg de fosforo inorganico disuelto (DIP), mientras que con la recuperacion de
humedales con la misma inversion se conseguiria eliminar el doble. En el caso del nitrogeno, la
razon coste-efectividad es de 13 y 6,5 €/kg para las medidas de reutilizacion de drenajes y de
recuperacion de humedales respectivamente. Este resultado es relevante para el organismo de
cuenca, que no realizo con anterioridad ningtin analisis acerca de la eficiencia del proyecto de
reutilizacion de drenajes pese a que las infraestructuras fueron ejecutadas, ni considerd otras
posibles medidas de gestion como las basadas en humedales.

Estos resultados son consistentes con los obtenidos en otros estudios (Gren et al., 1997; Turner
et al., 1999; Gustafson et al., 2000; Zanou et al., 2003; Lacroix et al., 2005), que demuestran
que la construccion y sobre todo la restauracion de humedales es una opcion con una elevada
relacion coste-efectividad para reducir la contaminacion difusa en cuencas agricolas. Ademas,
en este caso se ha mostrado que la recreacion o regeneracion de una superficie de humedal en
una superficie actualmente de uso agrario es también la opcion que consigue una mayor re-
duccion de nutrientes en términos absolutos, de forma que no sélo es mas costo-eficiente sino
también mas eficaz. Lacroix et al. (2005) sefala también que la recuperacion de humedales,
que a veces se considera una medida muy costosa, es con frecuencia mas costo-efectiva que
otras estrategias, como la aplicacion de subsidios para reducir la cantidad de fertilizantes en
los cultivos.

3.5.3. Valoracion econdmica de servicios ecosistémicos: la retencion
de nutrientes en los humedales del Mar Menor

El uso conjunto del modelo integrado de la cuenca del Mar Menor y del anélisis coste-efecti-
vidad ha permitido realizar una primera estima cuantitativa del servicio ecosistémico de reten-
cion de nutrientes de los humedales del Mar Menor. En la actualidad la rambla del Albujén esta
desconectada del humedal de Marina del Carmoli y encauzada, de forma que su carga de nu-
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trientes entra en la laguna sin que el humedal pueda tener algtin papel en la retencion parcial
de los mismos. No obstante, los humedales del Mar Menor siguen interceptando otras ramblas
y en conjunto juegan un papel importante, sobre todo cuando tienen lugar grandes precipi-
taciones, al retener parte de los nutrientes de las grandes avenidas. Se ha utilizado el modelo
integrado de la cuenca del Mar Menor para estimar la proporcion de nutrientes retenidos por
los humedales. De acuerdo con los resultados de la simulacion, en la actualidad los humedales
retienen en torno a un 14% de los nutrientes procedentes de las fuentes difusas, lo que supone
una media anual de unas 193 ton/afio de DIN. Si se perdieran los humedales litorales y dicha
retirada de nutrientes tuviera que ser realizada con la reutilizacion de drenajes, el anélisis CEA
muestra que el coste total se situaria en unos 2,5 millones de euros anuales, lo que arroja un
valor en torno a 7.169 € por hectarea y afio de humedal activo (saladar mas carrizal) para este
servicio ecosistémico.

Igualmente se pueden estimar los costes evitados de la medida de recuperacién de humedales.
Si el objetivo de conseguir un 20% de reduccion adicional en la entrada de nutrientes a la lagu-
na se tuviera que conseguir con la reutilizacién de drenajes, el presupuesto adicional estimado
se situaria en torno a unos 2 millones de euros anuales, considerando la diferencia en costes
unitarios (CER) de ambas opciones de gestion.

Hay que senalar que estas cifras no representan el valor total de los humedales del Mar
Menor, puesto que s6lo se esta teniendo en cuenta un Gnico servicio ecosistémico, como es
la retencién de nutrientes. Ademas, hay que considerar la existencia de dependencias entre
los resultados de la valoracion de servicios ecosistémicos y los enfoques metodoldgicos apli-
cados (Martin-Lopez et al., 2013). No obstante, el presente ejercicio constituye una primera
aproximacién al valor econémico minimo de los costes evitados generados por dicho servicio
ecosistémico.

En sintesis, la conservacion de los humedales del Mar Menor y la recuperacion de super-
ficies adicionales de humedal activo constituyen medidas mas eficaces y econémicamente
mas eficientes que otras opciones como la reutilizacion de drenajes a la hora de reducir los
flujos de nutrientes que alcanzan la laguna. Por tanto, optimizar dicho servicio ecosistémico
deberia constituir un objetivo fundamental en cualquier gestion integrada en el area del
Mar Menor.

3.6. Principales conclusiones y retos futuros

Los cambios observados en la laguna del Mar Menor sefialan con claridad que el incremento
de los flujos de nutrientes ha supuesto la pérdida del caracter oligotrofico de sus aguas y la
consolidacion de un proceso de eutrofizacion, por lo que deberian aplicarse medidas para re-
ducir dichos flujos. Los resultados obtenidos con el modelo de simulacion dindmica y con el
analisis coste-efectividad han mostrado la eficacia ambiental y la viabilidad economica del uso
de humedales para la retencion de nutrientes, frente a otro tipo de opciones como la captacion
y reutilizacién de drenajes agricolas a través de colectores. Sin embargo, el aumento de los
flujos de agua y nutrientes han reducido el valor de conservacion de los humedales. Por tanto,
nuevos aportes de agua y nutrientes ligados a una optimizacion de su uso para retencién de
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nutrientes inducirian pérdidas adicionales de su valor natural y podrian reducir la diversidad y
riqueza de especies, actualmente en sus valores maximos.

De lo anteriormente expuesto se deriva un conflicto potencial entre dos objetivos ambientales
igualmente deseables: por un lado la optimizacion de las funciones de retencion de nutrientes
por parte del humedal y por otro la conservacion de los valores naturalisticos que sustentan su
estatus como espacio protegido. Se ha sefalado ya la existencia de posibles conflictos entre la
funcién de retencion de nutrientes y el mantenimiento de la biodiversidad ((Zedler y Kercher,
2005; Verhoeven et al., 2006; Maltby, 2013), si bien este conflicto es particularmente impor-
tante en el caso de humedales situados en ambientes aridos los cuales, como en el Mar Menor,
suelen presentar condiciones hipersalinas y escasas laminas de agua (criptohumedales). Estas
caracteristicas por un lado son muy vulnerables a los cambios hidrologicos y por otro dan lugar
a una biodiversidad singular y considerada como rara en el contexto europeo.

La magnitud del conflicto potencial entre maximizar el servicio ecosistémico de retencion de
nutrientes y conservar los valores naturales de los humedales litorales del Mar Menor podria
aumentar en el futuro dado que: i) los flujos de agua y nutrientes procedentes de la cuenca
podrian aumentar; ii) Existe una clara necesidad de reducir tales flujos, de acuerdo con las
directivas europeas de Nitratos, de Aguas Residuales y Directiva Marco del Agua; iii) el uso
de humedales parece ser la medida mas eficaz y economicamente mas eficiente para alcanzar
dicho objetivo y iv) mayores flujos hacia los humedales para incrementar la retencion de nu-
trientes amenazaria la biodiversidad y el valor de conservacion de los mismos, de acuerdo con
las directivas europeas de Habitats y de Aves.

¢Qué estrategia de gestion cabe por tanto proponer? Una opcion que permite superar dicho
conflicto potencial consiste en la diferenciacion espacial de ambos objetivos, de forma que la
superficie de humedal situado en el interior de los espacios protegidos permita la conservacion
de los valores naturalisticos asociados a su estatus de proteccion, mientras que el objetivo
funcional (retencion y eliminacion de nutrientes) se deriva hacia la creacion o recuperacion de
superficie de humedal en la periferia del espacio protegido. Este es el caso de algunas zonas
situadas en la periferia del humedal de Marina del Carmoli y que formaban parte de su llanura
de inundacion original, donde se propone la recuperacion del humedal en un area actualmente
ocupada por cultivos.

Por otra parte, los apartados anteriores han mostrado que los cambios de uso en la cuenca del
Mar Menor y las alteraciones hidrologicas han modificado la dindmica de la laguna y de los
humedales litorales, afectando a la vegetacion y los habitats naturales, a la comunidad de aves
esteparias y a la de coledpteros errantes. Tales cambios han reducido el valor naturalistico de
los humedales desde el punto de vista de las directivas europeas (Directiva Habitats y Direc-
tiva Aves) y de los valores que sustentaron la designacion de estos humedales como espacio
protegido. Todo ello apunta a la insuficiente proteccion del Mar Menor y sus humedales y
subraya la necesidad de aplicar medidas de gestion fuera de los propios espacios protegidos.
De forma general, la conservacion de los ecosistemas acuaticos requiere ampliar el ambito de
actuacion al conjunto de la cuenca de la que estos ecosistemas dependen. Una gestion sosteni-
ble del territorio a escala de cuenca constituye asi una condicion necesaria para la conservacion
de tales ecosistemas acuaticos. Esto constituye un reto insoslayable cuando dichos ecosistemas
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acuaticos constituyen espacios protegidos, como en el caso de los humedales del Mar Menor.
De ello se deriva la necesidad de aplicar politicas integradas de sostenibilidad a los cambios
de uso y otros aspectos clave de la gestion de la cuenca del Mar Menor, politicas actualmente

inexistentes.

Finalmente, la modelizacion del modo en que los cambios de uso y las estrategias de gestion
afectan a los diferentes servicios ecosistémicos y funciones ambientales constituye un impor-
tante reto (Nemec y Raudsepp-Hearne, 2013). El enfoque de modelizacion integrada aplicado
al Mar Menor responde a dicho reto y muestra la necesidad y utilidad de aplicar este tipo de
metodologias con las que desvelar tanto las posibles relaciones sinérgicas como la existencia
de conflictos entre distintos objetivos de gestion, con el fin de adoptar decisiones basadas en
un conocimiento mas amplio de sus implicaciones.
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Resumen

La creciente presion humana sobre los ecosistemas costeros lleva aparejados cambios impor-
tantes sobre los mismos que van desde su modificacion hasta su desaparicion en los casos mas
extremos.

Los peces del género Hippocampus, conocidos vulgarmente como caballitos de mar, viven
tanto en mares tropicales como templados. La degradacion de sus habitats y la sobrepesca con
diferentes fines han llevado a estos peces al borde de la extincion en muchos lugares del mun-
do, encontrandose la mayoria de las especies del género seriamente amenazadas. En general se
sabe poco acerca de las poblaciones salvajes de las distintas especies a nivel mundial, estando
incluidas en la lista roja de la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN)
como especies con datos insuficientes. En la Region de Murcia y mas concretamente en el Mar
Menor el caballito de mar (Hippocampus guttulatus) es una especie emblematica que a partir
de los afios 80 ha experimentado un marcado descenso de sus poblaciones llegando casi a
desaparecer. Entre el 2004 y el 2012, en una demostracion ejemplar de colaboracion en la que
se aunaron los esfuerzo de la investigacion, la administracion y la participacion ciudadana, el
Instituto Espanol de Oceanografia (IEO) de Murcia, la Asociacion Hippocampus, la Empresa
ambiental VItta XXI 'y, La Direccion General del Patrimonio y Conservacion del Medio Natural,
de la Consejeria de Agricultura y Agua de la Region de Murcia, por medio del Programa de
Voluntariado Ambiental, se desarrollaron una serie de subproyectos de investigacion dentro
del proyecto Hippocampus, destinados a la obtencion de datos sobre la biologia, ecologia y
dindmica de poblaciones de este curioso pez. El objetivo principal era el determinar las causas
que han empujado a la especie al borde de la extincion en el Mar Menor y a la propuesta de
medidas de gestion que impidieran su desaparicion definitiva. En el presente trabajo se ex-
ponen los resultados de uno de los subproyectos realizados, destinado a conocer el grado de
fidelidad de la especie al lugar en el que se encuentran, aspecto fundamental a la hora de eva-
luar que efecto puede tener la destruccion o alteracion de sus habitats preferenciales. Para ello
se recurri6 al marcaje por medio del implante de elastomeros visibles (IEV) de los ejemplares
y se realizd su seguimiento. Como resultado de estos estudios se constato que los caballitos
del Mar Menor presentan territorios relativamente pequefios, desplazamientos cortos y una
fidelidad alta por el territorio. Todos estos aspectos ponen de manifiesto que la alteracion de
sus habitats pueden impactar de forma muy negativa sobre sus poblaciones al provocar la dis-
persion e incluso muerte de los individuos. Ademas se puede producir la ruptura de las parejas
reduciéndose todavia mas las posibilidades de encuentros entre machos y hembras y por lo
tanto la capacidad reproductiva de la especie en la laguna.
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Abstract

Growing anthropogenic pressures on coastal ecosystems have produced profound modifications,
leading in the worst case to their disappearance.

Fish species of the genus Hippocampus, commonly known as seahorses, are widely found in
tropical and temperate seas all over the world. Habitat degradation and overfishing have com-
bined to put the majority of these species at serious risk of extinction in many parts of the world.
In general, little is known about the wild populations at global level, with most seahorse species
being classified as “Data Deficient” in the IUCN Red List (IUCN, 2003). In the region of Murcia
(SE Spain), and in particular in the Mar Menor coastal lagoon, populations of the seahorse (Hip-
pocampus guttulatus), an emblematic lagoon species in the area, have declined sharply over the
last thirty years, to the point that it is now almost extinct. Between 2004 and 2012 a number of
studies were performed under the umbrella of a broadly-based project, known as Project Sea-
horse, in order to obtain biological, ecological and population dynamic data for this species in the
Mar Menor lagoon. The main goal was to establish the causes that have pushed this species to
the brink of extinction and put forward proposals for its recovery and management. In the pres-
ent work we show the results of the research carried out to establish the home range of the spe-
cies in the lagoon and its fidelity to it, these being critical aspects for assessing the consequences
of the disruption of its essential habitats. Seahorses in the Mar Menor show a small home range,
a high degree of fidelity to it and short-range displacements, all of which make seahorses highly
vulnerable to any change in their habitat.
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4.1. Las poblaciones de caballitos de mar en la laguna: localizacion
y caracteristicas

Los rasgos de vida de los caballitos de mar (baja fecundidad, supervivencia entorno al 1% de los
juveniles en su fase pelagica, baja densidad de las poblaciones, la mayoria de ellos monégamos,
fidelidad al territorio, etc.) tienen implicaciones muy importantes en su capacidad de respuesta
ante la sobrepesca o la alteracion de sus habitats (King y McFarlane, 2003). La poblacién de
caballitos del Mar Menor disminuy6 de forma alarmente desde los afios 80 hasta casi su des-
aparicion en 2009. Posteriormente se ha observado cierta recuperacion de la especie pero con
oscilaciones muy marcadas de su abundancia en la laguna entre afos. A la luz de los resultados
parciales de los censos visuales realizados por la Asociacion Hippocampus y el Instituto Espariol
de Oceanografia (IEO) desde 2006 hasta el 2011 (entorno a 0,00027 individuos/m?en 2007), las
densidades de los caballitos en esta laguna son muy inferiores a las encontradas en Faro para
la misma especie (Curtis y Vincent, 2006), y para otras especies de caballitos (Foster y Vincent,
2004).

Las riberas del Mar Menor estan siendo muy modificadas por la accion del hombre (construc-
cion de puertos deportivos, regeneraciones de playas, dragados, etc.) desde hace afios. Estas
actuaciones han tenido con frecuencia una incidencia directa sobre los hébitats preferenciales
de los caballitos, asi como sobre los individuos mismos (Ruzafa et al., 2006) (Figura 4.1). Una
de las particularidades de los caballitos de mar es su capacidad natatoria limitada, permane-
ciendo la mayor parte del tiempo en el fondo, sujetos a asideros diversos (Curtis y Vincent,

Figura 4.1. Hippocampus guttulatus en el Mar Menor cubierto por sedimento.
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2005). El riesgo de la disminucion de las poblaciones o desaparicion local es mayor en aquellas
especies que muestran desplazamientos limitados y una mayor fidelidad por el territorio que
ocupan. A pesar de lo emblematico que es el caballito de mar en el Mar Menor, son muy pocos
los trabajos en los que se dan algunos datos sobre esta especie (Barcala, 1999; Verdiell, 2009;
Quispe, 2015) lo que pone de manifiesto la necesidad de desarrollar nuevos estudios que nos
permitan adquirir los conocimientos sobre los rasgos de vida necesarios para realizar una ade-
cuada gestion y proteccion de esta especie. En el presente estudio el principal objetivo fue la
valoracion del efecto de la alteracion de los habitats preferenciales sobre las poblaciones del
caballito de mar del Mar Menor.

Los objetivos especificos fueron: (1) la caracterizacion de la estructura de la poblacion de H.
guttulatus en el Mar Menor, (2) la estimacion de la tasa de crecimiento, (3) la estimacion del
grado de fidelidad espacial y temporal a un sitio y (4) la determinacion del efecto de la altera-
cion de habitat sobre las poblaciones de caballito.

4.2. Material y métodos

Para la realizacion de este trabajo se cont6 con el apoyo de voluntarios de la Asociacion Hippo-
campus y de la empresa ambiental Vita XXI. Los voluntarios fueron adiestrados previamente
para la localizacion de los individuos de una especie tan criptica como el caballito de mar
(Figuras 4.2 y 4.3).

El estudio se desarrolld desde agosto de 2007 hasta noviembre de 2008 y se realizaron 15
salidas de buceo. Durante 2009 no se pudo continuar con el seguimiento pues, en la primera
visita que se realiz6 en marzo de 2009, se observo que se habian producido cambios muy
marcados en la zona de trabajo habiendo quedado todo cubierto por el fango y desaparecido
practicamente por completo la vegetacion algal. La poblacion de caballitos objeto de estudio
también habia desaparecido de la zona. Esto puede ser debido a las lluvias intensas que se
dieron durante este mes y levantes fuertes que pudieron provocar la resuspension de sedi-
mentos.

Figura 4.2. Voluntarios realizando la inspeccion de la zona de estudio para localizar a los caballitos.
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Figura 4.3. Fotografia de un ejemplar de Hippocampus guttulatus en el Mar Menor, que pone de manifiesto
su gran capacidad mimética en el medio lo que le protege frente a los predadores al dificultar su localizacion.

4.2.1. Estrategia de muestreo y seguimiento poblacional

El seguimiento se realizd por medio de buceo con escafandra autonoma a una poblacion lo-
calizada previamente en la laguna. Para ello cada pareja de buceadores recorrian una parte
de un transecto que abarcaba una superficie total aproximada de 1000 m?. Cada vez que se
encontraba un individuo en la zona, éste se posicionaba por medio de un boyarin y por las
coordenadas aportadas por un GPS y por las medidas de distancias relativas del buceador
ala costa. Ademas, se anotaban las caracteristicas del tipo de fondo (arena, fango) y de las
comunidades biolégicas presentes (algas, plantas y organismos), si habia o no otros caba-
llitos en las proximidades, el tipo de soporte al que se agarran y su actividad. Finalmente
se marcaba el ejemplar para hacer posible su posterior identificacion (Figura 4.4). En cada
una de las salidas se anotaban los caballitos marcados que se encontraban y se marcaban
los nuevos.

El marcaje de los individuos se realizaba sacandolos a tierra dentro de bolsas de plastico con
agua intentando provocarles el menor estrés posible. Una vez anestesiado el caballito por in-
mersion en una solucion de 2-fenoxietanol en agua de mar, se le marcaba con el implante de un
elastomero visible (IEV) (Morgan y Bull, 2005) de colores vivos a modo de tatuaje por medio
de una inyeccion subcutanea. Ademas se determinaba su sexo y su talla (Figura 4.4).
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Figura 4.4. Material para el marcaje y medida de de los caballitos de mar Hippocampus guttulatus en el Mar
Menor.

El nimero de marcas y posicion sirvio de codigo para identificar posteriormente a los diferen-
tes individuos (Figura 4.5). Estas marcas no resultan perjudiciales para los caballitos llegando a
desaparecer en un periodo de 1 a dos afos (Morgan y Colin, 2005; Curtis, 2006).

Una vez marcado el individuo, se media la talla (Altura LH en cm) y se determinaba el sexo y
se devolvia exactamente al lugar del que habia sido cogido y se retiraba el boyarin (Figura 4.6).

A lo largo del periodo de estudio se marcaron 21 ejemplares, aunque el total de caballitos ob-
servados fue de 38. Durante 2008 aparecieron en los meses de marzo y abril machos que por
estar prenados no se marcaron para evitar estresarlos en pleno periodo de incubacion.

Desde el primer dia de marcaje, se efectuaron visitas periddicas a la zona donde se habia reali-
zado la actividad (cada semana el primer mes y cada 15 dias posteriormente). Cada dia de visita
tres parejas de buceadores desarrollaba una btisqueda minuciosa de los caballitos en el area
controlada y zonas adyacente para observar su grado de dispersion (Figura 4.7).

4.2.2. Caracterizacion de la poblacion: estructura y crecimiento

La poblacion de caballitos de mar se caracterizo por talla, sexo, tasa de crecimiento y estado
reproductivo. La determinacion de la talla de los ejemplares es importante pues nos ayuda a
determinar si la poblacion en la laguna esta constituida por individuos adultos o juveniles.
Aquellas poblaciones en las que abundan los juveniles se pueden considerar en “buen estado”.
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Figura 4.5. Claves de identificacion de los ejemplares marcados segtin la colocacién de las marcas.

Figura 4.6. Ejemplar de Hippocampus guttulatus liberado al mar en la misma posicion en la que fue
recolectado y en el que se observa con claridad la marca naranja de identificacion (Foto Cristina Mena).
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Figura 4.7. Ejemplar de Hippocampus guttulatus recapturado. Se puede observar claramente el tatuaje
naranja que permite la identificacion del individuo (Foto J. Murcia).

Para determinar la talla se han medido la Altura (LH, desde la corona de la cabeza hasta el final
de la cola) y la longitud del tronco (LTr desde la corona de la cabeza hasta el dltimo anillo del
tronco) ambas en centimetros. En el caso de que no se pudiese medir la LH, se media la del
tronco y se convertia en la LH aplicando la relacion de Curtis y Vincent (2006) para la misma
especie. Las diferencias de tamafio dependiendo del sexo y del mes se comprobaron aplicando
a los datos transformados logaritmicamente de la altura en cm una ANCOVA.

La comparacion de las longitudes de los caballitos en el Mar Menor con las encontradas en
otras zonas se ha realizado previa transformacion de la altura en la Longitud Satandar aplican-
do las relaciones establecidas por Curtis y Vincent (2006).

La tasa de crecimiento de la especie en el Mar Menor nos sirve para compararla con las de
otras zonas que se pueden tomar como referencia del buen estado de las poblaciones. La tasa
media de crecimiento diaria se establecio por las diferencias encontradas entre las medidas de
longitud realizadas a los individuos recapturados y las medidas en el momento de su marcaje.

La determinacion del sexo y la proporcién entre ellos en la laguna es importante para deter-
minar la estrategia reproductiva de la especie (mondgama o poligama). En las especies mono-
gamas cualquier evento que ocasione la pérdida o muerte de uno de los miembros de la pareja
tendra un efecto directo sobre la capacidad de reproduccion de la especie. El sexo se determind
en funcion de la presencia (machos) o no (hembras) de bolsa incubatriz. Las diferencias en la
proporcion de sexos encontrados entre meses se testaron aplicando el Test Binomial Exacto de
bondad de ajuste.

121



MAR MENOR/ El caballito de mar en el Mar Menor: valoracién de algunos riesgos para su supervivencia

4.2.3. Periodo de reproduccion en la laguna

Una vez que los caballitos de mar nacen (,1,8 -5,67 cm) viven suspendidos en la columna de
agua durante unos tres meses, hasta que alcanzan una talla entre 8- 10,9 cm (Curtis y Vincent,
2006) que pasan a desarrollar una vida en relacién con el fondo como hacen los adultos.

En el Mar Menor la presencia de caballitos en la columna de agua comienza en abril y termina
en julio (Barcala, comunicacion personal). Este dato asi como el grado de desarrollo de la bolsa
incubatriz de los machos observados nos ayuda a encuadrar el periodo de reproduccién de los
caballitos de mar en la laguna.

4.2.4. Fidelidad espacial y temporal al territorio: Amplitud y patrones
de movimiento

La determinacion de la amplitud de movimientos de los caballitos de mar y su fidelidad a zonas
determinadas de la laguna nos ayudara a definir su vulnerabilidad ante las alteraciones que se
produzcan en ellas. El territorio se definid como el area ocupada por un ejemplar durante todo
el periodo en el que se detect6 su presencia. Su relacion con la talla y el sexo de los individuos
se comprobd mediante un analisis de regresion miltiple. La posible territorialidad de los indi-
viduos se comprob6 comparando porcentaje de solapamiento entre parejas de individuos del
mismo sexo o de sexos opuestos. Para ello se aplico el test de Student una vez comprobada la
normalidad y homogeneidad de varianzas de los datos.

El patron de movimientos se establecio por medio de las coordenadas en las que se localizaba el
ejemplar cada dia de censo en el que era encontrado. Las diferencias entre los desplazamientos
de machos y hembras teniendo en cuenta la talla de los ejemplares se comprobaron aplicando
una regresion mdaltiple.

La fidelidad espacial se defini6 como la frecuencia con que un ejemplar aparecia en la zona de
estudio. La comparacion entre las frecuencias de aparicion por sexos se realizé aplicando una
prueba no paramétrica, Prueba de Mann-Whitney.

La fidelidad temporal (tiempo de residencia) se definié como el nimero medio de dias que un
ejemplar era detectado durante el periodo de estudio. Se comprobé si existia una correlacion
entre los dias de residencia y el tamafio de los ejemplares por medio de la aplicaciéon de un
analisis de regresion no paramétrica.

4.3. Principales resultados de este estudio

4.3.1. Estructura de la poblacion: talla y proporcion de sexos

La LH de los ejemplares observados oscil6 entre 5,8 y 16 cm en los machos y entre 10 y 15
cm en el caso de las hembras (Figura 4.8, Tabla 4.1) no siendo significativas las diferencias en-
contradas (ANOVA, F=1,733, p=0,196). Estos datos coinciden con lo encontrado para la misma
especie en la ria de Formosa (LH 5,7 cm y 18,99 cm Curtis y Vincent, 2006).
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Figura 4.8. Distribucion de frecuencias de la Altura (cm) de los sexos combinados de H. guttulatus,
observados en la zona durante todo el periodo de estudio.

LH max LH media
error std
(cm) (cm)
Por sexos
Machos 26 58 16 12,03 0,43
Hembras 12 10 15 13 0,48
Ambos sexos 38 58 21 12,5 0,395

Tabla 4.1. Rango de tallas (cm) por sexos y de forma conjunta en el perioso de estudio

Sin embargo si existen diferencias significativas de talla entre meses (Kruskal-Wallis, Chi*=
32,68, p=0,0001), siendo mayores en los meses de marzo, abril y mayo y julio y menores en
agosto, septiembre y octubre (Figura 4.9) (Tabla 4.2). Estas diferencias son debidas a que de
marzo a julio es el periodo de reproduccion de los caballitos y durante este periodo se concen-
tran los individuos para reproducirse. De agosto en adelante acuden a la zona individuos mas
jovenes que acaban de incorporarse al pool de los reproductores.

Durante el periodo de estudio se encontraron 12 juveniles (36,26%) de tallas comprendidos
entre 5,8 y 13 cm que corresponde a la talla en la que comienza la reproduccion (Curtis y
Vincent, 2006). En el Mar Menor la presencia de juveniles es muy escasa. Este dato coincide
con lo encontrado en otros puntos de su area de distribucion y con lo encontrado para otras
especies de caballitos (Foster y Vincent, 2004). Se ha detectado en otras zonas que existe una
separacion espacial entre los caballitos juveniles y adultos, de tal manera que los primeros no
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Figura 4.9. Variacion mensual de la talla de los ejemplares en la zona de estudio.

LH (cm)
Desviacion o o
> Maximo Minimo
Estandar
3 12,0 0,0 12,0 12,0
4 13,5 0,8 14,5 12,6
5 15,1 03 15,6 14,9
8 10,6 0,7 1,3 9,7
9 1,6 0,1 n7 1,5
1 1.8 0,0 1.8 1.8
Machos 12,5 24 18,0 8,0
Hembras 13,3 1,5 15,0 10,5

Tabla 4.2. Longitud total mensual para todos los especimenes y por sexos de Hippocampus guttulatus
encontrados en el drea de estudio para todo el periodo muestreado.

se acercan a los territorios de los segundos hasta que comienzan a activarse sexualmente. Este
hecho es posible que se produzca igualmente en el Mar Menor y los juveniles se encuentren
en otras areas. Esta es una de las incognitas a desvelar en trabajos futuros.

La proporcion entre sexos de caballitos de mar presenta una variacion interanual en el Mar
Menor, de manera que mientras que en 2007 machos y hembras aparecian con la misma fre-
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cuencia (0,47 nimero de hembras, p=1), en 2008 predominaron los machos (0,19 proporcion
de hembras, p=0,0023). En general podemos decir que la proporcién de sexos se encuentra
sesgada ligeramente hacia los machos (0,29 frecuencia de hembras, p=0,012), a diferencia de
lo observado en otras zonas donde es igual. Este sesgo se debe al predominio de los machos
en el drea de estudio durante el segundo afio, pudiendo corresponder a individuos en busca de
primera reproduccion (LH media = 12,4 cm)) (Vincent et al., 1992).

4.3.2. Crecimiento

La tasa diaria de crecimiento de H. guttulatus en el Mar Menor entre el verano y el otofio es
de 0,20 cm/dia (Tabla 4.3) no habiendo diferencias significativas entre machos y hembras
(Chi?> =0,667, p=0,414). Solo se pudo controlar el crecimiento de una hembra durante el invier-
no determinandose que su tasa de crecimiento fue de 0,06 cm/dia, lo que supuso una ralenti-
zacion del crecimiento durante el invierno de un 43,03%. Aunque el dato de un solo ejemplar
es insuficiente, si nos indica que las bajas temperaturas que se pueden registrar en las aguas
del Mar Menor durante el invierno (11°C) pueden suponer una ralentizacién en el crecimiento
de los individuos de caballito de mar.

Crecimiento diario (cm)

Media Desv. Est.
H 0,17 0,05
M 0,21 0,17
Ambos 0,20 0,13

Tabla 4.3. Tasa de crecimiento diario de H. guttulatus en el Mar Menor durante los meses de verano y otofo.

4.3.3. Periodo de reproduccion

El 15,38% (6 individuos) de los individuos encontrados fueron juveniles, apareciendo en el
mes de agosto. De estos el 50% serian individuos recién reclutados y que habrian nacido a fi-
nales de mayo (Curtis y Vincent, 2006). El resto es posible que procediesen de la reproduccién
desarrollada durante el mes de abril.

E180,97% de los machos encontrados tenian la bolsa preparada para la reproduccion.

Se detectaron en abril 2 machos con la bolsa incubatriz fofa y otro en julio, lo que indicaba
liberacion reciente de juveniles, 4 machos prefiados en abril y mayo y machos con bolsas
vacias en abril y agosto. Todo esto nos ayuda a establecer que la época de reproduccion de H.
guttulatus en el Mar Menor se extiende principalmente desde abril a julio. Como se ha men-
cionado con anterioridad las densidades tan bajas de caballitos de mar en la laguna, pueden
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suponer una baja probabilidad de encuentros entre los machos y las hembras, por lo tanto un
comportamiento monogamo dentro de una época de reproduccion le puede aportar mayores
posibilidades de éxito reproductivo. Por el contrario en la ria de Faro en la que esta especie es
muy abundante la especie se puede comportar como poligama (Vincent et al., 1992).

4.3.4. Fidelidad espacial y temporal y amplitud del territorio

Los desplazamientos que realizan los caballitos no dependieron ni del sexo ni de la talla de los ejem-
plares (Regresion mdltiple, R ajustada=0,175, F=2,48, p=0,094), aunque en las hembras fueron li-
geramente mayores que en los machos (Figura 4.10). La distancia media que recorrié un caballito
entre fechas de avistamiento (entre una semana y quince dias) estuvo en torno a los 10,27 metros
(1,8 -61,3 m), aunque se encontraron ejemplares que permanecian en el mismo sitio entre fechas
consecutivas (Figura 4.10). Como caso extremo se hallé6 un hembra que se habia desplazado 120 m
con respecto al punto en el que se la habia detectado por primera vez. Este rango de desplazamientos
es ligeramente inferior al detectado para la especie en la ria de Formosa (Caldwell y Vincent, 2013).

Se han descrito migraciones invernales de los caballitos hacia zonas mas profundas en las
que las temperaturas no sean tan frias (King y McFralane, 2003). En el Mar Menor a partir
de noviembre ya era muy dificil localizar caballitos en aguas poco profundas, por lo que pen-
samos que también en la laguna pueden desarrollar este comportamiento. A diferencia de lo
observado en la ria de Formosa, en el Mar Menor si han regresado en la mayoria de los casos
a la zona en la que se visualizaron por primera vez. Algunos de los ejemplares marcados se
encontraron al afio siguiente exactamente en el mismo sitio en el que fueron localizados el afio
anterior, mientras que la mayoria de ellos se vuelven a encontrar en un radio de 11,5 metros,
no habiéndose hallado diferencias entre sexos (Chi’>=2, p=0,655) coincidiendo con lo observado
en otros puntos de su area de distribucion. Todo esto indica una fidelidad alta de la especie por
la zona donde se encuentra (Figura 4.10).

29082007

15092007

Figura 4.10. Localizacién de ejemplares de Hippocampus guttulatus en dos de las salidas de censo durante el
periodo de estudio.
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A continuacion se describiran algunos de los resultados obtenidos con relacion a su fidelidad
temporal en el territorio.

Los machos y hembras presentaron en la zona frecuencias de aparicion semejantes durante el
periodo de estudio (57,33% y 53,61% respectivamente) (Z=-0,218, p=0,875) lo que indica que
la permanencia de machos y hembras en la zona es similar.

Considerando una escala temporal reducida (entre dias de muestreo separados entre una y dos
semanas), se observo que aparecian el 60% de los individuos marcados. Tres caballitos marca-
dos aparecieron siempre, y 6 en mas del 50% de las salidas realizadas. Esto indica una tasa de
permanencia elevada entre dias (Figura 4.11).

Considerando una escala temporal mayor (interanual), se observo que durante el 2008 se volvie-
ron a observar el 50% (8 individuos) de los ejemplares marcados durante 2007 (16) lo que indica
una tasa elevada de permanencia también entre afios, aunque la constancia en el area de estudio
fue menor que en el ano 2007 (Chi? =9,4, p=0,002). Durante 2009 la localidad de seguimiento
aparecio totalmente devastada, cubierto todo de fango y habiendo desaparecido la practica tota-
lidad de la cobertura algal. La localidad dej6 de ser una zona adecuada para una especie como el
H. guttulatus que necesita la vegetacion para su camuflaje (Curtis y Vincent, 2005).

Los caballitos en el laguna tienen una gran afinidad por el territorio en el que se establecen
llegando a permanecer en él durante afios sucesivos. Esta fidelidad es mas alta durante un afio,
pudiendo cambiar entre anos.

Se comprobh6 que el tiempo medio de permanencia no tenia relacion con el tamano de los ejem-
plares (Spearman’s rho= -0,125, p=0,657), a diferencia de lo observado por Curtis y Vincent
(2006) en la ria de Formosa.

| Btotal vistos Wrecaptura |

14 4 13
127 1

10 - 9 9

6
A
2_
0 -

o]
o
P

ne de individuos
[+31

T T
4 -
3 &
£ ]

1-jun. 4
1-jul. 1
1-ago. 1 @
1-oct. 1
T-nov.

— o
'I_Sep e a————
1%
———
e —————————————— |
(¥
(=]

1-oct.
1-nov.
1-dic. 1
1-ene. 1
1-feb. 1
1-mar. 1
1-abr.

|
T —

-

1

Figura 4.11. Numero total de individuos localizados (azul) y niimero de individuos relocalizados (rojo) en cada
salida de muestreo.
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El territorio de los caballitos no parece estar condicionado ni por la talla de los ejemplares ni por el
sexo de los mismos (n=7, p=0,526) coincidiendo con lo observado en la ria de Formosa (Foster y
Vincent, 2004). El territorio medio de H. guttulatus es de 41,75 m? + 13,45 (Tabla 4.4), siendo en ge-
neral mayor que el de la especie en la ria de Formosa (12,1 m?, Foster y Vincent, 2004) (Figura 4.12).

Figura 4.12. Localizacién y territorio de dos
de dos ejemplares marcados durante el periodo
de estudio.

La mayoria de las parejas que solapaban sus territorios estaban constituidas por un macho y
una hembra, coincidiendo con otras zonas (Martin-Smith y Vincent, 2005; Moreau y Vincent,
2004). Solo se han detectado un caso de una pareja de hembras que solaparon sus territorios
y dos parejas de machos.

El solapamiento que se produce entre los territorios de caballitos de distinto sexo, es mayor
que el que se produce entre parejas del mismo sexo (Tabla 4.4).

Promedio Error std min max

Amplitud del Territorio (m?)

Machos 35,85 22,18 10,17 130,31
Hembras 45,98 3,66 28,54 39,86
Ambos 41,75 13,44 10,17 130,31

Solapamiento (m?)

H-M 9 1,62 3 10
M-M 4,51 1,76 0,28 6

Tabla 4.4. Amplitud del territorio y solapamientos (m?) de Hippocampus guttulatus en el Mar Menor.

No existen indicios de territorialidad puesto que los territorios se solapan entre vecinos. Los
territorios pequetios indican movimientos cortos, lo que les permite a los caballitos desarrollar
el camuflaje que presentan y mantener una estructura social mas estable.

128 Instituto Espafiol de Oceanografia / MINISTERIO DE ECONOMIA Y COMPETITIVIDAD



Mar Menor: una laguna singular y sensible. Evaluacion cientifica de su estado

4.4. Principales conclusiones y retos futuros

Los caballitos de mar en el Mar Menor siguen unas pautas de movimientos, territorialidad y
movilidad semejante a la que tiene en otras areas de distribucion. Tienen una gran afinidad por
el territorio en el que se establecen llegando a permanecer en él durante afios sucesivos. Esta
fidelidad es mas alta durante un afio, pudiendo cambiar entre afios. Los desplazamientos que
realizan los individuos que aparecen con mas regularidad en la zona de estudio no son muy
amplios, y solo un individuo se ha desplazado mas de 100 metros de su zona habitual. Estas
caracteristicas los hacen mas vulnerables ante las alteraciones de sus habitats.

Los caballitos de mar de esta especie presentan una distribucion parcheada, es decir en grupos
y no continua en el espacio tanto en el medio como en experimentos en tanques (Faleiro et al.,
2008; Curtis y Vincent, 2005) y ademas presentan preferencia por habitats artificiales (espi-
gones)(Cristina et al, 2014) y superficies con cobertura vegetal (Curtis y Vincent, 2005). Estas
preferencias también se han observado en el Mar Menor (Asociacién Hippocampus-IEO 2006-
2011). Nuevamente este rasgo hace mas vulnerables a los caballitos de la laguna, pues el impacto
en una zona puede afectar a un nimero mas o menos elevado de individuos al mismo tiempo.

El territorio no es muy grande y se solapa con el de los vecinos sin problema, lo que indica que
la especie en el Mar Menor no parece territorial al igual que lo observado en otras zonas y a
diferencia de otras especies de peces, de caracteristicas de vida semejantes a los caballitos, en
los que la territorialidad esta muy marcada. Lo mas frecuente es que los individuos que solapan
sus territorios sean de sexo distinto, lo que igualmente puede ser un factor que anula la posible
territorialidad. Esto dltimo hay que considerarlo con precaucion, puesto que podria estar con-
dicionado por el hecho de que el estudio se ha realizado durante el periodo de reproduccion.

La diferencia entre lo encontrado en el Mar Menor y lo encontrado en otras zonas puede ser
debida a que los caballitos de mar no necesitan luchar por lugares de puesta, puesto que son los
machos los que portan los huevos y los embriones (Foster y Vincent, 2004). Tampoco tienen
limitaciones de lugares donde agarrarse ni de disponibilidad de comida y ademas la densidad
de su poblacion es tan baja que se hace improbable la existencia de competencia.

Las densidades poblacionales tan bajas que tiene el caballito de mar en la laguna hace que la
tasa de encuentros entre machos y hembras sea bajisima, con lo que la reproduccion se ve
muy comprometida. El desarrollo de un comportamiento monégamo puede paliar parcialmen-
te este hecho al establecerse parejas estables, pero al mismo tiempo hacen mas vulnerable a
la especie, pues cualquier accion que provoque la muerte de uno de los miembros provoca la
inactivacion reproductiva de dos individuos al mismo tiempo pues el individuo que se queda
solo deja de reproducirse (Foster y Vincent, 2004).

Se ha descrito ampliamente como la pérdida de los habitats preferidos por los caballitos, ponen
en peligro sus poblaciones, asi como la pesca accidental por artes de pesca (Foster y Vincent,
2004). En el Mar Menor las obras costeras (construccion de espigones, dragados, regeneracion
de playas, etc.) han provocado el enfangamiento con la desaparicion de las faner6gamas como
la Cymodocea nodosa (Pérez Ruzafa, 2006), lo que ha supuesto la destruccion de sus habitats
en partes de la laguna. Esto puede afectar de forma directa a las poblaciones lagunares de ca-
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ballitos debido a su alta fidelidad a una zona y a sus desplazamientos lentos y reducidos. Por
otro lado en el Mar Menor se produce una elevada pesca accidental por las redes de los pes-
cadores y las redes antimedusas que se fondean entorno a las playas del Mar Menor durante
el periodo de verano (Vivas, observaciones personales). Aunque muchos de los individuos se
devuelvan al mar, pueden sufrir lesiones que comprometan su supervivencia.

Los resultados presentados hasta ahora apuntan hacia la vulnerabilidad de la especie en el
Mar Menor debido inicialmente a la destruccion de hébitats y a la pesca accidental. La buena
noticia es que precisamente debido a sus reducidos movimientos, el establecimiento de areas
marinas protegidas dentro de la laguna, puede terne efectos beneficiosos directos sobre la
poblacion lagunar (Kramer y Chapman, 1999).

Por lo tanto se plantean varios retos para el futuro destinados a preservar esta especie tan
emblematica del Mar Menor como son:

— Realizacion de estudios destinados a conocer mas aspectos sobre la biologia y la dinami-
ca de las poblaciones de los caballitos en el Mar Menor.

— Efectuar una evaluacion en profundidad del impacto que la destruccion de habitats y la
pesca accidental tienen sobre los caballitos de mar.

— Desarrollo y ejecucion de medidas de proteccion de la especie como por ejemplo el es-
tablecimiento de areas marinas protegidas dentro del Mar Menor en la que se limite la
pesca, el fondeo de redes antimedusas y las obras costeras.
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Resumen

Durante las tltimas cuatro décadas los fenomenos de proliferaciones masivas de medusas han
ido en aumento en los mares de todo el mundo, consecuencia del cambio global marcado por
un incremento en los niveles de eutrofizacion y cambios en la estructura de las comunidades
marinas. Un ejemplo han sido las proliferaciones de medusas en aguas del Mar Menor. A la
especie Aurelia aurita autdctona en la laguna se incorporaron otras dos de nueva colonizacion
Rhizostoma pulmo y Cotylorhiza tuberculata, alcanzando esta tltima abundancias muy altas
(mas de 120 millones de individuos en 2013). Se presentan aqui los resultados de una serie de
experimentos realizados en acuarios para determinar las preferencias y mecanismos de fijacion
de las larvas de Cotylorhiza tuberculata. Durante estos 20 afios de presencia de Cotylohiza
tuberculata en la laguna se realizaron diversos experimentos encaminados a ampliar el escaso
conocimiento sobre la especie. Los resultados de estos experimentos junto con los trabajos de
campo facilitaron labores tan dificiles como la localizacion de los mintsculos polipos en el me-
dio natural. En estos experimentos se ampliaron conocimientos sobre los tipos de sustratos que
prefieren las larvas para fijarse, en qué condiciones esta fijacion es mas o menos abundante y
como les afectan las condiciones ambientales. Fue la primera vez que se consigui6 reproducir
de forma completa el ciclo biolégico de esta especie en condiciones de acuario.

Abstract

The last four decades have seen a rise in the phenomenon of massive proliferations of jellyfish in
the world’s seas as a result of global change, marked by an increase in eutrophication levels and
changes in marine communities; one example of this has been the proliferations of jellyfish in the
waters of the Mar Menor. The native species Aurelia aurita has been joined by two recent arriv-
als, Rhizostoma pulmo and Cotylorhiza tuberculata, the second of which has reached very high
abundances (more than 120 million individuals in 2013). In this context, the results of a series of
experiments carried out in aquariums to determine the preferences and settlement mechanisms
of Cotylorhiza tuberculata larvae are shown here. During the 20 years since the arrival of Coty-
lorhiza tuberculata in the lagoon various experiments were performed with the goal of extending
our limited knowledge about the species, complementing the field work by for example greatly
facilitating the arduous task of locating the tiny polyps in their natural environment. The experi-
ments served to increase our knowledge of the substrate materials on which larvae prefer to settle,
the conditions under which this settling is more or less abundant and how the larvae are affected
by environmental conditions. Furthermore, the experiments provided the first-ever opportunity to
successfully reproduce this species’ full biological cycle under aquarium conditions.
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5.1. Estudios sobre fijacion, movilidad y desarrollo de las larvas
planulas de Cotylorhiza tuberculata mediante experimentos
en acuarios

5.1.1. Introduccion y antecedentes historicos

En el Mar Menor, siempre ha existido una poblacion autéctona de medusas de la especie Au-
relia aurita (Franco y Gili., 1989; Franco, 1990). Esta especie es practicamente ausente en el
Mediterraneo Occidental y solo se ha localizado en muy contadas ocasiones en zonas cercanas
al Mar Menor, probablemente como consecuencia de ejemplares salidos de la laguna. Se trata
de una especie que nunca ha ocasionado problemas de importancia a la actividad pesquera o
turistica debido a su tamafio reducido y a su fragilidad, ademas de que no produce picaduras
a los baflistas.

En 1993, y como consecuencia del proceso de alteracion que viene sufriendo el Mar Menor
se produjeron las primeras proliferaciones masivas de Cotylorhiza tuberculata y Rhizostoma
pulpo. Ambas especies aparecieron simultaneamente, y en el verano de 1996 se comprobo
que ya habian completado su ciclo biologico dentro de la laguna, manteniéndose asi hasta la
actualidad.

Estas dos especies, de mayor tamano que Aurelia aurita, si originan ciertos problemas a la
actividad humana. Cotylorhiza tuberculata genera problemas a la actividad pesquera por su
gran abundancia y ademas su presencia causa malestar entre los bafiistas, aunque tampoco
produce picaduras serias a los baiiistas en el Mar Menor. Rhizostoma pulmo, es mucho menos
abundante, pero si produce alguna irritacion por contacto en zonas de piel fina (rostro, cara
interna de los brazos, en nifios o personas sensibles, etc.) y provocando algunos problemas en
el sector turistico (CARM, 1996).

Paralelamente a las proliferaciones masivas de medusas han ido los estudios encaminados a
comprenderlas, tanto en los diferentes mares del mundo como en el Mar Menor.

Aurelia aurita es la especie de escifozoo mas estudiada a nivel mundial. Es una especie tipica
de zonas cerradas, lagunas costeras y fiordos, y que ha producido proliferaciones masivas en
muchos lugares. Aunque para el turismo en general no ha ocasionado problemas, por sus cos-
tumbres alimentarias si que los ha creado en muchos lugares al consumir grandes cantidades de
larvas de peces y de moluscos de interés comercial o competir con estas por el alimento. En el
Mar Menor es también la especie mejor conocida ya que su estudio se inici6 en 1987 (Franco y
Gili, 1989; Franco, 1990) y no presenta grandes dificultades para el estudio su ciclo biolégico.

5.2. El ciclo biologico de las medusas

En el ciclo de vida de los escifozoos se pueden diferenciar claramente dos partes, una con
reproduccion sexual y otra con reproduccion asexual. En este ciclo se pasa sucesivamente por
diferentes fases y estados de desarrollo. Basicamente a lo largo del afio aparecen de forma
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alternada la fase sexual y la asexual cubriendo un periodo de tiempo similar (Figura 5.1 y
Figura 5.2).

MEDUSA
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TS FECUNDADO

e

&
ESTROBILACIO
FASE FINAL

/  ESCIFISTOMA
S L%, DESARROLLADO
ESTROBILACION
FASE INICIAL

Figura 5.1. Ciclo biolégico de un escifozoo (modificado de CALDER, 1992).

En el caso de Cotylorhiza tuberculata la fecundacion es interna. Los 6vulos fecundados se
desarrollan transformandose en las larvas planulas en un periodo de 24 a 48 horas. Durante
esta transformacion se desplazan hacia el extremo de los brazos orales donde quedan reteni-
das durante algin tiempo antes de ser liberadas al agua, lo que facilita su recoleccion para los
experimentos. En otras especies los huevos son liberados al agua, la fecundacion es externa y
es mucho mas dificil conseguir reproducir el ciclo en condiciones de acuario.

En los 6rdenes Semaeostomeae (Aurelia aurita) y Rhizostomimeae (Cotylorhiza tuberculata y
Rhizostoma pulmo) las larvas planulas nadan por un periodo que va de unas pocas horas hasta
los 10 dias antes de fijarse (Kakinuma, 1975; Cargo, 1984).
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Figura 5.2. Fases del ciclo biolégico de Cotylorhiza tuberculata (1.- Medusa, 2.- Ovocitos, 3.- Espermatozoides, 4.- Larva
planula, 5.- Escifistoma, 6.- Estrobilacion en fase inicial, 7(a y b).- Estrobilacién en fase final, 8.- Efira. Fotos © I.franco

Las diferentes especies muestran unos patrones de seleccion de substratos diferentes hasta el
punto de que unas prefieren situarse con los tentaculos hacia arriba y otras prefieren hacerlo
colgando en posicion invertida.

Incluso se ha visto como algunas especies invierten esta tendencia (Brewer, 1976), y las es-
pecies que se colocan en posicion normal también suelen mostrar preferencias por los lugares
menos iluminados y en posicion invertida siendo esta una buena opcion para evitar el enterra-
miento en zonas con mucha sedimentacion o resuspension.
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Ante condiciones ambientales poco adecuadas se pueden generar cistes hien desde el escifis-
toma o directamente desde la planula. Los cistes pueden resistir durante periodos largos (25
meses), dependiendo de lo extremas que sean las condiciones. (Black et al., 1976). Para las tres
especies presentes en el Mar Menor, en otros lugares se ha descrito esta fase de resistencia
(Chapman 1966, 1968 y 1970; Brewer, 1978; Kiihl, 1972).

La estrobilacion fue descrita por Spangemberg, 1965 y es el proceso de metamorfosis en el
que el escifistoma transforma su corona de tentaculos para formar uno o mas discos, las éfiras,
que posteriormente son liberadas. La estrobilacion es controlada por factores endégenos pero
también exogenos entre los que destacan compuestos de iodo y polipeptidos, la temperatura,
la luz y la nutricion. En el caso de Cotylorhiza tuberculata conseguimos la estrobilacion con fa-
cilidad en numerosas ocasiones con cambios de temperatura e intercambios parciales del agua
en acuarios con escifistomas bien alimentados (Franco, no publ).

Los escifozoos tienen un ciclo bioldgico un tanto complejo al poseer una reproduccion sexual y
otra asexual. En el caso de Cotylorhiza tuberculata una hembra puede producir en torno a los 2
millones de larvas planulas por reproduccion sexual (Kikinger, 1992). De estas larvas, muchas
alcanzan el fondo y generan un pequefio pélipo. A su vez, cada polipo (escifistoma) puede
reproducirse de modo asexual dando lugar a unos pocos pélipos mas. Precisamente por esto,
y pese a ser la fase del ciclo que pasa mas desapercibida es la piedra angular de la que depen-
deran de las poblaciones de medusas del ciclo siguiente (Grondahl, 1988a y 1988b) y pudieran
ser utilizados para la prediccion de las poblaciones.

5.3. Estudios sobre fijacion, movilidad y desarrollo de las larvas
planulas de Cotylorhiza tuberculata mediante experimentos
en acuarios

Cotylorhiza tuberculata y Rhizostoma pulmo comenzaron a ser un problema a partir de 1993
y es entonces cuando se planted su estudio. A nivel mundial eran dos grandes desconocidas
siendo muy escasos los estudios que se habian realizado hasta ese momento. El cronograma de
los estudios realizados se describe a continuacion:

1996.- La Universidad de Murcia y el IEO inician el estudio de la problematica originada por
Cotylorhiza tuberculata. Se elabora el informe “Estudio del ciclo de vida y dinamica de la
poblacion de la medusa Cotylorhiza tuberculata en el Mar Menor” (CARM, 1996).

1997.- La Universidad de Murcia y el IEO contintan con el estudio iniciado en 1996, se
amplia el trabajo de campo y se desarrollan experimentos en acuarios (CARM, 1997).

1998.- E1 IEO se hace cargo del estudio en exclusiva. Se amplia atin mas la red de estaciones
de muestreo y los aspectos a estudiar. Se avanza mucho con los experimentos de acuarios
consiguiendo cerrar el ciclo en cautividad, algo que atin no se habia logrado antes para esta
especie (CARM, 1998).

2000.- La Comunidad Auténoma de la Region de Murcia encarga a la empresa Mediterraneo
Servicios Marinos S.A: un estudio para la localizacion de los polipos. Solo se localizan unos
pocos polipos en un par de puntos (Marhuenda, 2000).
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2002-2005.- Se consigue por fin una financiacion con cargo a la Union Europea y se amplia
la misma con fondos de la Comunidad Autonoma de Murcia. Se inicia el proyecto EUROGEL:
“EUROpean GELatinous zooplankton: Mechanisms behind jellyfish blooms and their ecologi-
cal and socioeconomical effects.”- y dentro del mismo se enmarcan los estudios realizados
en el Mar Menor con las tres especies de medusas presentes.

2005-2010.- Se realizan diversos estudios y se continta el seguimiento con la financiacion
de la Comunidad Aut6énoma de la Region de Murcia.

2010-actualidad.- Desde el 2010 y coincidiendo con la crisis no se tiene financiacién de nin-
gln tipo y no se ha podido continuar con los estudios y el seguimiento de las poblaciones.

5.3.1. Proliferaciones de medusas en el Mar Menor: retos previos
y objetivos de estudio

No deja de ser sorprendente el hecho de que se produzcan proliferaciones masivas de medusas
si tenemos en cuenta la complejidad de los ciclos y que una apariciéon masiva de medusas im-
plica que se han dado las condiciones ideales para el desarrollo de todas y cada una de las fases,
especialmente de las que dan lugar a un nimero menor de descendientes.

No nos vamos a extender aqui hablando de las peculiaridades del Mar Menor, que sin duda son
tratadas mas en profundidad en otros capitulos de este libro. Solamente hacer destacar que el
Mar Menor es una laguna costera casi cerrada y que recibe grandes aportes de nutrientes por
aguas de escorrentia que lavan la zona agricola del campo de Cartagena. Y son estos aportes de
nutrientes los que lo convierten en una zona eutrofica con elevadas producciones primarias,
tras los periodos de lluvias principalmente (Pérez-Ruzafa et al., 2005) siendo esto fundamental
para poder soportar esa grandisima poblacién de medusas. Las medusas no actian sino como
un filtro bioldgico que aprovecha toda esa comida a su disposicion.

La caida de la poblacion de la ostra plana coincide en el tiempo con las proliferaciones masi-
vas de Cotylorhiza tuberculata y Rhizostoma pulmo. Aunque quiza no sea esta la Gnica causa
de este descenso poblacional es evidente la competencia que ejercen los escifozoos sobre el
recurso alimentario de la ostra, ya que las medusas son también filtradores y se alimentan basi-
camente de fitoplancton, y microzooplancton al igual que las ostras (Huntley y Hobson, 1978;
Hernroth, 1983; Klaveness, 1990). Por otro lado, las medusas son depredadoras directas de las
larvas de ostra hahiéndose llegado a contabilizar més de 5000 larvas en el contenido gastrico
de algtin ejemplar de Aurelia aurita (Franco, 1989). Estudios realizados en otros lugares (Aase
et al., 1986) demostraron que la depredacion ejercida por las medusas llevaron a la produccion
de larvas de ostra a cero.

Las medusas son animales muy cosmopolitas que aparecen en la practica totalidad de los ma-
res. Pese a esto, tan solo unas pocas especies coexisten en cada uno de ellos por lo general.
Esto, unido a la complejidad de su ciclo biologico, ha ocasionado que los conocimientos que
se tienen sean muy especificos y que afecten de una etapa del ciclo muy concreta. Aspectos
como la depredacion por parte de la fase medusa o sobre la distribucion y abundancia de estas
son conocidas para muchas especies (Clifford y Cargo, 1978; Feigenbaum y Kelly, 1984: Moller,
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1980a; Veer y Oorthuysen, 1985; Purcell, 1985). Por el contrario, especies menos cosmopolitas
o fases del ciclo mas dificiles de ver, eran unas grandes desconocidas para la ciencia, como es el
caso por citar un ejemplo la fase sésil de Rhizostoma o Cotylorhiza, asi como sus fases larvarias.

A esto debemos afiadir el grado de adaptacion de algunas especies que lleva a que los co-
nocimientos adquiridos con una especie en un lugar en concreto no puedan extenderse a la
misma especie en otros lugares. Por citar un ejemplo, Aurelia aurita en los fiordos (Gréndahl,
1988a) aparece como fase medusa en los meses de verano y otono, y vive a salinidades bajas.
La misma especie, en el Mar Menor, la fase medusa aparece en invierno y primavera y vive a
salinidades de hasta el 46 psu (Franco y Gili, 1990).

Las fases bentonicas son fundamentales en el mantenimiento de las poblaciones en el medio
natural, siendo también las mas desconocidas. En el Mar Menor, pese a los esfuerzos realizados
la fase polipo de Cotylorhiza tuberculata continuaba estando sin localizar. La enorme poblacion
de medusas, evidenciaba que la poblacion de pélipos debia ser como minimo similar y los
polipos no habian sido atn localizados. Solo en uno de los estudios se encontraron pélipos en
dos muestras de substrato tras un intenso muestreo (Marhuenda, 2000). El pequefio tamafo
de los pdlipos, la posibilidad de que formaran cistes haciéndolos atin mas ilocalizables, y el no
saber donde buscarlos hizo que hasta la fecha fracasaran los intentos de delimitar y ubicar sus
poblaciones.

La importancia de la fase polipo dentro del ciclo ademas hacia necesario el profundizar en su
biologia asi como en el proceso de asentamiento de las larvas planulas. ;Sobre qué substratos
y en qué condiciones se fijaban las larvas? ¢Como se podria ver afectado este proceso por las
diferentes condiciones del medio? Si la colonizacion del Mar Menor por parte de las medusas,
podia haber sido producto del descenso de la salinidad como ha ocurrido con otras especies o
ser debida a otras causas era otra de las incognitas a resolver.

A estas cuestiones naturalmente se unia el incentivo de poder en un momento dado, ya fuera
mediante censos de los p6lipos en el medio o mediante modelizacion por las condiciones am-
bientales existentes, hacer una prediccion de la magnitud de la proliferacion de la fase medusa
en el siguiente periodo.

Por estos motivos, dentro del estudio que se esta realizando sobre las tres especies de medusas
que pueblan el Mar Menor se plantearon la serie de experimentos que se presenta en este tra-
bajo. La intencion es extender estos experimentos con idéntico disefio para cada una de las tres
especies, con quiza alguna modificacion para Rhizostoma pulmo por la dificultad de obtener las
larvas planulas, estableciendo asi la metodologia comtn de trabajo.

Se presentan aqui, los experimentos ya concluidos y los resultados para la especie Cotylorhiza
tuberculata.

Los objetivos de esta serie de experimentos son ampliar los escasos conocimientos que se tie-
nen en la actualidad sobre varios aspectos:

1. Determinar el asentamiento de planulas sobre diferentes tipos de substratos. Ver en
que densidades ocurren y sus preferencias.
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2. Determinar si la preferencia sobre un substrato u otro es en funcién de la naturaleza
del mismo o si atiende a otros factores.

3. Estudiar cuéles son los mecanismos mediante los cuales la larva determina donde asen-
tarse.

4. Averiguar la importancia de la luz sobre el asentamiento de las larvas o si es un factor
limitante sobre la misma.

5. Determinar cudl es la importancia de la orientacion del substrato en el asentamiento
larvario.

6. Estudiar la capacidad de desplazamiento de las larvas a la hora de seleccionar substrato.

7. Determinar el efecto de la temperatura y la salinidad sobre la fijacion de las larvas y si
el descenso de salinidades es responsable de la colonizacion de Cotylorhiza en el Mar
Menor.

Para conseguir estos objetivos se disefiaron los siguientes experimentos cuya metodologia y
principales resultados se describen a continuacion:

a) Experimento 1.- Seleccion del tipo de substrato e influencia de la luz para la especie
Cotylorhiza tuberculata.

b) Experimento 2. Estrategias de seleccion del tipo de substrato.

c) Experimento 3. Importancia de la inclinacion del substrato, capacidad de desplazamien-
to y seleccion de la zona de fijacion de las planulas para la especie Cotylorhiza tubercu-
lata.

d) Experimento 4. Efecto de la salinidad y temperatura en la fijacion de las planulas para
la especie Cotylorhiza tuberculata.

5.3.2. Metodologia comtin a todos los experimentos

Los experimentos se realizaron en el Centro Oceanografico de Murcia, para lo que se contaba
con un circuito de aire a presion asi como una toma directa de agua del Mar Menor. Se dispuso
asi mismo del espacio suficiente para montar cuando fue necesario cerca de un centenar de
acuarios de unos 15 litros de capacidad. (Figuras 5.3a y 5.3b).

Para ello, en cada uno de los experimentos el proceso fue similar. Primeramente eran re-
cogidas de forma selectiva un nimero de hembras de Cotylorhiza tuberculata en el mar y
llevadas al laboratorio. Es facil diferenciar el sexo ya que una vez que las hembras maduras
llevan las larvas planulas retenidas en sus brazos orales mientras se completa el desarrollo
de las larvas.

El nimero de hembras empleadas en cada experimento fue variable dependiendo de la época

en que se realizo, que condiciona el nimero de larvas que portaba cada una, y la cantidad de
acuarios o botes que habia que sembrar.
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Figura 5.3. Vista general del laboratorio durante los experimentos de seleccion de substrato.

Una vez en el laboratorio se recogia el agua en la que habian sido transportadas las medusas y
se procedia al lavado de sus brazos orales mediante el empleo de un difusor de agua a presion.
De este proceso de lavado se obtenia un concentrado de larvas que posteriormente era diluido
hasta el volumen necesario para realizar las siembras.

Posteriormente, se homogeneizadba esta “emulsion” portadora de las larvas y se procedia a
sembrar con un mismo volumen cada uno de los acuarios o botes. A lo largo del proceso de
siembra se iban tomando también alicuotas de 5 ml (se tomaban 10 a lo largo de todo el pro-
ceso) en las que se contaba a la lupa la densidad de larvas y permitia calcular qué cantidad
de larvas se introdujo en cada acuario. Los acuarios y botes habian sido montados con una
semana de antelacion para que se desarrollara sobre los substratos la capa necesaria de bac-
terias (Schmahl., 1985; Kroiher y Berking, 1999) para que las fijaciones tengan lugar. El agua
empleada en los acuarios fue procedente del Mar Menor, previamente filtrada para eliminar
larvas de otros organismos.

Después de la siembra, se dejaban sin aireacién durante 48 horas para evitar el efecto de la
corriente sobre el desplazamiento de las larvas y transcurridas las 48 horas se dispuso una
aireacion muy suave excepto en el experimento sobre la influencia de la disposicion del
sustrato.

Periddicamente, de algunos acuarios se extraia agua del fondo y se comprobaba si atin habia
larvas que no se habian fijado o muerto. En experimentos realizados con anterioridad (CARM,
1998) se vio que para esta especie las larvas comienzan a fijarse a los 4 dias tras la siembra
alargando este proceso hasta el dia 10 0 12.

5.3.3. Seleccion del tipo de substrato e influencia de la luz para la
especie Cotylorhiza tuberculata (experimento 1)
Con este experimento se pretendia determinar la tasa de fijacion de las larvas sobre diferentes

tipos de substrato asi como el efecto de la luz sobre este proceso. Los objetivos especificos del
experimento eran:
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1. Verificar si la densidad de fijacion de las larvas y formacion de los pélipos son funcién
de la naturaleza del substrato

2. Determinar el efecto de la iluminacion sobre este proceso
3. Determinar si los dos factores anteriores interaccionan conjuntamente.

4. Determinar el efecto de cada recipiente sobre el experimento.

Para ello, se prepararon un total de 96 acuarios con 12 litros de agua filtrada que contenian 16
tipos de substratos diferentes, la mitad de ellos iluminados y sometidos al ciclo de luz natural
(dia-noche) y la otra mitad en oscuridad absoluta. Cada tipo de substrato y condiciones de luz
se replicaba en tres acuarios diferentes dispuestos al azar en el laboratorio.

Se seleccionaron diferentes tipos de substrato:

- Substratos naturales inertes presentes en el medio: Arenas, fangos, rocas, etc.

- Substratos naturales de origen biolégico: frondes de Caulerpa prolifera, hojas de Cymo-
docea nodosa, conchas de ostras, caparazones de Trunculariopsis trunculus, etc.

- Substratos artificiales de origen antropogénico: ladrillos, plasticos, telas, latas, etc.

La superficie de cada substrato dispuesta en cada acuario era aproximadamente igual (150 cm?)
y previamente a la siembra se dejaron una semana para que se estabilizaran.

En este experimento se sembraron los acuarios con una emulsion rica en planulas procedentes
del lavado de 25 hembras de Cotylorhiza tuberculata. Se calcula que cada acuario fue sembrado
con una media de 19.250 + 1.350 planulas (Figura. 5.4). Se pretendia colocar en el acuario un
numero muy elevado de planulas que asegurara las fijaciones.

Transcurridos 10 dias, cuando se comprobd que todas las larvas se habian fijado, se hizo el
recuento. La salinidad y temperaturas fijadas fueron similares a las del Mar Menor.

En cada acuario se colocaron también tres portas de los utilizados en microscopia para poder
comparar los recuentos sobre el vidrio, obteniendo datos muy interesantes.

El disefio experimental permitio comparar 16 substratos x 2 condiciones de luz x 3 replicas de
cada uno, en total 96. En cada acuario se hicieron cinco recuentos de una superficie aproxi-
mada de 10 cm?.

El analisis de los resultados reflejo que las diferencias entre unos sustratos y otros eran sig-
nificativas estadisticamente, existiendo una mayor fijacion sobre determinados sustratos. El
substrato mas apropiado resultaron ser las baldosas, siendo también adecuados el resto de
materiales duros o con una cierta estabilidad como hormigén, vidrio, plastico, piedras, cabos...
Por otro lado hay que destacar la reducida o ausente fijacion sobre los substratos mas moviles
como arenas, fango, Caulerpa prolifera o Cymodocea nodosa.
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Figura 5.5. Disefio del experimento seleccion de substrato e iluminacién.

Frente a esta tendencia tan solo un par de sustratos rompio esta pauta, ya que no hubo fijacion
en las conchas de ostras vivas y las latas. Una posible explicacion pudiera ser para el caso de
las ostras vivas, que las propias ostras en su proceso de alimentacion como filtradores elimina-
ran las larvas planulas antes de que estas consiguieran fijarse. Las tasas de filtracion para una
ostra se estiman en 40 litros a la hora (Rosique, 1994) y en cada uno de los acuarios de 15 litros
habian sido colocadas tres ostras con lo que la tasa de filtracion del agua del acuario, por parte
de las ostras dehid de ser muy alta. En las latas quiza la existencia de compuestos conservantes
o el propio aluminio que pudiera actuar inhibiendo las fijaciones.
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Figura 5.6. Densidad de pélipos por cm? sobre los diferentes substratos en oscuridad e iluminados.

Dentro de los substratos duros se observa también una preferencia por aquellos que presentan
menor rugosidad en su superficie como el plastico, vidrio o las propias baldosas, frente a los
que son muy rugosos como el hormigon (que eran fragmentos de bovedilla), las rocas o las
valvas de ostra. Se pudo comprobar también que la densidad de polipos que se fijaron en los
substratos iluminados es sensiblemente mayor que en oscuridad.

5.3.4. Estrategias de seleccion del tipo de substrato
(experimento 2)

Evaluando los resultados del experimento anterior se plantearon 2 hipétesis de los mecanismos
utilizados por las larvas para la seleccion del sustrato:

A. Hipotesis de la seleccion activa del substrato.- Las larvas planulas mediante sus movi-
mientos ciliares se desplazarian y detectarian sobre qué substrato se encuentran, se-
leccionando el mas adecuado y fijandose en los mismos. Si esto fuera asi, se produciria
una migracion de planulas entre el vidrio y el substrato estudiado (positiva o negativa)
y las densidades de pélipos que se fijaran en el vidrio serian en cierta medida depen-
dientes del substrato proximo a este y objeto de estudio.

B. Hipétesis de no seleccién del substrato y viabilidad del pélipo. Las larvas se podrian
igualmente desplazar sobre los substratos y transcurrido un determinado tiempo
fijarse o intentarlo sobre el substrato que se encuentren. Segtn la idoneidad del
substrato sobre el que se fijaran las tasas de viabilidad podrian ser diferentes. Si
esto fuera asi, las densidades encontradas sobre el vidrio serian siempre similares
independientemente de que en el substrato adyacente, objeto de estudio, se fijaran
y desarrollaran mas o menos poélipos. De alguna manera se asemejaria a un proceso
de sedimentacion.

Hipotesis A.- Seleccion activa del substrato. 1.- Los acuarios se siembran. 2.- Las larvas
van hacia el fondo. 3.- En el fondo hay un desplazamiento activo hacia los substratos mas
adecuados. 4.- El resultado final es que hay mayores densidades en los substratos 6ptimos
y menores en los poco adecuados. 5.- Si comparamos las densidades de un mismo substra-
to en diferentes acuarios vemos que es diferente.
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Hipotesis B.- Supervivencia pasiva de las larvas. 1.- Los acuarios se siembran. 2.- Las
larvas van hacia el fondo. 3.- En el fondo NO hay un desplazamiento activo hacia los
substratos mas adecuados y se produce una mortandad en los menos idoneos. 4.- El re-
sultado final es que hay mayores densidades en los substratos optimos y menores en los
poco adecuados. 5.- Si comparamos las densidades de un mismo substrato en diferentes
acuarios vemos que es similar.

Para estudiar esto, se dispusieron tres portas de microscopia optica sobre los que también se
efectuaron recuentos de las fijaciones y asi obtendriamos con facilidad los recuentos sobre el
vidrio. Los portas estaban colocados a escasa distancia del substrato objeto de estudio .

Los resultados mostraron que las fijaciones sobre el vidrio eran muy similares independien-
temente de que sustrato hubiera cerca. Las pequefias diferencias entre unos acuarios y otros
no tenian un valor significativo estadisticamente. Aparecieron de nuevo unas diferencias mar-
cadas entre los acuarios iluminados y los no iluminados mostrando una mayor abundancia de
polipos en los iluminados.

Podemos afirmar por tanto que la fijacion es un proceso no selectivo y que las planulas no se
asientan de manera diferente sobre un sustrato u otro, y que lo que ocurre es que la viabilidad
del polipo si que depende de la naturaleza del sustrato. No existe un desplazamiento de las
larvas seleccionando un sustrato en concreto. Si que existe un desplazamiento tratando de lo-
grar una maxima dispersion y de llegar a todos los lugares posibles, y posteriormente en unos
u otros lugares las posibilidades de desarrollo del pélipo son variables.
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5.3.5. Importancia de la inclinacion del substrato, capacidad
de desplazamiento y seleccion de la zona de fijacion
de las planulas para la especie Cotylorhiza tuberculata
(experimento 3)

El objetivo de este experimento fue determinar las preferencias de fijacion de las planulas y
desarrollo de los poélipos en lo que se refiere a la inclinacion del substrato, si prefieren super-
ficies horizontales o inclinadas, sobre el substrato o colgados de el en posicion invertida, y si
prefieren las zonas centrales o las aristas de los mismos. También se estudio la capacidad de
desplazamiento de las planulas en la columna de agua en su btsqueda por el substrato ade-
cuado.

Los objetivos especificos eran:

1. Determinar si las larvas se fijan en densidades diferentes segiin la inclinacion del subs-
trato.

2. Determinar si las larvas se fijan en densidades diferentes segtin la posicion del substra-
to, es decir si estdn boca arriba o boca abajo.

3. Determinar si hay diferencias segin la zona del substrato, es decir si se fijan mas o
menos en la zona central o en los bordes.

4. Se pretendia estudiar la capacidad de las larvas planulas de ascender por la columna de
agua y colonizar substratos separados del fondo.

Se dispuso un acuario de 45 litros recubiertos de material plastico negro y opaco a la luz con
portas de microscopia (el tipo de sustrato seleccionado). Este tipo de pléstico habia demostrado
ser adecuado para las fijaciones y sobre el fondo negro se facilitaba el recuento.

En el acuario se colocaron 30 de estos portas en 6 grupos de 5. La disposicion de los mismos
era horizontal, vertical y oblicua tal y como se muestra en la Figura 5.8.

Figura 5.8. Disposicion del acuario mostrando la ubicacién de los portas y detalle de la disposicién de los
sustratos horizontales.
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Los portas situados en posicion horizontal se dispusieron a 5 niveles de altura diferentes respecto
del fondo, quedando 2 en cada una de las alturas. Esto permitiria determinar la capacidad de
movimiento en la columna de agua viendo si son capaces de desplazarse en busca de los lugares
mas adecuados o si el proceso de fijacion es por una mera sedimentacion de las planulas sobre el
substrato siendo la columna de agua y el desplazamiento en ella un factor limitante. (Figura 5.8).

Se dejo estabilizar el acuario una semana antes de la siembra. Se sembré con una cantidad
aproximada de 38.500 + 2.700 planulas. Periddicamente se comprobaba si quedaban planulas
moviles buscando asentamiento. A los 15 dias de la siembra, cuando ya habia concluido el
periodo de fijaciones, se hizo el recuento.

En cada uno de los portas, a excepcion de los colocados en posicion vertical, se realizé en re-
cuento diferenciando cuatro zonas. Se diferenciaba tanto en la cara superior como en la inferior:

1. la franja de 5 mm mas proxima a los bordes

2. la zona central.

Del mismo modo se diferenciaba la cara superior de la cara inferior. En los substratos colocados
verticalmente, puesto que no hay caras superior e inferior se realizo el recuento en una sola de
las caras. Estas diferencias se establecieron para ver si las planulas eran capaces de seleccionar
el substrato o si tenian diferentes tasas de éxito de colonizacién en funcion de las microco-
rrientes que se pudieran originar en la proximidad de los bordes.

Los recuentos efectuados mostraron que la disposicion del substrato es muy importante para
la fijacion de las larvas. Se observa una tasa de fijacion en los bordes de todos los substratos
mucho mayor que en la parte central de los mismos. Se observo que la densidad de pdlipos
en la zona del borde se mantenia constante fuese cual fuese la inclinacion del substrato sin
embargo, conforme aumentaba la inclinacion, aumentaban las densidades de fijaciones debido
al incremento de densidad en la zona central (Tabla 5.1). Por otro lado, se observa que no mos-
traron ningtn tipo de preferencia en funcion de si se trataba de la cara superior o de la cara
inferior y tanto los valores de las zonas centrales como los valores de las zonas borde fueron
similares (Tabla 5.1. y Figura 5.9).

Posicién Cara superior Cara superior Cara inferior Cara inferior
Centro Borde Centro Borde
Horizontal 4,47 19,65 4,20 20,09
Inclinado 8,43 22,37 8,96 22,7
Vertical 15,64* 23,25*

Tabla 5.1. Densidades encontradas en los substratos en base a su inclinacién, orientacion y posicién

de los mismos (H.- Horizontal, V.- Vertical, I.- Inclinado, Sup.- Cara superior, Inf.- Cara inferior, C.- Zona
central, B.- Zona del borde). Los valores sefialados con un * corresponden a un lateral aunque figuren como
cara superior.
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Figura 5.9. Densidades encontradas segtin orientaciéon.

Del mismo modo se observa que hay una mayor densidad de pélipos en la zona proxima al
borde que en la zona central. Estos datos mostrarian esas zonas como mas idoneas para el de-
sarrollo de los polipos, ya que posiblemente se creen microturbulencias en torno a los portas
que les facilitarian la captura del alimento, ya que los polipos son filtradores sésiles.
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Figura 5.10. Densidades de pdlipos encontradas a diferentes alturas.

Analizando los datos de la parte del experimento encaminada a determinar la movilidad de las
larvas, en la que se habian dispuesto substratos horizontales a diferentes niveles, mostraron
que las larvas son capaces de moverse en la columna de agua, al menos en la escala del acuario,
y que no solo se desplazan arrastrandose por el fondo sino que también realizan movimientos
ascendentes y descendentes, colonizando los substratos mas separados del fondo. La mayor
densidad incluso, es la que se encontr6 en los substratos a 15 y 20 cm sobre el fondo, siendo
las diferencias significativas entre unas densidades y otras. Probablemente estas diferencias
las marco el régimen de turbulencia del acuario pero muestran que la estrategia de colonizacion
es dispersarse y tratar de llegar a todos los lugares que pudieran ser propicios para asentarse.
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5.3.6. Efecto de la salinidad y temperatura en la fijacion
de las planulas para la especie Cotylorhiza tuberculata
(experimento 4)

Desde que comenzaron las proliferaciones de Cotylorhiza en el Mar Menor se ha postulado la
teoria de que pudiera ser el descenso en la salinidad la causa o una de las causas responsables
de la aparicion de las mismas. El objetivo de este experimento era determinar en qué modo res-
pondia la fijacion de las larvas planulas ante diversas condiciones de salinidad y temperatura.

Para realizar estos experimentos se utilizaron botes de plastico de 1 litro de capacidad. Los
botes fueron llenados con agua a las diferentes salinidades a estudiar. El mantenimiento de las
condiciones de temperatura se hizo bajando la temperatura del laboratorio de experimentacion
al minimo y después, cada grupo de botes era mantenido al bafio maria a las temperaturas
adecuadas mediante el uso de calentadores y termostatos. Se coloco también una bomba que
hacia circular el agua manteniendo asi la temperatura constante y homogénea (Figura 5.11). Se
estudi6 el efecto de la salinidad y la temperatura para tres salinidades y cuatro temperaturas
diferentes e interaccionando entre si. Para ello se hizo la siembra en grupos de recipientes a
cuatro temperaturas: 20, 25, 30 y 35°C, que se hicieron interaccionar con tres salinidades: 36,
46 y 53 psu. Se escogieron estas salinidades ya que cubrian un rango interesante y ademas
coincidian con:

Figura 5.11. Disposicion del experimento.
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- 36 psu- salinidad media del Mar Mediterraneo en esta zona.
+ 46 psu- salinidad media actual del Mar Menor

- 53 psu- salinidad del Mar Menor previa a la apertura del Canal del Estacio (Pérez-Ruzafa
et al,, 2005)

Las temperaturas seleccionadas fueron 20, 25, 30 y 35 °C, que estan en el rango de tempera-
turas aproximado en el Mar Menor durante los meses en los que hay presencia de planulas
(jun-oct en 2003, jul-oct en 2004).

El experimento se replicé adecuadamente realizandose 72 recuentos, 6 réplicas por cada situa-
ci6én de salinidad y temperatura.

Los botes fueron sembrados con una disolucion precedente de lavar los brazos orales de 10
hembras. Una media de 4.518 * 513 planulas .(fueron depositadas en cada bote. Para mini-
mizar el choque osmotico se procedié de manera inversa a lo habitual en los experimentos
anteriores, colocando en este caso en los botes primero la disolucién con las planulas, y
posteriormente mediante un sistema de goteo se rellenaba el bote con el agua a la salinidad
a estudiar. El tiempo aproximado de llenado de cada bote fue aproximadamente de una
hora. Durante el experimento se mantuvo un exhaustivo control para mantener la salinidad
constante, especialmente en los botes a 30 y 35 °C en los que la evaporacion era considera-
ble. A los 15 dias, una vez que habia concluido la fijacion de las planulas, se realizaron los

recuentos.
209 25°¢ 30°C 359¢

3 SALINIDADES 36 %e 45 %o 53 Yoo 36 %ee 46 %o 53 %o 36 %o 46 %e 53 Yo
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Figura 5.12. Disefio del experimento del efecto de la salinidad y la temperatura.
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Figura 5.13. Densidades de pélipos para las diferentes temperaturas y salinidades.

151



MAR MENOR/ 20 afios de seguimiento e investigacion sobre las poblaciones de medusas en el Mar Menor

Los resultados de este experimento muestran que la salinidad es un factor fisico de impor-
tancia en la fijacion de las larvas. En la grafica pueden observarse como los méximos ocurren
en los valores de salinidad que se corresponde con la salinidad actual del Mar Menor. A este
maximo siguen los valores obtenidos para salinidades de 53 psu y las menores densidades co-
rresponden a la salinidad de 36 psu. Del mismo modo, la temperatura parece también un factor
que condiciona la densidad de fijacion. La temperatura en torno a los 25 °C parece ser la mas
adecuada y a temperaturas iguales o superiores a 30 °C la densidad de larvas que alcanzaron el
desarrollo como polipos fue nula.

5.3.7. Principales conclusiones y retos futuros

A lo largo del tiempo en que se realizo esta serie de experimentos se consigui6 cerrar por pri-
mera vez (afio 1999) el ciclo biolégico de Cotylorhiza tuberculata en condiciones de acuario. Se
inici6 el ciclo a partir de medusas adultas y se consigui6, extraer las larvas planulas, que estas
se fijaran, mantener en el tiempo los polipos, conseguir la estrobilacion, el crecimiento de la
efira y de la nueva medusa hasta el tamario de adulto reproductor

Todos los datos de preferencias de fijacion, posteriormente los hemos podido utilizar para la
localizacion de los polipos en el medio con un resultado muy satisfactorio de tal modo, que los
polipos en paradero desconocido hasta ese momento pudieron ser localizados y cartografiados.

En la misma serie de experimentos se vio la gran importancia de la luz siendo significativa-
mente mayor la colonizacién sobre substratos iluminados en todos los casos. Estos datos son
acordes con lo que expone Kikinger (1992) cuando afirma que los p6lipos son la fase del ciclo
en la que la medusa incorpora los dinoflagelados simbiontes y que incluso son imprescindibles
para que ocurra la estrobilacion. Tiene légica pensar que las larvas busquen lugares iluminados
en los que pueda tener lugar la fotosintesis. Al contrario de lo que ocurria con la disponibilidad
de substratos adecuados, el Mar Menor si que es un lugar ideal por la cantidad de horas de sol
que recibe. Ya se habia visto la gran importancia de este factor para la fase medusa (CARM,
1998) cuando se comprob6 que eran capaces de seguir creciendo en ausencia de alimento a
expensas de lo que obtenian de las algas simbiontes gracias a la fotosintesis de las mismas.

Sobre el mismo experimento de seleccion de substratos se hicieron recuentos sobre el vidrio
adyacente los substratos objeto de estudio colocando una serie de portaobjetos de micros-
copia para favorecer el proceso. En los resultados se vio que las densidades sobre el vidrio
independientemente del substrato que tuviera cerca se mantenian similares y no tenian unas
diferencias significativas.

Esto indica que las larvas no hicieron ningtin movimiento migratorio hacia los substratos mas
idoneos (bajando la densidad sobre el vidrio) ni de concentracion viniendo desde los substra-
tos menos adecuados (aumentaria la densidad sobre el vidrio). Podriamos decir que las larvas
se desplazan continuamente pero que no hacen una seleccion activa en funcion de la natura-
leza del substrato, pero que si que se ven afectadas por una diferente tasa de supervivencia
dependiendo de en que tipo de substrato intentan fijarse. Algunos autores como Berghahn y
Offermann (1999) llegan a conclusiones similares trabajando con larvas de hidrozoos.
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En la mayoria de las publicaciones existentes sobre la fijacion larvaria se han hecho medidas
solamente sobre los substratos a estudiar, de este modo quedan en cierta medida enmascara-
dos los mecanismos de la larva a la hora de seleccionar un substrato por su naturaleza de un
modo activo o si es mas bien un proceso pasivo dependiente de la viabilidad o supervivencia
larvaria.

Se han encontrado diferencias con los obtenidos en otros estudios (Kikinger, 1992) en los que
se mostraba una mayor preferencia por las superficies superiores en substratos horizontales.
Estas diferencias puedes ser consecuencia precisamente del régimen de turbulencia en el acua-
rio y si este es el que determina el lugar mas adecuado para la fijacion de la larva.

Por tanto los resultados de los experimentos realizados se pueden resumir en las siguientes
conclusiones:

1. Se establecio una metodologia que sera extensible al resto de las especies habiendo
conseguido, por primera vez, cerrar el ciclo biologico de Cotylorhiza tuberculata en
condiciones de acuario

2. Las larvas planulas presentan una preferencia por un determinado tipo de substrato.
Los substratos mas idoneos son los substratos duros no excesivamente rugosos.

3. El efecto de la luz es positivo, siendo siempre mayores las fijaciones sobre substratos
iluminados. Aunque sobre substratos en oscuridad también tuvieron lugar fue en una
menor densidad.

4. Las larvas planulas no realizan una busqueda activa del substrato en funcion de su
naturaleza, aunque si que reflejan que sobre diferentes substratos la tasa de supervi-
vencia es diferente.

5. Parece existir una tendencia a cubrir con uniformidad por parte de las planulas de toda
la superficie del substrato. Esto contribuiria a que los pélipos tapicen por completo el
substrato como ocurre en algunas especies.

6. Existe una clara tendencia a que los pdlipos se localicen en los lugares con mayor
turbulencia o microcorrientes, que les facilitarian la captura del alimento. Al parecer
existe una bisqueda activa del lugar mas idéneo.

7. Laslarvas son capaces de ascender en cierta medida por la columna de agua. El proceso
de colonizacion de substratos claramente parece ser un proceso activo por parte de la
larva que si bien no selecciona donde fijarse si trata de optimizar su dispersion..

8. Las condiciones de salinidad y temperatura condicionan el éxito en la colonizacion del
substrato.

9. El rango de salinidad més adecuado entre los estudiados es el rango de valores de la
salinidad en el Mar Menor en la actualidad.

10. Las temperaturas parecen jugar un papel decisivo ya que las temperaturas de mas de
30 grados, que suelen alcanzarse en verano en el Mar Menor, ocasionan una viabili-
dad larvaria nula.
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Resumen

La configuracion actual del Mar Menor es consecuencia de sucesivos procesos geomorfologi-
cos, resultado de la dindmica natural. Sin embargo, a partir del S. xvii, es la actividad humana
la principal fuerza motriz de su transformacion. Cada uno de estos cambios ha ido acompafiado
de transformaciones en la configuracion paisajistica lagunar y alteraciones en la estructura
de las comunidades. La conexion artificial entre la laguna y el mar Mediterraneo, elimina o
suaviza algunas de las barreras ecolégicas entre ambas masas de agua, provocando que para-
metros como la salinidad o la temperatura tiendan a acercarse. Esto lleva a la eliminacion de
las barreras ambientales y permite la entrada y el establecimiento de nuevas especies en la
laguna. Algunas de estas especies aloctonas compiten con las especies nativas desplazandolas
y cambiando el paisaje tipico lagunar. De las decenas de especies que llegan a la laguna, todas
ellas aloctonas, algunas de ellas se consideran invasoras. A pesar de los impactos evidentes, los
efectos de la mayoria de las especies al6ctonas siguen siendo desconocidos. Las consecuencias
de una invasion a menudo no son faciles de predecir.

Especies habituales en el Mediterraneo como las medusas Cotylorhiza tuberculata (Macri,
1778) y Rhizostoma Pulmo (Macri, 1778) entraron a partir de los afios 90’s con proliferaciones
masivas, e incluso algunas de alto valor ecologico como la nacra Pinna nobilis (Linnaeus, 1758).
Y en los dltimos afios otras calificadas como invasoras en el Mediterraneo como el ctenéforo
Mnemiopsis leidy Agassiz, 1865, la babosa Bursatella leachii De Blainville 1817 o el sabélido
Branchiomma bairdi (McIntosh, 1885); se encuentran de forma habitual. La mayoria de ellas
entran a través del canal del Estacio y Las Encafizadas, también actividades como la pesca
deportiva son el vector de entrada de especies en forma de cebos vivos, como la coreana
Perinereis linea (Treadwell, 1936). Por otra parte, adheridas a los cascos de las embarcacio-
nes entran multitud de especies que encontraron en los diques y escolleras su espacio vital.
Desde el comienzo de la proliferacion de puertos en el litoral de la laguna, aparecen especies
como el balano Amphibalanus amphitrite (Darwin, 1854). Las embarcaciones son un vector
permanente y continuo de entrada de especies, como la esponja Haliclona (Haliclona) oculata
(Linnaeus, 1759), el briozoo Bugulina stolinifera (Ryland, 1960), o las ascidias Ciona intesti-
nalis (Linneaeus, 1767) y Styela canopus (Savigny, 1816), todas ellas citadas como especies
aloctonas del Mediterraneo. Muchas de ellas provocan importantes impactos ambientales y
socioecondmicos, afectando de una manera directa al sector turistico.
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Abstract

The current configuration of the Mar Menor lagoon is the result of a series of geomorphologic
processes brought about by natural dynamics. However, from the 18th century onwards human
activity has been the main driving force behind its transformation. Each of these changes has
prompted alterations in the lagoon’s landscape and changes in its community structure. The arti-
ficial connection between the lagoon and the Mediterranean Sea has eliminated or lowered some
of the ecological barriers between the two bodies of water, reducing differences between the
values of parameters such as salinity or temperature. This in turn has led to the disappearance
of environmental barriers, allowing new species to enter and establish themselves in the lagoon.
Numerous alien species, some of which can be considered invasive, compete with native species,
driving them out and changing the traditional landscape of the lagoon. Despite the obvious effect
on the environment, the real impact of most alien species remains unknown and the consequenc-
es of an invasion are often not easy to predict.

The 1990s saw the arrival of species commonly found in the Mediterranean Sea, such as the
Jjellyfish Cotylorhiza tuberculata (Macri, 1778) and Rhizostoma Pulmo (Macri, 1778), in the
form of massive blooms, or of other species that play an important ecological role, such as the
noble pen shell Pinna nobilis (Linnaeus, 1758). In recent years other species, this time considered
invasive in the Mediterranean, such as the comb jelly Mnemiopsis leidy (Agassiz, 1865), the sea
hare Bursatella leachii (De Blainville, 1817) or the fan worm Branchiomma bairdi (McIntosh,
1885), have also become commonplace. Most of them enter the lagoon through the El Estacio
channel, although activities such as angling are the vector of entry of species in the form of live
bait, such as the Korean ragworm Perinereis linea (Treadwell, 1936). Numerous species have
also arrived on the hulls of ships and subsequently made their home in docks and breakwaters:
ever since harbours and ports began to proliferate on the coast of the lagoon species such as
the barnacle Amphibalanus amphitrite (Darwin, 1854) have started to appear. Vessels are a
constant and continuous input vector for species such as the sponge Haliclona (Haliclona) ocu-
lata (Linnaeus, 1759), the bryozoan Bugula stolinifera (Ryland, 1960) or the sea squirts Ciona
intestinalis (Linneaeus, 1767) and Styela canopus (Savigny, 1816), all cited as alien species in
the Mediterranean. Many of them have a significant environmental and socio-economic impact,
with negative consequences for the tourist industry.
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6.1. Las especies aloctonas en el Mediterraneo

Las especies aloctonas —a veces llamadas exoticas, no indigenas (NIS), foraneas, etc., son
plantas y animales, en cualquiera de sus fases de vida, que han sido introducidas por el ser
humano, intencionadamente o no. Estas especies se encuentran fuera de su rango de distri-
bucion histéricamente conocido y mas alla de su area potencial de dispersion natural. Pue-
den sobrevivir y posteriormente reproducirse para establecer poblaciones y extenderse en el
medio natural de la nueva region que las acoge. En su area de distribucion original viven en
equilibrio con su entorno autéctono local; y las interacciones con el ecosistema mantienen a
las poblaciones bajo control a través de la depredacion, el parasitismo y las enfermedades.
Sin embargo, una vez colonizan un nuevo entorno, pueden llegar a establecerse y generar un
impacto negativo en las especies y ecosistemas locales hasta convertirse en invasoras (UICN,
2002; Evans et al., 2015).

Entre las especies foraneas o aloctonas, se consideran cuestionables aquellas en la que la in-
formacion disponible es insuficiente, sus registros son dudosos y no pueden ser verificados
por expertos. En muchos casos son especies mal identificadas por personas no especializadas.
Mientras que las especies ocasionales son las que se encuentran fuera de su area de distribu-
cion natural, pero no se han establecido en esa nueva zona, no llegando a superar las barreras
que se oponen al normal mantenimiento de sus poblaciones. Generalmente este término inclu-
ye las especies registradas solo una o dos veces en el area de estudio, o aquellas cuya presencia
en el tiempo esta asociada a entradas repetidas. Pero cuando un organismo es capaz de repro-
ducirse y mantener la poblacion en su nueva ubicacion, sin intervencion humana, se considera
que ya se ha establecido. En cuanto a las invasoras son aquellas especies establecidas cuya
poblacion presenta una fase de crecimiento exponencial y puede poner en peligro la diversidad
o abundancia de especies autéctonas, ademas de la estabilidad ecoldgica de los ecosistemas
afectados, y al mismo tiempo puede afectar a las actividades economicas que dependen de
dichos ecosistemas, incluso a la salud humana (Colautti y Maclsaac, 2004).

En el mar Mediterraneo se han introducido especies aloctonas por trafico de buques a raiz de
la apertura de las rutas maritimas interoceanicas desde hace cinco siglos, ya sea a través de sus
aguas de lastre o por la comunidad de organismos incrustantes (fouling) en sus cascos y el Canal
de Suez ha sido la principal via de entrada en los Gltimos 150 afios. Por otra parte, la maricultura
de especies no indigenas predomina en los ambientes lagunares del norte del Mediterraneo. El
transporte sin restricciones de las mismas, ha dado lugar a numerosas entradas involuntarias de
patogenos, parasitos, etc. Algunos invasores han llegado a competir por los recursos o incluso
reemplazar especies nativas a nivel local, lo que reduce severamente la biodiversidad. La tasa
de estas invasiones biologicas se ha incrementado en las tltimas décadas, y en conjunto tienen
impactos ecol6gicos y econdmicos significativos en Mar Mediterraneo (Galil, 2000).

6.2. Condiciones favorables para la invasion
Las lagunas costeras constituyen ambientes aislados del mar mediante barreras geograficas y

ecolégicas y son controlados por complejas interacciones. Su cardcter ecotonal las hace siste-
mas diversos, dinamicos y fragiles (Giménez-Casalduero, 2006; Viaroli et al, 2007; Vergara-
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Chen, 2010), pero es conocido que las actividades humanas alteran los procesos e interacciones
ecolégicas que en ellas ocurren (Basset et al, 2008). Los estuarios y lagunas costeras son los
ambientes marinos donde se han citado con mayor frecuencia la presencia de aloctonas, las
cuales se caracterizan por pertenecer a una amplia gama de grupos tréficos y taxonémicos,
ademas de vivir en habitats muy diversos (Ruiz et al, 1997). El establecimiento de especies
exoticas en areas cerradas y semicerradas como los estuarios, bahias y lagunas costeras pro-
voca grandes cambios en la composicion faunistica convirtiéndose en uno de los principales
motores de perturbacion ecoldgica a escala local, regional y mundial (Por, 1978; Carlton, 1979;
Hutching, 1992).

El origen del Mar Menor esta determinado por los sucesivos cambios en el nivel del mar (Diaz
del Rio, 1990). Todos estos cambios son consecuencia de la propia dinamica natural. En el afio
1600 a.c. el Mar Menor era una bahia, con una conexion directa con el Mediterraneo, por lo
que su comunidad no debia diferir mucho de las encontradas en bahias similares en las zonas
adyacentes. Sin embargo, a partir del S. xin1, ya en la época medieval es la actividad humana la
que empieza a forzar poco a poco los cambios en la laguna. La bajada del nivel del mar la deja
aislada, pero la intensa actividad pesquera lleva a mantener la comunicacion entre los mares.
Posteriormente los efectos del pastoreo, las deforestaciones y roturaciones, que tuvieron lugar
en los siglos xvi y xvii provocaron incrementos de la tasa de sedimentacion, acentuado por
la influencia de la actividad minera en las sierras limitrofes (Lillo, 1979; Pérez Ruzafa et al.,
1987). Su mayor periodo de confinamiento lleg6 a finales del S. xvii, momento en el que alcan-
z6 una salinidad de entre 60-70 ups (Butigieg, 1927). En estas condiciones de hipersalinidad se
limit6 la presencia de muchas especies, configurando un ecosistema singular. La construccién
de la Gola del Charco en 1878 junto con el efecto de la entrada de importantes masas de agua
debido a los temporales provocé un descenso de la salinidad (50-60 ups) y consecuentemente
la entrada de nuevas especies (Navarro, 1927; Pérez Ruzafa et al,, 1987).

Cada uno de estos cambios ha ido acompanado de transformaciones en la configuracion pai-
sajistica lagunar y alteraciones en la estructura de las comunidades, en equilibrio con las ca-
racteristicas ambientales del momento. Sin embargo, este equilibrio dinamico ha sufrido en los
altimos siglos de un vector de aceleracion al cambio. La intervencion del ser humano desde
el siglo xviil ha alterado la dinamica natural, en algunos casos de forma drastica, llegando a su
maximo nivel de perturbacién en las Gltimas décadas. Las causas apuntan a la apertura del
canal del Estacio, aportes de residuos mineros y metales pesados, importantes entradas de
residuos urbanos y agricolas, entre otras. Todo esto provoca disminucién en los valores de
salinidad, altos niveles de concentracion de nutrientes (nitratos y fosfatos), pesticidas y otros
compuestos toxicos, ademas de cambios en la conectividad y consecuentemente se produce
una alteracién en las comunidades (Baraza et al., 2003).

El aislamiento del Mar Menor unido a condiciones ambientales extremas (estrés térmico, alta
salinidad, etc.) determina la presencia de comunidades dominadas por especies eurihalinas y
euritermas generando un paisaje tipico y singular (Pérez Ruzafa et al., 2008). Sin embargo, la
conexion artificial entre la laguna y el mar Mediterraneo eliminan o suavizan algunas de las
barreras ecologicas como la alta salinidad o las temperaturas extremas (Baraza et al., 2003). La
tendencia de estos parametros de acercarse a los valores mediterraneos en las tltimas décadas,
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ha llevado a la eliminacion de las barreras ambientales y por tanto la entrada y el estableci-
miento de nuevas especies en la laguna (Perez-Ruzafa et al, 2008). El proceso de entrada
desde el Mediterraneo al Mar Menor, que se ha denominado “Mediterranizacién”, puede ser
considerado un ejemplo a pequena escala de lo que ocurre en otros mares cerrados a mayor
escala. Algunas de estas especies aloctonas compiten con las nativas desplazandolas y cam-
biando el paisaje tipico lagunar. De las decenas de especies que llegan a la laguna, todas ellas
aloctonas, algunas de ellas se consideran invasoras.

6.3. Las especies aloctonas y el Mar Menor

Las medusas Cotylorhiza tuberculata (Macri, 1778) y Rhizostoma Pulmo (Macri, 1778) son es-
pecies estacionales procedentes del Mediterraneo. Segin la literatura, a lo largo de las ltimas
décadas, aparecian de forma esporadica en la laguna durante los meses de verano y solamente
en su fase adulta (Gili, 1985). Las citas previas a la apertura del canal del Estacio las consideraban
como especies ocasionales (Prieto et al., 2010). A partir de los afios 90's empiezan a surgir proli-
feraciones masivas (EUROGEL, 2004; Fuentes et al, 2011). Estos eventos llegan a provocar im-
portantes impactos, no solo ambientales sino también socioeconémicos, y afectan de una manera
directa al sector turistico. Aunque no deben considerarse sensu stricto como aloctonas, ya que no
se conoce en qué momento se establecieron en la laguna. Debido a sus caracteristicas fisiologicas
es altamente probable que su entrada esté asociada a la caida de salinidad, su principal via de
colonizacion sea a través del canal del Estacio y su crecimiento se deba a la gran disponibilidad
de nutrientes y por ende de plancton en el agua. Los trabajos realizados con C. tuberculata en la
zona (Prieto et al,, 2010; Astorga et al, 2012) apuntan a que las zooxantelas simbiontes no pa-
recen contribuir de una forma significativa al balance energético de la medusa por lo que habria
que replantearse la funcién de “filtro de nutrientes” que se le lleva presuponiendo desde hace
afios. Por otra parte, el factor que controla la proliferacion masiva de la poblacion es la tempera-
tura. Durante las primeras etapas de la vida de Cotylorhiza tuberculata la temperatura controla la
supervivencia de los pélipos y el proceso de estrobilacion (Prieto et al., 2010).

No solo las especies mediterraneas peldgicas han generado alerta en el Mar Menor, el cten6-
foro Mnemiopsis leidy Agassiz, 1865 (Tabla 6.1), una especie tipica de los estuarios y zonas
costeras del Océano Atlantico occidental, fue introducido en el Mar Negro en 1982 a través de
las aguas de lastre, donde afectd negativamente tanto a la biodiversidad de zooplancton como
a la biomasa, y la pesca comercial. Este ctendforo invasor se encontré por primera vez en la
costa mediterranea espafiola en 2009. Ya en el afio 2012 se detectaron importantes enjambres
en la laguna del Mar Menor (Marambio et al., 2013). Su poblacién ha disminuido en los dltimos
afos, aunque es previsible que vuelvan a producirse nuevos episodios de proliferacion masiva
cuando se alcancen las condiciones 6ptimas para la especie.

Paralelamente a estas entradas y proliferaciones masivas de especies pelagicas, de forma mas
silenciosa, numerosas especies bentonicas tamhbién hacian acto de presencia en la laguna (Ta-
bla 6.1). Adheridas a los cascos de las embarcaciones que entran a través del canal del Estacio,
multitud de especies encontraron en los diques y escolleras su espacio vital. Desde el comienzo
de la proliferacion de puertos en el litoral de la laguna, empiezan a aparecer especies como el
balano Amphibalanus amphitrite (Darwin, 1854) que es considerado como invasor en el Medi-
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terraneo (Molnar et al., 2008) y fue descrito por primera vez en la laguna por Perez-Ruzafa el
afio 1989 (Tabla 6.1). Posteriormente con el funcionamiento habitual de los puertos deporti-
vos, las embarcaciones actiian como un vector permanente y continuo de entrada de especies,
como la esponja Haliclona (Haliclona) oculata (Linnaeus, 1759), el briozoo Bugulina stolinifera
(Ryland, 1960), o las ascidias Ciona intestinalis (Linneaeus, 1767) y Styela canopus (Savigny,
1816) (Gonzalez-Carrion, 2015), todas ellas citadas como especies al6ctonas del Mediterraneo
(Ben Mustapha, 2003; Fofonoff et al., 2014).

. . Primera cita

Filum/ Especie Vector Entrada Estatus en el MM
Esponjas
Haliclona (Haliclona) | Atlantico Norte Bioincrurtaciones Embarcaciones- 0:F Gonzalez
oculata (Linnaeus, de embarcaciones | Puertos deportivos/ Carridn, 2015
1759) canal del Estacio
Ctendforos
Mnemiopsis leidyi Estuarios y regiones Intercambio agua | Canal del Estacio 0,Fl Marambio et al,
Agassiz, 1865 costeras del Océano por las Golas y 2013

Atldntico occidental canales
Anélidos
Ficopomatus Australia Bioincrurtaciones | Canal de Suez/ Fl Garcia
enigmaticus y aguas de lastre Embarcaciones Carrascosa,
(Fauvel, 1923) canal del Estacio 1979
Branchiomma bairdi Atlantic/Pacifico Bioincrurtaciones | Embarcaciones Romén et al,
(Mclntosh, 1885) canal del Estacio 2009
ific est
Perinereis linea Mar de Corea Cebos de pesca Pesca deportivad EIP Arias et al,
(Treadwell, 1936 2013
Moluscos
Fulvia fragilis (Forsskél | Zona Indopacifica, Aguas de lastre Canal del Estacio E 1991 en Cofas y
inNighbur, 1775) Golfo Pérsico, Mar Zenetos, 2003
Rojo.
Pinna nobilis Endémica del Intercambio agua | Canal de estacio E Pérez-Ruzafa,
(Linnaeus, 1758) Mediterraneo por las Golas y 1989
canales

Bursatella leachii(De | Circuntropical Intercambio agua | Canal de estacio Nicolaidou et
Blainville 1817) por el cana al, 2012
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. : Primera cita

Filum/ Especie Vector Entrada Estatus en el MM
Artropodos
Amphibalanus Oceano indico; Bioincrurtaciones Embarcaciones- EFl Perez Ruzafa,
amphitrite (Darwin, suroeste del océano Puertos deportivos/ 1989
1854) pacifico canal del Estacio
Callinectes sapidus Costas atlanticas Aguas de lastre Canal del Estacio O:IP, FI 2004 (Francoy
(Rathbun, 1896) occidentales Mas, com pers)
Penaeus japonicus Costa Este de Africa, Acuicultura/ Intencionada/ 0,Fl Mas (com pers.)
(Spence Bate, 1888) Mar Rojo y Japon canal del Estacio
Briozoos
Bugulina stolonifera Costa de Reino Unido | Bioincrurtaciones | Embarcaciones/ EF Gonzalez
(Ryland, 1960) canal del Estacio Carrion, 2015
Ascidias
Ascidiella aspersa Bioincrurtaciones Embarcaciones/ E Fl. Gonzalez
(Miller, 1776) canal del Estacio Carrion, 2015
Ciona intestinalis semicosmopolita Bioincrurtaciones | Embarcaciones/ Fl
(Linneaeus, 1767) canal del Estacio
Styela canopus semicosmopolita Bioincrurtaciones | Embarcaciones/ EF Conzalez
(Savigny, 1816) canal del Estacio Carridn, 2015

Tabla 6.1. Especies al6ctonas de entrada reciente detectadas en la laguna del Mar Menor. O: ocasional;
E: Establecida; Fl: Falta informacién; I: Invasora; IP: Invasora Potencial.

A pesar de que las principales vias de introduccion de especies exéticas son las aguas de
lastre, la comunicacion artificial de masas de agua mediante canales artificiales y las bioin-
crustaciones, la acuicultura también ha sido identificada como una via de gran importancia.
Segtn la FAO, la acuicultura es responsable de 38,7% de los registros de especies exdticas en
el mundo. En este sentido, se cree que las especies introducidas para acuicultura tienen mayor
probabilidad de convertirse en invasoras (Zambrano y Macias-Garcia, 2000; Mendoza et al.,
2014). Existen dos posibles vias para la introduccion de especies en acuicultura: la introduc-
cion “voluntaria” de especies para su explotacion acuicola y la introduccion “accidental” de
especies que se escapan de las operaciones acuicolas, asi como de los parasitos y patogenos
que van asociados a las especies que se desean producir (Naylor y Burke, 2005). En el Mar
Menor, a principio de los anos 80, se llevaron a cabo una serie de proyectos cuyo objetivo era
conseguir el cultivo en cautividad de diferentes especies marinas, entre la que se encontraba
el langostino Penneaus japonicus Spence Bate, 1888 cuya distribucion natural es la costa Este
del continente africano, el Mar Rojo y la costa de Japon. Durante los 30 afos sucesivos a esta
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experiencia, se han observado de forma puntual y con una gran dispersion temporal, algunos
individuos recolectados por los pescadores (Mas, com pers.). No es probable que estas ob-
servaciones circunstanciales sean producto de escapes accidentales de aquellas experiencias,
ya que en tal caso habria una pequena poblacion estable, y las capturas deberian haber sido
poco abundantes pero constantes en el tiempo (Bermudez, com pers.). Es mas probable que los
individuos recolectados procedan de inoculaciones sucesivas procedentes del Mediterraneo. P,
Jjaponicas entr6 en el Mediterraneo como un migrante Lessepsiano a través del Canal de Suez y
fue observado por primera vez en 1924 en las costa de Egipto (Streftaris et al., 2005).

A continuacion describimos algunas de las especies aloctonas que han adquirido una mayor
relevancia en el Mar Menor.

6.3.1. Esponjas (familia Porifera)

Haliclona (haliclona) oculata (Linnaeus, 1759): sinonimia; Axinella oculata (Linnaeus,
1759)

Se trata de una demospongia de colores suaves amarillos o rosaceos que puede medir hasta
30 cm, y es tipica de zonas submareales poco profundas y procede del Atlantico Norte. Hahia
sido encontrada anteriormente en el Mediterraneo en las costas de Tanez (Ben Mustapha et al.,
2003), y por primera vez en las costas espafiolas concretamente en la laguna del Mar Menor
(Gonzalez Carrion, 2015). En el Mar Menor ha sido recolectada ocasionalmente en el casco de
embarcaciones deportivas (Club Nautico de San Pedro del Pinatar), ya que es propia de las
comunidades de bioincrustaciones, y no ha sido encontrada hasta el momento en los habitats
rocosos del Mar Menor (Gonzalez-Carrion, 2015).

6.3.2. Anélidos (familia Annelida Polychaeta)
Branchiomma bairdi (McIntosh, 1885): sinonimia; Dasychone bairdi McIntosh, 1885

Esta especie procedente del Mar Caribe es un poliqueto sabélido tubicola de hasta 5cm de
longitud (Figura 6.1), es filtradora y presenta un color del térax uniforme, entre blanquecino
y marrdn, con manchas aisladas negras. La corona branquial varia entre marrén y anaranjada
y bandas color crema o marron oscuro (Arias et al., 2013). Es un hermafrodita simultaneo,
con gametos masculinos y femeninos presentes en los mismos segmentos (Tovar-Hernandez
et al., 2009). Segin un trabajo reciente de Martinez Hernandez (2014) posee un alto rango
de tolerancia a la salinidad (Figura 6.2). Aparece en gran variedad de fondos someros, des-
de mata muerta de Posidonia oceanica, sustrato blando, sustrato rocoso con algas fotofilas,
ambientes portuarios y sustrato artificial. Suele encontrarse en grupos con densidades que
pueden superar los 400 individuos/m?. Se considera invasor debido a las altas densidades que
alcanza su poblacion. En la laguna lo encontramos con los tubos enterrados en el sedimento,
el acumulo de la estructura mucilaginosa del tubo cambia la granulometria del sustrato (Obs.
pers.). Presenta unas efectivas estrategias de antidepredacion (Tovar-Hernandez y Salazar-
Vallejo, 2006). La primera cita mediterranea se produjo en Chipre en 1998 (Cinar, 2005) como
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Figura 6.2. Tasa de supervivencia de Branchiomma bairdi a diferentes valores de salinidad. La curva continua
representa el ajuste polinémico de los datos. Elaboracion propia basado en Martinez-Hernéndez (2014).

B. boholense, posteriormente en Turquia (Cinar, 2009), Sicilia, Italia, Malta (Arias et al., 2013)
(Figura 6.3). La via de introduccién mas probable es transatlantica, procedente del Caribe y su
vector se cree que es en forma fouling adosado a cascos de barcos.
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Figura 6.3. Distribucién de Branchiomma bairdi en el Mediterraneo. Elaboracion propia.

En nuestras costas aparece en el Mar Menor en 2006 (Roman et al., 2009 determinado como
B. boholense), en la bahia de Alicante en 2012 (Del-Pilar_Ruso et al, 2013), y en Mazarron
ese mismo ano (Arias et al, 2013). En la laguna se han encontrado poblaciones de mas de
40 indiv/m?. La determinacion de esta especie ha llevado una cierta controversia. Cinar (2009)
indic6 que muchos de los registros citados en el Mediterraneo como B. boholense en realidad
se refieren a B. bairdi, conclusion a la que llego después de examinar las muestras de Chipre
que habian sido mal identificados originalmente como B. boholense por el propio autor el afio
2005 (Cinar, 2005). De igual manera, Giangrande et al. (2012) llevo a cabo una revision de los
individuos recolectados en el Mar Menor y registrados como B. boholense (Roman et al., 2009),
comprobando que realmente se trataba de B. bairdi. Existen otros individuos identificados
como B. boholense en el Mediterraneo que no han sido confirmados, pudiéndose ser citas de
B. bairdi (Knight-Jones et al., 1991). Por lo tanto, las citas de B. boholensis son considerados
como “cuestionable” por los especialistas (Evans et al., 2015). Esta especie aparece en altas
densidades alterando la estructura y composicion granulométrica del sedimento y no posee
ningtn depredador eficiente que pueda controlar su poblacion. Es necesario hacer un estudio
en profundidad para comprobar los posibles perjuicios generados ella.

Ficopomatus enigmaticus (Fauvel, 1923): Sinonimia: Mercierella enigmatica

Se trata de un poliqueto serpilido tubicola de origen australiano, que necesita de sustrato duro
para la fijacion de su larva planctonica. Es una especie gregaria y forma estructuras arrecifales
de gran densidad de individuos que llegan a alcanzar dimensiones de 4 metros de ancho y mas
de 2 metros de altura (Barnes, 1994). Suele dispersarse a nuevas zonas adherido al casco de
las embarcaciones y a las conchas de moluscos o a través del agua de lastre. Se ha considerado
como una plaga, se adhiere a los barcos e infraestructuras portuarias generando importantes
perjuicios (Fischer-Piette 1955, Ibafiez 1978).

Se cree que su llegada al Mediterraneo fue a través del Canal de Suez, posteriormente colonizo
con éxito las zonas eutroficas de su litoral. En las costas espafolas se cit6 en el puerto de Gan-
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dia (Rioja, 1924) y las Albuferas de Mallorca y Menorca. Se ha detectado en lagunas costeras
de Gerona (Gascon, 2003). En algunas lagunas y estuarios de Andalucia parece ser el causante
de la regresion de la vegetacion mediolitoral, ya que forma arrecifes que crecen sobre las sali-
cornias y otras plantas caracteristicas hasta asfixiarlas (Fornés et al., 1997).

En el Mar Menor fue descrito por primera vez por Garcia Carrascosa en 1979. En la actualidad
hay informacion insuficiente sobre su estado, por lo que es necesario realizar estudios sobre
la especie y su establecimiento en la laguna. No se sabe si su presencia es debida a sucesivas
entradas o esta naturalizada en el ecosistema lagunar.

Perinereis linea (Treadwell, 1936); Sinonimia: Nereis (Neanthes) linea Treadwell, 1936

Esta especie es un poliqueto nereido conocido como “coreana”, supera los 15 cm de longitud y
164 setigeros. Posee una coloracion de marron clara a verdosa en su parte dorsal y color crema
en su parte ventral. Su habitat natural son los sedimentos limosos del infralitoral superior de
ambientes salinos y salobres. Presente en un rango de temperatura entre 5 y 30°C y entre
10-35 ups de salinidad (Saito et al., 2014), aunque su presencia en la laguna demuestra una
tolerancia a la salinidad atin mayor. Fue descrito en Corea en 1969, lugar donde se cultivo para
su exportacion como cebo de pesca, aunque actualmente la principal region de procedencia de
las “coreanas” es el Mar meridional de China (Hayashi, 2001).

La primera cita de poblacion estable fuera de su drea de distribucion natural fue la descrita por
Arias et al. (2013) en el Mar Menor, concretamente en Las Encanizadas, desembocadura de
la rambla del Albujon y proximidades de la Isla del Ciervo. Es, a su vez, la primera cita para el
Mediterraneo. Estos autores encontraron una poblacion reproductiva activa en la laguna, con
una densidad poblacional media mayor de 8 individuos/m?. El trabajo puso de manifiesto, el
alto riesgo de invasion y el peligro de importar especies exéticas vivas para cebos de pesca. Los
pescadores abandonan cajas con individuos vivos cerca de sus postas, convirtiéndose en un
importante vector de trasmision de la especie. Es basico hacer un seguimiento de esta especie
dentro de la laguna y comprobar su efecto real en el ecosistema (Cohen et al., 2001; Arias et
al,, 2013b).

6.3.3. Moluscos gasteropodos (Mollusca Gastropoda)

Bursatella leachii De Blainville 1817: Sinonimias: Bursatella savignana Aouduin, 1826; Notar-
chus laciniatus Riippell & Leuckart, 1830; Aclesia glauca Cheeseman, 1878; Bursatella lacinula-
ta Gould, 1852; Bursatella leachii lacinulata Gould, 1852; Bursatella leachii rosea (Engel, 1926);
Bursatella leachii africana (Engel, 1926)

Bursatella leachii es un molusco que pertenece al grupo de las conocidas como liebres de mar,
con una longitud maxima de 15 cm (Figura 6.4). Presenta una gran variedad de morfotipos
y esta densamente cubierto de papilas simples y compuestas de diferentes tamanos. Puede
presentar manchas azules con forma de ocelo. Aparece en fondos blandos (arena fangosa),
soporta amplios intervalos de temperatura (10-30°C) y salinidad (35-47 ups) (Paige, 1988).
Este molusco herbivoro/detritivoro benténico se alimenta principalmente de cianoficeas y
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Figura 6.4. Ejemplares de B. leachii con diferentes libreas.

diatomeas que crecen sobre la arena y de los que obtiene metabolitos t6xico (por ejemplo,
lyngbyatoxin-a) que posteriormente utiliza para su defensa. Tiene un comportamiento repro-
ductivo gregario y semélparo (se reproducen una vez y posteriormente mueren). Se trata de
una especie con una dindmica poblacional muy fluctuante, aparecen grandes explosiones po-
blacionales relacionadas con la reproduccion y desaparecen posteriormente (Paige, 1988). Su
distribucion mundial es circumtropical, y por tanto es amante de aguas templadas y calidas a
lo largo de todo el mundo (Rudman, 1988).

Hasta finales de la década de los 407s. estuvo ausente en el Mar Mediterrdneo y como muchas
otras especies, su llegada al Mare Nostrum es consecuencia de la accion del hombre. Se con-
sidera un inmigrante lessepsiana, introducido por el Canal Suez. Asi, fue descrita por primera
vez en Israel en 1940 (O'Donoghue y White, 1940). Posteriormente fue colonizando gran parte
del litoral Mediteraneo (Swennen, 1961; Bebbington, 1970; Piani, 1980; Palazzi y Boccolini,
1980, Fasulo et al., 1984; Koutsoubas, 1992; Enzenross y Enzenross, 2001; Bazairi et al., 2013)
(Fig. 6.5).

El molusco tardd mas de 50 afios en alcanzar las costas espanolas, pero en la altima década se
ha observado una colonizacion acelerada de todo el litoral mediterraneo espafiol. Se cita en
Palma de Mallorca en 1996 (Olivier y Terrassa, 2004), en 2007 en el Delta del Ebro (Weitzmann
et al,, 2007) y en el puerto de Aguilas en el 2005 (Cervera, com. pers.). En 2010 se observé en
varios puntos de la costa de Alicante (Nicolaidou et al.,, 2012) y en 2012 también en la costa de
Almeria (Ibanez-Yuste et al., 2012).

169



MAR MENOR/ Invertebrados marinos aléctonos en el Mar Menor

Figura 6.5. Distribucion de Bursatella leachii en el Mediterrdneo. Elaboracion propia.

Si la entrada en el Mar Mediterraneo fue por el canal de Suez, la entrada en la laguna, como
una repeticion de los sucesos a pequena escala, fue previsiblemente por el canal del Estacio.
Si la aceleracion en la dispersion mediterranea parece ser debida a factores relacionados con
el cambio climatico, la supervivencia en la laguna podemos achacarla a cambios en las con-
diciones ambientales, ya descritos en multitud de ocasiones en numerosos foros y debidos a
las actividades antropicas. Durante septiembre de 2008, el molusco fue encontrado en el Mar
Menor. Un afio mas tarde, el opistobranquio habia colonizado gran parte de la cuenca norte
de la laguna costera hasta el punto de causar cierta alarma social entre los turistas durante el
verano de 2010, sus poblaciones alcanzaron grandes densidades en algunos puntos de densa
afluencia de baiistas (Nicolaidou et al., 2012). El verano de 2015 tiene un desarrollo explosivo
en toda la zona sur de la laguna (hasta 40 inv/100 m?) alterando de una forma importante al
sector turistico.

6.3.4. Moluscos bivalvos (Mollusca bivalvia)

Pinna nobilis (Linnaeus, 1758): Sinonimia: Pinna (Pinna) nobilis Linnaeus, 1758; Pinna no-
bilis var. dilatata Pallary, 1906; Pinna nobilis var. gangisa de Gregorio, 1885; Pinna, Pinna
nobilis var. intermilla de Gregorio, 1885; Pinna nobilis var. latella de Gregorio, 1885; Pinna
nobilis var. magus de Gregorio, 1885; Pinna nobilis var. Nana Pallary, 1919; Pinna nobilis var.
pisciformis de Gregorio, 1885; Pinna nobilis var. polii Bucquoy, Dautzenberg y Dollfus, 1890;
Pinna nobilis var. rarisquama Bucquoy, Dautzenberg y Dollfus, 1890; Pinna squammosa Re-
quien, 1848

La nacra o nécar, es un bivalvo perteneciente al orden Mytiloidea. Es el mayor molusco bi-
valvo del Mediterraneo, puede llegar a superar los 80 cm de longitud (Zavodnik et al.,, 1991).
Se trata de una especie endémica del Mediterraneo que se encuentra distribuido por toda su
costa, aunque esta ausente en el mar de Marmara y en el Mar Negro (Templado y Calvo, 2002).
Vive asociado a praderas de faner6gamas marinas pero puede encontrarse también en fondos
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detriticos y arenas fangosas. Su rango batimétrico va desde los 2 a los 60 metros y soporta va-
lores de salinidad hasta 43 ups. Es una especie longeva que puede llegar a vivir hasta 20 afios
(Moreteau y Vicente, 1982). Es hermafrodita proterandrica, un mismo ejemplar es primero
macho y luego hembra, por lo que la probabilidad de fecundacion sera mas alta cuanto mayor
variabilidad de tallas y mas densa sea la poblacién (Templado y Calvo, 2002). La poblaciéon de
P nobilis se ha reducido considerablemente en los Gltimos decenios como resultado de la pesca
recreativa y comercial y la muerte accidental producida por la pesca de arrastre y el fondeo de
embarcaciones (Rabaoui et al., 2011).

Aunque P nobilis es un molusco comin en un ensenadas semicerradas y lagunas costeras medi-
terraneas (Katsanaveski, 2006), estuvo ausente de la laguna del Mar Menor hasta mediados de
los afios 80 (Pérez-Ruzafa, 1989), cuando apareci6 el primer ejemplar en las proximidades del
canal del Estacio, rapidamente se convirtié en un elemento faunistico importante y en pocos
anos ha colonizado el 52% de la laguna, ocupando una superficie de 7029 ha (Figura 6.6) (obsr.
Per). P. nobilis es una de las especies emblematicas del Mediterraneo en términos de interés
para la conservacion, pero no podemos ignorar el hecho de que es una especie foranea en la
laguna. Es importante conocer las rutas de entrada y los factores ambientales para determinar
su propagacion con el fin de interpretar posibles cambios e incluso posibles perjuicios y/o
beneficios en el ecosistema, generados por una especie que estuvo ausente en el Mar Menor
hasta la década de los 80.

Fulvia fragilis (Forsskal in Niehbur, 1775): Sinonimia Cardium fragile Forsskal in Niehbur,
1775

F fragilis es un molusco bivalvo con una concha fina y de aspecto fréagil, de hasta 7,5 cm de
anchura (Figura 6.7). Esta especie esta ligada a zonas de arena fangosa o fangos costeros,
donde vive enterrada. Puede aparecer en puertos, lagunas litorales y estuarios, lo que indica
tolerancia a cambios de salinidad (Zenetos et al, 2004). Este bivalvo es natural de la zona
Indopacifica, Golfo Pérsico, asi como en el Mar Rojo. Esta especie fue citada en el Canal de
Suez en 1939 (Moazzo, 1939), y encontrada por primera vez en Israel en 1955 (Barash y Da-
nin, 1973). Posteriormente avanzé su colonizacion por todo el Mediterraneo (Lindner, 1988;
Vardala-Theodorou, 1999; Passamonti, 1996; Crocetta et al., 2009) (Figura 6.8). Su via de en-
trada fue también en este caso el Canal de Suez y el hecho de aparecer preferentemente en
puertos parece evidenciar que su vector de transporte lo constituyen las aguas de lastre de las
embarcaciones.

En la costa espaiiola se encontrd por primera vez en 1991 en el golfo de Valencia (Gofas y
Zenetos, 2003), y posteriormente en el Delta del Ebro (Lopez-Soriano et al., 2009). En 2013
se observaron cientos de conchas muertas recientes dentro del Mar Menor, y ha sido citada
su presencia dentro de la laguna en literatura no cientifica desde 2011. Se ha observado una
depredacion intensa por parte de Hexaplex trunculus, gasteropodo muy abundante, por lo
que es posible que exista un control poblacional del molusco hivalvo por la depredacion del
gasteropodo (Figura 6.7).
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Figura 6.6. Modelo de probabilidad de ocurrencia Pinna nobilis en el Mar Menor, estimado mediante
RandomForest a partir de 113 puntos de observacion realizado durante 2013 y 2014, utilizando como
variables predictoras: Profundidad, distancia a las tres vias de entrada mas importantes (Encafiizadas, Estacio y
Marchamalo), Salinidad, texturas y materia organica. Valor ROC en validacién cruzada de 0.8+0.01. Elaboracién
propia.
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Figura 6.7. A: Ejemplar de Fulvia fragilis en el Mar Menor; B: Ejemplar siendo depredado por Hexaples
trunculus. ©lsabel Rubio Perez
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Figura 6.8. Distribucion de Fulvia fragilis en el Mediterraneo. Elaboracién propia.

6.3.5. Crustaceos (Crustacea)

Callinectes sapidus Rathbun, 1896. Sinonimia: Callinectes sapidus acutidens Rathbun, 1896;
Portunus diacantha Latreille, 1825

El cangrejo azul (Callinectes sapidus) es un crustaceo decapodo de la familia Portunidae, que
incluye los cangrejos nadadores. Es una especie de gran capacidad reproductiva que puede
alcanzar los 25 cm de caparazon (Millikin y Williams, 1984; Jivoff et al., 2007). Tolera amplios
rangos de salinidad y temperatura, es euriahalino y euritermo, esta adaptado a vivir en aguas
poco profundas de lagunas costeras, albuferas y estuarios (Beqiraj y Kashta, 2010; Florio et al.,
2008). Este cangrejo procede de las costas atlanticas occidentales de Nueva Escocia y Argen-
tina, donde es especie objetivo de pesquerias. Se registro por primera vez en el Mediterraneo,
concretamente en el Mar Adriatico norte en 1949 (Giordani Soika, 1951). Su vector mas pro-
bable de transmision es a través de las aguas de lastre (Galil, 2008, 2011; Nehring, 2011). Ex-
ceptuando el Mar Egeo, la mayoria de las citas en el Mediterraneo hacen referencia a capturas
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ocasionales, con pocos individuos o pocas estaciones recolectadas (Nehring 2011; Castejon y
Guerao, 2013). A pesar de ser considerado una de las 100 especies invasoras mas dafinas del
Mediterraneo (Streftaris y Zenetos 2006), tras 50 afos en la zona, a excepcion de los sectores
orientales de la cuenca, los estudios realizados recientemente indican que existe un gran vacio
de informacion y de momento no es posible afirmar su caracter invasor en la mayoria de las
areas del Mediterraneo (Mancinelli et al., 2013).

En la costa mediterranea de la peninsula Ibérica se detectaron algunos individuos adultos en
el Delta del Ebro el afio 2013 (Castejon y Guerao, 2013) y al afio siguiente los pescadores
capturaron varios ejemplares en la Albufera de Valencia (http://www.levante-emv.com). En el
afio 2015 se ha confirmado su presencia en la desembocadura del rio Segura (http://lospie-
senlatierra.laverdad.es). Sin embargo, la primera cita del litoral espafol se llevo a cabo en la
laguna del Mar Menor, ya que en el afio 2004 fue capturado un individuo y se observaron otro
par de ejemplares en la zona de las Encafiizadas. Un ejemplar de gran tamafio permanece en el
Instituto Espaiiol de Oceanografia desde esa fecha (Franco y Mas, com pers). El verano de 2015
han llegado a capturarse una veintena de individuos. Al no haber encontrado ningtn individuo
en los afos intermedios, es muy probable que se trate de entradas sucesivas en la laguna.

Para confirmar su establecimiento en el litoral mediterraneo espafiol y concretamente en la
laguna del Mar Menor, es necesario realizar mas estudios y confirmar la existencia individuos
reproductivos y juveniles durante varios afios, asegurando su adaptacion a los cambios am-
bientales de la laguna. De momento debe considerarse como poco frecuente, aunque la infor-
macion reciente apunta a un incremento en el nimero de individuos en el Mar Menor, lo que
parece indicar la posibilidad de que esta especie se haya establecido en la laguna.

6.4. Principales conclusiones y retos futuros

En el afio 2008 ya se habian registrado mas de 600 especies al6ctonas de metazoos marinos en
el Mar Mediterraneo, la mayoria especies termofilas procedentes del Indo-Pacifico o el Indico,
las cuales habian entrado en el Mediterrdneo a través del Canal de Suez. Y muchas de ellas
comenzaron a llegar a la costa murciana durante la década de los 80's. Como consecuencia de
estas entradas no se ha descrito ninguna extincién de especies autéctonas, pero si se han re-
gistrado disminucion de la abundancia e incluso desapariciones locales de especies autoctonas
coincidiendo con la proliferacion de especies aloctonas. Son muchos los factores antropicos de
estrés, contaminacion, eutrofizacion, destruccion y fragmentacion de habitat, sobreexplota-
cion pesquera, cambio climatico, que estan implicados en la disminucion de la riqueza y diver-
sidad del ecosistema litoral mediterraneo. (Marqués et al., 1993; Cognetti y Maltagliati, 2000).

Es evidente que la ampliacion artificial del canal del Estacio ha favorecido la entrada de nume-
rosas especies en la laguna. Sin embargo, la dispersion en la laguna de la mayoria de ellas puede
achacarse a cambios en la salinidad, incremento en los niveles de nutrientes y en general cambios
en las condiciones ambientales de la laguna. Estos cambios ambientales han reducido las barreras
que servian de escudo protector para la entrada y asentamiento de muchas especies.

Algunos de los mecanismos mas comunes para la transferencia de especies entre zonas costeras
proximas son los organismos incrustantes o biofouling que forman parte de los cascos de las em-
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barcaciones y la conexion entre masas de agua a través de canales artificiales (Ruiz et al, 1997).
El trabajo de Gonzalez-Carrion (2015) ha demostrado que los puertos deportivos de la laguna son
una de las postas de especies que llegan en los cascos de las embarcaciones de recreo.

El establecimiento de las especies podria ocurrir después de afos incluso décadas de dispersion
y tras producirse diferentes intentos de colonizacion a la region receptora. Su éxito a menudo
requiere muchas inoculaciones, y dependera en parte del ntimero y la condicion fisiologica de los
individuos, ademas de las condiciones locales en el momento de la llegada (Roughgarden, 1986).

A pesar de los impactos evidentes como consecuencia de algunas invasiones, los efectos de la
mayoria de las especies al6ctonas siguen siendo desconocidos. Las consecuencias de una invasion
amenudo no son faciles de predecir (Ruiz et al., 1997). Se han documentado impactos ecologicos
de especies no indigenas en los habitats estuarinos en todo el mundo (Mclsaac, 1996; Lambert
et al, 1992; Cloern, 1996). Aunque la competencia entre las especies aloctonas y autéctonas no
se ha demostrado en la mayoria de los casos por falta de estudios, como ocurre en la laguna del
Mar Menor. Los efectos mejor valorados son aquellos en los que las aloctonas se han convertido
en especies dominantes de la comunidad receptora y pueden sustituir o desplazar total o par-
cialmente a otros organismos benténicos, competir por los recursos, o alterar cadena alimentaria
(Alpine y Cloern, 1992; Kimmerer et al,, 1994; Ribera un Bouderesque, 1995).

Existe escasez de informacion y conocimiento y es necesario potenciar la investigacion y desarro-
llar programas de seguimiento a largo plazo. En el afio 2010 la Comision Europea incluy6 dentro
de los criterios y normas metodolégicas aplicables al buen estado medioambiental de las aguas
marinas (2010/477 /UE), una serie de indicadores relativos a especies aloctonas para su aplicacion
en el marco de las Estrategias Marinas (Alemany et al., 2012). Medidas como la abundancia de las
especies aloctonas, estudios de la vias de propagacion y dispersion, factores ambientales de con-
trol de las especies, impacto ambiental generado por las invasiones y andlisis de riesgo, modelos
predictivos, son algunas de las lineas basicas de investigacion que deberian ser llevadas a cabo,
para poder realizar diagnosticos eficientes y aplicar medidas correctoras de gestion y control de las
poblaciones. Es evidente que una de las principales lineas de actuacion es a través de las vias de
dispersion, sin embargo, en muchos casos no se conoce dicha via hasta que las poblaciones ya se
han establecido, por lo que programas de alerta temprana son imprescindibles.
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MAR MENOR/ Las aves acuaticas del Mar Menor: respuesta al cambio ambiental a distintas escalas

Resumen

Los humedales son enclaves esenciales para el desarrollo humano por los mdltiples servicios
ecosistémicos que ofrecen. Ecosistemas de elevada biodiversidad, albergan muchas especies de
alto valor ecolégico y conservacionista. No obstante, son de los ecosistemas mas amenazados
del planeta, y en el caso de los humedales litorales, principalmente debido a su fragilidad na-
tural por representar sistemas receptores y de transicion, y por el histérico aprovechamiento
humano de sus recursos.

Respondiendo a diferentes objetivos especificos, este capitulo presenta diversos estudios so-
bre la respuesta y papel bioindicador de las aves acuaticas frente a ciertos procesos funcionales
y gradientes estructurales caracteristicos la laguna costera del Mar Menor y sus ecosistemas
terrestres asociados (en especial los derivados de la intensificacion agricola y el desarrollo
urbano), en distintas escalas espaciales y temporales. Se analizan conjuntos de datos registra-
dos mediante diferentes metodologias de muestreo, segtin la escala de estudio y los objetivos
preestablecidos. Se estudia, tanto la respuesta global de la comunidad, como el papel indicador
de ciertas especies o gremios “focales” respecto a los factores y gradientes seleccionados.

Entre los principales resultados, se puede destacar como la comunidad de aves acuaticas gene-
ralmente se ve banalizada cuando cambian las condiciones troficas del sistema, disminuyendo
el valor de conservacion global. Este proceso se observa a diferentes escalas espaciales y ocurre
secuencialmente a través de fases identificables con caracteristicas ambientales bien definidas.
La respuesta de las especies a procesos locales (como la eutrofizacion) esta mediada por pre-
ferencias mas generales en cuanto a la estructura del paisaje inmediato, tolerancia al hombre,
estrategias de alimentacion y requerimientos troficos. Se destaca el importante papel de los
paisajes naturales de orilla y la primera franja de agua somera para la riqueza, diversidad y
abundancia de aves acuaticas.

Estos estudios amplian el conocimiento sobre los efectos de ciertos factores antrépicos y ca-
racteristicas del paisaje sobre la biodiversidad lagunar, contribuyendo a desarrollar modelos
de evaluacion y gestion mas eficientes. Por tanto, parece necesario estandarizar los programas
de seguimiento biolégico (como los de aves acudticas) y acoplarlos con esquemas de gestion
del territorio a distintas escalas. Este enfoque debe traducirse en el desarrollo de planes de
gestion integral que permitan armonizar los objetivos de conservacion de la biodiversidad (p.e.
Directivas de Aves y Habitats) con los de mantenimiento de la calidad de las aguas (Directivas
Marco del Agua y Directiva Marco de Estrategia Marina).
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Abstract

Wetlands are essential areas for human development due to the multiple ecosystem services they
provide, and as ecosystems with a high degree of biodiversity they are home to many species
of high ecological and conservation value. However, they are also among the most threatened
ecosystems on the planet, and in the case of coastal wetlands this is mainly due to their natural
fragility as receptors and transitional systems, as well as to the human exploitation of their re-
sources down the ages.

With various specific objectives in mind, this chapter presents a number of studies on the re-
sponse and bio-marker role of waterbirds to certain functional processes and structural gradients
characteristic of the Mar Menor coastal lagoon and its associated terrestrial ecosystems (espe-
cially those derived from agricultural intensification and urban development), on different spatial
and temporal scales. Datasets recorded through different sampling methodologies are analyzed
according to the scale of the study and its predefined objectives. Studies cover both the overall
response of the community and the indicator role of focal species or guilds with regard to the
chosen factors and gradients.

One of the most significant results of these studies shows how the community of waterbirds is
usually trivialized when the trophic conditions of the system change, reducing its global conser-
vation value. This process is observed on different spatial scales and occurs sequentially through
identifiable phases with well-defined environmental characteristics. The response of species to
local processes (such as eutrophication) is mediated by more general preferences regarding the
immediate landscape structure, tolerance to man, feeding strategies and trophic requirements.
These findings highlight the important role played by natural shoreline habitats and the first
band of shallow water in ensuring the richness, diversity and abundance of waterbirds.

The studies have extended our knowledge of the effects of certain human factors and landscape
features on the biodiversity of the lagoon, helping to develop more efficient assessment and
management models. Thus, there appears to be a need to standardize and couple biological mon-
itoring programs (e.g. that of waterbirds) with land management schemes on different scales.
This approach should result in the development of integrated management plans that will make
it possible to harmonize the aims of biodiversity conservation (e.g. Birds and Habitats Direc-
tives) with those of water quality achievement (Water Framework Directive and Marine Strategy
Framework Directive).
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7.1. Aves acuaticas y humedales mediterraneos

7.1.1. Los humedales

La creciente valoracion, proteccion y conservacion de los humedales y sus componentes (bio-
diversidad, procesos biogeoquimicos, etc.), reflejada en el desarrollo de marcos de actuacion y
normativas tales como el Convenio RAMSAR (Ramsar Convention Secretariat, 2013) o la Di-
rectiva Marco del Agua (DMA, European Comission, 2000), reconoce el papel de los humedales
como suministradores de miltiples servicios ecosistémicos (Millenium Ecosystem Assessment,
2005). Desde el punto de vista de la conservacion de la biodiversidad, representan sistemas
de elevado valor biologico, atrayendo a numerosos organismos de distribucién geografica o
ecologica restringida (Gopal et al., 2000). Son enclaves de elevada produccion biolégica, de im-
portancia critica en areas con elevada variabilidad ambiental, como los paisajes mediterraneos,
en donde se mantienen activos durante las épocas desfavorables.

A pesar de los multiples valores ecologicos y de otros servicios de regulacion y abastecimiento,
los humedales siguen siendo un tipo de paisaje infravalorado frente a otros ecosistemas (Nas-
sauer, 2004), lo que aumenta su fragilidad potencial y la necesidad de promover su conserva-
cion. En el caso de lagunas costeras como el Mar Menor, el caracter de habitats de transicion o
ecotonos entre grandes sistemas ecologicos (medio terrestre y marino) los sitia entre los tipos
de ecosistemas mas amenazados del planeta (Millenium Ecosystem Assessment, 2005).

En la actualidad, la proteccion y conservacion de humedales se orienta tanto a defender sus valo-
res frente a los factores de presion como a promover su uso racional, por ejemplo como espacios
de seguimiento e investigacion. Bajo esta perspectiva parece fundamental armonizar los objeti-
vos de los diferentes marcos legales de proteccion internacional de los humedales, integrando el
seguimiento de organismos como las aves acuaticas en la evaluacion de su estado ecologico (en el
contexto de la DMA), dado que son el taxon prioritario para la conservacion en otras normativas
internacionales como la Directiva Aves 2009/147/CE o el Convenio Ramsar (Uttley, 2010).

7.1.2. Las aves acuaticas

Las aves acuaticas son una de las taxocenosis de mayor interés para la conservacion a nivel global
(Directiva Aves 2009/147/CE), siendo utilizadas como criterio principal para designar Humedales
de Importancia Internacional (Ramsar Convention Secretariat, 2013). En los humedales, ocupan
un amplio abanico de nichos ecolégicos e intervienen un multitud de procesos, pudiendo ser de-
terminantes de la diversidad de otros organismos, y prestando diversos servicios ecosistémicos
con repercusiones positivas para el hombre (Green y Elmberg, 2014). El papel bioindicador de las
aves acuaticas ha sido ampliamente discutido (Green y Figuerola, 2003; Gregory et al., 2005) resul-
tando ttiles como senal de alerta frente a cambios en el medio, aunque con limitaciones debido a
su elevada movilidad, o a la incongruencia con otros indicadores hiologicos (Amat y Green, 2010).

A este potencial bioindicador, hay que afnadir que son una de las taxocenosis que mas tiempo
llevan siendo estudiadas en su distribucién y ecologia (Peakall y Boyd, 1987), lo que supone
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AND: Arbolado Natural Denso ===
ANC: Arbolado Natural Claro S
MD: Matorral Denso

MC: Matorral Claro

SA: Secano Arbdreo

SH: Secano Herbiceo

RA: Regadio Arbéreo

RH: Regadio Herbaceo

INV: Invernaderos

IMP: Improductivos

CA: Cuerpos de agua

Figura 7.1. Imagen de satélite de |a laguna de la laguna del Mar Menor mostrando los usos del suelo
predominantes en su cuenca vertiente (M.F. Carrefio) con algunas especies de aves acudticas caracteristicas
(P. Farinds).

una ventaja por la enorme cantidad de conocimiento y datos disponibles. Constituyen ademas
un grupo faunistico que tiene, por lo general, una percepcion positiva por parte de la sociedad
(Kushlan, 1993), lo que puede facilitar el desarrollo de actitudes de concienciacion y sensibili-
zacion hacia ellas y sus habitats.

7.1.3. Caso de estudio: la laguna costera del Mar Menor

A lo largo del presente capitulo se van a presentar un conjunto de trabajos realizados en la
linea del estudio de los gradientes espaciales y temporales que confluyen en la laguna del Mar
Menor y como afectan a la distribucion, composicion, estructura y preferencias ecologicas de
la comunidad de aves acuaticas. Estos gradientes quedan definidos tanto por las caracteristicas
naturales de la cubeta (grado de confinamiento, biocenosis dominante, salinidad, etc.) como
por su interaccion con un componente antropico que se manifiesta en tres ejes principales:
factores de influencia agricola, minera y urbana. Todos estos aspectos son determinantes de las
condiciones cambiantes, y en muchos casos extremas, del medio. Asi mismo, determinan una
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elevada variedad de efectos y respuestas en distintos compartimentos y escalas (espaciales y
temporales).

En Farinds (2014) se puede encontrar una extensa recopilacion de los principales estudios
cientificos realizados en diferentes areas y compartimentos del sistema lagunar durante las
dos tltimas décadas principalmente. Este conjunto de publicaciones ha supuesto un marco de
referencia idoneo para el planteamiento de los estudios sobre aves acuaticas que se detallan a
continuacion.

7.2. Estudios ornitologicos en la laguna costera del Mar Menor
(SE, Espana)

7.2.1. Determinantes de los cambios en la invernada de las aves
acuaticas en una laguna costera Mediterranea afectada
por la eutrofizacion

Las lagunas costeras del sur del Mediterraneo estan entre los sistemas mas vulnerables frente
a las actividades humanas (agricultura, turismo, urbanismo, etc.) que ocasionan procesos de
eutrofizacion (Caddy y Bakun, 1995). Robledano et al, (2011) analizaron la relacién de las
aves acuaticas con variables ambientales asociadas a dicho proceso (entrada de nutrientes,
produccion de peces, proliferaciones de medusas), evaluadas a escala local en la laguna costera
del Mar Menor. Estudios anteriores habian mostrado una relacién general positiva de las aves
acuaticas con el enriquecimiento en nutrientes (Hernandez y Robledano, 1997; Martinez et al.,
2005). Bajo el objetivo general de desarrollar herramientas de apoyo a la gestion de las lagunas
costeras mediterraneas, en este trabajo se discute el valor potencial de las aves como indica-
dores de eutrofizacion, valorando su utilidad como sistemas de alerta temprana de estados de
alteracion trofica.

Se utilizaron Modelos Lineales Generalizados (GLM) para relacionar la biomasa de las cinco
especies de aves acuaticas mas abundantes y representativas, somormujo lavanco (Podiceps
cristatus), zampullin cuellinegro (Podiceps nigricollis), serreta mediana (Mergus serrator), cor-
moran grande (Phalacrocorax carbo) y focha comtn (Fulica atra), con estas variables. Esto se
realizara considerando la posible influencia de factores externos que afecten a sus poblaciones
a una escala biogeografica mas amplia (integrando un indice que reflejaba el estatus poblacio-
nal de cada especie a escala de Mediterraneo occidental).

En cuanto a los resultados, lo primero que hay que destacar es que la evolucion del sistema
puede describirse a través de fases de cambio ambiental mas o menos definidas (Tabla 7.1).
Alo largo de estas fases, ha habido un aumento progresivo de la carga de nitrogeno entrante
a la laguna, acompanado en las Gltimas fases por la aparicion de proliferaciones de medu-
sas, en especial de Cotylorhiza tuberculata. Paralelamente y de forma global, las capturas
de peces han disminuido, aunque se aprecia una cierta recuperacion al final del periodo de
estudio.
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Con respecto a la respuesta a estos cambios de las especies de aves estudiadas, decir, en
primer lugar, que la poblacion de cormoran grande parece gobernada principalmente por fac-
tores externos (dindmica poblacional a escala europea). La serreta mediana se mostré rela-
tivamente insensible al enriquecimiento de nutrientes, aunque disminuy6 a largo plazo. Los
Podiceps y la focha respondieron positivamente a la entrada de nitrégeno, que aparecia como
variable significativamente predictora de su biomasa si se le aplicaba un retraso de 2 afios
(Philippart et al, 2007), mientras que por si sola mostrd un poder explicativo bajo, excepto
para la focha comin.

Fase 3 Fase 4 é?lf(a]s; 959)_
1988-1995 1995-(97)-¢? 2005
Nitrégeno | Comienzoy Descarga Incremento Incremento Elevada
estabilizacion regular de moderado en agudo en descarga de
de los inputs nutrientes los input de los input de nutrients
de nutrientes nutrientes nutrientes (fluctuante)
Pesca Alto Muy pocos Rendimiento Declive Rendimiento
rendimiento datos sobre el pesquero agudo del pesquero
pesquero, con rendimiento fluctuante rendimiento estable o
un declive pesquero (niveles pesquero fluctuante a
al final del (probablemente | intermedios) nivel bajo
periodo fluctuante
(¢sobrepesca?) | yen niveles
intermedios)
Medusas | Ausente Ausente Ausente Poblacién Incremento
incipiente dramatico
y valores
extremos
Aves Dominancia de | Dominanciade | Incremento de Declive de Incremento
acudticas | Mergus serrator | Phalacrocorax Podicipedidae Podicipedidae | de herbivoros
Baja diversidad | carbo y Mergus | (contribucién Dominancia de | (Fulica atra)
de piscivoros serrator relativa maxima). | Phalacrocorax | Recuperacion
Maxima parcial de
diversidad de Podicipedidae
piscivoros

Tabla 7.1. Caracteristicas de las principales fases identificadas por |a respuesta de las aves acudticas a las
variables ambientales estudiadas.

En la Figura 7.1. se representan graficamente los diferentes actores implicados en el estudio
realizado. Los podicipédidos podrian ser identificados como especies indicadoras de “alerta
temprana” de eutrofizacion, y la focha comin como indicadora de etapas mas avanzadas.
El aumento de piscivoros mientras las capturas de pescado disminuyeron podria reflejar un
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cambio en la composicion o estructura de la comunidad de peces que favoreciera sus pre-
ferencias alimenticias. El papel interactivo de las medusas, amortiguando temporalmente la
carga de nutrientes, también puede estar relacionado con estos cambios, y al mismo tiempo,
media en la respuesta de las aves al enriquecimiento en nutrientes con un efecto negativo
(relacionado con un papel de amortiguador natural del proceso de eutrofizacion). Estas res-
puestas directas detectadas sustentan la implementacion de programas de vigilancia basa-
dos en las aves, y el uso de modelos causa-efecto (p.e. nutrientes-aves) como herramientas
6ptimas para la gestion.
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Figura 7.2. Representacion gréfica de las principales fases identificadas por la respuesta de las aves acuaticas
a las variables ambientales expresada en porcentaje de biomasa durante mas de tres décadas.

7.2.2. Estructura y distribucién de la comunidad de aves acuaticas
en la laguna costera del Mar Menor (SE Espafia) y su relacion
con gradientes ambientales

Previamente, en el Mar Menor se venia adoptando el enfoque de analizar el efecto temporal de
factores externos a la laguna (p.e. inputs de nutrientes) sobre la comunidad de aves acuaticas.
En este trabajo se plantea estudiar la respuesta diferenciada desde una perspectiva espacial de
la comunidad de aves acuaticas a determinados factores internos (Farinés y Robledano, 2010).

Desde octubre de 2006 a marzo de 2008 se cens6 la comunidad de aves acudticas de la laguna con
el fin de analizar la variacion temporal y espacial de su abundancia, y su relacion con gradientes
ambientales internos. Se excluy6 la fraccion de la comunidad ligada al habitat de ribera. Las aves
acuaticas se censaron en diferentes estaciones de muestreo estandarizadas (Pérez Ruzafa et al.,
2005) que reflejaban diferentes condiciones en relacion con el grado de confinamiento y la pro-
ductividad del sistema. Se estudiaron tres grupos de variables ambientales: descriptores de las ca-
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racteristicas fisicoquimicas del agua, variables climaticas y las distancias a determinados elementos
“refugio” o “perturbadores”. Mediante diferentes técnicas de clasificacion y ordenacion multi-
variante se redujo la informacion ambiental y se identificaron especies indicadoras, asi como su
asociacion con los vectores ambientales resultantes de la reduccion de la informacion ambiental.

Se observo como los gradientes opuestos de diversidad y abundancia de aves se relacionaban
con un gradiente marino-continental, aunque matizados por determinados aspectos o factores
internos (p.e. presencia humana). Durante el invierno, la mitad sur de la laguna presenta la
mayor abundancia y diversidad, con predominio de somormujos, gaviotas y cormoranes. Las
zonas del norte muestran picos de abundancia y diversidad en verano, con predominio de ga-
viotas y charranes (Tabla 7.2), aunque en general, hay una pérdida de diversidad y abundancia
del inverno al verano.

Con respecto a los resultados de la ordenacion de especies, el analisis SIMPER muestra como, a
nivel de especie, existe un uso diferente de la laguna en relacion a la latitud, estando la mitad
norte caracterizada por la presencia de Gaviota reidora (Larus ridibundus) y la mitad sur por el
somormujo lavanco y el cormoran grande. Se configuré una nueva zonificacion de la laguna
basada en las aves al comprobar que la comunidad no se distribuia de forma coherente con la
zonificacion establecida previamente. En cuanto a la ordenacion ambiental, el Analisis Cano-
nico de Correspondencias (CCA) muestra un primer eje en el que las especies se distribuyen de
acuerdo a su estrategia de alimentacion y tolerancia a actividades humanas (Figura 7.3).

Se puede concluir la existencia de un gradiente de diversidad dependiente de la influencia
marina y las descargas de nutrientes (factores externos) y un gradiente de abundancia mas
dependiente del grado de perturbacion humana y de su variacién espaciotemporal a lo largo
del ano (factores internos). Aunque ciertas especies o gremios se asocian con zonas especificas
(gaviotas y charranes con sectores del norte, piscivoros buceadores con sectores del sur, etc.),
sus preferencias no pueden interpretarse tnicamente en relacion a caracteristicas 0 procesos
funcionales de la laguna, debiendo considerar también determinados elementos fisicos y fac-
tores directos de influencia antropica.

7.2.3. Lagunas como habitat de aves acuaticas: respuesta de la
comunidad al impacto humano y la gestion a lo largo de escalas
espaciales y temporales

La falta de gestion y manejo de los humedales costeros a diferentes escalas espaciales provoca
una pérdida de valores y servicios (Paracuellos et al,, 2002), y en general, un deterioro secuencial
identificable a través de fases de cambio ambiental. Este hecho es atin mas manifiesto en humedales
sometidos a la explotacion humana, como por ejemplo, la extraccion de sal, que por otro lado es un
uso tradicional compatible con el mantenimiento de la biodiversidad (Crisman et al., 2009).

Se presentan dos estudios llevados a cabo en el complejo palustre del Mar Menor, para mostrar
las diferentes escalas espaciales y fases temporales en las que cambia la comunidad de aves
acuaticas, utilizando diferentes indices como senales de cambio ambiental con una influencia
directa en la conservacién de la biodiversidad (Farinés et al., 2013). Las zonas de estudio re-
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Invierno (media entre 2006/ 07 y

2007/08) Verano (2007)

71 72 73 74 75 71 72 73 74 Z5

Somormujo lavanco 313 | 592 | 750 | 235 | 825 | 000 | 160 | 000 | 040 | 000
Podiceps cristatus (POCR)

Zampullin cuellinegro 2158 | 32,75 | 29,25 | 30,08 | 32,67 | 0,00 1,00 0,60 0,00 0,00
Podiceps nigricollis (PONI)

Cormoran grande 405 | 525 | 3,83 | 1727 | 3100 | 000 | 0,00 | 100 | 020 | 0,00
Phalacrocorax carbo
(PHCA)

Gaviota patiamarilla 14,78 | 19,58 | 767 | 11,19 | 1558 | 840 | 980 | 104 | 2,80 | 680
Larus michahellis (LACA)

Gaviota reidora Larus 083 | 033 | 000 | 258 | 067 | 060 | 000 | 020 | 000 | 020
ridibundus (LARI)

Gaviota picofina Larus 0,08 | 008 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00
genei (LAGE)

Gaviota de Audouin 000 | 008 | 000 | 000 | 008 | 000 | 000 | 000 | 020 | 0,00
Larus audouinii (LAAU)

Charrdn patinegro Stema | 0,10 0,00 0,08 0,00 0,00 0,60 0,20 0,00 0,80 0,00
sandvicensis (STSA)

Charrdn comtin Sterna 008 | 000 | 000 | 000 | 000 | 240 | 040 | 060 | 020 | 020
hirundo (STHI)

Serreta mediana Mergus | 0,00 0,00 0,17 083 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
serrator (MESE)

CGarceta comuin Egretta 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 020 | 060 | 000 | 120
garzzetta (EGGA)

Abundancia total 44,65 | 64,00 | 48,50 | 64,31 | 88,75 | 12 132 | 134 | 460 | 840

Tabla 7.2. Resultados de los censos agrupados segtin la zonificacién inicial (Pérez Ruzafa et al,, 2005). Se
muestran los valores de abundancia media estacional para cada especie.

presentan los extremos de un gradiente de tamario: una pequena charca restaurada (Charca
del Coterillo) y la franja litoral de la laguna costera del Mar Menor (cubeta principal). Ambos
sistemas comparten las caracteristicas de ser aguas hipersalinas poco profundas con una fuerte
dependencia de influencias externas.
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Figura 7.3. IZQUIERDA: Resultado grafico del CCA, mostrando las especies, las variables ambientales
(vectores) y etiquetando los casos seglin la nueva zonificacion. DERECHA: Proyeccién espacial de la
nueva zonificacion basada en el grado de confinamiento y la influencia terrestre. Se muestra la especie
numéricamente mds representativa de cada zona.

En la charca del Coterillo, se realizaron censos de aves acudticas invernantes (mensuales) y
nidificantes (anuales) entre 1999 y 2010. En el litoral de la laguna del Mar Menor, se censaron
15 unidades de muestreo entre 2006 y 2010, cubriendo dos periodos estivales y tres periodos
de invernada. Las variaciones en la comunidad de aves acudticas se describieron a través de in-
dices biologicos e indices relativos al estado de conservacion. Se realizaron anélisis de ordena-
cion y de valor indicador (IndVal) para identificar especies indicadoras de unidades espaciales
(éreas) y/o temporales (fases) con coherencia ecologica y ambiental.

A lo largo del periodo de estudio y tomando como referencia el estado ecologico descrito por
Velasco et al. (1995), la charca evolucion6 hacia un estado de colmatacion y sedimentacion,
degradandose las condiciones fisicoquimicas del agua, aunque con una leve recuperacion hacia
el final del periodo. Esto se tradujo en una pérdida de riqueza, diversidad y valor de conserva-
cion de la comunidad de aves acudticas, perdiéndose taxones practicamente enteros (Vanellus,
Charadrius, Calidris, Sterna), y en general, disminuyendo las especies especialistas (ardeidas y
limicolas) y siendo sustituidas por generalistas (patos y gaviotas) (Tabla 7.3).

En cuanto a los sectores de ribera del Mar Menor, los diferentes indices estudiados (abundan-
cia, riqueza, diversidad, valor de conservacion) cambian significativamente con la distancia a la
orilla (obedeciendo a las diferentes estrategias de alimentacion y morfotipos de las especies),
asi como con la estacion (gradientes decrecientes de inverno a verano). También se aprecian
diferencias entre zonas (estaciones de muestreo), siendo, a priori, las mejor conservadas (na-
turales) y las que se ubican en zonas de transicion con gradientes acusados (sobre todo, las que
se sitlian en puntos de comunicacion con el Mediterraneo), las que muestran mayores valores
en los indices. No obstante, parece que las estrategias de alimentacion y la tolerancia a la per-
turbacion humana (Burton, 2007) condicionan en gran medida la presencia de cada especie.
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95/99  99/00  00/01 01/02 02/03  03/04  04/05 05/06 06/07 07/08 08/09  09/10

Especies Proseus S. caspia Larus
indicadoras ridibundus
en inverno
Especies P T. erytrophus Larus
indicadoras squaratola ridibundus melanocephalus
en verano
Especies con | E. alba A crecca G.
abundancia | H. C. ferruginea gallinago
100%en | ostralegus P. pugnax
invierno C. dubius N. arquata

V. vanellus L. audouinii

C.alba S. caspia

G. niloctica

Especies con B. ibis L
abundancia C. ciconia audouinii
100 % en L. fuscus
verano
Gremio Limicolas | Limicolas | Limicolas | Léridos y Léridosy | Laridosy | Limicolas | Laridos y afines | Patos
con mayor afines afines afines
contribucidn
ala
abundancia
en invierno
Gremio Limicolas | Limicolas | Limicolas | Limicolas Léridosy | Ldridosy | Léridosy | Laridosy afines | Limicolas
con mayor afines | afines afines
contribucidn
ala
abundancia
en verano
Gremio Limicolas | Limicolas | Limicolas | Limicolas Limicolas | Limicolas | Limicolas | Limicolas Limicolas
con mayor
contribucidn
alariqueza
en invierno
Gremio Limicolas | Limicolas | Limicolas | Limicolas | Limicolas | Limicolas | Limicolas | Laridos y afines | Limicolas
con mayor
contribucidn
alariqueza
en verano
PERIODO A: DOMINANCIA DE ESPECIALISTAS B: TRANSICION A GENERALISTAS _

Tabla 7.3. Fases de cambio ambiental en la charca del Coterillo y especies indicadoras (detalles en Farinds
et al. 2013).

Las aves acuaticas representan un indicador clave de la eficacia de la gestion, tanto a escala
local como escala de complejo de humedales y en relacion tanto a la biodiversidad como al
funcionamiento del ecosistema. Por otro lado, nuestros resultados sugieren que, ademas de
compensar la pérdida de habitats naturales, la restauracion de pequenas lagunas o cubetas
secundarias constituye una potente herramienta para la gestion de los impactos en la cuen-
ca vertiente. En este sentido, para armonizar la conservacion de la biota y de los servicios
ecosistémicos, se propone un sistema de gestion de humedales con un enfoque multiescalar
(Esteve et al. 2010), monitorizando el componente hiologico que interese (aves, peces, etc.) e
integrandolo con la caracterizacion ambiental. Supone desarrollar un Sistema de Gestion Local
(pequeiios humedales restaurados con funcion depuradora y de recuperacion de habitats au-
toctonos) combinado con un Sistema de Gestion Integral (manejo del agua y otros factores a
escala de paisaje) (Figura 7.4).
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| SGI: canalizaciones
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Figura 7.4. Representacion esquematica y ejemplo de proyeccion especial del Sistema de Gestion Local
(sistema de charcas dobles: Filtro Verde + Mejora de biodiversidad) combinado con un Sistema de Gestién
Integral (manejo de usos y factores a de escala paisaje, p.e., conexién de canalizaciones de agua con SGL).

7.2.4. Compromiso entre conservacion de la biodiversidad y la
eliminacion de nutrientes en humedales de cuencas aridas
con agricultura intensiva: el caso del Mar Menor

Cuando se evaliian simultaneamente determinados servicios ecosistémicos en el area del Mar
Menor (retirada de nutrientes y conservacion de la biodiversidad), el uso de humedales como
sistemas naturales de depuracion resulta ser la medida con mejor relacion coste/efectividad,
entre las diferentes opciones para reducir la entrada de nutrientes. No obstante, ese doble
papel esconde un compromiso entre la funcion depuradora y la de soporte de biodiversidad,
pudiendo sacrificarse esta dltima en aras del mantenimiento de la calidad del agua en niveles
aceptables. En la laguna del Mar Menor, el analisis de la serie de datos de seguimiento de aves
mas larga de la que se dispone para un humedal en la Region de Murcia (32 censos entre 1972
y 2013), en relacion las variables ambientales utilizadas en otros estudios previos (Martinez
et al. 2005; Robledano et al., 2011) actualizadas hasta el tltimo afio, muestra como el desem-
peno de la funcion de asimilacion interna de nutrientes en la masa de agua tiene profundos
efectos sobre su biodiversidad (Martinez-Fernandez et al, 2014). Las variables ambientales
utilizadas en este trabajo fueron nuevamente la entrada anual de nitrégeno, las poblacio-
nes estivales de medusas (como modificadoras de los efectos troficos de dicha entrada), y las
capturas de las especies de pesca (Engraulis sp., Atherina sp.) que constituyen las principales
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presas potenciales de las aves con este tipo de dieta (Figura 7.5). La variable respuesta fue la
biomasa de las cinco especies principales de aves acuaticas, utilizando modelos lineales gene-
ralizados (GLMs) para modelizar dicha respuesta, bien individualmente, bien a nivel agregado
(taxondmico o funcional). Se observa como el incremento de nutrientes y su incorporacion a
las cadenas troficas se asocia con una sucesion en la comunidad de aves lagunares, con fases
reconocibles sobre la base de su composicion y estructura (diversidad y dominancia). Existe
una fase inicial de diversificacion de la comunidad (coherente con la respuesta esperable a fe-
noémenos de enriquecimiento en medios oligotréficos), hasta alcanzar un maximo, pero a largo
plazo se produce una simplificacion y banalizacion de la comunidad de aves (Figuras 7.5y 7.6).
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Figura 7.5. Cambios en las variables ambientales utilizadas en los modelos de regresion, y de dos de las
variables indicadoras de uno de los principales componentes de la comunidad ornitolégica modelizada
(biomasa invernal de aves piscivoras).
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Figura 7.6. Variacién de la contribucién de las cinco especies estudiadas a la abundancia acumulada de aves
acuaticas en la laguna del Mar Menor (censos de enero).
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En las dltimas fases son evidentes las tendencias negativas, hasta desaparecer en algin caso,
tanto de las especies que han protagonizado las etapas intermedias (por ejemplo la focha co-
min), como otras genuinas del ambiente hipersalino y oligotrofico original (caso de la serreta
mediana). Otras especies como el cormoran grande y el zampullin cuellinegro muestran ten-
dencias demograficas favorables y acaban dominando la comunidad, interpretandose esto en
parte como una respuesta a la eutrofizacion local (y el consecuente aumento de la producti-
vidad de sus principales presas). Estos estudios correlativos no permiten en cualquier caso
confirmar dichas relaciones causales. Detras de los incrementos de estas aves podrian estar
también dindmicas que operan a escalas administrativas o biogeograficas mas amplias. Por otra
parte, la relacion de las aves piscivoras con la ictiofauna podria estar sesgada por el uso de un
subconjunto restringido de las estadisticas pesqueras como indicador. En afios recientes ha
existido una recuperacion de especies como la dorada Sparus aurata (Garcia et al., 2001; Centro
Regional de Estadistica de Murcia, 2013), que podria ser aprovechada por el Cormoran Grande.

Como en los estudios precedentes, las aves acudticas proporcionan alguna indicacion ttil para
monitorizar los cambios en el estado trofico del Mar Menor y la respuesta de su biodiversi-
dad. De acuerdo con este papel indicador, el retorno a una comunidad mas diversa de aves
acuaticas, indicaria cierta recuperacion de la calidad ambiental de la laguna, aunque todavia
estaria lejos de la comunidad original de aguas oligotroficas e hipersalinas. Las especies que
contribuyen a esa diversificacion intermedia deberian ser objeto de atencion, como indicadores
de alerta temprana de los procesos de eutrofizacion de origen agricola o urbano. El tipo de res-
puesta observado manifiesta claramente la necesidad de gestionar a nivel de cuenca los usos
que alimentan la entrada de nutrientes, y la necesidad de segregar espacialmente las funciones
y servicios ecosistémicos del complejo palustre y en el marco de dicha gestion territorial.

7.2.5. Efectos antropicos sobre el paisaje y habitat y su
influencia sobre la comunidad litoral de las aves acuaticas
en el Mar Menor

En los humedales costeros con presencia y actividades humanas, los mdltiples factores de
presion provocan alteraciones tanto a nivel de paisaje (Cardoni et al., 2011) como de procesos
en la cuenca hidrografica (Martinez-Lopez et al., 2014). Cambios estructurales (p.e. cobertura
y estructura de la vegetacion) provocan respuestas inmediatas de la biota a escala de habitat,
mientras que cambios funcionales (p.e. irrigacién) provocan respuestas a escala de paisaje.
Parece entonces que un andlisis combinado de respuestas biologicas en ambas escalas podria
ser una herramienta muy ttil en la gestion y conservacion de los humedales, sus procesos y
comunidades (Fuller, 2012). Sobre esta base, se plantea analizar de manera conjunta la res-
puesta de las aves acuaticas tanto a gradientes externos (en diferentes escalas espaciales) como
a gradientes internos (previamente detectada) de la laguna del Mar Menor.

Se utilizaron censos mensuales en 15 estaciones representativas de la heterogeneidad lagunar
que abarcaban desde 2006 hasta 2011. Se analizaron variables ambientales relativas a distan-
cias a elementos refugio/perturbadores para las aves, asi como la superficie de diferentes usos
del suelo en dos escalas espaciales. Mediante modelos lineales generalizados se analizo la re-
lacion entre esas variables y diferentes parametros biologicos (indices y especies indicadoras).
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Entre los resultados podemos destacar como se confirma el empobrecimiento de la comunidad del
inverno al verano, asi como una cierta homogeneizacion espacial. Por otro lado, la distancia a la
orilla (reflejada en la variable “Band”) es un factor clave en la organizacion de la comunidad, con-
dicionando las respuestas de las especies a los elementos y estructura del paisaje (Tabla 7.4). De
hecho, la primera franja de agua ofrece una gran variedad de recursos y nichos de alimentacion,
donde convergen diferentes estrategias y morfotipos, que se traduce en una elevada diversidad.

Es de destacar como la riqueza y uso de las aves acuaticas muestran una relacion positiva con
la presencia de habitats naturales en orilla o cuerpos de agua en tierra (como lugares alterna-
tivos de alimentacion), e incluso una relacién negativa con usos de regadio a una escala de
paisaje (posibles efectos funcionales) (Tabla 7.4). Ciertas especies como el somormujo lavanco,
la gaviota picofina o la garceta comiin responden positivamente a los habitat naturales. Por
otro lado, la focha, confirma su papel de indicadora de eutrofizacion avanzada, al mostrar una
respuesta cuadratica positiva al paisaje de regadio.

De estos resultados derivan directrices claras con aplicacion directa a la conservacion y gestion
integral del espacio y su biota. Es prioritario mantener la conectividad ecolégica en el entorno
lagunar, recuperando y manteniendo los habitats naturales y potenciando sinergias positivas
entre ecosistemas terrestres y lagunares. Por otro lado, dada la importancia de la primera franja
de agua por la diversidad de recursos y especies que mantiene, seria recomendable reducir las
actividades y perturbacion humana en ella, especialmente junto a dichos habitats naturales.

7.2.6. Efectos de los cambios de cobertura y del paisaje en la cuenca
del mar menor y la influencia sobre la comunidad de las aves
acuaticas de la laguna

Los cambios en los usos del suelo se incluyen entre los principales factores implicados en el
cambio global (Vitousek, 1994). La accion antropica se ha intensificado en las altimas décadas
especialmente en los usos agricolas y urbanos (Poudevigne et al., 1997). Por ello cuantificar
y valorar los cambios y sus tendencias es de gran interés, especialmente en zonas agricolas
mediterraneas con una intensa dinamica de variacion en los usos y aprovechamientos del te-
rritorio, marcada por el abandono de los secanos y el incremento de los regadios, asi como por
el aumento de las tierras destinadas al uso urbano, en especial en las zonas costeras como la
ribera del Mar Menor. Las comunidades de aves y en especial las de aves acuaticas son una
de las taxocenosis de mayor interés para la conservacion a escala internacional, y han sido
utilizadas en numerosos estudios como bioindicadores de la calidad de los espacios naturales
(Green y Figuerola, 2003; Gregory et al., 2005). Por ello se espera que respondan a cambios en
las condiciones del medio, debido a la confluencia de estrés y presion, ademas de ser uno de
los grupos mas estudiados y con registros mas amplios (Farinés, 2014).

De esta manera cabe preguntarse si existen relaciones entre las variaciones de las comunidades de
aves acuaticas y los cambios en los usos y mancheado de la cuenca del Mar Menor. ; Muestran una
respuesta frente a los cambios de usos y de paisaje en dicha cuenca de drenaje? ;La respuesta es la
misma independientemente de la escala? ;Se pueden utilizar los censos historicos para caracterizar
las relaciones entre la comunidad de aves acudticas y las variables del paisaje de la cuenca?

194 Instituto Espafiol de Oceanografia / MINISTERIO DE ECONOMIA 'Y COMPETITIVIDAD



Mar Menor: una laguna singular y sensible. Evaluacion cientifica de su estado

MODELO Devianza Observaciones para las clases
explicada de los factores
Invierno
(-)B2 (-)B3 (-)B4
Uso Total de Aves ™~ Banda + Afio 20.41 %
()Afi02 (-)AR03 (-)Afio4
Riqueza~Banda + Afio + Nds_b100 - 0 (-)B2 (-)B3 (-)B4
Nds_b100? - lcw_b100 39.92%
— - (+)Af02 (+)Afo3 (+)Afiod
(-)B2 (-)B3 ()B4
Diversidad de Shannon ~Banda + Afio 9.16 %
(+)AR02 (+)Afo3 (+)Afiod
Uso de Podiceps cristatus™ Banda + (+)B2 (+)B3 (+)B4
Afo + Nds_r1000 - Dmmi+ Dmmi2 >7:42 %
— (-)Af02 (+)AR03 (+)Afo4
Uso de Larus genei~ Banda + Afio + 818 % ()B2 ()83 (-)B4
Ndw_r1000 + Ncs_b100 - Ncs_b1002 ()AR02 ()AR03 (+)Afiod
Uso de Sterna sandvicensis™ Banda + (-)B2 (-)B3 (-)B4
Afio - D 4439 %
no - bean (+)Afi02 (+)Afi03 (-)Afiod
Verano
Uso total de aves™Banda + Afio + 5125 % (-)B2 (-)B3 (-)B4
N 2 :
Dcsal + Wbs_r1000 - Wbs_r1000 (+)Afi02
Uso de Fulica atra™Banda - Afio + 44.16 % (-)B2 (-)B3 (-)B4
Nds_r1000 - lcs_r1000 + Ics_r10002 (+)Afi02
Uso de Sterna albifrons™Banda + Afio - 0 ()B2 (B3 ()B4
Dcwet + Dmmi + Ncs_b100 89.53 %
— (-)Afi02
Uso de Larus michaellis™Banda + Afio 0 (-)B2 (-)B3 (-)B4
+ Nes b100 36.98 %
— (+)Afi02
~ (-)B2 (-)B3 (-)B4
Uso de Eggretta garzetta™Banda + 5776 %

Afio + Nds_b100 + Ncs_r1000

(-)Afio2

Tabla 7.4. Modelos de regresion miiltiple de los indices y especies indicadoras (separados en comunidad

invernante y estival).
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En este apartado se han estudiado las relaciones entre la comunidad de aves invernantes del
Mar Menor y las variables superficie y nimero de manchas de los usos y coberturas. Los
usos y coberturas se han extraido de los mapas de la cuenca del Mar Menor (Carrefio, 2015)
considerando los siguientes tipos natural (NAT y mNAT), secanos (SEC, mSEC), regadios (REG,
mREG), improductivos (IMP, mIMP), cuerpos de aguas (CA, mCA) y salinas (SAL, mSAL a
dos escalas: i) C - Banda de 100 m alrededor de la laguna que caracterizaria la estructura del
habitat inmediato e ii) M - Banda de 1000 m alrededor de la laguna que representaria al nivel
de percepcion de paisaje que va a determinar una primera decision de seleccion del habitat, en
los vuelos paralelos a la costa de las aves acudticas.

Los datos de la comunidad de aves acuaticas del Mar Menor proceden de los censos de inver-
nantes realizados por ANSE (Asociacion de Naturalistas del Sureste) y miembros del departa-
mento de Ecologia e Hidrologia. Se han seleccionado los censos de los afios 1988, 1997, 2000
y 2010 para calcular los indices de abundancia (AB) y riqueza (R) por gremios y la diversidad
de Shannon-Wiener (H) del total de la comunidad de aves considerada.

El estudio se ha realizado a nivel de cuatro gremios que incluyen 20 especies: limicolas (LIM),
vadeadoras (V), anatidas nadadoras (AN) y buceadoras (B). Los laridos no se han considerado
por la falta de datos para el total de los anos estudiados. También se han considerado cinco es-
pecies que por su abundancia y su estrategia de alimentacion estan estrechamente relacionada
con la laguna (Robledano et al. 2011): Somormujo Lavanco, Zampullin Cuellinegro, Serreta
Mediana, Cormoréan y Focha Comin. Se han aplicado modelos de regresion lineal entre a la
abundancia y riqueza por gremio y especie, asi como a la diversidad de la comunidad de aves
acuaticas, frente a las variables de superficie y nimero de manchas por uso. Los principales
resultados del analisis se muestran en la Tabla 7.5.

Banda Variables  NAT mNAT SEC mSEC  mREG IMP mIMP CA mCA mSAL

H 0,97
AB. Lim v0,89" | Y0,97™ 10,92"
AB. AN 90,95 0,88"
AB.V 10,845 | 091"
AB. Pcris 10,99 60,90
AB. Mser 0,91 0,86
R. Lim 0,85™ t0,92"
R. AN 0,96 90,85™

100 m

H 10,94
AB.V 0,94 | 093"
1km | AB.Mser 0,96 | 410,99
R.V 0,89
R.B 0,89

1. Relacién entre las variables ) 0 ©. 2. RZaJ 3. pvalor: ™ no significativo muy préximo a 0,05; “menos de 0,05;
“* menor de 0,01

Tabla 7.5. Modelos de regresion lineal entre variables de paisaje (usos de suelo y coberturas) y ornitolégicas
(abundancia, R, H).
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Se han detectado pocas relaciones significativas estadisticamente y de ellas algunas son con-
trarias a lo esperado. Por ejemplo las respuestas negativas de abundancia y riqueza de limicolas
y anatidas nadadoras al uso natural y secanos, que no implican que les beneficie la reduccién
y fragmentacion de estos usos, sino seguramente que responden positivamente a algtin factor
que covaria con ese proceso. Aunque en el caso del nimero de manchas podria interpretar-
se como un efecto negativo de la fragmentacion de ese habitat favorable. La abundancia de
vadeadoras y serreta mediana, en cambio, responden en general positivamente al uso secano
(a las dos escalas), y aunque tampoco puede establecerse una relacion causal, son especies
que dentro de la laguna priorizarian areas colindantes con paisajes poco alterados (Farinos,
2014). La serreta mediana muestra ademas una tendencia reciente negativa bien establecida
(Robledano et al, 2011). La respuesta positiva de la riqueza de buceadoras y vadeadoras al
ntmero de manchas de regadio podria estar indicando una influencia indirecta via efectos tr6-
ficos (incremento de recursos por eutrofizacion). Dentro de la laguna esta influencia aparece
como un factor de diversificacion (Farinés, 2010). Las dos tnicas especies que responden a la
superficie o nimero de manchas del uso cuerpos de agua tienen respuestas opuestas (negativa
para el somormujo lavanco y positiva para la serreta mediana), que reproducen sus tendencias
recientes divergentes. No hay por lo demas una interpretacion clara.

En general, los cambios de uso no parecen predictores ttiles de la abundancia y diversidad de
aves acuaticas en la laguna, probablemente porque a la escala global a la que se han evaluado
las poblaciones de aves no muestran una respuesta facilmente interpretable a dichos cambios
(que si podria manifestarse a una escala mas local). Ademas, la metodologia de censo puede
ser ineficaz para representar a ciertos grupos (especialmente las limicolas). Las transformacio-
nes de usos en el paisaje circundante son sin duda los motores del cambio en el interior de la
cubeta (Farinds , 2014), pero los procesos a través de los cudles estos efectos se transmiten a la
comunidad de aves pueden ser complejos y dar lugar al tipo de relaciones encontradas.

7.2.7. Patrones de alimentacion e interaccion con la pesca tradicional
del cormoran grande a lo largo de un gradiente Mediterraneo
continental-marino

La tendencia creciente de un piscivoro estricto y especialista como el Cormoran grande (Pha-
lacrocorax carbo sinensis) en las Gltimas décadas en Europa (Del Moral y De Souza, 2004),
obliga a considerar su probable interaccion con la industria pesquera, con el fin de reconciliar
la proteccion de los recursos pesqueros y la conservacion del cormoran grande.

Durante el invierno 2008/2009 se estudi6 la ecologia alimentaria del cormoran grande en el
sureste de Espaiia, para evaluar su dependencia de diferentes fuentes de alimento disponi-
bles en un gradiente ocednico-continental (desde cuerpos de agua dulce hasta el mar abierto),
una vez confirmada su dependencia de las actividades pesqueras en el complejo palustre del
Mar Menor (Farinds y Robledano, 2010). A partir del analisis de is6topos estables de Cy N
en plumas, se evaluo el nicho tréfico de diferentes grupos invernantes asi como los patrones
de movilidad por el alimento, aplicando técnicas analiticas especificas (Layman et al., 2007;
Schmidt et al., 2007).
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Las senales isotopicas revelaron patrones de alta movilidad de los cormoranes, que ilustra
las diferencias entre los dormideros y zonas de alimentacion (espacialmente bien separados).
Los cormoranes que tiene sus dormideros en islas del Mediterraneo (Farallon, Isla Grosa) se
mueven y explotan los cuerpos de agua dulce del interior, por tanto, su nicho tréfico, se su-
perpone con el de los cormoranes establecidos en dichos cuerpos de agua. Del mismo modo,
los individuos que se concentran en las aguas de transicion (laguna del Mar Menor) parecen
dividir la presion predadora entre las diferentes fuentes de alimento a lo largo del gradiente
marino-continental (Figura 7.7).
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Figura 7.7. Sefales isotopicas de 815N y 813C de los diferentes grupos de cormoranes y peces en las tres

localidades de muestreo. Las etiquetas indican la procedencia de cada grupo: ‘Lake’= embalses interiores;
‘Marine’=medio marino; 'Lagoon'=laguna costera.

Estos patrones son consistentes con los resultados de Mizutani et al. (1990), apoyando la tenden-
cia de grupos grandes (alrededor de 2.000 individuos) de dividirse para explotar distintas areas
de alimentacién (aguas dulces, mar abierto y una mezcla entre ambos) moviéndose diariamente
alo largo de ese gradiente. De hecho, Del Moral y De Souza (2004) informan de desplazamientos
de hasta 60 km diarios, aproximadamente la distancia cubierta en el gradiente estudiado.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, el Mar Menor podria estar desempefiando un papel cen-
tral de asentamiento y refugio para la invernada de una metapoblacion de Cormoran grande,
que se iria dividiendo en grupos “satélite” que explotarian diferentes fuentes de alimento a lo
largo del gradiente estudiado. Por lo tanto, la predacion de P. carbo sobre los recursos icticos
en la laguna, podria ser menos intensa de lo esperado. Recientemente, en Espafia, el cormoran
grande ha sido desprovisto de proteccion legal debido a su impacto en la pesca. Con métodos
no invasivos como los descritos, al menos a escala regional puede afirmarse que este cormoran
no parece representar una amenaza seria para la pesca recreativa o comercial que justifique
disminuir su proteccion.
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7.3. Principales conclusiones y retos futuros

Los resultados de los diferentes estudios sintetizados en este capitulo tienen evidente aplica-
cion a la planificacion, gestion, evaluacion y monitorizacion ambiental del Mar Menor, en un
momento en que estos aspectos tienen plena vigencia.

- Resulta evidente que la gestion de los humedales se debe basar en un enfoque de plani-
ficacion que contemple diferentes escalas espaciales y niveles de organizacion hiologica
y ecologica, integrando la conservacion de la propia laguna, sus gradientes internos y
sus comunidades biolégicas, la de los habitats litorales y el paisaje circundante, y la
conectividad ecologica entre los humedales del complejo palustre y otros habitats natu-
rales terrestres asociados.

- Conviene adoptar un marco de gestién mas amplio que la propia laguna y sus habitats
asociados. El paisaje agrario y urbano de la cuenca vertiente adquiere un protagonismo
importante, no sélo como generador de impactos que terminan en la cubeta (transporte
de nutrientes, contaminantes), sino también como habitat de algunas especies de aves.
Ejemplos notorios son el uso de cuerpos de agua artificiales para la alimentacion, feno-
meno caracteristico en todo el Sureste de Espana (Sebastian-Gonzélez et al., 2013) o de
medios agrarios para la reproduccion (Arnaldos et al, 2014). También merece mayor
investigacion el papel del medio marino inmediato como area de alimentacion para las
aves nidificantes en los humedales del sureste de Espania, reflejado en la reciente desig-
nacién de ZEPA marinas.

- Lainteraccion entre las aves acudticas y la pesca tradicional (o mas recientemente con la
acuicultura en mar abierto), es otro aspecto a considerar en futuras investigaciones, para
prevenir conflictos y amenazas. No es casual que las especies con dindmicas demogra-
ficas mas favorables en el Mar Menor (cormoran grande y zampullin cuellinegro) sean
sistematicamente las que mayor mortalidad sufren en artes de pesca (Zamora, 2014).
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Resumen

El Instituto Espanol de Oceanografia (IEO) inici6 sus trabajos en piscicultura marina a media-
dos de los afios 60 del pasado siglo en el laboratorio de San Pedro del Pinatar en el Mar Menor
cuando la acuicultura era todavia una actividad incipiente. Se presentan en este articulo las
primeras experiencias llevadas a cabo en el Centro Costero del Mar Menor y su contribucion al
desarrollo de una actividad que, en las décadas siguientes, se ha convertido en una industria
moderna, multidisciplinar, tecnoldgicamente avanzada y con un alto grado de diversificacion,
que responde, junto a la pesca, al reto de la creciente demanda para alimentacion humana, de
productos sanos, seguros y de alta calidad.

Abstract

The Spanish Institute of Oceanography (IEO) began to work in the sphere of marine fish farming
in the mid-1960s in its research laboratory at San Pedro del Pinatar, on the Mar Menor lagoon,
when aquaculture was still in its infancy. This chapter describes the first experiments carried out
at the research centre and their contribution to the development of an activity which over the in-
tervening decades has become a modern, multidisciplinary, technologically advanced and highly
diversified industry that, together with fisheries in the wild, has risen to meet the challenge of the
growing demand for healthy, safe and high quality products for human consumption.
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8.1. Introduccion a la acuicultura

La FAO define la acuicultura marina como el “cultivo de organismos acuaticos en dreas con-
tinentales o costeras, que implica por un lado la intervencion en el proceso de crianza para
mejorar la produccion y por el otro la propiedad individual o empresarial del stock cultivadoD.
La acuicultura, es actualmente el sector de produccion de alimentos de mas rapido crecimiento.
En 2012 la acuicultura mundial puso en el mercado 90,4 millones de toneladas de productos
acuaticos frente a las 92,5 capturadas por la pesca. Considerando los 24 millones de toneladas
de la pesca que no van destinados a consumo humano, la acuicultura ya provee mas alimento
a las personas que la pesca.

Segtin los datos del informe de Apromar “La acuicultura en Espana 2014”, en 2013 nuestro
pais fue el Estado miembro de la UE con un mayor volumen de produccién en acuicultura, y
la Region de Murcia ocup6 la primera y segunda posicion entre las Comunidades Auténomas
productoras de lubina y dorada, con el 34% y el 22% respectivamente del total producido en
Espana.

La piscicultura marina comienza su andadura a finales de los afios 50 del siglo pasado
en algunos paises desarrollados —Japon, Reino Unido, Estados Unidos—, con los primeros
estudios sobre la bhiologia de especies potencialmente cultivables —principalmente peces
planos— y experiencias de reproduccién y cultivo. En la practica, hasta la década de los
70, el cultivo de peces marinos se desarrolld casi exclusivamente con técnicas adaptadas a
zonas y especies muy limitadas a partir de juveniles obtenidos del medio. Se da el nombre
de acuicultura a la nueva actividad que empezaba a desarrollarse y que llegaria a consoli-
darse a principios de los 80 con el inicio del cultivo intensivo y la produccién en masa de
juveniles.

8.2. Acuicultura en el Mar Menor

El Instituto Espanol de Oceanografia (IEO) comenzo sus trabajos en acuicultura a mediados del
ano 1966 solicitando al estado la cesion de las Encanizadas de “La Torre” y “El Ventorrillo”.
Estas encafiizadas situadas al norte de La Manga del Mar Menor se consideraron idéneas
para el estudio y experimentacion de cultivos de peces autdctonos. La encaiizada es un arte
de pesca muy antiguo —se tiene constancia escrita de su uso por los arabes en la Edad Media—
construido casi en su totalidad por canas formando trampas y laberintos donde va a parar el
pescado manteniéndose vivo en los corrales hasta su captura (Figura 8.1A). Estan situadas
en las golas o canales de comunicacion entre el Mar Menor y el Mediterraneo y una de ellas,
concretamente la de La Torre, sigue usdndose en la actualidad —después de su recuperacion
en 1995 por una empresa privada— suministrando unas 20 toneladas anuales de pescado de
excelente calidad (Figura 8.1B).

En 1967 se constituy® la Estacion Bioldgica Marina, con sede en San Pedro del Pinatar (Figu-
ra 8.2), al tiempo que se consigui6 del Patrimonio Nacional una concesion temporal sobre las
Encafiizadas.
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Figura 8.1. Esquema antiguo de la Encafiizada de La Torre (A) y una fotografia de Las Encafiizadas en la
actualidad (B).

El III Plan de Desarrollo aprobd en 1972 un programa de investigacion presentado por el IEO
sobre cultivos de peces marinos cuyo objetivo era la instalacion de una planta piloto sobre
reproduccion y engorde. Asi se inici6 la construccion del Centro Costero del Mar Menor (Figu-
ra 8.3A) y se llevaron a cabo los primeros trabajos experimentales de engorde (semicultivo) de
dorada y galupe en estanques en tierra y corrales en el mar construidos en las encanizadas (Or-
tega Ros y Ros Vicent, 1973; Arnal y Ortega, 1975). Protagonistas de aquellos primeros anos
fueron Joaquin Ros Vicent como Director del Centro Costero y Aurelio Ortega Ros, auténtico
pionero de la acuicultura en Murcia.

En los afios siguientes, en la Planta de Cultivos inaugurada en 1975 (Figura 8.3B), la plantilla
de investigadores integrada por Aurelio Ortega Ros, José Ignacio Arnal y Alicia Garcia Alcazar
realiz6 un estudio sobre el crecimiento de dorada en ejemplares del Mar Menor capturados en
la Encafiizada con objeto de evaluar el interés del cultivo de esta especie (Arnal et al., 1976).
Se inici6 la produccion experimental de postlarvas de crustaceos (langostino y camarén) y la
reproduccion en cautividad, el cultivo larvario y el engorde de peces (dorada, lubina, magre
y mdjol) en colaboracion con la empresa japonesa Taiyo Fisheries Co. Ltd. Se disefiaron ex-
perimentos para probar en peces marinos —dorada, lubina y seriola- piensos procedentes de
ganaderia, y se fabricaron piensos experimentales a base de pescados y harinas vegetales,
obteniéndose los primeros resultados de crecimiento prometedores. Posteriormente se desa-
rrollaron proyectos de cultivo de dorada, lubina, magre, seriola, mtjol, jibia, langostino y ca-
maron adaptando las técnicas japonesas de cultivo de peces a las condiciones del Mar Menor y
se obtuvieron las primeras paralarvas de camaron y langostino con supervivencias superiores
al 70% (Odai et al., 1978).

Este Centro fue uno de los primeros de Europa en conseguir en 1976, mediante técnicas
de induccion hormonal, la maduracion y puesta de la dorada (Figura 8.4A) a partir de
un stock procedente del medio natural y adaptado a la cautividad en afos anteriores; en
1978, utilizando las mismas técnicas, se obtuvieron por primera vez puestas de lubina
(Figura 8.4B). Se consiguieron unos 40.000 alevines de dorada, lubina y mtjol con su-
pervivencias aceptables (30%). Por primera vez, y con alimentacion a base de pescado
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Figura 8.2. Fotografias de las instalaciones de acuicultura situadas en el laboratorio del Mar
Menor (1972-73).

triturado se engordaron ejemplares de seriola con excelentes resultados, consiguiéndose
incrementos de peso de 1 kg/afio y se iniciaron estudios sobre la reproduccion en cau-
tividad del lenguado consiguiéndose puestas inducidas. En esta etapa se incorporaron al
equipo de acuicultura Eladio Santaella, Emilia Abellan, Mercedes Olmedo y José Benito
Peleteiro (Ortega et al., 1983).
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Figura 8.3. Fotografias mostrando la construccion del Centro Costero del Mar Menor en Lo Pagan (A) y
fotografia aérea de dicho centro en una postal de principios de los afios 80 (B).

Figura 8.4. Fotografias de larva de dorada recién eclosionada (A) y de huevos de lubina (B).

Al comenzar la década de los 80 se habia cerrado el ciclo de dorada y lubina y se conseguian
puestas masivas con las que se abastecian otros centros de investigacién y empresas naciona-
les. En 1984 se cre6 el Plan Regional de Acuicultura siendo nombrado director el oceanogra-
fo del centro Aurelio Ortega Ros. Hasta 1988 se gestionaron y coordinaron los proyectos de
investigacion conjuntos Instituto Espafiol de Oceanografia-Comunidad Auténoma de Murcia
sobre engorde y alimentacion de dorada en estanques y sobre las posibilidades de cultivo
industrial de langostino. Se produjeron grandes cantidades de alevines de dorada y lubina
destinados a los primeros experimentos de engorde de estas especies a escala industrial en
instalaciones autonomicas construidas para tal fin, consiguiéndose en 1984 las dos primeras
toneladas de dorada en cultivo integral intensivo. Durante esta etapa se colabora con distintos
grupos de investigacion de las Universidades de Murcia, Malaga, Granada y Valencia, con los
Centros del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas de Cadiz y de Torre de la Sal, y con
importantes empresas del sector, como Culmarex, Ewos, etc. Por lo que respecta a los crusta-
ceos, se desarrollaron proyectos de colaboracion con diferentes empresas y con la Comunidad
Auténoma de Murcia para cultivar el langostino mediterraneo y el japonés y obtener postlar-
vas para su engorde a escala industrial en estanques construidos en la zona de La Manga del
Mar Menor (Figura 8.5).
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Figura 8.5. Fotografias de ejemplares adultos de langostino (A) y de una larva de langostino (B).

En 1980 habia tenido lugar en Lanzarote la 12 Convencion Nacional sobre Cultivos Marinos en
la que se sentaron las bases de la estrategia del desarrollo futuro de la acuicultura en Espafia
con la participacion de los sectores industrial, empresarial e investigador. Con los datos aporta-
dos en aquella reunion sobre el estado de los recursos marinos, la disminucién de las capturas
por parte de la flota pesquera espaiiola, y la elevada demanda de productos del mar, se presen-
taron una serie de recomendaciones entre las que destacaban por su importancia la elaboracion
de un Programa Nacional de Cultivos Marinos y la necesidad de impulsar la investigacion con
especial atencion al desarrollo de criaderos y cultivos intensivos.

Estas conclusiones, unidas a las de la Conferencia Técnica de Acuicultura de la FAO celebrada
en Kyoto en 1976, dieron un extraordinario impulso al desarrollo de la Acuicultura en la década
de los 80. En 1983, y para propiciar ese desarrollo, la Secretaria General de Pesca Maritima
encomendo al Instituto Espanol de Oceanografia (IEO) la instalacion y puesta en marcha de
plantas piloto de cultivos marinos en Santander, Vigo, Tenerife y Murcia.

De 1985 a 1993 los investigadores de acuicultura ~Emilia Abelldn, Alicia Garcia Alcazar y Jua-
na Cano- llevaron a cabo el estudio del banco de ostra plana del Mar Menor, detectado a me-
diados de los afios 70. Con el objetivo de determinar las posibilidades de obtencién de semilla
y de explotacion comercial del banco, se evalu6 cuantitativamente la poblacion y se establecio
su dinamica (Garcia et al., 1987); se realizaron estudios del ciclo reproductivo de la ostra y se
determino la influencia en el mismo de los factores medioambientales (Abellan et al., 1987b).
El periodo de puesta de la ostra en el Mar Menor comienza a finales de febrero con tempera-
turas de 13,5°C y continda hasta que se alcanzan los 27-28°C. Se constato la aclimatacion de
la ostra plana a las condiciones ambientales de la laguna; las altas temperaturas y salinidades,
asi como la escasez de alimento, no impidieron la reproduccion normal de la especie durante al
menos un periodo de siete meses al afio. Igualmente se hicieron estudios de captacion natural
de semilla utilizando diferentes tipos de colectores (Garcia Alcazar et al., 1987). Los mejores
resultados se obtuvieron con colectores plasticos tipo “sombrero chino” colocados en el mar
durante los meses de junio y julio. La semilla obtenida se engord6 posteriormente en cestas, en
el Mar Menor y otros lugares del litoral espafol, determinandose el crecimiento y la supervi-
vencia (Abellan et al., 1987; Abellan y Garcia Alcazar, 1991) (Figura 8.6). Las condiciones del
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Mar Menor influyeron negativamente en la calidad de las ostras lo que dificultaba la posible
comercializacion de los ejemplares adultos, por lo que se sugirié la conveniencia de enfocar
la explotacion del banco hacia la produccién de semilla. En afios sucesivos continuaron los
estudios sobre la evolucion de la poblacion del banco (Cano et al., 1993; Rosique et al., 1993) y
sobre crecimiento y reproduccion de la ostra plana (Cano y Rocamora, 1996; Cano et al., 1997).

Figura 8.6. Fotografias de un ejemplar de ostra del Mar Menor (A) y de larvas veliger de ostra de 2 dias (B).

Posteriormente continuaron los avances en el cultivo de dorada y lubina realizandose ex-
periencias de alimentacion viva y requerimientos nutricionales en larvas (Abellan y Garcia
Alcézar, 1989), asi como el estudio de la gametogénesis y la inversion sexual en dorada (Garcia
Alcéazar y Abelldn, 1989). En esta época, y en colaboracion con la Asociacion Americana de
la Soja, se hicieron ensayos de engorde de dorada con piensos experimentales en los que se
sustituia la harina de pescado por harina de soja (Martinez- Millan et al., 1989).

Hasta 1990 los diferentes proyectos desarrollados llevaron a establecer la tecnologia de repro-
duccién y cultivo larvario de dorada y lubina en ciclo completo, las técnicas de maduracion e
induccion a la puesta del langostino y su cultivo larvario, los sistemas de produccién de ali-
mentacion viva (fitoplancton y zooplancton), la metodologia de alimentacion en las distintas
fases de cultivo —larvaria, preengorde y engorde-, y normas de disefio y construccion de jaulas
flotantes para engorde de peces.

En estos primeros anos cabe destacar la formacion de personal en Acuicultura derivada de la fir-
ma de convenios con la Comunidad Autonoma de Murcia, Universidades, Centros de Formacion
Profesional, y otras instituciones. Dentro de este capitulo destaco la organizacion del curso “Cul-
tivo de peces y crustaceos” con la Secretaria General de Pesca, y la seleccion de este Centro como
participante en el Plan de Formacion de Técnicos Superiores en Acuicultura (CAICYT, 1985-86).

En 1990 empez6 una nueva etapa con la puesta en marcha en Mazarron de la Planta Experi-
mental de Cultivos de Peces Marinos, en terrenos cedidos por el Ayuntamiento, en una bhahia
abierta al Mediterraneo que ofrecia los requisitos idoneos de calidad del agua.

Los proyectos desarrollados en las nuevas instalaciones en los afios siguientes se han centrado
principalmente en 2 lineas prioritarias recomendadas por el Programa Nacional de Ciencia y
tecnologias Marinas (CYTMAR), y el Programa Europeo FAIR:
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1. Mejora de las técnicas de cultivo de especies ya cultivadas industrialmente (dorada y
lubina).

2. Estudio de la biologia y técnicas de cultivo de nuevas especies susceptibles de ser cul-
tivadas (denton, aligote, lenguado senegalés, pargo, sargo, breca, seriola, atin, etc.).

En el desarrollo de la acuicultura como industria el Centro Oceanografico de Murcia ha traba-
jado a través de Convenios de cooperacion con importantes empresas del sector como Ewos
S.A., Culmarex S.A, GESA, Skretting, Ricardo Fuentes e Hijos S.A., Probelte Biotecnologia
S.A., AlgaEnergy S.A., etc. y otros organismos publicos (Universidades de Murcia, Cartagena,
Almeria, Granada, Malaga, Valencia, Cadiz) con la decidida voluntad de participar en cuantas
propuestas de actividades de I+D estén orientadas a la transferencia de tecnologia en el campo
de la acuicultura.

En la actualidad el Centro Oceanografico de Murcia trabaja en las siguientes lineas de investi-
gacion en acuicultura:

a) Desarrollo de técnicas de cultivo de nuevas especies mediterraneas.
b) Cultivo de tGnidos: atin rojo y bonito.

¢) Reproduccion y cultivo larvario.

d) Nutricién y alimentacion de especies de cultivo.

e) Estudio del sistema inmune y desarrollo de vacunas.

Con su ejecucion se pretende contribuir a mejorar el rendimiento de los cultivos indus-
triales, al tiempo que se consolidan lineas centradas en el estudio de nuevas especies con
interés potencial para la acuicultura y se promueve la transferencia tecnologica al sector
productivo.

Desde los anos sesenta del siglo xx, la produccion mundial de acuicultura ha crecido de manera
espectacular y sostenida. En 2013 la acuicultura ha superado en produccién a la pesca por
primera vez con 97,2 millones de toneladas a nivel mundial, frente a las 93,8 millones de tone-
ladas de las capturas; por tanto, mas del 50% de los productos acuaticos en 2013 provienen de
la acuicultura. El sector mantiene un ritmo medio de crecimiento superior al 6% anual, que en
2013 subio hasta el 7,7%. Desde una produccion inferior a 0,6 millones de toneladas en 1950,
y un valor de menos de 400.000 euros, ha superado los 97 millones de toneladas en 2013, con
un valor global en primera venta de mas de 125.814 millones de euros.

La produccion de acuicultura de peces marinos en Espafia en 2014 supuso un volumen total
de 43.832 t con un valor en su primera venta de 248 millones de euros. La investigacién coor-
dinada entre centros piblicos, estatales y autonémicos, y empresas, seguira contribuyendo
al desarrollo de la acuicultura en nuestro pais situdndolo en el lugar que le corresponde en
el contexto europeo y confirmando las expectativas de crecimiento para un futuro proximo
(Figura 8.7).
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SEA-2015. Granja marina en mar abierto dedicada a la produccién de dorada y lubina
Centro; Culmarex, Aguilas, Murcia
Cortesia: Grupo Culmarex

Figura 8.7. Fotografia aérea de granja ubicada en mar abierto dedicada a la produccién de dorada y lubina de
la empresa Culmarex sita en Aguilas (Murcia). Imagen cedida por Grupo Culmarex.
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Resumen

El Mar Menor es un lagoon costero de morfoestructura simple. Se localiza en el extremo suro-
riental de la Peninsula Ibérica, a orillas del Mediterraneo Occidental, en uno de los bordes de la
macro Cuenca Periférica de Elche que en la actualidad se configura como una depresion situada
en el extremo oriental de la Cordillera Bética. Esta fuertemente vinculada a la evolucion del
litoral. En consecuencia, como todos los lagoones costeros que jalonan los litorales, son formas
de relieve de vida efimera que estan sometidas a muy diversas alteraciones producidas por los
cambios ambientales acaecidos en la zona donde se ubiquen. Son de particular importancia los
efectos derivados del uso del espacio natural que viene haciendo el hombre durante el periodo
historico, especialmente perjudiciales tras la Revolucion Industrial. Los principales cambios
ambientales se produjeron a partir de los 18.000 afios (minimo regresivo Cuaternario), mo-
mento en el se instald un sistema fluvio-torrencial en la zona que ocup6 toda la superficie del
lagoon. El relieve resultante estaba dominado por marismas y terrazas de torrenteras, unidades
morfodeposicionales que constituyen el sustrato sobre el que se depositan los sedimentos re-
cientes que tapizan el fondo del Mar Menor. Sus pautas evolutivas naturales, afectadas por el
progresivo ascenso del nivel marino, junto con los cambios provocados por la intervencion del
hombre en los procesos naturales, determinan un escenario de creciente deterioro ambiental
que puede ocasionar, a medio plazo, la desaparicion de la barrera de cierre y el colapso del
lagoon costero.

Abstract

The Mar Menor is a coastal lagoon with a single morphostructural architecture, located at the
south eastern end of the Iberian Peninsula, on the shores of the Western Mediterranean and
at the edge of the Elche Basin, a depression at the easternmost limits of the Baetic System. It is
closely linked to the evolution of the coastline, as are all coastal lagoons, which are ephemeral
reliefs subject to a variety of modifications occurring as the result of environmental changes in
the area where they are located. The effect of human development around coastal lagoons has
been a key factor in their most recent evolution, with a particularly negative impact after the
Industrial Revolution. The main environmental changes occurred after 18.000 B.P. (minimum
Quaternary regression) with the appearance of a fluvio-torrential drainage system that covered
the whole of the surface area of the present-day lagoon. The resulting relief was dominated by
marsh and fluvial terraces, morpho-depositional units that constitute the substrate on which
the recent sediments that carpet the Mar Menor seabed were deposited. The lagoon’s natural
evolutionary trends, affected by rising sea levels and changes in natural processes brought about
by human activity, have led to a scenario of progressive environmental degradation that in the
medium term may provoke the disappearance of the sand barrier and the collapse of the coastal
lagoon itself:

218 Instituto Espafiol de Oceanografia / MINISTERIO DE ECONOMIA Y COMPETITIVIDAD



Mar Menor: una laguna singular y sensible. Evaluacion cientifica de su estado

9.1. El Mar Menor: las cuatro claves de su formacion

Cuando contemplo el Mar Menor desde la cumbre del Cerro del Calnegre me sorprende la
tenacidad con la que la Manga resiste los embates de los fuertes temporales de invierno y las
alteraciones climaticas que se han sucedido desde que se formo esta barrera de cierre arenosa.
Un brazo de arena tan fragil y, al mismo tiempo, tan resistente que ha logrado desempenar a
lo largo del tiempo su funcion de contencion de las aguas interiores que constituyen el Mar
Menor. Su caracter maleable, si es que podemos utilizar éste término para referirnos a cuer-
pos arenosos, le ha permitido adaptarse a las modificaciones morfologicas impuestas por los
agentes geodinamicos (de medio y largo periodo), y se ha ido acoplando a las condiciones que
en cada momento le ha tocado soportar. Esa es la razén, muy probablemente, por la que ha
permanecido en su lugar (Figura 9.1), experimentando pequenas modificaciones, desde que
acaecio el episodio Cuaternario que le permitié formarse dejando hacia tierra un volumen de
aguas semienclaustradas que componen el actual lagoon costero de Mar Menor.

Figura 9.1. Rasgos principales de la configuracién del mar Menor.

La geometria marcadamente triangular es uno de sus rasgos mas caracteristicos (Figura 9.1
izquierda). Destaca el trazado rectilineo del tramo norte de la barrera de cierre frente al traza-
do curvilineo del segmento que une el Estacio con el Cabo de Palos. La ribera continental esta
modelada por los depdsitos de las avenidas de las ramblas y esta retocada por las corrientes de
deriva litoral. La Geologia del litoral desempefia un importante papel en la evolucion reciente.
Destacan los afloramientos volcanicos (color verde) finipliocenos que se alinean en direccion
bética (preferente W/E) formando islas y sirviendo de apoyo para el desarrollo de la barrera
de cierre en el segmento sur (Figura 9.1 derecha). Los afloramientos de microconglomerados
paleocuaternarios (esculs) son los puntos de apoyo de la flecha rectilinea al norte.
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La Manga no es un elemento del relieve de importancia menor, antes al contrario, es una pieza
fundamental del conjunto geomorfologico formado por el dominio litoral y el margen conti-
nental. Su exclusion como elemento del paisaje imposibilitaria la comprension de la evolucién
reciente de una cuenca de sedimentacion periférica compleja, de edad nedgeno-cuaternaria,
como es la formada por el conjunto de las subcuencas de Torre Pacheco y de San Pedro del
Pinatar (Figura 9.2). Ambas cuencas estan limitadas hacia el norte por las fallas de San Miguel,
Torrevieja y Guardamar, todas ellas asociadas a la cuenca del Bajo Segura y al corredor de
cizalla de la Bética Oriental (Sanchez Alzola et al., 2014).
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Figura 9.2. (Izquierda) El estudio de los niveles cuaternarios permite analizar las pautas de subsidencia

y las zonas de mayor intensidad del proceso. Coincide precisamente con el lugar en el que converge

el paleodrenaje cuaternario (que se muestra en la figura de la derecha) siendo, ademas, una de las zonas

de mayor fragilidad de la Manga. (Derecha) La cartografia de los niveles actsticos identificados en las
secciones sismicas que han sido asignadas al Cuaternario reciente, revelan una estructura considerablemente
subsidente que ha tendido a concentrar el paleodrenaje al norte de las islas mayores con un sistema
fluviomarino en el entorno del canal de Estacio. Esta zona es coincidente con la identificada como de mayor
subsidencia a través del estudio de la posicion de los afloramientos paleocuaternarios (Somoza, 1991; Diaz
del Rio, 1993).

Desde la perspectiva de la evolucion fisiografica de las cuencas periféricas (Bajo Segura, San
Pedro y Torre Pacheco), podemos considerar la Manga de Mar Menor como un limite natural
hacia el mar impuesto por las oscilaciones del nivel marino en sus fases transgresivas y regre-
sivas relacionadas con los cambios climaticos (Diaz del Rio, 1991; Somoza, 1993; Acosta et al.,
2013). Son de importancia los relieves costeros que reflejan la impronta que deja la configu-
racion estructural del conjunto continental que tiene fuertes evidencias de continuidad aguas
afuera, en todo el margen continental (Diaz del Rio, 1991; Alfaro et al., 2012).
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Desde una perspectiva geografica, los lagoones costeros son formas de relieve dispuestas lon-
gitudinalmente a la costa. Son relativamente frecuentes en muchos continentes. Ocupan, apro-
ximadamente, el 15% de la linea de costa total mundial por lo que adquieren una indudable
importancia como sistemas morfogenéticos (Unesco, 1981). Son pues cuerpos acuosos hiper-
salinos que se encuadran entre los ecosistemas mas productivos de la biosfera. Los lagoones
reciben aportaciones hidricas de caracter marino y continental, que incorporan la carga sélida
que transportan al interior del lagoon, razén por la cual actian como una trampa sedimentaria.
Es por ello que la tendencia natural de un lagoon costero culmina con su colmatacién sedimen-
taria (Nichols, 1989).

Las claves evolutivas naturales que determinan la configuracion final de un lagoon costero son
cuatro: (1) Neotectonica, que provoca movimientos en el sustrato deformandolo y ofreciendo
asi zonas de hundimiento y otras de emersion, siendo un fendmeno que se puede percibir a
escala regional o local, (2) Subsidencia, un proceso propio de zonas litorales donde la cantidad
de sedimento acumulada produce fendmenos de compactacion y hundimiento de las unidades
sedimentarias, (3) Glacioeustatismo, determinado por los episodios de ascenso y descenso de
la superficie del nivel marino vinculado a los ciclos climaticos acaecidos durante el Cuaternario,
en los que el glaciarismo desempef6 una funcion determinante en las posiciones y geomor-
fologias de las lineas de costa, (4) Sedimentacion, vinculada a la erosion litoral y al déficit de
aporte de sedimentos del medio continental, proceso en el que influyen los cambios climaticos
en las areas fuente y deposicionales (Figura 9.2). Para terminar, y no menos importante, tal y
como se puede comprobar en el Mar Menor, la incidencia del uso que el hombre hace del medio
natural resulta un factor clave que puede distorsionar todo un proceso evolutivo natural.

9.2. La Manga del Mar Menor: fragilidad y persistencia
de una barrera de cierre

Constituye la barrera de cierre del lagoon costero y esta edificada como un cordén areno-
so continuo que se extiende a lo largo de unos 20 km en el litoral. Presenta una anchura
que oscila entre los 100 y los 900 m, encerrando con la ribera continental la masa de agua
que constituye el Mar Menor. La direccion dominante que adquiere el perfil de la barrera
es NNO-SSE, observandose dos sectores bien diferenciados: uno rectilineo al norte y otro
curvo al sur. El tramo septentrional de la barrera, de geometria marcadamente rectilinea, con
una direccion N10W, estando jalonado por numerosos afloramientos de antiguas lineas de
costa consolidadas (calcarenitas que representan dunas —con abundantes restos de raices— y
playas), esta comprendido entre el puerto de San Pedro del Pinatar y la Punta del Estacio.
El sector de las encafiizadas es el que posee una geomorfologia mas irregular. Predominan
las discontinuidades formadas por los deltas de flujo y canales de inundacién por donde se
produce la invasion del mar en el interior del Mar Menor, siendo uno de los lugares mas
singulares de La Manga.

La anchura de la barrera en este tramo toma valores muy variables que oscilan entre los 100
metros en la Ensenada del Seco Grande y los 900 metros en el sector de la Encanizada del
Charco. Se concluye que la acumulacion de depoésito sedimentario disminuye de norte a sur.
Esta pauta de acumulacion es propia de una barra sedimentaria que se construye en la direc-
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cién que impone la deriva litoral que transporta el material con el que se edifica, tratando de
apoyarse en los relieves rocosos que existen en el final del tramo considerado, que culmina
en la Punta del Estacio. Es importante sefialar que el cordon arenoso emergente de las aguas
marinas (subaéreo) no representa mas que una pequeia parte del conjunto morfosedimenta-
rio que se ha edificado sobre la base de los depésitos de plataforma interna mas antiguos. La
existencia de dicho nivel basal favorece, hacia el interior, el crecimiento y fortalecimiento de
la barrera de cierre.

Este tramo de la costa ha experimentado importantes modificaciones en su fisiografia al ser
el lugar que se ha visto mas afectado por las alteraciones acaecidas durante el Holoceno. Re-
cientemente, en época historica, se produjo una ligera regresion de la linea de costa. En esta
situacion el canal de conexion entre el lagoon y el mar Mediterraneo solamente se produjo
por las encanizadas lo que provoco el desarrollo de deltas de flujo y canales de drenaje por
los que se facilita el trasiego de material en sentido Este/Oeste. A pesar de que esta zona esta
fuertemente modificada por la intervencion antropogénica, todavia es facilmente reconocible
la estructura de los deltas y la direccion de los aportes.

El segmento de costa que se desarrolla hacia el sur estda comprendido entre dos promontorios
rocosos: la Punta del Pudrimel y la Punta del Estacio (Figura 9.3). Ambas puntas son de ca-
racter rocoso pertenecientes a una unidad de conglomerados que se puede seguir facilmente
bajo las aguas en direccion N1OW. Adopta un perfil concavo aguas afuera, con una anchura
media de unos 100 metros, lo que determina la formacion de una pequeiia ensenada denomi-
nada el Seco Grande. La escasa anchura del brazo de arena emergido hace de esta zona uno
de los lugares mas fragiles ante los azotes de los temporales de levante, perdiendo gran can-
tidad de material que se traslada hacia el interior del lagoon o bien siguiendo la deriva litoral
hacia el sur. Es precisamente el segmento de la barrera mas inestable y el mas sensible a las
actuaciones antropicas, por lo que el riesgo de aceleracion en el proceso de destruccion pue-
de incrementarse peligrosamente. La ocupacion del suelo ocurrida en los altimos decenios,
junto con el refuerzo de algunas obras civiles con piedra escollera ha impedido el trasiego de
sedimentos a través de los canales de tormenta que han quedado cegados. La interrupcion
del flujo de material en el proceso de transporte desestabiliza el equilibrio dinamico de la ba-
rrera con lo que se favorece el proceso de erosion al que le someten otros agentes exogenos.
Este problema se hace bien visible en los tramos de costa en los que las construcciones son
invadidas por los frentes de oleaje en los episodios de tormenta, en ellos la destruccion que
causa el oleaje es muy considerable. La fachada occidental de la barrera en todo este tramo
estd formada por la superposicion de extensos abanicos de tormenta que contienen y sostie-
nen la parte emergida. Esta unidad sumergida bajo las aguas del Mar Menor es, tanta o mas,
importante que la fachada oriental, puesto que de su equilibrio depende la supervivencia de
este sector de la Manga.

Progresando en nuestro recorrido hacia el Sur nos adentramos ahora en un tramo de costa de
geometria marcadamente curva, concava aguas afuera, que tiene una longitud total de unos
15 km. Constituye un caracteristico cordon arenoso apoyado en relieves preexistentes y que
presenta una diversidad geomorfoldgica notable conservando en la actualidad algunas dunas.
Destaca de manera particular el relieve conocido como el Cerro del Calnegre que alcanza una
altura de unos 43 metros y constituye un relieve rocoso al que bafian los dos mares y es el
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Figura 9.3. (Izquierda) Fotografia aérea vertical de la zona de las Encafizadas, realizada

por el Instituto Geogréfico Nacional en el afio 1973, con fotogramas en B&W a escala 1:18.000.

(Derecha) Interpretacion de las lineas de flujo de entrada de agua mediterrdnea en el Mar Menor

con indicacién de los deltas de flujo (morfologia triangular) cuya actividad se podra incrementar

en un escenario de intensificacion de actividad de los frentes de temporales, de erosion costera o de ascenso
eustatico.

relieve mas elevado de La Manga. De naturaleza volcanica y geometria conica que todavia se
adivina, sirvio de relieve para que se formaran algunas dunas rampantes que practicamente
han desaparecido al haber sido utilizadas como cantera de préstamos. El suelo también ha sido
ocupado en su practica totalidad en los anos del boom urbanistico.

La anchura de este tramo de costa alcanza su minimo de 150 metros en las inmediaciones del
puerto Tomds Maestre, y va incrementando su valor a medida que nos desplazamos hacia
el Sur hasta alcanzar los 700 metros en el paraje del antiguo Vivero. Cerca de este lugar se
encaja una comunicacion artificial entre el Mar Menor y el Mediterraneo llamada la gola de
Marchamalo que se abri6 en el siglo xvi, si bien presenta algunos episodios de cegamiento en
la bocana del mar Mediterraneo. Abundan las formaciones paleocuaternarias de naturaleza
microconglomeratica, pertenecientes a antiguas dunas y playas que han quedado consolidadas
y que forman las actuales puntas de El Bolondo, El Pedrucho, El Pedruchillo y El Galan. Estas
formaciones tienen una composicion muy similar a las que se han citado en el entorno de El
Estacio con abundantes restos de fauna bentonica marina y algas calcareas, lo que indica un
ambiente infralitoral. La vertiente occidental de la barrera arenosa posee una morfologia lo-
bulada entre la que sobresalen algunas paleoflechas que, como en el caso de la Galera llegan
a alcanzar largas distancias de la costa. Estas unidades se presentan principalmente en la sub-
cuenca meridional del lagoon, destacando por su dimension la que se forma a levante de la isla
del Baron (Mayor, Figura 9.4).
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Figura 9.4. (Izquierda) Fotografia aérea vertical (IGN, 1973) de la zona de la isla Mayor o del Barén, lugar
en el que se forma una extensa flecha de arena que se apoya sobre otras mds antiguas de la misma génesis.
Puede observarse como de la Manga, a la izquierda de la foto, también se ha formado una paleoflecha que
tiene, practicamente, la misma direccion. En su extremo se localizan los roquedos de la isla Galera. (Derecha)
Recreacion de la flecha de la isla del Bardn sefialando las direcciones del aporte y de las corrientes que dan
forma a la flecha caracteristica de esta parte del Mar Menor.

Por altimo mencionar la importancia de las islas que componen ese pequefio archipiélago en
el interior del Mar Menor: Mayor, Pediguera, Redonda, Ciervo y Sujeto. Todas ellas tienen
una génesis volcanica y han desempefado una funcion crucial como puntos de apoyo de los
diversos cordones litorales que se sucedieron en los episodios de ascenso/descenso marino en
la zona. Se presentan siguiendo la direccién estructural bética y en posicion casi diametral,
razon por la cual determinan una configuracion en dos subcuencas interiores en el lagoon: al
norte y sur de las islas mayores. La subcuenca meridional es de caracter mas confinado que la
septentrional. Las islas menores se concentran en lugar mas proximo a La Manga siendo posi-
ble observar ocasionales depdsitos de sedimentos que unen las islas a la barrera siguiendo la
tendencia del deposito a formar flechas litorales en el Mar Menor.

9.3. El fondo del Mar Menor: un inmenso tapiz de fango y arena

El fondo del lagoon no esta menos vinculado a la barrera de cierre que cualquiera de las otras
unidades infralitorales, mas bien al contrario. La superposicion de unidades que componen
el sustrato del Mar Menor ha estado fuertemente influenciada por los distintos episodios de
apertura y clausura de la barrera de cierre, por lo que se compaginan en la serie estratigrafica
los episodios predominantemente marinos y los de mayor influencia continental.

La superficie del fondo presenta una morfologia muy variada que esta estrechamente vincula-
da ala dinamica forzada, principalmente, por el viento. A grandes rasgos, es posible diferenciar
tres sectores fisiograficos: el borde interno, el infralitoral insular y el fondo profundo. El desa-
rrollo del borde interno continental, mas proximal a la costa, tiene gran importancia el drenaje
puesto que se constituye una ribera con depdsitos de caracter fluviotorrencial con minima
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influencia mediterranea. Toda la ribera esta surcada por incisiones pertenecientes a ramblas y
arroyos que vierten al Mar Menor cantidades importantes de material en régimen torrencial,
no siendo de menor importancia los aportes eélicos que acarrean sedimentos y contaminantes
acumulados en los derrubios procedentes del lavado del mineral en las minas. En esta dinami-
ca, como se puede comprobar, ha dejado fuerte impronta la actividad minera de la Sierra de
Cartagena-La Union, siendo bien visible en la desembocadura de la Rambla de la Carrasquilla
lugar en el que se forma un prodelta con depdsitos heterométricos antropogénicos (mineros)
que han sido, posteriormente, retocados con depésitos de playa. Este lugar se conoce como la
Punta Lengua de Vaca y forma un saliente caracteristico en la costa.

Es particularmente notoria la transformacion que ha sufrido la ribera continental para acomo-
darla a las demandas de la explotacion turistica, por lo que los depésitos continentales que ca-
racterizaban esta ribera, y sus fondos adyacentes, han sido sustituidos por depésitos de playa
de procedencia marina y litoral. Esta intervencion altera en cierta medida el depdsito proximal
recubriendo los materiales continentales con sedimentos de origen marino al6ctonos.

Por otra parte, la barrera de cierre estd jalonada por su vertiente occidental con depésitos
de flujo que surcan de este a oeste toda la extension del cuerpo arenoso. La zona mas sep-
tentrional esta fuertemente influenciada por la acumulacion de restos vegetales constituidos
fundamentalmente por hojas de Posidonia que forman verdaderos bancales interestratificados
con arenas finas. Es facil de reconocer entre los sedimentos, potentes capas de bolas de restos
rizomaticos y foliares. Estas unidades permiten reforzar las unidades supralitorales e interlito-
rales ante los ataques de los frentes de tormenta.

El fondo mas profundo, entre los 5 y 7 metros de profundidad maxima, se presenta con una
morfologia fuertemente aplacerada. No existen relieves importantes que alteren la uniformi-
dad morfologica del fondo. De naturaleza fangosa, fuertemente anoxica, predominante existen
extensas zonas ocupadas por praderas de Cymodocea y Caulerpa que actian como trampas de
sedimento capturando el material que se transporta por las corrientes. La posicion de las islas
mayores marca una linea divisoria en direccion E/W que divide en dos subcuencas el lagoon
costero observandose que la meridional es de caracter mas restringido que la septentrional por
lo que se puede deducir que los mayores cambios en la configuracion de la cuenca sucedieron
en el ambito de la subcuenca norte.

9.4. ;Qué futuro le espera al Mar Menor?

Desgraciadamente, no muy bueno. No podemos concretar el momento en el que la destruc-
cién sera mas intensa, aunque si es notorio un deterioro progresivo que provoca la adop-
cion de medidas de gestion costera que obligan a realimentar las playas y reforzar algunas
infraestructuras. Llegara un momento en el que todas estas medidas no sean suficientes y
se producira una ruptura en alguno de los puntos débiles de la barrera produciéndose una
caudalosa invasion del mar en el interior del lagoon costero lo que determinara el colapso de
sus condiciones ecoldgicas y la sustitucion por un régimen mas abierto y dinamico del que
ahora conocemos.
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El cuerpo sedimentario actual que conforma la barrera de cierre del lagoon, de edificacion
holocena, se apoya sobre depoésitos pliopleistocenos que se disponen estratigraficamente por
debajo de la barrera (Figura 9.5). Estas unidades mas antiguas estan sometidas a un proceso de
subsidencia que se incrementa con la sobrecarga que soporta por causa de la intensa urbani-
zacion de la zona. El frente mediterraneo acusa los ataques de los temporales de invierno y el
decremento en el aporte de aridos que le ayudarian a mantener la estructura del conjunto ori-
ginal. El cegado de los pasillos de abrasion y la supresion de los campos dunares impide el re-
forzamiento a poniente de la barrera (infralitoral proximal del lagoon). Por dltimo, la sucesién
de episodios de ascenso/descenso del nivel marino y de sus eventos de estahilizacion determi-
nan reajustes en la geomorfologia que provocan su debilitamiento en determinadas zonas. El
riesgo que supone un previsible ascenso eustatico, por muy débil que éste sea, provocaria una
intensificacion de los frentes de tormenta que tenderian a destruir parte de las edificaciones y
a debilitar atin mas la estructura de la barrera de cierre (Figura 9.5).

GLOBAL
MAR MENOR CHANGES

BEACH BARRIER AND

LAGOON ANTHROPIC BARRIER

SEA LEVEL

RISE
0

Figura 9.5. Sintesis de los principales procesos, naturales y antropogénicos, que afectan a la Manga.

Hay que tener en cuenta que la evolucion de la plataforma continental desarrollada frente a
esta cuenca de sedimentacion periférica ha dejado constancia de la formacion de una paleoba-
rrera de cierre de un primitivo lagoon costero que ha ido derivando hacia tierra a medida que
se ha ido produciendo la colmatacion de los medios mas someros y de los ascensos del nivel
marino (Diaz del Rio, 1993). Por esta razon se puede reconocer una secuencia de paleobarreras
desarrolladas desde profundidades que oscilan los 80 m hasta la que conocemos en la actua-
lidad con el nombre de La Manga (cumbre emergida del cuerpo deposicional). Esta secuencia
evidencia un hecho irrefutable que ha quedado recogido en el registro geologico del pasado
mas reciente, y es el fenomeno de la destruccion de una barrera anterior para edificar otra pos-
terior que se encuentre en equilibrio con la posicion que en cada momento ocupa el nivel del
mar. Esta ensefianza no la podemos olvidar pues seguira repitiéndose, una y otra vez, mientras
los procesos marinos sigan teniendo lugar en la misma forma y manera que siempre lo han
hecho. Ignorar esta evidencia es poner en riesgo, conscientemente, todas las infraestructuras
que se generen y que no respeten la evolucion de un espacio natural tan fragil y efimero como
es un lagoon costero.
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9.5. ;Podremos paliar los efectos antropogénicos?

Como en la mayor parte de los problemas medio ambientales, tenemos dos respuestas a esta
pregunta: una buena y otra mala. La buena es que si, que podremos paliar los efectos del dete-
rioro ambiental. La mala es que no sera suficiente lo que hagamos como para contrarrestar los
efectos del deterioro ambiental producido hasta el dia de hoy.

Figura 9.6. (Izquierda) Sintesis de la configuracién geografica de Mar Menor con los principales sistemas de
drenaje canalizado continental (ramblas) y los sistemas de flujo marino encajados en la barrera de cierre (golas
y canales). (Derecha) Prospectiva de la configuracion fisiografica de mar Menor considerando la progresiva
degradacion de los sistemas costeros y la evolucion de los sistemas de aporte natural.

Desde la perspectiva de la evolucion de los sistemas de aporte, la tendencia de los sistemas de
aporte continental con carga solida favorece el desarrollo de cuerpos deposicionales subacua-
ticos que desplazan la ribera continental aguas afuera, con lo que dicha linea de costa se des-
plazara hacia levante (Figura 9.6). En la barrera de cierre se produce un efecto contrario, con
clara tendencia a la destruccion del cuerpo deposicional en los lugares donde se han encajado
los canales y deltas de flujo. En consecuencia, se pueden interpretar como zonas de dehilidad
ante la erosion costera y la subsidencia aquellas zonas de la Manga en la que los canales favo-
recen la entrada de agua en momentos de fuerte temporal y en los que se impide el trasiego de
sedimentos del Mediterraneo al interior de Mar Menor.

En relacion con el deterioro ambiental causado por el uso del espacio natural se pueden indicar
varias causas, todas ellas de muy diversa naturaleza, pero citaremos solamente alguna de las
mas relevantes. El soterramiento del suelo natural de la ribera continental y de algunas ram-
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blas con residuos mineros, el crecimiento anémalo de los abanicos de algunas ramblas forzado
por el drenaje de las minas y la cobertura del fondo del Mar Menor con los mismos productos
derivados de la actividad minera, son aspectos que previsiblemente no se podran suprimir
en el futuro. Tampoco se podra recuperar el material sedimentario que ha ido perdiendo la
Manga por causa de la ocupacion intensiva del suelo para la explotacion turistica, por muchas
regeneraciones o realimentaciones de playas que se hagan. Seran medidas paliativas que habra
que repetir cada cierto tiempo pues el material que se vierte a la playa no esta en equilibrio
natural con el medio, pues es simplemente un anadido. Tampoco podremos impedir la progre-
siva accion de la erosion costera, que ira siempre en aumento al producirse un decremento de
los aportes sedimentarios a través del drenaje continental de cauces fluviales y la pérdida de
suelo sedimentario movilizable (p.e.: campos dunares, canales de abrasion, etc.). Por dltimo,
no podremos controlar la subsidencia del sustrato continental sobre el que se asienta el Mar
Menor y la Manga, pues es un proceso natural que la actividad del hombre ha incrementado
sobrecargando el sustrato que ya estaba sometido a hundimiento progresivo.

Queda por saber la tendencia de la subsidencia y de la geomorfologia de la Manga. De ello
dependera, en mayor medida, la persistencia de la barrera de cierre y, en consecuencia, la su-
pervivencia del Mar Menor con la fisiografia con el que lo conocemos en la actualidad.
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Resumen

El agua subterranea constituye un recurso natural clave para el medio ambiente y el desarrollo
economico de la cuenca del rio Segura, que satisface entorno al 35% de la demanda total para
riego. En la cuenca del Campo de Cartagena-Mar Menor, el recurso subterrdaneo desempeiia
ademas un papel estratégico especialmente en periodos de sequia, al amortiguar en un rango
del 30-75%, las variaciones de los recursos procedentes del Trasvase Tajo-Segura. Las interre-
laciones de los acuiferos del Campo de Cartagena con la laguna costera del Mar Menor y las
implicaciones ambientales derivadas de su uso intensivo ha incrementado el interés cientifico,
a la vez que emerge la necesidad de cumplir con las obligaciones legales derivadas de la Direc-
tiva Marco del Agua. En la actualidad la adopcion efectiva de diferentes medidas de adaptacion
y mitigacion encaminadas a mejorar la gestion de la cuenca y del Mar Menor precisa de Siste-
mas de Soporte a la Decision basados en un mayor conocimiento hidrogeologico del acuifero
multicapa y de los patrones y dinamicas de uso y consumo de agua.

Abstract

Groundwater is a key natural resource for the environment and economic development of the
Segura River basin, satisfying around 35% of the total demand for irrigation. In the Campo de
Cartagena-Mar Menor basin, groundwater plays a strategic role, especially in drought periods,
when it covers 30-75% of the shortfall from the Tagus-Segura Transfer. The interrelationship
of the aquifers in the Campo de Cartagena with the Mar Menor coastal lagoon and the envi-
ronmental consequences of the intensive use of groundwater are behind the growing scientific
interest in the region, coinciding with the need to comply with the legal requirements of the
WED. The effective adoption of adaptation and mitigation measures aimed at improving water
management in the basin requires tools such as Decision Support Systems based on greater
knowledge of the hydro-geological aspects of the multi-layer aquifer system and the dynamic
patterns of water use and consumption.
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10.1. Introduccion

El Campo de Cartagena, incluido dentro de la Demarcacién Hidrografica del Segura, es un
caso paradigmatico de sistema antropizado, cuyo ciclo hidroldgico y ecosistemas se encuentran
sometidos a una alta presion. A escala de la cuenca mediterranea a nivel internacional, repre-
senta uno de los sistemas acuiferos mas importantes en cuanto a productividad de las aguas, y
mas interesantes desde el punto de vista cientifico y técnico por la diversidad de circunstancias
que confluyen. Los aspectos agronomicos, las interrelaciones con la laguna costera del Mar
Menor y las implicaciones ambientales proporcionan un interés adicional y una trascendencia
socioeconomica de primer orden, que implica necesariamente la mejora del conocimiento de
los procesos para poder mitigar los impactos negativos.

La agricultura representa el principal uso del suelo en esta zona. Los requerimientos de agua
para esta actividad son suministrados principalmente por el Trasvase Tajo-Segura (TTS), por el
bombeo de aguas subterraneas, y mas recientemente por aguas procedentes de desaladoras
publicas del agua de mar y privadas de aguas subterraneas salobres. El abastecimiento urbano
es independiente y procede de la Mancomunidad de Canales del Taibilla. La agricultura y el
turismo son el principal motor de la economia local, junto con las explotaciones mineras en
épocas pasadas. Todas estas actividades han dado lugar a una serie de impactos y modificacio-
nes en los sistemas hidricos locales, que deben observarse desde una amplia perspectiva tem-
poral, en el que las aguas subterraneas, a menudo infravaloradas, han sido siempre esenciales
y estratégicas para el mantenimiento de la economia local.

El analisis historico pone claramente de manifiesto una fuerte vinculacion entre el sector mi-
nero-metaltrgico de la Sierra de Cartagena-La Union y la agricultura, no solo por la disponi-
bilidad de medios y experiencia de perforacion, sino también por la propiedad de la tierra y
fuentes de inversion. A mediados del siglo xix varios autores citan la existencia de una cuenca
artesiana en el Campo de Cartagena cuyas aguas podrian ser explotadas para uso agricola
(Pefiuelas, 1851). A principios del siglo xx, el Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia (IGME)
incentiva la ejecucion de sondeos artesianos en la zona (Mesa y Ramos, 1909), con investiga-
ciones de sesgo minero (Villasante, 1913; Guardiola, 1927), e informes concretos encargados
por el Estado (Dupuy de Lome et al.,, 1917; Marin, 1925). La referencia mas antigua disponible
que detalla la hidrogeologia del Campo de Cartagena es la de Rubio (1928), en la que describe
la “cuenca artesiana” y se cita la existencia de numerosos sondeos artesianos con profundi-
dades incluso superiores a 200 m. El primer sondeo artesiano fue realizado en el afio 1915
por Sanchez Madrid, en la zona de Los Alcazares, con una profundidad de 205 m. Durante
la década de los afios 20 prolifero la ejecucion de sondeos artesianos, y se considera que la
pérdida total del artesianismo debi6 producirse hacia principios de los afios 30, lo cual resulta
coherente con una reducida recarga de los acuiferos confinados. A raiz de tales perforaciones
se inicia la transformacion de una zona practicamente desértica en una de las areas de regadio
mas importantes del sur de Europa.

Apenas se dispone de informacion de las décadas de los anos 30-50, aunque algunos datos in-
directos pueden obtenerse de la Comunidad de Regantes del Campo de Cartagena, constituida
en 1952, y de Roman (1996), en donde se tratan aspectos del uso y explotacion de la tierra
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y se analiza la evolucion histérica de la tecnologia hidraulica y sistemas de extraccion de los
siglos xix y xx. A principios de los afios 60, el IGME destaca la necesidad de ampliar las zonas
regables espafolas y decide emprender una serie de estudios hidrogeologicos encaminados a
la captacion de aguas subterraneas que se inician en la provincia de Murcia con el concurso del
Instituto Nacional de Colonizacion (INC) y Diputacion Provincial de Murcia (Trigueros et al.,
1962), y que ponen de manifiesto la existencia de un importante niimero de pozos y sondeos
en la zona. Entre los afos 1961 y 1962, el INC financia la perforacion de al menos 18 sondeos
en la zona con profundidades de hasta 400 m (INC, 1962).

En la década de los afios 70 se desarrollan los trabajos de Plan Nacional de Investigacién de
Aguas Subterraneas, PIAS (IGME-IRYDA, 1978). Este ambicioso Plan sintetiza el conocimiento
de los acuiferos hasta la fecha, pero no hace referencia a investigaciones previas lo que hace
que la mayor parte de las investigaciones posteriores hayan supuesto la inexistencia de refe-
rencias previas al PIAS, donde no se citan, por ejemplo, los fenomenos de artesianismo. Los
citados estudios del PIAS ponen de manifiesto que con las superficies de regadio existentes,
el agua del Trasvase Tajo-Segura seria insuficiente para atender la demanda en esta zona. En
la década de los afios 80 se realizan numerosas investigaciones por parte del IGME, que cul-
minan con el estudio de “Las aguas subterrdneas del Campo de Cartagena” (IGME, 1994), que
queda como uno de los principales referentes bibliograficos. En los afios 90 se han efectuado
actuaciones de mantenimiento de redes de control y seguimiento de las aguas subterraneas.

En los dltimos afios el Instituto Euromediterraneo del Agua, la Universidad de Murcia y el
IGME asi otros organismos nacionales e internacionales, han colaborado en proyectos de mo-
delizacion hidrolégica, con financiacion regional especifica o a través de la Fundacion Séne-
ca, y con el Plan Nacional de I+D, en proyectos competitivos de investigacion hidrogeoldgica
donde se han desarrollado Tesis Doctorales y trabajos Fin de Master (F-IEA, 2019 y 2011).
Actualmente, existen varios proyectos de investigacion en marcha sobre aspectos de cambio
climatico, relacién entre suelos/practicas agricolas y agua, contaminacién por nitratos, y de
elaboracion de modelos 3D para la mejora del conocimiento geométrico. Adicionalmente, tam-
bién se han realizado importantes investigaciones internas por parte del IGME en materia de
hidrocarburos mas recientemente para el posible secuestro de CO,.

El presente documento expone algunas de las claves de funcionamiento de los acuiferos del
Campo de Cartagena y los principales impactos observados, que en buena medida afectan a la
laguna del Mar Menor.

10.2. Area de estudio

La cuenca del Campo de Cartagena (1218 km?) es una region plana con una suave pendiente
(alrededor del 1%), rodeada de una pequeiia cadena montafosa excepto en el Este, por donde
esta abierta al Mar Menor y al Mar Mediterraneo (Figura 10.1). La region se caracteriza por
un clima semiarido con 18°C de temperatura media anual, 300 mm/afo de precipitaciéon y una
Evapotranspiracion Potencial (ETP) mas de cuatro vez mayor (unos 1275 mm/afio). No hay
cursos de agua permanentes y la escorrentia superficial se infiltra a lo largo de los cauces de la
red de drenaje, sin alcanzar el mar, salvo en eventos extremos. En el tramo final de la rambla

234 |Instituto Espafiol de Oceanografia / MINISTERIO DE ECONOMIA Y COMPETITIVIDAD



Mar Menor: una laguna singular y sensible. Evaluacion cientifica de su estado

iy
e s
Leyenda
— Aruifero [V
e Canal del TTS
= Ramblas

=== Corte geologico

Ll ciudad

2.+ Sondeos y pozos

Mar Mediterraneo

Figura 10.1. Localizacién del Campo de Cartagena.

del Albujon, la subida del nivel fredtico ha producido la existencia de flujo continuo (IGME,
1991 y 1994; Garcia-Pintado et al., 2007).

La agricultura de regadio supone unas 37600 ha (31%) de la cuenca, y el secano ocupa tan solo
7350 hectareas (6%). La superficie regable supone casi el doble de la superficie efectivamente
regada (unas 70000 ha, 57%) (CHS, 2014). Los cultivos de secano mas representativos son
los almendros, cereales de invierno y olivos, mientras que los principales cultivos de regadio
son los cultivos horticolas (lechuga, brocoli, melon y otros), y citricos (naranjas y limones). El
riego por goteo se aplica en un 90% de los cultivos debido a la escasa disponibilidad de agua
(Alcon et al,, 2011; Soto-Garcia et al,, 2013). Las demandas de agua para esta actividad son
suministrados principalmente por el TTS, a partir del bombeo de aguas subterraneas, y mas
recientemente por aguas desaladas.

El abastecimiento urbano es independiente y procede de la Mancomunidad de Canales del
Taibilla. Durante las dos tltimas décadas, el desarrollo del turismo increment6 la demanda de
agua, motivando la construccion de varias plantas de desalinizacion (March et al.,, 2014). De-
bido al precio relativamente alto de desalinizacion de agua de mar, la mayoria de estas plantas
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estan trabajando por debajo de sus capacidades maximas de produccién. Hasta el momento,
fundamentalmente los problemas de coste también han limitado su uso como agua de riego
(Lapuente, 2012; Martin-Gorriz et al., 2014). Recientemente, en octubre de 2015, se ha acor-
dado la incorporacion de mayores volimenes de agua desalada subvencionada procedentes de
las plantas de Torrevieja (hasta 30 hm?®) y Valdelentisco (hasta 20 hm?), con objeto de comple-
mentar los recursos del TTS.

La hidrologia superficial de la cuenca del Campo de Cartagena a diferentes escalas ha sido es-
tudiada por varios autores. A escala de parcela, se ha estudiado el impacto de los cultivos en
los patrones de recarga de aguas subterraneas utilizando diversos métodos de modelizacion
(Jiménez-Martinez et al., 2009, 2010, 2012a), mostrando que, aunque las practicas agricolas
son adecuadas (alta eficiencia de riego), se producen relativos altos valores de recarga como
consecuencia de eventos de lluvias intensas en suelos con permanentes altos contenidos de
agua (alta saturacion), lo que implica la percolacion profunda y la lixiviacion de fertilizantes
y plaguicidas. Para el distrito de riego principal dentro de la cuenca (escala intermedia),
Hunink et al. (2015) han evaluado los patrones de consumo agricola de agua asi como la
dependencia de las aguas subterraneas, con valores medios que oscilan entre el 10 y el 80%,
e incluso mayores durante los periodos de sequia. A escala de la cuenca, Contreras et al.
(2014) han evaluado los patrones espaciales y dinamica temporal de la evapotranspiracion
potencial y la recarga utilizando un modelo de balance de agua del suelo. Contreras et al.
(2015) informan de los problemas de contabilidad del agua observados en el area durante el
periodo 2000-2010, utilizando un modelo distribuido de procesos hidrologicos SPHY (Spa-
tial Processes in Hydrology model).

10.3. Marco hidrogeologico

El relleno sedimentario de la cuenca (hasta 2000 m) se compone principalmente materiales
detriticos de baja permeabilidad (margas) con intercalaciones de materiales de alta permeabi-
lidad que dan lugar a acuiferos de interés. Aunque existen acuiferos profundos relativamente
poco conocidos, clasicamente se han definido cuatro acuiferos separados por niveles de baja
permeabilidad que desde superficie hacia muro son los siguientes: Cuaternario (gravas, arenas
y arcillas), Plioceno (calcarenitas bioclasticas y conglomerados), Messiniense —o Andalucien-
se— (calcarenitas, conglomerados y calizas) y Tortoniense (conglomerados y areniscas; acuifero
de la Naveta segtn el Plan Hidrologico de la Cuenca del Segura). Por lo tanto, el sistema hi-
drogeoldgico esta constituido por tres acuiferos profundos fundamentalmente confinados (de
edad Tortoniense, Messiniense y Plioceno), y un acuifero superficial libre de edad Cuaternario
(Figura 10.2). Por dltimo, se define un quinto acuifero formado por rocas carbonatadas de
edad Pérmico-Triasico, que aflora en el Cabezo Gordo, y constituye el acuifero independiente
del “Triasico de Los Victorias”.

La extension en profundidad de los acuiferos confinados presenta algunas incertidumbres, lo
que influye en el conocimiento de las reservas de agua almacenadas que, en cualquier caso,
son elevadas y explotadas en mayor o menor medida. La extension del acuifero Tortoniense
en la llanura costera del Campo de Cartagena no es bien conocida, pero puede estar a gran
profundidad. El acuifero Messiniense es el principal acuifero explotado y sélo esta presente en
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Figura 10.2. Esquema hidrogeoldgico de los acuiferos del Campo de Cartagena (Sector Norte).

la mitad norte del Campo de Cartagena, y hacia el Este, se extiende bajo el mar Mediterraneo
y una parte del Mar Menor. Algunos trabajos recientes explican la no existencia al Sur, por
un cambio lateral de facies (Jiménez-Martinez et al., 2012b; Garcia-Aréstegui et al., 2012). El
acuifero Plioceno se extiende en todo el area del Campo de Cartagena, a excepcion de la zona
occidental; en el noreste, queda hidraulicamente desconectado del resto y se le denomina
acuifero “Cabo Roig”. Por tltimo, el acuifero Cuaternario abarca casi toda la llanura del Campo
de Cartagena.

Los acuiferos confinados tienen una pequefia superficie de afloramiento al norte en donde
tiene lugar la recarga natural, mientras que el acuifero libre, ademas de la recarga natural del
acuifero, recibe la recarga por retorno de riego. Desde un punto de vista hidrodinamico, la
piezometria es sub-paralela a la linea de costa para el acuifero Cuaternario, mientras que para
los acuiferos Plioceno y Messiniense esta se encuentra alterada por el régimen de bombeos.
Existen dudas sobre la descarga de los acuiferos confinados en régimen natural. A principios
del siglo xx estos acuiferos presentaban caracter artesiano (Dupuy de Lome et al., 1917). El
incremento de la explotacion con fines agricolas dio lugar a una inversion de los gradientes hi-
draulicos verticales probablemente en la década de los afios 50 del pasado siglo. Tras la llegada
del TTS en 1979, se comenzé a producir un aumento de la recarga con la consiguiente subida
del nivel de las aguas subterraneas del acuifero libre, provocando la construccion de drenajes
en zonas bajas, al tiempo que aumentaba la descarga de aguas subterraneas contaminadas por
nitratos en la laguna del Mar Menor. En la figura 10.3 se presenta la relacion entre piezometria
y origen del agua de riego.

El acuifero Cuaternario esta contaminado por nitratos debido al retorno de riego (Baudron et
al, 2013a, 2014), lo que junto a la gran densidad de pozos abandonados y/o mal construidos
que comunican los acuiferos, hace que se produzca un impacto importante facilitando el flujo
de agua subterranea y el transporte de contaminantes hacia los acuiferos confinados profundos
(Jiménez-Martinez et al., 2011; Baudron et al., 2013b). No obstante, la evaluacion cuantitativa
de los flujos es aun objeto de estudio y las cifras disponibles presentan alta incertidumbre. Por
otro lado, la necesidad de disponer de agua en periodos de sequia, ha supuesto la proliferacion
de pequenas plantas desaladoras privadas de aguas subterraneas salobres, cuya salmueras de
rechazo suelen ser vertidas a salmueroductos de mantenimiento incierto, o de forma incontro-
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Figura 10.3. Origen del agua para riego y relacién con niveles piezométricos.

lada se inyectan al propio acuifero, con el consiguiente impacto ambiental que ello supone a
medio y largo plazo. Estos aspectos son de gran transcendencia ambiental y socioeconomica,
especialmente por las relaciones que puedan existir con el Mar Menor.

10.4. Impactos sobre los flujos y calidad de las aguas subterraneas

10.4.1. Balance hidrico

Los datos sobre el balance hidrico oficial del Campo de Cartagena pueden ser consultados en
el Plan Hidrologico de la Cuenca Hidrografica del Segura (CHS, 2014). Todos estos datos para
el periodo 2000-2010 se han recogido y organizado recientemente segtn los estandares del
Sistema de Cuentas Ambientales y Economicas del Agua (Contreras et al., 2015). La Tabla 10.1
resume estos datos, cuantificando el uso anual de agua para cada actividad/sector y el origen
de agua correspondiente. La tabla distingue entre explotacion de agua subterrdnea, desalini-
zacion, reutilizacion de aguas residuales y agua externa procedente de las transferencias entre
cuencas. La cuenca del Campo de Cartagena recibe en promedio 87 hm?/afio de agua externa,
de los cuales la mayoria son proporcionados por el trasvase Tajo-Segura, y 8 hm3/afo proceden
de la cuenca del Taibilla para uso doméstico e industrial. La agricultura de regadio representa
la principal demanda de agua (82%), mientras que los usos industriales y domésticos (incluido
el sector del turismo) suponen cantidades similares.
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Industria Doméstico
Reutilizacién 7 2
Desalinacion 1 5 6
Externas (TTS) 61 12 13 87
Agua Subterranea 104° 2 3 109
Total 173 15 22 210

*valores estimados a partir de modelizacién hidroldgica

Tabla 10.1. Origen del agua en el Campo de Cartagena y sectores de uso (hm*/afio; periodo 2000-2010).
Fuente: Contreras et al. (2014).

Los resultados de Contreras et al. (2014) permiten entender el equilibrio entre la oferta y la
demanda y la interaccion entre las aguas superficiales y subterraneas a nivel de cuenca. Se
utilizaron promedios para todo el periodo de simulacion (2002-2011) para crear un diagrama
de balance de agua (Figura 10.4), en el que se muestran los principales flujos y distingue entre
la parte con agricultura de regadio y de secano (incluyendo vegetacion natural). La precipi-
tacion media para el periodo citado es de 316 mm/afio, mientras que la evapotranspiracion
real de las zonas de regadio y de secano es 366 mm/ano y 175 mm/afo, respectivamente. La
mayoria de las demandas de riego, se atienden con aguas de los acuiferos confinados, y una
fraccion menor procederia del acuifero Cuaternario (despreciada en este diagrama). A partir
del modelo distribuido, la recarga en las zonas de regadio y de secano se estima en un prome-
dio de 66 hm?3/ano y 46 hm?3/afo, respectivamente (en total 92 mm/ano), coherente con las
estimaciones obtenidas a través de otras metodologias (80 mm/afio en Baudron et al., 2014).
La escorrentia superficial se estima en alrededor de 8 hm?/aiio de los cuales la mayor parte se
infiltran en el suelo debido a las altas pérdidas de transmision. Una pequena parte se descar-
ga directamente al Mar Menor durante eventos tormentosos. Segtin Jiménez-Martinez et al.
(2011), la fraccion de los flujos de entradas totales que se transfieren del acuifero cuaternario
a los acuiferos confinados inferiores es de 40%, por lo que el 60% restante serian descargas
al Mar Menor y Mar Mediterraneo. Este resultado presenta el mismo orden de magnitud que
los resultados obtenidos por las técnicas isotopicas (Baudron et al., 2015), pero en general
todos los valores y cifras antes citados siguen presentando un alto grado de incertidumbre, y
especialmente, el bombeo de aguas subterraneas requiere de cuantificacion precisa basada en
inventarios de campo a nivel de cada punto de captacion.

10.4.2. Hidroquimica, contaminacion por nitratos e impactos
en el Mar Menor

En general, las aguas subterraneas del Campo de Cartagena presentan una elevada salinidad,

tanto de origen natural, por los procesos de evapoconcentracion y la presencia de materiales
evaporiticos en algunas zonas de los acuiferos profundos, como antrépico, por practicas
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Figura 10.4. Diagrama contabilidad del agua de la cuenca del Campo de Cartagena. Valores medios anuales
(en hm3/afio) del periodo Oct-2000 a Sep-2012. Fuente: Contreras et al. (2014).

agrarias que implican proceso de recirculacion para los retornos de riego. Por sus condiciones
de afloramiento y escasa profundidad del nivel freatico, el acuifero Cuaternario es el mas
vulnerable a la contaminacion, debido a las actividades agropecuarias que se desarrollan so-
bre el mismo. La facies es clorurada-sulfatada mixta. La agricultura intensiva que se practica
en la zona y las antiguas explotaciones porcinas han provocado contenidos muy elevados
de nitratos.

La facies predominante en el acuifero Plioceno es clorurada-sulfatada sodico-magnésica. Sus
aguas presentan una mineralizacion generalmente creciente segin la direccion de flujo, no
solamente debido a procesos naturales, sino también al papel que juegan en la comunicacion
con el acuifero Cuaternario la alta densidad de sondeos con caracteristicas constructivas defi-
cientes (Jiménez-Martinez et al., 2011). Por ello, aunque en este tltimo las concentraciones de
ion nitrato deberian ser bajas o nulas ya que no existen en su zona de recarga (al norte de la
cuenca) ni agricultura ni otras actividades antropicas, se observan en algunos casos cantidades
elevadas que indican contaminacion por flujo desde el acuifero superior. En la parte central
del acuifero Plioceno, entre las localidades de Torre Pacheco y Los Alcazares, las caracteristicas
hidrogeoquimicas evidencian el lavado de aguas relictas de origen marino (Mora et al., 1988).

En el acuifero Messiniense los valores de salinidad se incrementan hacia la costa probale-
mente debido a procesos naturales de disolucion. El agua de este acuifero posee temperaturas
elevadas que van desde los 27 a los 34°C. Aunque puede existir relacion hidraulica entre
este acuifero y los materiales del basamento Bético, esta elevada temperatura se debe fun-
damentalmente a la profundidad que alcanza el acuifero en determinadas zonas (gradiente
geotérmico). Destaca la presencia de boro, en concentraciones de 1 a 2 mg/L. Predomina la
facies clorurada-sulfatada mixta o sodica, aunque las aguas con menor salinidad son del tipo
clorurada-bicarbonatada mixta.
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El Mar Menor es una de las lagunas costeras mas grandes y conocidas de la cuenca mediterra-
nea (Pérez-Ruzafa et al., 2009, 2011, 2013). Los impactos antropicos sobre la laguna presentan
miltiples fuentes y escalas espacio-temporales (Perez-Ruzafa et al., 2007), que a nivel general,
pueden agruparse segiin aspectos cuantitativos (hidrologia) y cualitativos (calidad y contami-
nacion), con interrelaciones complejas entre ellos. Desde el punto de vista cientifico se han
realizado numerosas investigaciones en cada uno de estos aspectos que van desde la descrip-
cion del ecosistema a la comprension de los procesos. Basicamente, los principales impactos
que afectan a la laguna son los siguientes: 1) impactos hidrologicos, 2) actividades mineras,
3) impactos por entrada de nutrientes y problemas asociados de eutrofizacion, 4) entrada de
plaguicidas y de contaminantes emergentes. El Mar Menor ha sido declarado Lugar de Impor-
tancia Comunitaria (LIC), zona de Especial Proteccion de las Aves (ZEPA), Zona Especialmente
Protegida de Importancia para el Mediterraneo (ZEPIM), Humedal RAMSAR y Espacio Natural
Protegido por el Gobierno de la Region de Murcia.

10.4.3. Contaminacion cruzada entre acuiferos

La caracterizacion del riesgo de contaminacion cruzada en un acuifero multicapa es una tarea
compleja que requiere un conocimiento profundo tanto de las conexiones debidas a la propia
geometria y configuracion geologica como de las vias artificiales de conexion entre acuife-
ros. En las tltimas décadas, se han desarrollado una serie de estudios sobre la hidrogeologia
del Campo de Cartagena que senalan las potenciales posibilidades de contaminacion cruzada
(IGME, 1974, 1982, 1991; IGME-IRYDA, 1979; Jiménez-Martinez et al., 2011; Rodriguez Es-
trella, 2004). Sin embargo, este aspecto no se ha resuelto todavia por completo, debido a la
complejidad de las estructuras geologicas y el escaso numero de captaciones que ofrecen co-
lumnas litologicas claras e identificacion de los tramos de filtro.

Los datos estructurales y sedimentol6gicos indican que el importante espesor de los materiales
que separan los tramos acuiferos son suficientes como para impedir un flujo de agua signi-
ficativo entre ellos (Jiménez-Martinez et al., 2011). En cambio, el contacto directo entre los
depdsitos nedgenos y las rocas del basamento en el sector del Cabezo Gordo hacen altamente
probables la comunicacion natural entre los acuiferos, si bien, el riesgo de contaminacion seria
menor por los bajos niveles piezométricos y la limitada agricultura en torno a este afloramien-
to. Combinando la geologia profunda, geotérmica, datos bioldgicos y arqueologicos, Garcia-
Arostegui et al. (2012) muestran que las fallas del afloramiento de Cabezo Gordo, podrian
favorecer la salida natural mas probable para los acuiferos confinados (Plioceno, Messiniense y
Triasico). Las altas temperaturas medidas en pozos poco profundos alrededor del afloramiento
de Cabezo Gordo podrian indicar el flujo ascendente de aguas subterraneas profundas (IGME,
1982), aunque esto deberia contrastarse con otros estudios para asegurarse de que no se trata
simplemente de un gradiente geotérmico local anémalo (Baudron et al., 2014).

Ademas de las conexiones naturales antes mencionadas, los pozos pueden favorecer la co-
municacion vertical entre las capas acuiferas. Este es un problema cada vez mayor debido al
aumento del uso del agua subterranea en el Campo de Cartagena, que ademas proporciona una
evidencia de dicho proceso (Jiménez-Martinez et al., 2011; Baudron et al., 2013b). Actual-
mente, se estima que existen mas de 2000 pozos y sondeos, muchos de ellos abandonados y
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ranurados en toda su profundidad, lo que potencialmente puede crear conexiones artificiales
entre capas acuiferas (Jiménez-Martinez et al, 2011; Baudron et al, 2014). Recientemente,
se ha propuesto la reconstruccion temporal de la piezometria a lo largo de un siglo (Baudron
et al, 2014; Garcia-Arostegui et al., 2012), que revela una inversion del gradiente hidraulico
vertical en las décadas de 1950-1960. Esta inversion de gradientes, junto con los cientos de
pozos mal construidos en cuanto a filtros y abandonados, seria la causa principal de la con-
taminacion cruzada. Esta evidencia piezométrica ha sido validada por diferentes enfoques.
Jiménez-Martinez et al. (2011) incluyeron el uso de geoquimica isotopica, el nitrato como
trazador para evaluar el impacto, y el célculo de mezclas. Los resultados muestran un aumento
de la incidencia del acuifero libre en el acuifero confinado a lo largo de la direccion del flujo
de agua subterranea hacia la costa. Por otro lado, Baudron et al. (2013a) emplean registros de
temperatura de alta sensibilidad a lo largo de la vertical de los pozos y demuestran la existencia
de flujos verticales descendentes en régimen estatico. A partir de is6topos radiogénicos y esta-
bles, Baudron et al. (2014) demostraron que la contaminacién puede alcanzar hasta el acuifero
Messiniense, atin mas profundo que el Plioceno que fue demostrada por Jiménez-Martinez et
al. (2011). En general, la falta de datos sobre el disefio de las captaciones (columnas litologicas
y tramos de filtro) es una limitacion para la aplicacion de enfoques geoquimicos puesto que
se desconoce realmente el acuifero captado. Para solventar, este problema, se ha efectuado
una revision de datos geoquimicos histéricos a partir del aprendizaje automatico estadistico
mediante el método de Random Forest (Baudron et al., 2013b), con el objetivo de identificar
los acuiferos captados y aumentar la base de datos geoquimica y los datos piezométricos; este
estudio demostrd un alto grado de mezcla y en consecuencia la incertidumbre del registro
historico de muestras de agua.

10.4.4. Impactos de la mineria

El limite sur del Campo de Cartagena, la denominada Sierra de Cartagena-La Union, consti-
tuye un distrito minero de Ag, Pb, Zn, Cu, Fe y Mn en depdsitos de sulfuros estratoligados,
que se han explotado durante mas de tres mil afios (Manteca y Ovejero, 1992). Desde que
se puso en marcha el programa de cierre, en 1991, el drea ha permanecido abandonada
(Navarro et al., 2008). Este distrito minero constituye un complejo acuifero de rocas duras
con varios sectores y con un area de afloramiento de unos 100 km? en el que la hidrologia
subterranea se ha visto muy modificada por mas de 3000 tiros de mina abiertos y miles
de kilometros de galeria de explotacién subterrdnea. Mientras que la recarga se produce
a partir de la infiltracion de la precipitacion, la descarga se produce por una intensa eva-
poracion desde tiros de mina, pozos a cielo abierto, descarga por pequefios manantiales,
filtraciones de socavones y el drenaje al mar Mediterraneo y al Campo de Cartagena. Tam-
bién existe explotacion de aguas subterraneas por bombeo. El flujo de agua subterranea
esta controlado por la mineria subterranea (socavones) y las fallas y diaclasas, con una
direccion que sigue el sistema de fallas N130E y las tendencias en las obras subterraneas.
Se han observado diferencias de niveles de agua superiores a 100 metros en puntos muy
cercanos (60 m), lo que da idea de la complejidad del flujo subterraneo incluso a pequena
escala. Las facies hidroquimicas del agua de la mina (incluyendo muestras de pozos, lagos
a cielo abierto y descargas por socavones) incluyen: sulfato (81%), magnesio (24%), sodio
(16%) y calcio (6%), y el resto son combinaciones de todos ellos. Robles-Arenas (2010) y
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Robles-Arenas y Candela (2010) ofrecen una descripcion exhaustiva del sistema acuifero y
aspectos hidroquimicos.

Una evaluacion de los cambios de uso del suelo posterior a la explotacion minera identifico
12 minas a cielo abierto y 2351 emplazamientos de residuos mineros, socavones y residuos
de procesos metaltrgicos y tanques de flotacion (Garcia, 2004). En general, las operaciones
mineras antes mencionadas ocupan una superficie de 9 km? y un volumen aproximado de 175
hm? en tierra. Ademas, aproximadamente 25 hm?® de residuos post-flotacion (fangos) fueron
vertidos al mar en la Bahia de Portman durante mas de 30 afios (Martinez-Sanchez et al., 2008;
Manteca et al., 2014). La muestras de residuos de mina y metaltrgicos tienen concentraciones
significativas de Pb, Zn, Fe, Mn, Cu, Cd y Ni. Los contenidos en Pb, Zn, Fe, Mn son al menos
dos 6rdenes de magnitud mayores que otros metales pesados.

La alteracion de los minerales en yacimientos metélicos comtinmente resulta en la liberacion
de los metales al medio ambiente. La precipitacion y la escorrentia originada durante eventos
extremos, asi como la accion edlica han permitido el transporte de particulas y contaminantes
disueltos o en suspension de zonas mineras hacia la llanura del Campo de Cartagena, el Mar
Menor y el Mar Mediterraneo (Tsakovski et al., 2012.; Marin-Guirao et al., 2007).

Los sedimentos en los lechos de las ramblas del Beal y Ponce, originados principalmente por
la erosion de los embalses de residuos mineros, tienen alta presencia de Pb, Zn y Cd. La parte
superior del suelo de la llanura de inundacion esta extremadamente contaminada, y presenta
alta eco-toxicidad (Bes et al, 2014). La concentracion media en metales pesados es de Pb
4000 ppm, Zn, , 4600 ppm, Cd , 4,5 ppmy Cu, , 50 ppm (Navarro et al.,, 2008; Robles-Arenas et
al., 2006; Gonzalez-Fernandez et al., 2011, Martinez-Martinez et al., 2013). La evaporacion de
las aguas acidas durante periodos secos provoca la precipitacion de sales solubles, y las eflo-
rescencias salinas (minerales secundarios producidos por alteracion de los metales), altamente
solubles, se movilizan durante las tormentas intensas junto con metales y metaloides y con una
cantidad apreciable de s6lidos en suspension (Robles-Arenas y Candela, 2010).

10.5. Consideraciones sobre la mitigacion de impactos

La reduccién del desequilibrio entre la disponibilidad de agua y las demandas de agua en la
cuenca del Campo de Cartagena, ha sido abordada por diferentes autores y a diferentes escalas.
A nivel de parcela, se han estudiado las posibilidades de riego deficitario (Romero et al., 2005;
Pérez-Pastor et al., 2008; Egea et al., 2010), la reutilizacién de aguas residuales (Lopez-Galvez
et al., 2014), el uso de aguas desaladas (Martinez-Alvarez et al., 2014; Martin-Gorriz et al.,
2014), y las diferentes tecnologias de ahorro de agua de riego (riego sub-superficial, cubiertas
para balsas y otras) (Maestre-Valero et al., 2013). Estas soluciones implementadas a nivel de
parcela s6lo podrian tener un efecto de reduccion efectiva a mayor escala si los agricultores
estan incentivados a emplear el agua ahorrada (Berbel y Mateos, 2014). Por ejemplo, las in-
versiones en las tltimas décadas en la tecnologia de riego por goteo no han conducido a una
reduccion efectiva en el uso del agua de riego en esta zona (Alcon et al, 2011). Por lo tanto,
este tipo de medidas tienen poco margen para reducir realmente el desequilibrio de manera
significativa en la cuenca del Campo de Cartagena.
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Otros de los analisis efectuados relacionados con la escasez de recursos, son los relativos a
las medidas economicas e institucionales incluyendo el precio del agua, mercados de agua
y programas de seguros. Los resultados de Alcon et al,, (2014) sugieren que los agricultores
estarian incluso dispuestos a pagar dos veces mas que el precio actual del agua de riego para
garantizar la fiabilidad en el suministro de agua a través de programas estatales. Sin embargo,
Pérez-Blanco et al. (2015) indica que los sistemas de fijacion de precios del agua pueden ser
ineficaces para reducir el uso del agua en esta zona. Los resultados de Pérez-Blanco y Gomez-
Gomez (2013) muestran que los programas de seguros frente a sequias tienen el potencial
de salvar extracciones anuales de agua subterranea a un costo que es menor en un orden de
magnitud que la disposicion a pagar por la seguridad del agua por los agricultores con aversion
al riesgo. Gomez-Gomez y Pérez-Blanco (2012) concluyen que el plan de gestion actual de
sequia en esta region en realidad no reduce el riesgo de sequia y la presion sobre los recursos
hidricos. Rey et al. (2015) también sugieren iniciativas de seguros frente a sequias como una
posible solucion para que los agricultores en esta area manejen la incertidumbre de suministro
de agua. Sin embargo, para que este tipo de estrategias reduzca efectivamente el desequilibrio
en la cuenca del Campo de Cartagena, el primer reto a superar es incluir los recursos de agua
subterranea como un componente integral de la planificacion y gestion.

En relacion a la mitigacion de la contaminacion cruzada entre acuiferos, se estan desarrollando
modelos de flujo y transporte con periodos de simulacion a largo plazo junto con estudios es-
tadisticos avanzados basados en geoquimica y datos hidrodinamicos que podria proporcionar
conocimientos adicionales sobre cuestiones importantes que se relacionan con los acuiferos, la
contaminacion cruzada y el patron de flujo de agua subterranea en general.

El problema de la “Contaminacion por nitratos y plaguicidas, disminucion de la calidad fisico-
quimica en el Campo de Cartagena y afeccion al Mar Menor” es considerado por el Organismo
de cuenca como uno de los principales problemas dentro del Esquema de Temas Importan-
tes del ciclo de planificacion hidrologica 2015-21. Las medidas consideradas por un importe
total 113 M€ (periodo 2009 a 2027) son las siguientes: 1) Ampliacion de la zona vulnerable
del Campo de Cartagena para que considere la totalidad de la superficie de la masa de agua
subterranea incluyendo el Triasico de los Victorias; 2) Declaracion como zona vulnerable de
la totalidad de la superficie de la masa de agua de la Sierra de Cartagena; 3) Implantacion de
planes de actuacion en las zonas vulnerables. Aplicacion de buenas practicas agricolas y sus-
titucion del uso de fertilizantes que contengan sustancias contaminantes por otros neutros.
Los planes de actuacién deberan recoger medidas para el tratamiento de los purines de la
ganaderia intensiva de porcino; 4) Implantacion de planes de reduccion del uso de plaguicidas
en la superficie agraria de la zona vulnerable del Campo de Cartagena. 5) Sellado del tramo del
acuifero Cuaternario de pozos en funcionamiento y con extraccion de recursos del acuifero
Plioceno, para que la contaminacion provocada por nitratos en el acuifero del Cuaternario no
afecte también a los acuiferos profundos del Plioceno y Messiniense. Relleno con material
impermeable de los pozos abandonados. 6) Construccion de una bateria de pozos cercanos al
Mar Menor y/o drenajes, cuyo objeto sea impedir que los aportes subterraneos de la masa
de agua subterranea lleguen al Mar Menor. Ejecucion de estudios hidrogeologicos para deter-
minar la ubicacion de estos pozos, de forma que no supongan un riesgo de intrusion marina
para la masa subterranea.
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En relacion a las posibilidades de remediacion-restauracion ambiental del distrito minero, la
gran zona afectada supone una dificultad por razones técnicas y socio-economicos, de tal ma-
nera que la investigacion de técnicas orientadas a problemas concretos a través de los estudios
de campo se mantiene como el objetivo principal. No existe ninguna disposicion legal sobre
planes de restauracion. En general, se considera que la primera medida de mitigacion debe ser
la estabilizacion de la superficie de los residuos mineros ubicados en las zonas de cabecera de
las ramblas, con el fin de minimizar localmente la entrada de sedimentos y aguas con metales
pesados en la laguna del Mar Menor (Conesa y Jiménez-Carceles, 2007). La mayoria de las
estrategias de remediacién anterior desarrolladas se han centrado en el control de la movi-
lidad de los metales pesados y la mitigacion de riesgos del drenaje acido de mina. Dado que
las plantas pueden proteger el suelo contra la erosion hidrica y edlica, se han llevado a cabo
investigaciones de fito-remediacion, con especies de plantas capaces de crecer sobre enclaves
mineros o entornos de los cauces de ramblas con residuos contaminados (Conesa et al., 2006).

El Mar Menor es sin duda el principal elemento de proteccion ambiental de la zona. La decla-
racion del Mar Menor como zona sensible (segin Orden de 20 de diciembre de 2001) obliga a
una depuracion rigurosa de los efluentes urbanos, de acuerdo con la Directiva 91/271/CEE.
También se ha declarado como zona sensible la Rambla del Albujon, por resolucion de 30 junio
de 2011 de la Secretaria de Estado del Medio Rural y Agua. El logro de un buen estado eco-
légico de las masas de agua en 2015 (o para las dos extensiones 2021, 2027 previstas) es uno
de los objetivos establecidos en la Directiva Europea Marco del Agua (DMA). En ese sentido,
se han llevado a cabo algunas investigaciones centradas en el problema de la eutrofizacion del
Mar Menor desde una perspectiva socio-econémica y de gestion. En particular, mediante la
aplicacion del método de valoracion contingente, los beneficios ambientales generados por las
medidas para mejorar el estado ecolégico de la laguna costera del Mar Menor se han estimado
en 17,4 Mé€/ano (Perni et al., 2011). Por otra parte, se han propuesto enfoques participativos
para la seleccion de medidas rentables para la implementacion de la DMA a partir de una com-
binacion de andlisis coste-eficacia y la participacion activa de los usuarios. La medida mas ren-
table seria la restauracion de los cursos de agua que desembocan en la laguna y el tratamiento
de las aguas subterrdneas contaminadas (Perni y Martinez-Paz, 2013).

El problema de la “Eutrofizacion de la masa de agua del Mar Menor, declarada sensible” es
considerado por el Organismo de Cuenca como uno de los principales problemas dentro del
Esquema de Temas Importantes del ciclo de planificacion hidrologica 2015-21. Las medidas
consideradas por un importe total 426 M€ (periodo 2009 a 2027) son las siguientes: 1) Medidas
para reducir los aportes de aguas residuales depuradas al Mar Menor; 2) Medidas de gestion;
3) Medidas para reducir la entrada de nutrientes al Mar Menor procedentes de la descarga
subterranea, mediante la ejecucion de una bateria perimetral de pozos, tratamiento posterior
de los recursos extraidos y vertido posterior al Mar Mediterraneo; 4) Medidas para reducir los
aportes de retornos de riego del Campo de Cartagena y que son aportados al Mar Menor me-
diante escorrentia superficial; 5) Implantacion de planes de actuacion sobre las zonas vulnera-
bles para reducir la contaminacion por nutrientes; 6) Programa de sellado de captaciones en el
acuifero de Campo de Cartagena para evitar la interconexion entre distintos niveles de acuife-
ros. Sellado del tramo del acuifero Cuaternario de pozos en funcionamiento y con extraccion
de recursos del Plioceno para que la contaminacién provocada por nitratos en el acuifero del
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Cuaternario no afecte también al acuifero del Plioceno. Relleno con material impermeable de
los pozos abandonados; 7) Medidas para mejorar el conocimiento; 8) Medidas para la recogida
de vertidos de salmueras de desalinizadoras privadas; 9) Medidas de restauracion ambiental
del Dominio Pablico Maritimo Terrestre; 10) Medida de proteccion de los humedales litorales
del Mar Menor (Salinas de San Pedro, La Hita, Marina de Carmoli, Lo Poyo, Humedales de La
Manga y Salinas de Marchamalo).

10.6. Conclusiones

La cuenca del Campo de Cartagena y el Mar Menor es un caso de extrema presion antropi-
ca sobre el ciclo hidrologico y los ecosistemas. Diversas medidas generales y especificas han
sido propuestas por investigadores, usuarios y el organismo de cuenca, con el fin de mitigar
los impactos activos y garantizar la sostenibilidad de la region. Entre ellas, cabe destacar las
siguientes: i) la aplicacion de buenas practicas agricolas y su control, por ejemplo, sustitucion
de ciertos fertilizantes, el manejo adecuado de la fertilizacion organica, la reduccion del uso
de plaguicidas y la aplicacion de tecnologias de riego atn mas eficientes (riego deficitario,
riego sub-superficial, cubiertas de plastico); ii) medidas de indole econdmica y gestion tarifaria
centradas en la adecuacion de los precios del agua, mercados de agua, mejora de programas
de seguros, junto con planes mas realistas de gestion, especialmente en sequias, que incluyan
las aguas subterraneas y otros recursos como la delacion en un esquema de uso combinado;
iii) la ampliacion de la zona vulnerable de Campo de Cartagena para incorporar toda la masa
de agua subterranea, incluyendo el acuifero Tridsico de Los Victorias; iv) el sellado del tramo
cuaternario en las captaciones profundas y cementacion de pozos abandonados para evitar la
contaminacion cruzada; v) declaracion de toda la superficie del Distrito Minero de la Sierra de
Cartagena-La Union como una zona vulnerable, con fito-estabilizacion y tratamiento quimico
de residuos mineros; vi) medidas para reducir la entrada de nutrientes y otros contaminantes
superficiales y subterraneos a la laguna del Mar Menor, incluyendo la posibilidad de drenaje
perimetral y/o bateria de pozos local, la recoleccion de salmueras de desaladoras privadas, y la
proteccion de los humedales costeros.

Todas las alternativas de mitigacion antes mencionadas requieren de analisis especificos de
viabilidad sustentados en la mejora del conocimiento, con especial hincapié en la componente
subterranea del flujo. En cualquier caso, la implementacion de estas medidas resulta necesaria
y de gran importancia para conseguir el buen estado ecologico de las masas de agua del Campo
de Cartagena-Mar Menor manteniendo los estdandares y expectativas de desarrollo econdmico
de la region.
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Resumen

En este capitulo se resumen los resultados de diversos experimentos realizados con suelos
(afectados y no afectados por residuos de mineria) y plantas procedentes de dos humedales de
la costa del Mar Menor: la Marina del Carmoli y el saladar de Lo Poyo. Se estudiaron los me-
canismos hiogeoquimicos que determinan la capacidad de estos ambientes para actuar como
filtros verdes frente a las aguas eutrofizadas cargadas en nitratos (NO,") y fosfatos (PO,*),
valorando el efecto de las plantas y del encalado de los suelos sobre dicha capacidad. También
se cuantifico la transformacion de NO,~ en 6xido nitroso (N,0), un gas de efecto invernade-
1o, y se discutieron los efectos negativos que pueden tener estos ambientes como emisores
de dicho gas, que contribuye al calentamiento global, frente a los positivos para depurar las
aguas que vierten al Mar Menor. Por otro lado, se analizaron los mecanismos implicados en
la movilidad de los metales pesados en el sistema suelo-agua-planta en zonas afectadas por
residuos mineros y se evaluaron alternativas de manejo para reducir los riesgos asociados a
dichos metales. Como sintesis de las lecciones aprendidas podemos decir que: a) el papel de los
humedales costeros del Mar Menor para depurar las aguas cargadas de NO,~ se produce a costa
de emitir altas concentraciones de N,O a la atmosfera a través de la desnitrificacion y la de de-
purar PO,> a costa de almacenar fosforo en los suelos; b) en suelos inundados la contribucion
de la vegetacion (en particular carrizo, Phragmites australis) a la eliminacion de NO,” estd mas
relacionada con crear un ambiente favorable para la actividad de los microorganismos en el
entorno de sus raices que en absorber dichos NO,~; c) en suelos en fase de secado la absorcion
de NO,™ por el carrizo gana en importancia, contribuyendo a reducir la concentracién de NO,~
disponible para la formacion y emision de N,O a la atmésfera a través del proceso de desnitri-
ficacion; d) muchas zonas de los humedales estudiados presentan una elevada concentracién
de metales pesados en sus suelos debido a la presencia de residuos mineros, lo que supone un
riesgo para el medio ambiente y la salud de las personas; e) la solubilidad y movilidad de los
metales depende del metal, de la humedad del suelo y de la presencia/ausencia de plantas (asi
como de la especie de planta), por lo que las medidas de manejo que impliquen la adicion de
enmiendas y la implantacion de vegetacion deben ser planificadas para cada caso particular
conociendo con todo detalle las condiciones biogeoquimicas que van a existir tras las actua-
ciones que se realicen.
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Abstract

This chapter summarizes the results of a number of experiments carried out with soils (affected
and undaffected by mining waste) and plants collected from two wetlands of the Mar Menor
lagoon: the Marina del Carmoli and the Lo Poyo salt marsh. The biogeochemical mechanisms
responsible for the capacity of these wetlands to act as green filters against eutrophic water with
a high nitrate (NO,") and phosphate (PO *") content were studied. The effect of plants and liming
on this capacity were also evaluated. In an experiment, the transformation of NO, into N,O (a
greenhouse gas) by denitrification was evaluated, and the negative consequences of N,O for
global warming were discussed in relation with the positive effect of these wetlands in purifying
eutrophic water that reaches the Mar Menor. The mechanisms influencing the solubility and
mobility of heavy metals in the soil-water-plant system were also studied, and some proposals
were suggested for the management of wetlands polluted by mine wastes. The lessons learned
can be summed up as: a) the role of coastal wetlands of the Mar Menor in purifying eutrophic
water with high NO,~ content implies high N,O emissions to the atmosphere, whilst their role in
purifying PO > implies that their soils act as phosphorus sinks; b) in flooded soils, the main role of
plants (mainly Phragmites australis, common reed) in reducing NO," concentrations in eutrophic
water is to promote microbial activity in the rhizosphere, which favours denitrification, the ab-
sorption of NO,™ by plants playing a secondary role; c) when soils are drying, however, the role
of NO,™ absorption by Phragmites becomes more significant, this absorption reducing the NO,
available for N,O formation and emission via denitrification; d) extensive zones of the wetlands
are affected by extremely high heavy metal concentrations in soil due to the presence of mining
waste, which poses a risk for the environment and human health; e) the solubility and mobility
of metals are specific for each metal and are influenced by soil moisture levels and the presence
of different plant species; hence, the implementation of management strategies that imply the
use of remedial actions and replanting must be planned on a case-by-case basis and only after a
detailed analysis of the resulting biogeochemical conditions has been carried out.
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11.1. Introduccion y antecedentes

Entre los principales problemas que sufre la laguna del Mar Menor y su entorno se encuentran
los vertidos de aguas eutrofizadas cargadas en nutrientes procedentes de efluentes agricolas y
urbanos y la presencia de enclaves con residuos mineros procedentes de las antiguas explota-
ciones de la Sierra de la Unién-Cartagena (Conesa y Jiménez-Carceles, 2007). Los trabajos rea-
lizados en la zona, tanto por la administracion regional como por los centros de investigacion
de la Comunidad Auténoma de Murcia, son muy numerosos, lo que ha llevado a que se haya
generado abundante bibliografia.

En este capitulo revisaremos, fundamentalmente, los trabajos publicados entre 2010 y 2015
por el Grupo de Investigacion Agroquimica, Tecnologia y Manejo de Suelos y Sustratos de la
ETS. de Ingenieria Agronémica (ETSIA) de la Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT).
Miembros de dicho Grupo comenzaron trabajando en los humedales del entorno del Mar Me-
nor a mediados de la década de 1990 y han abordado el tema desde diferentes puntos de
vista: se han estudiado la vegetacion y los suelos; se han analizado los gradientes edaficos y
las relaciones suelo-vegetacion; se ha determinado el nivel de afectacion por metales pesados
de los suelos y la cubierta vegetal; y se han tipificado y cuantificado los niveles de nutrientes
en las aguas que vierten a los humedales y el papel de los humedales como filtros verdes. Re-
ferencias a todos estos trabajos se pueden encontrar en varias revisiones publicadas en el afio
2011 (Alvarez-Rogel et al.,, 2011; Gonzalez-Alcaraz et al,, 2011b; Conesa et al,, 2011a, 2011b;
Jiménez-Carceles et al., 2011).

Una vez que se tenia informacion sobre como eran el suelo, el agua y la vegetacion de estos
ambientes en condiciones de campo, se tratoé de averiguar como ocurrian los procesos bio-
geoquimicos en ellos y para esto se planificaron una serie de experimentos que se llevaron a
cabo bajo condiciones controladas, tratando siempre de reproducir lo que se habia observado
previamente en campo. El planteamiento era conocer los mecanismos que determinan el com-
portamientos de los nutrientes y los metales, y su relacion con el régimen hidrico y la presencia
de plantas, para utilizar ese conocimiento, en combinacion con los datos de campo, como base
en la basqueda de alternativas de manejo.

Los resultados que se van a presentar a continuacion incluyen una sintesis de dichos trabajos
experimentales y, como en revisiones anteriores, se encuentran ya publicados en revistas cien-
tificas internacionales que se iran referenciando.

11.2. Breve descripcion de los humedales objeto de estudio

Los dos humedales en los que hemos desarrollado la mayoria de los trabajos han sido la Marina
del Carmoli y el saladar de Lo Poyo (Figura 11.1), ambos pertenecientes al término Municipal
de Cartagena. Ambos forman parte del Espacio Natural Protegido (LIC ES6200006) Espacios
Abiertos e Islas del Mar Menor.
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Zonas agricolas

Mar Menor

Zonas agricolas

@ Marinadel Carmoli
@ Saladardelo Poyo

MAR MEDITERRANEO

Ramblas

Figura 11.1. Situacién de los humedales objeto de estudio en el entorno del Mar Menor.

La Marina del Carmoli (30690000E, 4175000N; 37° 42" 02"'N, 0° 51" 7”W) tiene una superficie
de 318,6 hectdreas y a ella llegan tres ramblas del Campo de Cartagena. Una es la Rambla del
Miedo, que nace junto a un antiguo lavadero de mineral de la Sierra Minera de La Union-
Cartagena, por lo que se encuentra a afectada por residuos mineros con elevado contenido
en metales pesados que ha introducido al humedal en diversas avenidas (Jiménez-Carceles
et al.,, 2006, 2008; Conesa et al., 2014). Ademas, hasta hace algunos afios esta rambla recibia
descargas de agua de la depuradora de El Algar-La Loma-Los Urrutias (Alvarez-Rogel et al.,
2006). Actualmente, el cauce que mas agua aporta al humedal es la Rambla de Miranda, que
atraviesa zonas de agricultura intensiva del Campo de Cartagena y recibe las aguas de drenaje
de algunas de sus explotaciones agricolas (Alvarez-Rogel et al., 2006; Gonzalez-Alcaraz et al.,
2012b). La tercera rambla de la zona es la Rambla del Albujon, cuyos deshordamientos hasta
principios de los afios noventa constituian el mayor aporte hidrico de aguas continentales al
saladar, pero que desde su encauzamiento desemboca directamente al Mar Menor. Garcia-
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Pintado et al. (2007) documentaron que La Rambla del Albujon recibia aguas procedentes de
cultivos de regadio del Campo de Cartagena y de vertidos de depuradoras urbanas, aunque
serian necesarios estudios mas actuales para determinar si esto contintia ocurriendo y si es asi
como se ve afectada la calidad del agua de la rambla.

La vegetacion del humedal se distribuye dependiendo de las condiciones de inundacion y de
salinidad del suelo (Alvarez-Rogel et al., 2000), apareciendo diferentes habitat protegidos (Di-
rectiva Habitat 92,/43/CEE). La mayoria de las especies son plantas halofitas (adaptadas a la
salinidad del suelo) entre las que destacan dos especies de almarjos (Arthocnemum macrosta-
chyum (Moric.) Moris) y Sarcocornia fruticosa (L.) A. J. Scott), la siempreviva (Limonium spp)
y el albardin (Lygeum spartum L.). También existen areas sin apenas vegetacion, que corres-
ponden a los suelos afectados por residuos mineros en la zona en la que la Rambla del Miedo
penetra en el humedal. En las ramblas y zonas adyacentes el carrizal de Phragmites australis
(Cav.) Trin. Ex Steudel (carrizo) estd muy extendido.

11.2.2. El saladar de Lo Poyo

El saladar de Lo Poyo (30 692918E, 4171066N; 37° 39" 57'N, 0° 48" 46”"W) tiene una super-
ficie de 210,6 hectareas (Figura 11.1). El impacto mas importante que sufre este humedal es
la presencia de millones de toneladas de residuos mineros procedentes de las explotaciones
mineras de la Sierra de La Unién-Cartagena, que sepultaron los antiguos suelos bajo una capa
que llega a alcanzar mas de dos metros de espesor. El origen principal de estos residuos es la
Rambla del Beal, el cauce principal que llega al saladar y que lo atraviesa por su tercio norte, en
cuyo nacimiento se ubicaba un lavadero de mineral cuyos residuos se vertieron directamente
a la rambla durante varios afios. La Rambla de Ponce, que llega al saladar por su extremo sur,
también esta afectado por residuos de mineria, pero su aporte es menor. Las concentraciones
de metales pesados que se alcanzan en algunos sectores del saladar, y en los sedimentos su-
mergidos de la linea de costa, son extremadamente elevadas (188-530 mg kg As, 11-51 mg
kg™ Cd, 56-137 mg kg! Cu, 708-5640 mg kg™' Mn, 4990-11600 mg kg™ Pb, y 3550-20600 mg
kg! Zn) y parte de dichos metales se transfieren a los organismos (Alvarez-Rogel et al., 2004;
Maria-Cervantes et al., 2009; Conesa et al., 2011c).

La vegetacion de las zonas mas salinas y htmedas incluye formaciones monoespecificas, o
casi monoespecificas de carrizo, junco (Juncus maritimus) y almarjos. En la zona mas afectada
por los residuos mineros la cobertura vegetal es muy escasa, apareciendo mucha superficie de
suelo desnudo, lo que favorece la dispersion de las particulas cargadas de metales y metaloides
por la erosion hidrica y eélica. En el saladar se realizan numerosas actividades, muchas de ellas
en las zonas desprovistas de vegetacion, entre las que destaca el aeromodelismo. También se
han visto personas practicando actividades deportivas como golf, atletismo, ciclismo, fatbol,
asi como pesca, windsurf, etc. Todo esto lleva aparejado el paso de vehiculos que provocan nu-
bes de polvo, sobre todo en verano cuando coincide la mayor sequedad del suelo con la mayor
afluencia de visitantes, lo que incrementa el riesgo de exposicion a las particulas contaminan-
tes (Figura 11.2). Por tanto, es urgente llevar a cabo acciones de remediacion que reduzcan los
riesgos asociados a la presencia de los residuos mineros.
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Figura 11.2. Nubes de polvo levantada por un vehiculo en el saladar de Lo Poyo durante el verano de 2014,
cuando el suelo se encontraba completamente seco.

11.3. Resultados experimentales sobre los mecanismos
biogeoquimicos implicados en el papel de los humedales
frente a la eutrofizacion

Los trabajos experimentales para estudiar los mecanismos implicados en la depuracién de
aguas eutrofizadas en los humedales del Mar Menor se han dirigido fundamentalmente a los
ciclos del nitrogeno y del fosforo, que son los maximos responsables de la eutrofizacion (la
cual se puede definir como un excesivo enriquecimiento de nutrientes en un ecosistema). El
proceso provoca un desarrollo muy acentuado de determinado tipo de organismos y microor-
ganismos acuaticos, lo que puede llevar a un agotamiento del oxigeno disuelto en el agua que
causa, entre otros, la muerte de los peces. Datos de campo obtenidos en los humedales del Mar
Menor y su entorno dan una idea del problema en la zona. En la Rambla de Miranda, justo
en el punto de entrada de este cauce a la Marina del Carmoli, Gonzélez-Alcaraz et al. (2012b)
midieron concentraciones de N total cercanas a los 200 mg L™ (el 90% en forma de NO, )y de
P total de hasta 2,5 mg L. Para darnos una idea de la magnitud del problema, citar que la Di-
rectiva 91/271/CEE (sobre vertidos de aguas residuales urbanas realizadas en zonas sensibles
a la eutrofizacion), determina umbrales maximos de N total entre 10 y 15 mg L' y de P total
de 1 a2 mgL™" Las cantidades de P medidas en la Rambla del Miedo cuando recibia vertidos
de depuradora superaban los 15 mg L™, aunque probablemente estas cantidades hayan dismi-
nuido desde que cesaron dichos vertidos.

Todos los experimentos que se van a describir se llevaron a cabo en el invernadero del Grupo
de Investigacion, ubicado en la Estacion Experimental Agroalimentaria Tomas Ferro, de la ET-
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SIA-UPCT. Los trabajos se realizaron a diferentes escalas: macetas, columnas o contenedores,
con suelos afectados o no afectados por residuos mineros, con presencia o ausencia de plantas,
y utilizando agua traida de la Rambla de Miranda o Rambla del Miedo, o agua preparada para
simular a éstas. En todos los casos los experimentos consistieron en someter a los suelos a
periodos de inundacion-desecacion de duracion variable y analizar la dindmica del nitr6geno
(N) y el fosforo (P) (asi como de diversos parametros fisico-quimicos que no se van a detallar
aqui) en el sistema suelo-agua-planta-atmosfera. Para mas detalles sobre la metodologia y los
resultados se pueden consultar las publicaciones que se vayan citando a lo largo del texto.

11.3.1. Una breve sintesis de los ciclos del N y el P

Antes de analizar los experimentos sobre el papel de los humedales en el ciclo del N y del P,
haremos un breve repaso los ciclos de dichos elementos en el sistema suelo-agua-atmosfera.

En la atmosfera el N se encuentra como N,, N,O o NO. Es importante indicar que el N,O es uno de
los gases que contribuye al efecto invernadero y por tanto el aumento de su concentracion puede
contribuir al calentamiento global (segtn el panel intergubernamental sobre cambio climatico
(IPCC, 2001) el potencial del N,O para contribuir al calentamiento global en 100 afios es casi 300
veces superior al del CO,). En el agua, el N puede encontrarse en dos formas: disuelto o formando
parte de particulas en suspension. Las formas solubles de N son: a) nitrogeno disuelto inorganico
(NDI), que incluye fundamentalmente nitratos (NO,”) y amonio (NH,"); b) nitrégeno disuelto
organico (NDO), que incluye compuestos como aminoacidos, proteinas y urea. En el suelo, el N
puede estar: a) formando parte de la materia organica; b) en el agua que circula por los poros, en
forma de NDI o NDO; c) en forma gaseosa, en el aire que circula por los poros.

En un ambiente no eutrofizado, el NO,~ proviene de la mineralizacion de la materia orgénica.
Cuando ésta se mineraliza en presencia de oxigeno en suelos aireados por la actividad de los
microorganismos aerobios, lo primero que se forma es NH,* (amonificacion), que es transfor-
mado después en NO,™ (nitrificacion) por las bacterias nitrificantes. Sin embargo, cuando el
suelo se inunda (como sucede en los humedales) el nivel de oxigeno disminuye, lo que provoca
que la nitrificacion se ralentice o sea inhibida. Ademas, cuando el oxigeno es escaso ciertos
microorganismos especializados pueden utilizar el NO," en su metabolismo transformandolo en
formas de nitroégeno gaseoso (N,O y N,) que se desprenden a la atmosfera. Este proceso, deno-
minado desnitrificacion, es el que proporciona a los humedales su capacidad de depurar aguas
con alto contenido de NO,". Por supuesto, el NO,” también puede ser absorbido por las plantas.

El P del suelo proviene, en primer lugar, de las rocas y minerales que lo contienen. Es un
elemento esencial para las plantas, aunque habitualmente su concentracion es escasa y puede
llegar a suponer una seria limitacion para el crecimiento vegetal. Cuando se producen aportes
externos de P (por ejemplo provenientes de vertidos de depuradoras urbanas, o de actividades
agricolas o industriales) a los medios acuaticos, se desencadenan problemas de eutrofizacion.
Las formas solubles de fosforo son principalmente fosfatos inorganicos (PO,*", HPO,*, H,PO,-,
dependiendo del pH), aunque también son abundantes las formas de nitrogeno orgéanico di-
suelto entre las que se encuentran fosfolipidos, acidos nucleicos y otros. Cuando el agua eutro-
fizada entra en contacto con el suelo, el fosforo puede quedar retenido a los componentes de
éste por diferentes mecanismos: a) adsorcion a particulas del suelo (arcillas, materia orgénica,
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complejos arcillo-hiimicos) a través de puentes de cationes; b) precipitacion como fosfatos de
calcio (apatitos) o coprecipitacion con carbonatos; c) adsorcion a los 6xidos e hidroxidos meta-
licos y d) inmovilizacion biologica al ser absorbido por los organismos.

11.3.2. Resultados experimentales

A) Experimentos en macetas. Gonzalez-Alcaraz et al. (2011c, 2012a) estudiaron los mecanis-
mos que contribuyen a reducir las concentraciones de NO, y PO,* del agua cuando los hume-
dales estan afectados por residuos mineros y en qué medida las plantas contribuyen a dicha
reduccion. Para esto, se utilizaron macetas de 13,5 x 14 cm que se rellenaron con suelos afec-
tados por residuos mineros de pH bésico (pH=7,8) y ligeramente acido (pH=6,2), recogidos en
la Marina del Carmoli y en el saladar de Lo Poyo respectivamente. Un tercio de las macetas se
plantaron con el almarjo Sarcocornia fruticosa, otro tercio con carrizo, y el resto se dejaron solo
con el suelo. Las plantas utilizadas se recolectaron de la Marina del Carmoli. Todas las macetas
se inundaron durante 15 semanas con agua traida de la Rambla de Miranda (carbono orgédnico
disuelto (COD) = 26 mg L', PO, = 23 mg L™, NO,” = 180 mg L") y luego se dejaron secar
durante dos semanas. Durante el experimento se hizo un seguimiento de diversos parametros
quimicos y fisico-quimicos y de las concentraciones de NO,” y PO,* del agua que inundaba
las macetas.

Los resultados mostraron que al segundo dia de inundacién las concentraciones de NO,~ del
agua habian disminuido entre un 70 y un 90% con respecto a las iniciales, excepto en las ma-
cetas con pH=6,2 sin plantas, en las que las concentraciones no comenzaron a disminuir hasta
pasadas cinco semanas (Figura 11.3). La rapidez en la retirada de NO-, y el hecho de que los
resultados fueran similares tanto sin plantas como en presencia de Sarcocornia y de carrizo,
indicaron que la desnitrificacion fue el principal mecanismo responsable de la depuracién del
agua, teniendo la absorcién por las plantas un papel secundario. Sin embargo, los resultados
obtenidos en las macetas de pH=6,2 indicaron que la presencia de vegetacion puede jugar un
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Figura 11.3. Evolucion de las concentraciones de NO,™ en el agua de los poros de suelos afectados
por residuos mineros de la Marina del Carmoliy el saladar de Lo Poyo, en presencia y ausencia de plantas.

Los valores son la media de tres repeticiones y las barras el error estdndar. Modificado de Gonzélez-Alcaraz
et al. (2011).
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importante papel bajo determinadas condiciones, mas alla de los NO,” que puedan absorber.
Esto se debe a que la rizosfera (el suelo del entorno de las raices) proporciona un ambiente
que favorece la presencia de microorganismos, que son los responsables de la desnitrificacion
seglin se ha explicado anteriormente. En el experimento, el papel mejorante de la rizosfera
tuvo mas relevancia en un ambiente mas desfavorable para la actividad microbiana, como
fueron los suelos de pH=6,2 (arenosos y con muy escaso contenido en materia organica), en
los que la concentracién de metales solubles en el agua de los poros fue mayor (por ejemplo:
el Zn soluble en las macetas de pH=7,8 estuvo entre 0,5 y 5 mg L™}, y en las de pH=6,2 entre
27 y 70 mg L™).

Con respecto al f6sforo, las concentraciones de PO’ en el agua habian disminuido entre un 80
y un 90% en todos los tratamientos en las primeras tres horas después de inundar las macetas,
independientemente de la presencia de plantas (Figura 11.4). Por tanto, el papel de las plantas
en la retirada de PO,* del agua fue irrelevante. Los principales componentes del suelo que re-
tuvieron el PO,* fueron los 6xidos metélicos de Fe/Mn y los compuestos de Ca/Mg. A lo largo
de las 15 semanas que las macetas estuvieron inundadas, las plantas indujeron cambios en las
condiciones biogeoquimicas de los suelos y provocaron transferencias de fosforo entre dichos
componentes. En los tratamientos con Sarcocornia parte del fosforo ligado inicialmente a los
oxidos de metales fue transferido a los compuestos de Ca/Mg. Por contra, en los tratamientos
con carrizo parte del fosforo inmovilizado inicialmente como compuestos de Ca/Mg fue trans-
ferido a los oxidos metalicos.
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Figura 11.4. Evolucién de las concentraciones de PO,*" en el agua de los poros de suelos afectados por
residuos mineros de la Marina del Carmoliy el saladar de Lo Poyo, en presencia y ausencia de plantas. Los
valores son la media de tres repeticiones y las barras el error estandar. Modificado de Gonzélez-Alcaraz et al.
(2012).

Por tanto, los resultados de estos experimentos indicaron que la revegetacion de los humedales
afectados por residuos mineros de pH ligeramente acido en la costa del Mar Menor contribuiria
a mejorar su capacidad para actuar como filtros verdes y reducir el aporte de NO,™ a la laguna.
También se demostro que el suelo es un depurador muy efectivo frente al fosfato que llega
a los humedales con el agua eutrofizada, independientemente de la presencia de vegetacion.
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Sin embargo, la capacidad de estos ambientes para actuar como sumideros de fosforo a largo
plazo depende de sus contenidos en 6xidos metalicos y compuestos de Ca/Mg y del efecto
que provocan las especies vegetales predominantes sobre las condiciones biogeoquimicas de
los suelos.

B) Experimentos en columnas. Tras los experimentos descritos se llevaron a cabo otros nuevos
desarrollados en columnas de 15 cm de ancho x 60 cm de alto (Gonzalez-Alcaraz et al., 2013a;
Figura 11.5). Se trataba corroborar si el comportamiento observado en macetas era aplicable a
diferentes profundidades del perfil del suelo, por lo que se monitorizaron tres profundidades
que representaban tres horizontes edaficos: A: 0-15 cm; C1: 15-40 cm; y C2: 40-60 cm. Aqui
se utilizaron de nuevo suelos afectados por residuos mineros ligeramente acidos (pH = 6,4) con
bajo contenido en CaCO, (=6 g kg™') y alta concentracion de metales totales (Cd= 0,016 g kg™";
Cu=0,18 gkg’; Mn =3,51 g kg™!; Pb =6,75 g kg™!; Zn =52,3 g kg™!), procedentes de La Marina
del Carmoli, y se plantaron también Sarcocornia y carrizo. En estos trabajos se introdujo una
variable nueva, que fue el encalado de los suelos adicionando lodo de marmol (con = 90% de
carbonato célcico-magnésico y pH =8,9) a una dosis del 2%, como enmienda para mejorar las
condiciones. Las columnas se sometieron a un régimen hidrico que simulaba subidas y bajadas
del nivel freatico: horizonte A, nunca bajo el agua; horizonte C1, unas 4-5 semanas bajo el agua
y unas 4-5 fuera del agua al bajar el nivel freatico; C2: continuamente bajo el agua. Este ciclo

Figura 11.5. A) Columnas experimentales que simulan el perfil de un suelo con tres horizontes (A-C1-C2).

Se aprecian también los sensores utilizados para la toma de datos y muestras de agua de poro durante el
experimento. B) A la derecha pueden verse las columnas con Sarcocornia colocadas dentro de los contenedores
con el agua eutrofizada que se usé para simular las subidas y bajadas del nivel freatico.

261



MAR MENOR/ Eutrofizacién y contaminacién por residuos mineros en humedales del Mar Menor...

se repitio dos veces durante 18 semanas. Se utiliz6 agua eutrofizada preparada que simulaba
la encontrada en las ramblas, que contenia, entre otros componentes, 234 mg L' de NO," y
106 mg L' de COD.

Los resultados mostraron que el encalado elev6 el pH de los suelos y favorecio el crecimiento
de las plantas: en carrizo la biomasa se duplicé y en Sarcocornia fue de hasta 20 veces mayor
que sin encalado. El Gnico tratamiento en el que las concentraciones de NO," del agua se ha-
bian reducido hasta casi desaparecer al final del experimento en todas las profundidades de
la columna (=1 mg L™ N-NO,") fue en el de Sarcocornia con lodo de méarmol. Esto se atribuyo,
principalmente, a una desnitrificacion mas intensa favorecida por una mayor actividad de los
microorganismos gracias a un entorno rizosférico mas favorable, al haberse producido un ma-
yor crecimiento de las raices. En los tratamientos con carrizo, con y sin lodo de marmol, las
concentraciones de NO,™ en las profundidades A y C1 variaron entre 50 y 100 mg L™, por lo
que hubo menor efectividad en la depuracion del agua, lo que se atribuy6 a un peor ambiente
rizosférico debido al menor crecimiento de las plantas de carrizo.

Por tanto, este experimento demostrd que la efectividad del encalado como estrategia para
mejorar la eliminacion de NO,” en humedales afectados por residuos mineros de pH ligeramen-
te acido puede mejorarse cuando se estimula lo suficiente el crecimiento de las plantas.

C) Experimentos en contenedores. Con el fin de abordar otros aspectos sobre la dindmica de nu-
trientes en los humedales del Mar Menor, se reprodujo el ecosistema en contenedores de mayor
tamario (habitualmente llamados mesocosmos) (Tercero et al., 2015; Alvarez-Rogel et al., 2015).
Se prepararon 12 mesocosmos, que consistieron en cajones de metacrilato de 100x50x50 cm
con un grifo de drenaje en la parte inferior, que se rellenaron con una capa de 15 cm arena en el
fondo (horizonte subsuperficial) y, sobre ella, 25 cm de suelo salino de textura fina (horizonte
superficial) (Figura 11.6). En 6 de los mesocosmos se colocaron plantas de carrizo. Tanto los
suelos como las plantas utilizadas fueron recogidas de la Marina del Carmoli. Los mesocosmos se
inundaban durante un mes y se drenaban al mes siguiente abriendo los grifos. Esto se repitio seis
veces durante un afio. Se usaron dos tipos de agua: con alta (200 mg L' NO, 10 mg L™ PO,*;

N

\ 5

Figura 11.6. Mesocosmos experimetales (con y sin Phragmites australis). Se aprecia uno de los bidones para la
recogida del agua de drenaje al final de cada fase de inundacién.
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100 mg L' COD) y baja (concentraciones 10 veces menor) carga de nutrientes. Regularmente se
hizo un seguimiento de diversos parametros fisico-quimicos y se extrajeron muestras de agua de
los poros del suelo para el analisis de diversas formas de N. En este caso, también se tomaron
muestras de los gases emitidos desde la superficie del suelo para medir las concentraciones de
N,O desprendido a la atmésfera y evaluar en qué medida estos humedales pueden contribuir al
calentamiento global en relacién con su capacidad para depurar aguas eutrofizadas.

Los resultados indicaron que carrizo favoreci6 la aireacion y entrada de O, en el horizonte
subsuperficial del suelo por medio del aerénquima (un tejido para introducir oxigeno a las
raices que permite a esta especie vivir en suelos inundados), excepto en verano cuando las
temperaturas extremadamente altas (T? maxima en el suelo =30 °C) dificultaron la actividad
de las plantas. Esto provocé que las condiciones fisico-quimicas en los mesocosmos con plan-
tas fueran diferentes a los de los mesocosmos sin plantas (para mas detalles ver Tercero et al.,
2015). A pesar de ello, en todos los casos se produjo una reduccién del 70% o mas entre la
concentracion de NO,~ del agua de inundacion y la concentracion de NO,~ del agua de drenaje.
Esto indico que todos los tratamientos fueron altamente efectivos en la depuracion, tanto con
alta carga como con baja carga de nutrientes e independientemente de la presencia de plantas.
Se detectaron picos de produccion de N,O al inicio de cada periodo de inundacion, sobre todo
en los tratamientos con alta carga de nutrientes, lo que indicé una fuerte desnitrificacion.
Durante las fases de inundacion carrizo no parecio jugar un papel relevante en las emisiones
de N,0O, ya que dichas emisiones fueron similares con y sin planta. Sin embargo, durante los
secados la tendencia fue que los tratamientos con planta tuvieran menos emisiones (Figura
11.7), lo que se atribuy6 a que la absorcion de NO,™ por parte de la planta se vio estimulada
cuando el suelo se secaba y de esta forma la cantidad de NO,~ disponible para la desnitrifica-
cion disminuy6. Se estim6 que unas 100 T ha™! afio! de N en forma de N,O eran emitidas a la
atmosfera en las condiciones mas desfavorables de agua eutrofizada con alta concentracion de
NO,’, lo que corresponde, aproximadamente, a las 78,3 T afio™! de N (el 85% como N de NO,")
que Gonzalez-Alcaraz et al. (2012b) estimaron que penetraron a la Marina del Carmoli a través
de la Rambla de Miranda entre septiembre de 2005 y noviembre de 2006.
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Figura 11.7. Gréfico de cajas y bigotes para las emisiones de N en forma de N,O a la atmésfera en los
mesocosmos experimentales. Cada caja incluye los datos entre los percentiles 25y 75 (los valores fuera de
ese rango se representan con puntos negros). Las lineas continuas dentro de las cajas son la mediana y las
discontinuas la media. Modificado de Alvarez-Rogel et al. (2015).
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Por tanto, a partir de estos resultados experimentales se puede afirmar, una vez mas, que la
presencia de vegetacion modifica las condiciones del suelo en el entorno de sus raices (rizos-
fera) y esto afecta al comportamiento hiogeoquimico del suelo y a su respuesta frente a los
contaminantes. Aunque la eutrofizacion provoca elevadas tasas de emision de N,O a la atm6s-
fera, este aspecto negativo puede quedar compensado por el papel positivo que desempenan
los humedales para reducir la entrada de NO,~ al Mar Menor. La presencia de carrizo puede
tener un efecto positivo para reducir las emisiones de N,O a la atmosfera cuando los humedales
estdn en proceso de secado, ya que en esa fase la absorcion de NO," por parte de las plantas
contribuye mas activamente a reducir las concentraciones de NO,~ del agua. Nuestros resulta-
dos apoyan la propuesta de Ruiz y Velasco (2010), que recomendaron la poda de los carrizales
que colonizan las ramblas al inicio del verano, cuando los caudales son minimos, una vez que
las plantas han alcanzado su maxima biomasa aérea y han acumulado las mayores cantidades
de nutrientes. De esta forma se contribuiria a retirar las maximas cantidades de N del sistema
suelo-planta y, al mismo tiempo, a reducir las emisiones de N,O a la atmésfera.

11.4. Resultados experimentales sobre los mecanismos
biogeoquimicos implicados en la dinamica de metales en
humedales y medidas de fitomanejo

Tal y como se ha comentado previamente, la presencia de residuos mineros en los humedales
costeros del Mar Menor tiene su origen en las antiguas explotaciones mineras de la Sierra de
La Union-Cartagena. Los residuos se vertieron directamente a los cauces y/o eran arrastrados
por la erosion aguas abajo, proceso que continda ocurriendo actualmente ya que millones de
toneladas de estos materiales permanecen en los antiguos vertederos y pantanos de almacena-
miento y contindan siendo erosionados por el agua y el viento. Entre los trabajos recientes que
han estudiado las relaciones suelo-vegetacion esta zona se encuentran numerosos realizados
por nuestro Grupo de Investigacion (por ejemplo, Parraga et al, 2013, 2014). En ellos se ha
valorado positivamente el fitomanejo como una opcion viable para la recuperacion de estas
areas, con atencion al uso de haldfitos como especies adecuadas para dicha finalidad.

En sintesis, el fitomanejo consiste en aprovechar las potencialidades de la vegetacion, preferi-
blemente nativa, para conseguir la revegetacion de los suelos degradados, sin realizar obras de
ingenieria que impliquen movimientos de tierras masivos y otras actuaciones de gran coste (Co-
nesa y Schulin, 2010; Conesa et al., 2012). Se trata de elegir las especies mas adecuadas a cada
situacion, buscando siempre aquellas que contribuyan en mayor medida a reducir la movilidad
de los metales del suelo y, al mismo tiempo, que trasloquen las menores cantidades de metales a
sus partes aéreas, a fin de reducir los riesgos de trasferencia a la cadena trofica por la posible in-
gesta de la fauna. Un ejemplo del uso de estas técnicas fueron algunas actuaciones desarrolladas
tras el vertido de lodos piriticos por la rotura de una balsa de residuos de la mina de Aznalcollar
en 1998, en particular la creacion del corredor verde del Guadiamar (CMA, 2003). En esta zona
se hizo una combinacion de técnicas consistente en la retirada de parte de los lodos, el uso de
enmiendas y la plantacion de especies de vegetacion autdctona (Peinado et al., 2015).

Por tanto, la adicion de ciertas enmiendas a los suelos para mejorar sus condiciones y promover
el crecimiento vegetal es parte del fitomanejo, pero dichas enmiendas deben seleccionarse con
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extremo cuidado ya que existe riesgo de que contribuyan a incrementar la movilidad de los
metales. De hecho, la eleccion de la combinacion enmiendas-plantas es un aspecto clave para
garantizar el éxito de las actuaciones, o al menos para garantizar que las actuaciones no agra-
van el problema. Para tener ciertas garantias de que dicha eleccion es adecuada, es imprescin-
dible realizar experimentos en condiciones controladas que permitan comprender la dindmica
de los metales en el sistema suelo-agua-planta. Esto es particularmente importante cuando se
trabaja en humedales, ya que en ellos el agua juega un papel fundamental en el comportamien-
to de los metales que hace atin mas complejo el problema. Para tratar de conocer mejor dicho
comportamiento, se han realizado diversos experimentos con suelos afectados por residuos
mineros procedentes de los humedales de la Marina del Carmoli y Lo Poyo. A continuacioén se
van a sintetizar algunos de los logros conseguidos.

A) Experimentos en macetas. Maria-Cervantes et al. (2010, 2011) trabajaron con los mismos
suelos afectados por residuos mineros que los descritos en el apartado 11.3.2.A (recogidos
en la Marina del Carmoli con pH=7,8 y en el saladar de Lo Poyo con pH=6,2,) que se some-
tieron a dos regimenes de inundacion diferentes: a) inundacion continua durante 100 dias y
luego 20 dias de secado; b) fases alternantes de inundacién-desecacion de 30 dias cada una,
durante 170 dias. Los resultados indicaron que, en general, la inundacién prolongada redujo
las concentraciones de metales solubles, debido a que dichos metales se inmovilizaron en
diferentes formas, como carbonatos, sulfuros metalicos y/o compuestos de hierro de tipo
green rust (la formacion de los dos tltimos requiere bajos niveles de oxigeno en el medio o
ausencia de éste y eso se consigue cuando los suelos permanecen inundados largo tiempo).
En los tratamientos con fases alternantes de inundacion-desecacion aparecieron picos de
concentracion de metales durante las fases de secado, que se atribuyeron a la oxidacion de
los compuestos formados durante las inundaciones y a la liberacion de los metales que se
asociaron a ellos. Sin embargo, hubo matices con respecto a ese comportamiento general,
ya que los resultados no fueron los mismos para los dos tipos de suelo, ni para todos los
metales, ni en presencia/ausencia de plantas. En el suelo de pH=6,2, la concentracion de
Cd, Pb, Zn y Mn solubles fue menor en los tratamientos con plantas, lo que se atribuyd,
principalmente, a la formacion de carbonatos en el suelo rizosférico debido al intercambio
gaseoso promovido por las raices. Sin embargo, en el suelo de pH=7,8 las plantas provocaron
que hubiera mayores concentraciones de metales solubles (sobre todo en los tratamientos
con Sarcocornia), debido, fundamentalmente, a que indujeron un pH mas bajo en la rizosfera
atribuible a la produccién de acidos organicos.

En otro experimento, Gonzalez-Alcaraz et al. (2011a) rellenaron macetas con suelos de pH=6,4
(procedente de la Marina del Carmoli) y pH=3,1 (procedente del saladar de Lo Poyo), que se
encalaron con un 2% de lodo de marmol y se plantaron con Sarcocornia traida de la Marina
del Carmoli. Las plantas crecieron durante 10 meses regadas (pero no inundadas) con agua
eutrofizada procedente de la Rambla de Miranda. El encalado disminuy06 las concentraciones
de Pb, Zn, Cd, Al y Mn solubles, favorecio el crecimiento de las plantas y promovié que dichas
plantas acumularan mas metales en las raices y menos en los tallos aéreos (Figura 11.8). Por
tanto, los resultados de este experimento parecia indicar que la plantacién con Sarcocornia
en combinacion con el encalado era una estrategia optima para el fitomanejo de los suelos
afectados por residuos mineros en los saladares del Mar Menor. No obstante, faltaba ensayar
cual seria el resultado en un perfil de suelo cuando los humedales se inundaban y desecaban
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Figura 11.8. Acumulacién de Pb en diferentes partes de Sarcocornia fruticosa creciendo en suelos afectados
por residuos mineros de distinto pH, con y sin encalado con lodo de marmol. Los valores son la media de cuatro
repeticiones y las barras la desviacion estandar. Modificado de Gonzalez-Alcaraz et al. (2012).

con regularidad, como sucede en condiciones de campo. Para esto se llevaron a cabo nuevos
experimentos, esta vez en columnas, que se van a describir a continuacion.

B) Experimentos en columnas. Se realizaron con los mismos suelos y los mismos tratamientos
que los descritos en el parrafo anterior (pH=6,4 y pH=3,1 encalados con un 2% de lodo de
marmol y plantas de Sarcocornia), pero en este caso en columnas de 15 cm de ancho x 60 cm
de alto, como las descritas en el apartado 11.3.2.B y sometidas al mismo régimen de subida y
bajada del nivel freatico con agua eutrofizada que el indicado en dicho apartado. Los resul-
tados se publicaron en Gonzalez-Alcaraz y Alvarez-Rogel (2013) y en Gonzalez-Alcaraz et al.
(2013b y ). En general, los resultados indicaron (Figura 11.9): a) en la parte superior de las
columnas —A- (nunca sumergida) la concentracién de metales solubles se increment6 a lo largo
del tiempo, debido su ascenso disueltos en el agua que subi6 por capilaridad a través de los po-
ros del suelo; b) en la profundidad intermedia —C1- (que sufri6 fases de inundacion y otras de
desecacion) la concentracion de metales solubles tendi6 a disminuir durante las inundaciones
y a aumentar durante los secados, debido a los mismos mecanismos que en los experimentos
de inundacién-desecacion con macetas; c) en la profundidad inferior -C2- (siempre bajo el
agua) la concentracion de metales solubles tendi6 a disminuir progresivamente debido a su
inmovilizacion por los mismos mecanismos que en los experimentos de inundacion continua
con macetas. El encalado mejoro las condiciones de los suelos al aumentar el pH, lo que llevo
a que disminuyera la solubilidad de los metales (Fe, Cu, Mn, Zn, Cd y Pb). Sin embargo, esta
mejora también promovid un mayor consumo de oxigeno por parte de los microorganismos
cuando el suelo estuvo inundado, lo que desencadend ciertos mecanismos que provocaron que
una parte de los 6xidos metalicos presentes se disolvieran y los metales pasaran al agua de los
poros, a pesar del aumento del pH. Este fenomeno estuvo favorecido por las subidas y bajadas
del nivel fredtico, que provocaron un cambio en las formas minerales en las que se encontraban
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Figura 11.9. Promedios de concentracién de metales solubles durante las fases de subida y bajada del nivel
freatico en el experimento en columnas. Los datos corresponden al suelo de pH = 3,4, encalado con lodo de
marmol y plantado con Sarcocornia fruticosa. Modificado de Gonzalez-Alcaraz et al. (2013).

los metales, haciéndolos mas propensos a la solubilizacion y, por tanto, aumentando el riesgo
de que pasaran al agua de los poros. Ademas de todo esto, se comprobd que la presencia de
Sarcocornia facilitaba que los metales que se habian solubilizado se acumularan en la superficie
del suelo al ser bomheados por las plantas que lo succionaban por la accion de sus raices.

Por tanto, aunque hubo ciertos matices en funcion del metal y del tipo de suelo, en general se
puede afirmar que, cuando existen periodos de inundacion prolongada con agua eutrofizada
en alternancia con otras de secado, el encalado en combinacién con Sarcocornia no es la prac-
tica de manejo mas adecuada, al menos tal como se ensayo en el experimento descrito, ya que
puede contribuir a solubilizar y movilizar metales en el perfil del suelo.

11.5. Principales conclusiones y retos futuros

Como conclusiones y sintesis de las lecciones aprendidas podemos decir que: a) el papel de los
humedales costeros del Mar Menor para depurar las aguas cargadas de NO,~ se produce a costa
de emitir altas concentraciones de N,O a la atmosfera a través de la desnitrificacion y la de de-
purar PO,* a costa de almacenar f6sforo en los suelos; b) en suelos inundados la contribucion
de la vegetacion (en particular carrizo) a la eliminacion de NO,~ estd mas relacionada con crear
un ambiente favorable para la actividad de los microorganismos en el entorno de sus raices que
en absorber dichos NO,; ¢) en suelos en fase de secado la absorcion de NO," por carrizo gana
en importancia, contribuyendo a reducir la concentracion de NO,~ disponible para la formacién
y emisién de N,O a la atmosfera a través del proceso de desnitrificacion; d) muchas zonas de
los humedales estudiados presentan una elevada concentracion de metales pesados en sus sue-
los debido a la presencia de residuos mineros, lo que supone un riesgo para el medio ambiente
y la salud de las personas; e) la solubilidad y movilidad de los metales depende del metal, de
la humedad del suelo y de la presencia/ausencia de plantas (asi como de la especie de planta),
por lo que las medidas de manejo que impliquen la adicion de enmiendas y la implantacion de
vegetacion deben ser planificadas para cada caso particular conociendo con todo detalle las
condiciones biogeoquimicas que van a existir tras las actuaciones que se realicen.

Aunque atin quedan muchos aspectos por conocer sobre el funcionamiento a largo plazo de los

humedales costeros del Mar Menor frente a la eutrofizacion y contaminacion por residuos de
mineria, los retos futuros implican comenzar a poner en practica las lecciones aprendidas. Para
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esto, es imprescindible realizar experiencias en campo a fin de conocer la respuesta de estos
sistemas a las medidas de remediacion en condiciones mas realistas que las impuestas por los
experimentos que se realizan en un invernadero.

Con respecto a los vertidos de aguas eutrofizadas, la mejor medida, por supuesto, seria que di-
chos vertidos cesaran, gestionando de manera adecuada los excedentes, arrastres y lixiviados de
las explotaciones agricolas y de las depuradoras, para que no llegaran al Mar Menor. Dado que
esta medida es dificil, cuando no utépica a la vista de que no se ha solucionado en muchos afnos
por parte de las instituciones y organismos competentes, una opcion viable seria que las aguas
quedaran depuradas antes de alcanzar la laguna. Una manera de conseguir esto podria ser condu-
cirlas a un sistema de pequenos humedales que se construyesen y/o habilitasen para tal fin. Esto
contribuirfa, ademas, a preservar de la eutrofizacion a los habitats protegidos de los humedales
costeros protegidos que atn se encuentran en un relativo buen estado de conservacion.

Con respecto a las zonas afectadas por residuos de mineria con elevado contenido en metales
pesados, es imprescindible tomar medidas lo antes posible para reducir la dispersion de los
metales y el riesgo que supone la exposicion al medio ambiente y las personas. Es dificil de
entender que en el siglo xxi existan zonas como el saladar de Lo Poyo, cuyos suelos contienen,
en muchos sectores, mas Pb, Zn y As que el que se vertio en el accidente de la mina de Az-
nalcollar en 1998 cerca del Parque Nacional de Dofiana, que estén abiertos al uso publico sin
que se haya tomado ninguna medida de prevencion ni remediacion en decenas de afios. Dado
que la retirada de los suelos afectados y de los residuos mineros, y/o la extraccion de los me-
tales pesados del suelo, son inviables por razones técnicas y economicas, habria que comenzar
a realizar experiencias de campo “in situ” con la finalidad de reducir los riesgos que conlleva
la presencia de dichos metales. La tarea no es facil ya que hay muchos factores implicados
que deben considerarse conjuntamente (ambientales, bi6ticos, hidrologicos, biogeoquimicos,
sociales, normativos, técnicos, econémicos, y otros) y una intervencion inadecuada podria
agravar el problema, pero se tiene base cientifica para dar los primeros pasos si se contase con
el apoyo de la administracion y financiacion suficiente. No tiene sentido realizar actuaciones
de “restauracion” ni adecuacion ambiental en el saladar de Lo Poyo sin supeditarlas a la pre-
sencia de los metales pesados, que son el problema mas grave en la zona con mucha diferencia
sobre todos los demas.
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Resumen

El distrito minero de Cartagena-La Union se encuentra situado junto al Mar Menor (SE, Espa-
fia), una de las mayores lagunas costeras mediterraneas. Aunque la actividad minera se detuvo
hace varias décadas, los residuos mineros siguen entrando en la laguna, especialmente durante
episodios de lluvias torrenciales, a través de rios estacionales, localmente llamados “ramblas”.
Esta entrada de residuos mineros puede llegar a afectar negativamente a los ecosistemas y
sus comunidades. El objetivo del presente estudio fue examinar la influencia de la actividad
minera metalica en la composicion de los sedimentos del Mar Menor, realizando un estudio
evolutivo de dichos sedimentos mediante una caracterizacion integral de la granulometria,
mineralogia, geoquimica y la materia organica de los fondos de esta laguna costera, a lo largo
del espacio y del tiempo. Como resultado se obtuvo que la dinamica de sedimentacion ha in-
fluenciado claramente el tamano de particula predominante en cada area de la laguna costera,
determinando la existencia de zonas de arrastre, transporte y sedimentacion. La distribucion
de minerales, elementos y materia organica, también esta determinada por esta dinamica de
sedimentacion.

Abstract

The Cartagena-La Union mining district is located close to the Mar Menor (SE Spain), one of
the largest coastal lagoons in the Mediterranean Sea. Although no mining has been done for
several decades mining waste continues to find its way into the lagoon, especially during periods
of torrential rain, carried by flash floods that run along seasonal rivers or wadis. This input of
mining waste can have a negative impact on the lagoon’s ecosystems and communities, and
the purpose of this study was to evaluate the influence of metal ore mining on the composition
of the sediments in the Mar Menor. The evolution of these sediments was studied by carrying
out a comprehensive spatiotemporal characterization of the particle size distribution, mineral-
ogy, geochemistry and organic matter of the seabed of this coastal lagoon. Results reveal that
sedimentation dynamics has had a marked influence on predominant particle size in each area,
determining the existence of clearly differentiated carryover, transport and sedimentation zones.
The distribution of minerals, elements and organic material is also determined by the sedimen-
tation dynamics in question.
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12.1. Introduccion

Las lagunas costeras son cuerpos de agua relativamente cerrados que, debido a su proximidad
al medio terrestre, son vulnerables a los impactos humanos (Hodgkin, 1994; Reizopouluo et
al., 1996; Fujita et al, 2014). Por lo tanto, las caracteristicas medioambientales estaran con-
dicionadas por su entorno inmediato, que determinaran la composicién mineralogica de los
sedimentos, la calidad de sus aguas y el nivel de contaminacion de los organismos que viven
en el interior.

A pesar de su importancia, estas lagunas se encuentran entre los ambientes de agua mas vul-
nerables en el mundo, pudiendo considerarse como ecosistemas estresados debido a las presio-
nes antropogénicas (mineria, industria, turismo, agricultura, desarrollo urbano) que conducen
a cambios en su salud ambiental (Vasconcelos et al.,, 2007; Courrat et al., 2009).

La actividad minera puede afectar negativamente a los ecosistemas a través de la alteracion
o pérdida de habitats, entradas de contaminantes, pérdida de material aloctono y cambios en
la disponibilidad de alimentos (Sanger et al., 2004; Bilkovic y Roggero, 2008). Con respecto
a esto, la composicion de sedimentos puede diferir significativamente con la distancia a las
zonas mineras vecinas (Garcia & Mufoz-Vera, 2015). Esto da como resultado la generacion de
diferentes sedimentos mineralogicos dentro de la laguna costera de acuerdo con un gradiente
de distancia a las zonas mineras, lo que puede producir una contaminacién especifica de agua
y sedimentos, asi como una composicion especifica de la flora y la fauna (Bilkovic y Roggero,
2008).

Los metales pesados y metaloides pueden ser toxicos en altas concentraciones y pueden afec-
tar a los organismos acuaticos, asi como a la salud humana (Nor, 1987; Timmermans, 1992;
Silva et al., 2000; Kumar Das et al., 2008, Munoz-Vera et al., 2015). Estos elementos suelen te-
ner una distribuciéon dindmica y tanto el comportamiento en los sedimentos de la laguna como
su origen pueden ser naturales o antropogénicos (Kouassi et al, 2015). El alto contenido de
metales en la fauna y flora de las lagunas puede llegar a producir un importante impacto en la
salud humana (Wright y Mason, 1999; Abdallah y Mohamed, 2015; Kouassi et al., 2015). Por
esta razon, la calidad de los sedimentos y la evaluacion de la mineralogia en zonas lagunares
costeras pueden ser temas de interés para estos ecosistemas.

Alaluz de lo anterior, el objetivo del presente estudio fue examinar la evolucion de la influen-
cia de la zona minera de la sierra de Cartagena-La Union sobre la composicion de los sedimen-
tos de la laguna costera del Mar Menor, asi como discutir las posibles causas y los mecanismos
de la redistribucion de sedimentos. Estos residuos se han ido depositando en el fondo de la
laguna, en la medida en que la propia laguna llego a ser considerada como un yacimiento mi-
nero (Simonneau, 1973). Estos desechos mineros fueron depositados inicialmente en la cuenca
sur de la laguna, aunque las corrientes marinas y otros factores como el viento, la salinidad o
la temperatura pueden haber generado una redistribucion de los mismos. Nuestra hipotesis fue
que la distribucion de los sedimentos marinos no eran uniformes en los fondos de la laguna,
y se esperaba que el tamaiio de particula de los sedimentos, la mineralogia y la geoquimica
difirieran a lo largo del tiempo y entre diferentes areas dentro de este ecosistema.
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12.2. Material y métodos

12.2.1 Area de estudio

Este estudio se realiza en el Mar Menor, una de las mayores lagunas costeras en el Mar Medi-
terraneo, situado en el sudeste de la Peninsula Ibérica, Esparia (Figura 12.1).

El Mar Menor es una laguna costera hipersalina de 135,5 km?, con una longitud maxima de
21 km y una anchura media de unos 14 km, con una profundidad media de 4,5 metros y un
maximo de 7 m (Martinez-Alvarez et al, 2011). Esta separada del Mar Mediterraneo por una
barra de arena llamada La Manga, que tiene hasta cinco canales estrechos que conectan con
el mar abierto. La laguna muestra un rango de salinidad de 39-45 ppt y la temperatura varia
de 10°C en invierno a 32 °C en verano (Pérez-Ruzafa et al., 2005). Su costa esta densamente
poblada, soportando una gran afluencia turistica durante los meses de verano de cerca de
medio millon de personas.

o Puntos de
muestreo
s 552 693137 | 4171401
"y ﬁ__.3u‘_ E Q
/ ¥ K 4 =
Wbl g 5S3 694786 | 4179275
S %
3
% || ss8 696812 | 4185342
012 3 Kms

Figura 12.1. Localizacion, a la izquierda, de la laguna del Mar Menor, sistema interno de corrientes
(adaptado de Diaz del Rio & Somoza, 1993, y Bautista et al,, 2007) y diferentes estaciones de muestreo.
Tabla de coordenadas, a la derecha, presentadas en UTM ETRS89 para las distintas estaciones de muestreo
(SS2, SS3 y SS8); X = longitud, Y = latitud.

El distrito minero de Cartagena-La Union se encuentra al sur de la laguna (Figura 12.1), y
pertenece a la parte oriental de la cordillera Bética. Se han encontrado actividades mineras en
esta zona fechadas de hace muchos siglos, pertenecientes a civilizaciones antiguas, incluyendo
iberos, fenicios, cartagineses y romanos. En ese momento se extraia principalmente oro, plata,
plomo, zinc, hierro y cobre (Oen et al,, 1975). La mineria en Cartagena revivio en el siglo xix,
con el inicio de la mineria subterranea a través de explotaciones minifundistas. El distrito mi-
nero de Cartagena-La Union vuelve a finales de siglo xix como uno de los mayores productores
de plomo (Vilar y Egea, 1990). En 1957 la mineria “a cielo abierto” comenz6 con la apertura
de la cantera Emilia (Vilar et al,, 1991), teniendo en cuenta la fecha de 1968 como el fin de la
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mineria subterrdnea para dar paso a la mineria “a cielo abierto”, aunque algunas minas aisladas
siguieron apenas subsistiendo. Esta actividad prolongada ha causado un impacto muy visual
en la zona debido a la presencia de numerosas acumulaciones de residuos de mineria. Entre
1957 y 1987 se movilizaron mas de 360 millones de toneladas de rocas. La mineria ces6 en
1991 debido a las presiones econdmicas, ambientales y sociales (Garcia, 2004).

Los sedimentos del Mar Menor presentan altas concentraciones de metales pesados debido a
las antiguas actividades mineras cerca de la laguna (Simonneau, 1973; De Le6n et al., 1982;
Garcia & Mufioz-Vera, 2015), en la medida en que la laguna ha llegado a ser considerada como
yacimiento minero (Simonneau, 1973). Aunque las actividades mineras se detuvieron hace
varias décadas, los residuos mineros siguen entrando en la laguna, especialmente a través de
los rios estacionales, localmente llamados “ramblas”, cuando se producen lluvias torrenciales.

12.2.2. Muestreo de sedimentos

Las muestras de sedimentos se recogieron a través de la introduccion de sacatestigos de polie-
tileno (previamente lavados en 6 N HNO,) de 55 cm de profundidad para estimar la variacion
de los parametros especificos con el tiempo. Para ello, los testigos de sedimento congelados
se cortaron en secciones de 5 cm de ancho, excepto la primera seccion que se separd en dos
fracciones (0-2 y 2-5 cm). Este rango de profundidad nos permite estimar el valor medio del
parametro considerado para los tltimos cinco siglos teniendo en cuenta la velocidad de sedi-
mentacion estimada en la laguna (Pérez-Ruzafa et al., 1987). Las muestras se almacenaron en
recipientes de polietileno y se transportaron en hielo al laboratorio, donde se almacenaron a
—-20°C, y después se secaron a 55 °C hasta su analisis. El estudio se llevo a cabo en mayo de
2007 en 3 estaciones de muestreo (SS) (Figura 12.1).

Como parametros del sedimento se analizaron el tamaiio de particula, mineralogia, contenido
total de metal y contenido de materia organica, con el fin de tener datos suficientes para des-
cribir el origen de los sedimentos y la contaminacion. Las muestras, antes de ser sometidas a
varios analisis, se cuartearon con el Rotary Micro Riffler, a velocidad constante y con vibracién
media, con el objetivo de tomar una representacion aleatoria de cada muestra. Los métodos
han sido probados en el laboratorio para su precision y reproducibilidad, utilizando materiales
de referencia y de repeticiones (Rapti, 2000; Ladakis, 2000).

12.2.3. Caracterizacion del tamano de particula

Se realizo un analisis de tamano de particula para determinar si habia diferencias en el tama-
o de las mismas en las diferentes partes de la laguna. La textura de los sedimentos en cada
punto nos proporcionara informacion sobre la dindmica de sedimentos dominantes en esa
zona. Antes de las mediciones granulométricas, es esencial un pre-tratamiento quimico para
proporcionar una suspension uniformemente dispersa de la muestra (Lu y An, 1997). Para ello,
1 g de sedimento marino seco (con un tamafo de particula <2 mm) se mezcl6 en 10 ml de agua
milliQ tipo I con el disolvente Hexametafosfato de Sodio (NaHMP) 5%. El tamarfio de particula
se midi6 utilizando MASTERSIZER 2000LF (Malvern Instruments Ltd, Reino Unido), un anali-
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zador laser de tamano de particula con una unidad dispersante acoplada (HIDRO 2000G). Este
instrumento tiene rangos de medicion de 0,02 a 2.000 um, agrupando estas mediciones en 3
intervalos: arcilla (0,02-2 pm), limo (2-50 pm) y arena (50-2000 pm).

12.2.4. Mineralogia de los sedimentos

La mineralogia se estudi6 por difraccion de rayos X (XRD) para la identificacion de fase. Esta
técnica proporciona un método rapido y no destructivo para el analisis de fases minerales
presentes en los sedimentos. Las muestras para XRD se molieron con un mortero de mano
hasta convertirlas en polvo. Las fases minerales fueron identificadas en estas muestras de
polvo usando un difractor de rayos X (instrumento Bruker D8 Advance, Bruker Corporation,
Billerica, MA, USA), junto con el software DIFFRACplus (especificamente con EVA 12,0, un
paquete comercial de Socabim, 2006) y la base de datos de archivos de polvo de difraccion
PDF2 (ICDD, 2000).

12.2.5. Geoquimica de los sedimentos

La geoquimica se estudio mediante espectrometria de longitud de onda dispersiva de fluo-
rescencia de rayos X (WDXRF), que proporciona un método rapido y no destructivo para el
andlisis de trazas y elementos principales en muestras de suelo. Debido al método de medicion
y la configuracion 6ptica del espectrometro, los elementos con nimero atomico menor que 9
no pudieron medirse directamente. En lugar de ello, se llevd a cabo el andlisis termogravimé-
trico acoplado a espectrometria de masas (TG-MS), principalmente para distinguir el di6xido
de carbono y humedad en las muestras. Estos datos adicionales ayudan a completar un buen
analisis semi-cuantitativo.

Las muestras para WDXRF se prepararon en un molino de discos durante 1 minuto, para dar
un tamano de particula final menor de 40 micras. La preparacion de la muestra consistio en la
formacion de granulos de polvo prensado utilizando 5 g de muestra (Margui et al., 2009). Las
muestras se analizaron usando un espectrometro de fluorescencia de rayos X Bruker S4 Pio-
neer (Bruker Corporation, Billerica, MA, USA), junto con el software SPECTRAplus vinculado
al equipo, especificamente EVA 1.7, un paquete comercial de Bruker-AXS y Socabim (Bruker
AXS GmbH, 2006).

12.2.6. Materia organica

La termogravimetria (TG-MS) posee un alto potencial para la caracterizacioén cuantitativa y
cualitativa del suelo y los sedimentos de materia organica (SOM). Esta técnica permite la de-
teccion de compuestos orgdnicos liberados cuando se calientan de una manera resuelta en el
tiempo (Remmler et al., 1995; Alcolea et al., 2010). Se realizé un estudio de pérdida por igni-
cioén avanzada mediante un analizador termogravimétrico “TGA / DSC 1 HT” (Mettler-Toledo
GmbH, Schwerzenbach, Suiza). La temperatura se programa para que aumente desde 30 hasta
1075 °C a 30 K/min, seguido por un periodo de 1 h a esta temperatura.
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Todas las mediciones TGA fueron corregidas en curva de blancos. El instrumento de TGA se
acopl6 a un espectrometro de masas de cuadrupolo “ThermoStar”, QMS 300M3, de Balzers
(Pfeiffer Vacuum, Asslar, Alemania), para el analisis de gas (vapor de agua y dioxido de carbo-
no) (Alcolea et al., 2010).

12.3. Resultados y discusion

Hay referencias histéricas a algunos eventos (Tabla 12.1) que han tenido gran influencia en
la dinamica de los fondos (Jiménez de Gregorio, 1957; Pérez-Ruzafa et al,, 1987), lo que ha
provocado una disminucion significativa en la salinidad de las aguas, pasando de 60-70%o a
50-52%o (Navarro, 1927; Lozano, 1954; Pérez-Ruzafa et al., 1987). Esto cambio significativa-
mente la biologia lagunar con un aumento en la diversidad general de especies (Pérez-Ruzafa
et al., 1987). Otro hecho trascendental fue el enorme aumento en la tasa de sedimentacion del
Mar Menor, como resultado de las actividades humanas, sobre todo desde 1890 (Pérez-Ruzafa
et al., 1987).

Ademas, la apertura del trasvase Tajo-Segura en 1979 que trajo el agua del centro al SE de
Espafia, permitié que todas las llanuras agricolas que rodean el Mar Menor se pusieran en
cultivo intensivo. Esto marco la entrada en la laguna costera, anteriormente un ecosistema
oligotrofico, de grandes cantidades de nutrientes en forma de fertilizantes y de pesticidas de
las tierras de cultivo. Esto permiti6 la implementacién de praderas marinas y el aumento de
la diversidad benténica en un ambiente confinado, que produciria un aumento significativo
en las concentraciones medias de materia organica en los sedimentos (Pérez-Ruzafa et al.,
1987). A su vez, otra modificacion con alta incidencia desde el punto de vista biologico fue
el dragado a principios de 1970 de uno de los canales de comunicacién con el Mediterraneo,
El Estacio, para la construccion de un puerto deportivo y un canal navegable. El aumento
en el intercambio de agua con el mar abierto se tradujo en una ligera disminucion de las
temperaturas extremas y una marcada disminucién de la salinidad que actualmente parece
haberse estabilizado entre 42,75 y 46,70%o. Estas condiciones han favorecido la penetracion
y masivas implantaciones de nuevas especies en el fitoplancton, ictiofauna y crustaceos
(Pérez-Ruzafa et al., 1987).

Para estudiar la evolucion sedimentaria de la laguna se consideraron los datos generados a
partir de tres testigos de sedimento de hasta 55 cm de profundidad. Estos testigos se toma-
ron en 3 estaciones de muestreo (SS2, SS3 y SS8) situadas a lo largo de un transecto que
cruza el Mar Menor en direccion SW-NE. En relacion a estos testigos de sedimento, hay que
tener en cuenta que la velocidad de sedimentacion estimada para esta laguna costera es de
aproximadamente 30 cm/siglo para el periodo entre 1890 y la actualidad (Simonneau, 1973;
Pérez-Ruzafa et al., 1987), siendo esta tasa es mucho mas baja (40 mm/siglo) para el periodo
anterior (desde 1890 hasta la edad media) (Pérez-Ruzafa et al., 1987). Por lo tanto, el periodo
de tiempo estimado en este estudio de sedimentos cubrira desde finales del siglo xiv hasta la
actualidad (Tabla 12.1).
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02 2000-2007 7 Aumento de [as zonas urbanas y el
turismo.

25 1990-2000 10 Aumento de [as zonas urbanas y el
turismo.

510 1973-1990 7 Dragado de laguna (1986) y
ampliacion del canal del Estacio
(1974). Minerfa a cielo abierto.
Aumento de zonas urbanas.

10-15 1956-1973 7 Inicio de a minerfa a gran escala y la
minerfa a cielo abierto. Aumento de las
zonas urbanas y el turismo.

1520 1939-1956 7 No hay eventos relevantes

20-25 1922-1939 17 No hay eventos relevantes

2530 1905-1922 7 No hay eventos relevantes

3035 1890-1905 15 1890 Aumento significativo de la tasa
de sedimentacion en el Mar Menor (de
4230 cm cada 100 afios).

3540 1765-1890 125 Aumento de cultivos y apertura de
nuevos pozos para el riego de tierras.
1878 Dragado y apertura de canal de
El Charco.

40-45 1640-1765 125 1762 Dragado y apertura del canal
Constancia.

4550 15151640 125 Deforestacion y labranza de la tierra.

5055 1390-1515 125 Pastoreo y arado de tierras.

Procesos de Deposicion Procesos de transporte - Procesos de arrastre

Tabla 12.1. Evolucién temporal de la dindmica sedimentaria en tres estaciones de muestreo de la laguna
costera del Mar Menor, relacionando importantes eventos datados que afectaron al Mar Menor (Pérez-Ruzafa
et al, 1987) con los resultados del analisis sedimentario.
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12.3.1. Variacion temporal del tamano de particula

En la zona suroeste de la laguna se encuentra SS2, cerca de la desembocadura de un rio esta-
cional (rambla de El Beal) con importantes contribuciones de residuos mineros. Aqui, la textura
predominante ha sido histéricamente arcillosa hasta principios del siglo xx, cuando vari6 a
arenosa (Tabla 12.1). Este periodo parece mostrar los efectos de los eventos que ocurrieron
en afios anteriores, tales como la apertura de la Gola del Charco, junto con una intensificacion
de arado y labranza. Estas acciones y la intensificacion de la actividad minera en el Distrito
Minero de Cartagena-La Union podrian ser la causa del cambio del cardcter sedimentario de
esta zona.

La estacion de muestreo situada en la zona central de la laguna (SS3) ha presentado historica-
mente un caracter sedimentario (textura limosa) excepto para el periodo comprendido entre
1905 y 1956 que mostroé un aumento significativo en la fraccion de arena (Tabla 12.1). Este
comportamiento parece estar de acuerdo con los datos que se manifiestan en SS2, aunque esta
zona central de la laguna, SS3, después de este periodo de 50 afos, volvio a restablecer su
dindmica histérica como un area tipicamente sedimentaria.

Por dltimo, en el noreste de la laguna se encuentra la estacion de muestreo SS8, donde se
observa una zona expuesta a una dinamica de lavado continuo que fue interrumpida a princi-
pios del siglo xx, como en los dos casos anteriores (SS2 y SS3). Después de esta interrupcion,
SS8 recuper6 su caracter de zona de lavado, con otro breve descanso durante mediados del
siglo xx en el que actu6 de nuevo como una zona de transporte. Durante la Gltima década esta
area experiment6 una variacion de su caracter sedimentario transformandose en una zona de
sedimentacion (Tabla 12.1). Por lo tanto, esta parte norte de la laguna se puede considerar
como una zona muy estable en el tiempo, donde sdlo se han producido algunos cambios en la
sedimentacion durante los periodos mas recientes, debido a un posible cambio en la dindmica
costera por acciones humanas, tales como la construccion de presas o puertos en las areas
urbanas mas cercanas.

Existen datos sobre la distribucion de tamano de particula para diferentes periodos de tiempo
(Simonneau, 1973; Marin-Guirao et al., 2005). Para todos estos casos, cuando se comparan
los valores generados en esta investigacion con otros que aparecen en estudios anteriores, los
valores de distribucion de tamano de particula son altamente coincidentes.

En cualquier caso, es notable a la luz de la serie histérica considerada que, desde el siglo xiv
hasta principios del siglo xx, el comportamiento sedimentario de la laguna parecia ser bastante
estable, con areas de lavado (SS8) y zonas sedimentarias (SS2 y SS3). A partir de este momento,
y posiblemente debido a causas antropogénicas, la dindmica sedimentaria en la laguna vari6 de
manera significativa, por lo que las areas histéricamente sedimentarias (SS2) se convirtieron en
zonas de lavado de forma permanente. A su vez, otras dreas que hasta comienzos del siglo xx
mostraron dinamicas definidas (sedimentaria para SS3 y de arrastre para SS8) recuperaron su
dindmica sedimentaria tradicional después de algunas décadas. Esta mayor o menor estabilidad
podria estar muy influenciada por la proximidad de cada sitio a zonas bajo influencia humana
(modificacion de los fondos marinos, construccion de infraestructuras, etc.).
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12.3.2. Evolucion de la mineralogia de los sedimentos

El analisis mineral de los tres testigos de sedimento mostro diferentes comportamientos depen-
diendo de la fase mineral considerada. Asi, la calcita destaca en SS8, con porcentajes superiores
al 20% durante todo el periodo de tiempo (Figura 12.2). Mientras tanto, en los otros dos pun-
tos de muestreo, se han producido variaciones que pueden considerarse importantes para SS3
(Figura 12.3) y no tan notables para SS2 (Figura 12.4).
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Tiempo datado en el sedimento para la estacion de muestreo SS 8

Figura 12.2. Estudio mineraldgico de sedimentos a lo largo de la columna sedimentaria (relacionando
la profundidad con un periodo de tiempo determinado) para la estacién de muestreo SS8 mediante XRD
(%; estimacion semicuantitativa de la fraccion cristalina).
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Figura 12.3. Estudio mineraldgico de sedimentos a lo largo de la columna sedimentaria (relacionando
la profundidad con un periodo de tiempo determinado) para la estacién de muestreo SS3 mediante XRD
(%; estimacion semicuantitativa de la fraccion cristalina).
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Figura 12.4. Estudio mineraldgico de sedimentos a lo largo de la columna sedimentaria (relacionando la
profundidad con un periodo de tiempo determinado) para la estacion de muestreo SS2 mediante XRD
(%; estimacion semicuantitativa de la fraccion cristalina).

El cuarzo mostr6 una dinamica muy similar a la de la calcita. Este mineral se asocia con arenas
de silice, que dominaron el perfil SS8 y, en menor medida SS3, a diferencia de lo que ocurre con
SS2, lo que refuerza la idea del origen minero de los sedimentos en SS2.

Para el caso del aragonito, hay que tener en cuenta que este mineral se asocia principalmente
con los restos de conchas de moluscos. Por lo tanto, hay que destacar el caso de SS2, cuya
riqueza en este mineral es abrumadora, tanto en superficie como en profundidad, lo que indica
la extraordinaria riqueza de restos de moluscos en este punto, siendo originarios de esta area
o arrastrados y depositados desde otras zonas. Este hecho podria estar relacionado con la di-
namica de corrientes internas de la laguna y la productividad de los crustaceos en diferentes
areas del Mar Menor. Este enorme predominio de aragonito hace que la mineralogia de este
punto notablemente difiera de la presentada en SS3 y SS8, resultando en un empobrecimiento
relativo de otras fases minerales (calcita, cuarzo).

Entre los minerales restantes, hay que destacar que la calcita magnesiana, al igual que la illita,
dolomita, sanidina y halita, estan presentes en pequefios porcentajes, sin un patrén definido.

En relacion con la greenalita, mineral que se utiliza especificamente como indicador del ca-
racter minero de los sedimentos al ser exclusivo de la sierra minera de Cartagena-La Union,
se ha mostrado un comportamiento diferencial, segtin la estacion de muestreo, con algunos
patrones comunes (Figura 12.5). El testigo més cercano a la zona minera (SS2), ha evidenciado
la existencia de valores bajos y mas o menos constantes, con algunos maximos coincidiendo
con el cambio de textura observado en esta zona durante el periodo 1905-1922. Hay que
recordar que en esta estacion los procesos de arrastre han sido muy altos desde ese periodo
(1905-1922) hasta la actualidad (Tabla 12.1), por lo que estos bajos valores son comprensibles.
Mientras tanto, en SS3 la acumulacion de este mineral corresponde a su caracter eminente-
mente sedimentario, presentando altas tasas de acumulacion de estos materiales durante el
periodo considerado, destacando principalmente entre finales del siglo xix y principios del
siglo xx. Por ultimo, los valores mas bajos se encontraron en el perfil de SS8, el mas alejado a
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Figura 12.5. Evolucién del contenido de Greenalita (%) a lo largo de la columna sedimentaria (en funcion de
la correlacion hecha entre la profundidad y la serie temporal) en las estaciones de muestreo (SS) localizadas al
sur (5S2), centro (SS3) y norte (SS8) de la laguna Mar Menor.

la estacion de la zona minera, algo esperado y emparejado con bajos niveles de elementos ti-
picos de la mineria metdlica expresados para esta area en estudios previos (Simonneau, 1973).
Aun asi, destaca un pequefio aumento de acumulacion a principios del siglo xx, que también
coincide con un cambio en la dindmica sedimentaria, y una acumulaciéon mayor a comienzos
del siglo xxi, posiblemente debido a la utilizacién de los residuos mineros para la construccion
de algunas infraestructuras en las zonas costeras cercanas a este punto.
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Figura 12.6. Evolucién del contenido de Pirita (%) a lo largo de la columna sedimentaria (en funcién de la

correlacion hecha entre la profundidad y la serie temporal) en las estaciones de muestreo (SS) localizadas al sur
(SS2), centro (SS3) y norte (SS8) de la laguna Mar Menor.

En relacién con la pirita (Figura 12.6), mineral vinculado principalmente a la zona minera,
el patron de sedimentacion del mineral ha sido similar al de greenalita, aunque a una es-
cala mucho mas pequeia, presentando niveles relativamente bajos, pero con diferencias
importantes entre areas. Con respecto a esto, los niveles mas altos se han encontrado en
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SS3 y, en menor medida, en SS2, mientras que en SS8 es casi inexistente. El testigo de
sedimento mas cercano a la zona minera (5S2) ha demostrado la existencia de valores mas
o menos constantes, aunque bajos, destacando un ligero aumento que coincide temporal-
mente con los cambios texturales observados en el periodo 1905-1922, lo que también
sucedi6 con la greenalita. Por otro lado, en SS3 se han obtenido los valores mas altos de
este mineral, aunque es posible que parte de esta fraccion piritica tenga un origen autogé-
nico (Simonneau, 1973). En SS8, la estacion mas alejada de la zona minera, los valores de
pirita son los mas bajos encontrados a través de los perfiles considerados, algo esperado
y acompanado por bajos niveles de S y Fe expresados para esta area en estudios previos
(Simonneau, 1973).

12.3.3. Evolucion de la geoquimica de los sedimentos

En un nivel bésico, los elementos mas abundantes en los sedimentos estudiados fueron C, Na,
Mg, Al, Si, S, Cl, K, Ca, Fe y Sr. Entre estos elementos, los mas caracteristicos del ambiente mi-
nero son S, Fe, Zn y Pb, principalmente debido a su asociacion con las fases minerales tipicas
de la Sierra de Cartagena-La Union (Manteca Martinez y Ovejero Zappino, 1992).

Al comparar entre las diferentes estaciones de muestreo se observa una vez mas una concen-
tracion mas moderada en SS2 (Figura 12.7) en comparacion con la alta acumulacion de estos
elementos en SS3 (Figura 12.8), siendo esta acumulacién atin mas reducida en SS8 (Figura
12.9). Estos resultados coinciden con la presencia de residuos mineros (pirita y greenalita) en
los sedimentos lacustres presentado en el apartado anterior, asi como con estudios previos
(Dassenakis et al., 2010). En cuanto a la evolucion temporal, la concentracion de metales en las
diferentes capas de sedimentos estudiados fue muy similar a la mostrada en las tres estaciones
de muestreo para el mineral de referencia, greenalita, a excepcion de las Gltimas 4 décadas para
SS2 y SS3. Esta pequena diferencia no parece estar relacionada con exactitud a las fases de se-
dimentacién o cambios texturales observados, ni con la evolucién mineralogica observada. La
presencia de maximos relativos en la distribucion de estos elementos puede estar relacionada
mas con la intensidad y los métodos de explotacion de minerales metalicos llevados a cabo en
cada momento.
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Figura 12.7. Evolucién del contenido (%) de Fe, S, Zn'y Pb a lo largo de la columna sedimentaria (en funcion
de la correlacion hecha entre la profundidad y la serie temporal) en SS2.

Por lo tanto, la mayor proporcion de greenalita en SS2 observada en el periodo de 1905 a 1922
corresponde a la presencia maxima de Fe y S, pero no para Pb y Zn cuyos valores fueron bajos
durante este periodo. Este hecho puede ser debido, probablemente, a la extraccion selectiva
de elementos en ese momento por la industria minera, debido a las exigencias del mercado.

En el caso de SS3, diferentes metales mostraron un patron muy similar al obtenido en SS2,
aunque con valores de concentracion mucho mas altos, lo que corresponde a su caracter his-
toricamente sedimentario.
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Figura 12.8. Evolucién del contenido (%) de Fe, S, Zn'y Pb a lo largo de la columna sedimentaria (en funcién
de la correlacién hecha entre la profundidad y la serie temporal) en SS3.
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En el caso de SS8, los valores de concentracion son siempre muy bajos, pero muestran la pre-
sencia de niveles basales constantes a lo largo de la serie de tiempo, solamente distorsionada
por algunos aumentos notables en los Gltimos afios, como ocurre con greenalita. Estos aumen-
tos pueden deberse no a las causas tradicionales de la dispersion y la redistribucion marina de
estos sedimentos mineros a lo largo de la laguna, sino mas bien a factores antropogénicos como
la construccion de infraestructuras en estas areas con materiales de, al menos parcialmente, los
depositos de residuos mineros.
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Figura 12.9. Evolucién del contenido (%) de Fe, S, Zn'y Pb a lo largo de la columna sedimentaria (en funcion
de la correlacion hecha entre la profundidad y la serie temporal) en SS8.

12.3.4. Variacion historica de la materia organica

Los procesos que actan interna y externamente sobre el sedimento después de la deposi-
cion pueden ser fisicos, quimicos o biologicos. Los procesos fisicos incluyen la compactacion,
resuspension, erosion o dragado de sedimentos. Los procesos quimicos y biologicos incluyen
la serie de diagenética temprana, reacciones redox mediadas por bacterias, que dan lugar a la
oxidacion de las especies de carbono (materia organica) y la reduccion de una especie oxida-
da. Aunque los procesos de post-deposicion que acttian sobre los sedimentos son variados y
tienen una serie de impactos, el de mayor importancia en el contexto de la sedimentologia
del medio ambiente es la removilizacion quimica de nutrientes y contaminantes durante la
diagénesis temprana.

Tras el consumo de O,, son favorecidas una serie de reacciones bacterianas anaerébicas, uti-
lizando oxigeno en especies tales como nitrato (NO,"), 6xido de hierro (FeOOH), oxido de
manganeso (MnO,) y sulfato (SO,*). Estas primeras reacciones anaercbicas diagenéticas son
muchas y complejas, siendo las mas relevantes la reducciéon de nitrato, la reduccién de Mn
(IV), la reduccion de Fe (III), la reduccion de sulfato y la metanogénesis. Todas estas reacciones
descomponen la materia organica y, por lo tanto, conducen a una disminucién global en el
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contenido de materia organica de los sedimentos enterrados. Muchas de estas reacciones solo
pueden utilizar moléculas organicas simples, tales como acetato e hidrégeno, como reductor.
Sin embargo, algunas comunidades bacterianas, en particular las bacterias de reduccion del
hierro, poseen la capacidad de utilizar moléculas organicas complejas (Lovley y Anderson,
2000). Por lo tanto, este tipo de reacciones diagenéticas pueden actuar para descomponer
los contaminantes organicos persistentes en los sedimentos acuaticos. Las bacterias también
pueden mediar directamente en la reduccion de algunos metales contaminantes, por ejemplo
Cr, U, Se, Hg y Tc (Lovley, 1993).

La oxidacion de la materia organica y la reduccion de 6xidos de hierro y manganeso resultan
en la liberacion de contaminantes asociados con estas fases minerales al agua intersticial (Rae
y Allen, 1993). Por tanto, el riesgo asociado con la presencia de esta materia organica y oxidos
metdlicos en el agua intersticial depende de las condiciones ambientales, ya que la oxidacién
de la materia organica produciria la liberacion de los metales en el agua, con el riesgo que ello
conlleva.

En el estudio de la materia organica (Figura 12.10), al igual que ocurri6 con el estudio granu-
lométrico, mineralogico y geoquimico, hay que recordar que el anlisis en profundidad ha sido
relacionado con una evolucion temporal en funcion de los datos presentados en la Tabla 12.1,
basados en la tasa de sedimentacion y distintos eventos llevados a cabo en la laguna costera
que han podido modificar las caracteristicas de la misma (Pérez-Ruzafa et al., 1987).
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Figura 12.10. Evolucién de la materia orgdnica (%) para las estaciones de muestreo a lo largo de la columna
sedimentaria (en funcién de la correlacion hecha entre la profundidad y la serie temporal).

Mediante el analisis de la evolucion de la materia organica en los sedimentos, no se ha detec-
tado un patron relacionado directamente con la fase sedimentaria, es decir, no se ha detectado
mayor acumulacion en zonas de transicién, acumulacién promedio en zonas de sedimentacién
y baja acumulacion en zonas de arrastre a excepcion de la estacion de muestreo SS3, donde se
muestra la mayor proporcion de materia organica, debido seguramente a su caracter sedimen-
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tario en la mayoria del periodo estudiado. En SS2, que esta junto a la zona de descarga de los
residuos mineros, los niveles de materia organica siguen siendo bajos y mas o menos constan-
tes a lo largo del perfil de sedimentos Por otro lado, lo que se ha observado en SS3 y SS8 ha
sido un aumento de la presencia de materia organica solamente en los primeros centimetros del
sedimento, sobre todo a partir de los afnos 70, cuando la agricultura intensiva tuvo un notable
incremento en las tierras de cultivo que rodean la laguna. Esta tendencia no se observo en SS2,
probablemente como resultado de los procesos mas importantes de arrastre que caracterizan
esta estacion de muestreo desde principios del siglo xx. Hay que tener en cuenta que la presen-
cia de mayor cantidad de materia organica en los primeros centimetros de la muestra también
esta relacionado con un menor tiempo de actuacion de los procesos quimicos y biologicos que
producen la oxidacion de la materia orgénica y, por lo tanto, una disminucién global del conte-
nido de esta materia orgédnica en los sedimentos enterrados.

Por lo tanto, la correlacion evidente que se produce en los sedimentos superficiales entre la
dindmica sedimentaria y el contenido de materia organica no se observa cuando estos sedi-
mentos son mas profundos y se han acumulado durante largos periodos de tiempo. Ademas,
como un hecho notable, el cambio observado en los Gltimos tiempos en esta serie de muestras
en relacion con el contenido de materia organica indica claramente el cambio experimentado
por esta laguna desde la segunda mitad del siglo xx, debido basicamente al aumento de la po-
blacién humana y actividades productivas, principalmente la agricultura.

12.4. Conclusiones

El Mar Menor es una laguna costera con una compleja dindmica interna, con un tiempo de
renovacion del agua de aproximadamente 0,79 afnos y un sistema de circulacion influenciado
por varios factores. Como resultado de esta redistribucion de sedimentos, se producen cambios
notables en la mineralogia y geoquimica. En este punto, hay que tener en cuenta que el anti-
guo distrito minero de Cartagena-La Union, ubicado en la costa sur del Mar Menor, continda
siendo una de las principales fuentes de suministro de sedimentos a la laguna.

En cuanto a la evolucion histérica de los sedimentos del Mar Menor desde el siglo xiv hasta
la actualidad, es notable a la luz de la serie historica considerada, que el comportamiento
sedimentario de la laguna parecia ser bastante estable, con areas de lavado (noreste) y zonas
sedimentarias (suroeste y centro). A partir de este momento, y posiblemente debido a cau-
sas antropogénicas, la dindmica sedimentaria en la laguna vario de manera significativa, por
lo que las areas histéricamente sedimentarias se convirtieron en zonas de lavado de forma
permanente. A su vez, otras areas que hasta el comienzo del siglo xx mostraron una dindmica
definida (sedimentaria para el centro, y de arrastre para el noreste) recuperaron su dinamica
sedimentaria tradicional después de algunas décadas, de una manera mas o menos estable.
Esta mayor o menor estabilidad podria estar muy influenciada por la proximidad de cada sitio
a zonas hajo influencia humana (modificacion de los fondos marinos, construccion de infraes-
tructuras, etc.).

En relacion a la evolucion de la mineralogia de los sedimentos, el analisis mineral mostré dife-
rentes comportamientos dependiendo de la zona considerada y la fase mineral. Asi, la calcita se
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impuso en el noreste, y el aragonito, mineral asociado principalmente con los restos de conchas
de moluscos, pareci6 ser dominante en el suroeste. Por tltimo, en la parte central de la laguna
el cuarzo y la greenalita mostraron concentraciones mas altas en comparacioén con otras zonas
del Mar Menor. La greenalita, mineral utilizado especificamente como el indicador del caracter
minero de los sedimentos, ha presentado un comportamiento altamente relacionado con la di-
namica de sedimentacion. Este mineral ha demostrado altos niveles en la zona central (SS3) y,
en menor medida en el suroeste (SS2), mientras que la zona noreste (SS8) mostrd un nivel casi
nulo, a excepcion de la Gltima década. Esta anomalia para el noreste podria ser causada por la
construccion de algunas infraestructuras en las zonas costeras cercanas a este punto, en donde
se utilizaron, al menos parcialmente, residuos mineros.

Los resultados relativos a la evolucion historica en la geoquimica de los sedimentos, en particu-
lar las de los elementos caracteristicos de residuos mineros (S, Fe, Zn y Ph), muestran, al igual
que los estudios de mineralogia y de distribucion de tamafio de particula, un comportamiento
altamente relacionado con las dindmicas de sedimentacion. Al comparar entre las diferentes
estaciones de muestreo se puede observar una vez mas una mayor acumulacion de estos ele-
mentos en SS3, en comparacion con una concentraciéon mas moderada en SS2 y bastante mas
reducido en SS8.

En relacion a la variacion historica de la materia organica, los resultados establecieron unos
niveles de materia organica histéricamente muy bajos en SS2, muy altos en SS3 e historica-
mente bajas, pero mas altos en los Gltimos tiempos, en el noreste SS8. Al analizar la evolucion
de la materia organica en los sedimentos desde el siglo xiv, no se ha detectado un patrén di-
rectamente relacionado con la fase sedimentaria, a excepcion de la estacion de muestreo SS3,
donde se muestra la mayor proporcion de materia organica, debido seguramente a su caracter
sedimentario a lo largo de la mayor parte de la serie historica considerada. En este sentido, se
ha observado s6lo un aumento de la acumulacion de materia organica en los sedimentos re-
cientes, sobre todo en SS3 desde los afios 70, cuando la agricultura intensiva tuvo un notable
incremento en las tierras de cultivo que rodean la laguna. Por lo tanto, la correlacion evidente
que se produce por los sedimentos superficiales entre la dindmica de los sedimentos y el con-
tenido de materia organica, no se observa cuando estos sedimentos son mas profundos y se
han acumulado durante largos periodos de tiempo. Ademas, como un hecho notable, el cambio
observado en los dltimos tiempos en esta serie de muestras en relacion con el contenido de
materia organica indica claramente el cambio ecoldgico experimentado por esta laguna desde
la segunda mitad del siglo xx, basicamente debido al aumento de la poblacién humana y de la
agricultura, asi como otras actividades humanas.
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Resumen

La laguna costera del Mar Menor estd sometida a la entrada de contaminantes de distinta natu-
raleza asociados principalmente a las actividades antropogénicas que tienen lugar en su entor-
no como la agricultura, el turismo, el desarrollo urbano, la mineria, la navegacion, el transporte,
etc. Ademas de los nutrientes y metales traza, es muy relevante el aporte de contaminantes
organicos como consecuencia de dichas actividades. De hecho en este trabajo se ha determi-
nado la entrada de plaguicidas clorados y de uso actual, hidrocarburos aromaticos policiclicos
(PAHs), farmacos y tensioactivos al Mar Menor a través de la rambla del Albujon (principal
cuenca colectora del Campo de Cartagena). Esta entrada se ha caracterizado atendiendo a su
variabilidad espacial, diaria y estacional durante el periodo 2009-2011, con el objetivo de
identificar las fuentes de contaminacién y estimar la entrada total anual a la laguna. La entra-
da anual para el grupo de farmacos y plaguicidas analizados se ha estimado en 29 kg, de los
cuales 18 kg correspondieron a plaguicidas y 11 kg a farmacos. A nivel individual destaco la
entrada del insecticida clorpirifés (5,6 kg) y el antibidtico azitromicina (4,2 kg). Esta entrada
fue superada por algunos tensioactivos (fraccion activa de los detergentes), como el alquil-
benceno lineal sulfonato que ascendi6 a 406 kg por afio. Una vez que acceden al Mar Menor
los contaminantes se distribuyeron en la laguna heterogéneamente. La distribucién observada
de los contaminantes en agua ha permitido constatar la descarga a la laguna de plaguicidas y
otros contaminantes asociados no solo por la rambla del Albujon, sino también asociadas a las
descargas de aguas subterraneas (plaguicidas), a las actividades urbanas y néuticas (tensio-
activos), a las actividades recreativas y de bafio en meses calidos (farmacos), etc. Otra via de
entrada identificada es la deposicion atmosférica, ya que se han detectado tanto hidrocarburos
aromaticos policiclicos como plaguicidas en aire, mostrando en este Gltimo caso una asociacion
directa a los periodos de su aplicacion agricola. También se ha constatado la importancia de
los episodios de riadas en el transporte de plaguicidas a la laguna, tanto de uso actual como de
plaguicidas organoclorados ya en desuso asociados a los suelos agricolas. A pesar del esfuer-
zo realizado solo se han estudiado un grupo reducido de los muchos posibles contaminantes
presentes en el medio, por lo que habria que ampliar el estudio realizado para identificar qué
contaminantes organicos de uso actual pueden constituir una amenaza, sobre para este tipo
de sistemas costeros semiconfinados y especialmente vulnerables. Otro reto pendiente seria la
estimacion de los flujos de entrada de plaguicidas y otros contaminantes a la laguna a través de
las aguas subterraneas, que pueden tener especial interés sobre todo ahora que ha aumentado
la reutilizacion de aguas residuales para riego agricola.
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Abstract

The Mar Menor coastal lagoon is subject to different inputs of pollutants mainly associated
with human activities taking place in their environment such as agriculture, tourism, urban de-
velopment, mining, shipping, transportation, etc. Besides nutrients and trace metals, it is very
relevant the contribution of organic pollutants as a result of such activities. In fact, in this work
it has been determined the entry of organochlorinated pesticides and current used pesticides,
polycyclic aromatic hydrocarbons, pharmaceuticals and surfactants to the Mar Menor through
El Albujon watercourse (main catchment area of El Campo de Cartagena). This entry has been
characterized according to its spatial, daily, and seasonal variability during the period of 2009-
2011, with the aim of identifying pollution sources and estimating the total annual entrance to
the lagoon. The annual input for the group of drugs and pesticides analyzed has been estimated
at 29 kg, which corresponded to 18 kg of pesticides and 11 kg to pharmaceuticals. Individually,
it has been stressed the importance of the input of the insecticide chlorpyrifos (5.6 kg) and the
antibiotic azithromycin (4.2 kg). This entry was surpassed by some surfactants (active fraction
of detergents) such as linear alkyl benzene sulfonate which reached 406 kg per year. Once the
pollutants entered the Mar Menor lagoon, contaminants were distributed heterogeneously in the
lagoon. The observed distribution of contaminants in water has revealed the discharge to the
lagoon of pesticides and other pollutants associated not only with El Albujon watercourse, but
also associated with groundwater discharge (pesticides) urban and water activities (surfactants),
recreational and bathing activities during warm months (pharmaceuticals), etc. Another iden-
tified input source was the atmospheric deposition, since both PAHs and pesticides have been
detected in air, showing the latter a direct association with their agricultural application periods.
It has also been confirmed the importance of flood episodes in the transport of pesticides to the
lagoon, both current use pesticides as organochlorine pesticides, no longer in use associated with
agricultural practices. Despite the efforts made in this regard, only a small number of the many
possible contaminants present in the environment have been studied, therefore, the study should
be extended to identify which organic contaminants of current use may constitute a threat,
particularly for these semiconfined coastal systems, especially vulnerable. Another pending chal-
lenge would be the estimation of pesticides and other pollutants inputs into the lagoon through
groundwater, which may be of particular interest especially now that the reuse of wastewater
for irrigation has increased.
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13.1. La contaminacion en sistemas costeros: particularidades
del Mar Menor

Las areas costeras albergan la mayor parte de la poblacion en Europa (46% reside a menos
de 50 km de la costa en Espana segiin el informe de Eurostat 2010), estando sometidas a una
fuerte presion antrépica derivada de actividades como el turismo, la industria, la agricultura,
etc., que junto a las maritimas (transporte, pesca, etc.) favorecen la llegada a los sistemas
costeros de un elevado volumen de residuos y contaminantes quimicos. Entre los grupos de
contaminantes mas relevantes se encuentran derivados del petréleo, plaguicidas, detergentes,
farmacos, productos de cuidado e higiene personal, etc. Desafortunadamente su elevado y
continuo uso, o su resistencia a la degradacion, facilitan su acceso al medio ambiente (aire,
agua o particulas) de forma continua y consecuentemente también sus efectos adversos en
los ecosistemas marinos. Una parte de estos contaminantes puede acceder al medio marino a
través de vertidos directos (aguas residuales, vertidos incontrolados desde buques, etc.) o por
vias indirectas como los rios, escorrentias superficiales, aguas subterraneas, deposicion atmos-
férica, etc. Por tanto el medio marino, y especialmente los sistemas costeros, reciben no solo
los contaminantes liberados en su entorno, sino también los procedentes de zonas remotas por
su capacidad para recorrer largas distancias.

Esta presion se ve multiplicada en espacios costeros semi-confinados donde la capacidad de
dilucion es mas limitada, como el Mar Menor. En el entorno de esta laguna son muy impor-
tantes actividades como el turismo o la agricultura intensiva (Figura 13.1A), que junto con
otras presiones hacen especialmente relevante el estudio de la contaminacion por las reper-
cusiones que puede tener sobre la salud de sus ecosistemas. En este contexto, desde hace
décadas, diversos grupos de investigacion e instituciones han caracterizado el impacto de
nutrientes (Velasco et al., 2006) asociados a su uso agricola y fuentes urbanas (Garcia-Pin-
tado et al., 2007), asi como de los metales traza (Jiménez-Carceles et al., 2006; Dassenakis
et al., 2010) procedentes de las minas de la Union-Cartagena en desuso desde hace décadas
(ver capitulo correspondiente). Sin embargo ha recibido menos atencion la presencia de
contaminantes organicos, como los plaguicidas, los hidrocarburos aromaticos policiclicos, los
productos de cuidado e higiene personal o los farmacos. Un estudio pionero en este sentido
fue realizado el ano 1995 por Pérez-Ruzafa et al. (2000) que caracterizaron la presencia en
sedimento y biota de plaguicidas organoclorados junto a dos ramblas del sur del Mar Menor
(El Albujon y La Carrasquilla). El endosulfan fue el pesticida mas abundante en los sedi-
mentos seguido del p,p’-DDE (metabolito de degradacién del p,p’-DDT), especialmente en
el area de influencia de la rambla del Albujon. Ademas en trabajos mas recientes se evaluo
la entrada de algunos plaguicidas a través de la rambla del Albujon (Fenoll-Serrano y Saez
Sironi, 2009). Sin embargo estos estudios se limitaron a un grupo reducido de plaguicidas y
a areas concretas, siendo necesario un estudio mas amplio atendiendo a las particularidades
de este sistema.

El Mar Menor tiene una profundidad media de 3-4 m y solo esta comunicado con el Me-
diterrdneo a través de 3 canales someros (Las Encaiiizadas, El Estacio y Marchamalo). De
hecho, se ha estimado que el agua en esta laguna tiene tiempo hidraulico de retencion de 1
afno (Arévalo et al,, 1988; Pérez-Ruzafa, 1989). Estas particularidades favorecen que existan
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diferencias estacionales muy relevantes, variando por ejemplo la temperatura del agua desde
los 15 °C en invierno a 30 °C en verano. Ademas se trata de un sistema heterogéneo, con una
mayor influencia del agua mediterranea en el norte por la influencia de los dos principales
canales que los comunican (Las Encanizadas y el canal del Estacio) y un mayor aislamiento e
influencia terrestre al sur de las islas, mostrando un gradiente creciente de salinidad norte-
sur. La zona central recibe la descarga de la Rambla del Albujon (Figura 13.1B), a través de la
que se produce una entrada continua de agua procedente del exceso del agua de riego (su-
bida del nivel freatico), de los efluentes de la depuradora de Los Alcazares (hasta diciembre
de 2013 momento en que empezo a reutilizarse también para riego) y de otras fuentes. En
este contexto se propuso el proyecto DECOMAR, financiado por el Ministerio de Economia
y Competitividad (CTM2008-01832), con el objetivo de estimar la entrada estacional de con-
taminantes organicos regulados y de uso actual a través del aire y de la principal escorrentia
superficial (Rambla del Albujon), asi como caracterizar su distribucion estacional en el agua
y sedimento del Mar Menor. Recientemente con el objetivo de ampliar el estudio de conta-
minantes emergentes y de sus efectos se esta desarrollando el proyecto coordinado IMPACTA
(CTM2013-48194-C3).

Figura 13.1. Fotografias del Campo de Cartagena con el Mar Menor al fondo (A), de la desembocadura de la
Rambla del Albujén en situacién normal (B) y durante una riada (C) y de la medida de potencial rédox en el
sedimento.
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13.2. Distribucién espacial y estacional de contaminantes
0rganicos en aire

Muchos de los contaminantes organicos tienen un caracter volatil o semivolatil, que les permite
ser transferidos directamente al aire y/o pueden asociarse a las particulas y ser transportados a
largas distancias. La distribucion de los contaminantes organicos en aire se ha determinado en
6 puntos situados en el perimetro del Mar Menor utilizando muestreadores pasivos (compues-
tos por espuma de poliuretano) (Figura 13.2A) expuestos durante 1 mes en cada estacion del
afio. Este trabajo se hizo en colaboracion con investigadores de la Universidad de Alicante. Las
concentraciones en aire se obtuvieron calibrando los dispositivos pasivos con un muestreador
activo DIGITEL-D80 (Figura 13.2B) bajo condiciones de flujo de aire controladas, que ademas
permitié considerar separadamente la fraccion de contaminantes disuelta de aquella que apa-
recia en forma particulada. Concretamente se detectaron en aire 32 contaminantes, incluyendo
PAHs, plaguicidas organoclorados y de uso actual, encontrandose la mayor parte de ellos tanto
en la fase disuelta como en la particulada.

Figura 13.2. Fotografia de muestreadores pasivos con espuma de poliuretano (A) y de muestreador activo
DIGITEL-80 (B) utilizados en este estudio.

Las mayores concentraciones correspondieron al clorpirifos (insecticida de amplio espectro
y uso) en primavera y otofno y a los PAHs, particularmente al fenantreno en otofo y sobre
todo en invierno. El clorpirifés fue detectado en todas las muestras y otros contaminantes se
encontraron en mas del 75% de las muestras como el metil-clorpirifds, p,p’DDE, fluoranteno,
dimetil-clortal, fluoreno y terbutilazina (Tabla 13.1, Moreno-Gonzalez, 2016). Estos datos evi-
dencian su continua presencia y potencial transferencia al medio marino.

La distribucion de estos contaminantes fue heterogénea en la laguna, alcanzandose las mayo-
res concentraciones de PAHs cerca del aeropuerto y de plaguicidas de uso actual en las areas
proximas a areas de cultivo. La deposicion de estos compuestos via aérea se suma al resto de
vias de acceso de estos contaminantes a los sistemas costeros.
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Compuesto Esta_cmn Minimo Maximo
(grupo) ano
Acenaftileno Primavera 17 0,1° 0,3 nd. 0,8)
(PAHSs) Verano 33 13,32 26,8 nd. 66,9
Otofo 0 nda - nd. 0,0
Invierno 100 65,7° 26,3 33,1 1011
Fenantreno Primavera 100 596,6 1338,6 26,1 33284
(PAHSs) Verano 83 340,8 674,6 nd. 1704,0
Otofo 100 107,22 24194 4.8 6041,6
Invierno 100 1188,5 1378,0 378,6 3981,9
Fluoranteno Primavera 50 5712 101,9 nd. 261,1
(PAHSs) Verano 100 48,9° 49,8 50 122,5
Otofio 100 154,32 128,0 39,5 402,9
Invierno 100 563,4" 326,8 240,4 1183,2
p.p'-DDE Primavera 83 8.3 50 nd. 14,2
(Pest. Verano 83 75 6,9 nd. 19,8
Organoclorado) | Otofio 100 10,1 43 3,8 14,8
Invierno 83 17,7 12,7 nd. 338
Terbutilazina Primavera 67 15,52 13,1 nd. 31,6
(Herbicida) Verano 33 432 77 nd. 18,9
Otofio 100 42,62 26,7 239 95,2
Invierno 100 105,2° 61,4 29,7 2023
Clorpirifés Primavera 100 2355,0° 1583,7 4491 4410,5
(Insecticida) Verano 100 821,0% 7879 142,5 20446
Otofio 100 2530,6°2 1576,7 519,9 49024
Invierno 100 263,7" 213,8 73,2 5684
Propizamida Primavera 0 n.d. - n.d. n.d.
(Herbicida) Verano 0 nd. - nd. n.d.
Otofio 100 1609,9° 870,6 632,7 32077
Invierno 17 31,8° 779 nd. 190,9
Clortal-dimetilo | Primavera 100 478 25,3 19,2 94,3
(Herbicida) Verano 50 9,4 18,8 n.d. 475
Otofio 100 7228 57738 346,5 1889,5
Invierno 100 1368,1 1049,1 513,9 3134,2
Cyprodinil Primavera 0 n.d. - n.d. n.d.
(Fungicida) Verano 0 n.d. - nd. n.d.
Otofio 33 15,0° 27,0 n.d. 66,7
Invierno 83 48,0° 34,1 n.d. 101,8

n.d.: no detectado (concentracion inferior al limite de deteccién del método)

Tabla 13.1. Porcentaje de concentraciones en aire que superan el limite de deteccion (LOD), concentracién
media en cada estacion del afio (pg'm=, n=6) y otros parametros estadisticos para hidrocarburos aroméaticos
policiclicos (PAHSs), el intermedio de degradacion del pesticida prohibido p,p™-DDT, p,p'-DDE, y plaguicidas de
uso actual determinados mediante muestreadores pasivos (espumas de poliuretano), indicando cuando las
diferencias estacionales son estadisticamente significativas.
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13.3. Entrada de contaminantes organicos a través de la Rambla
del Albujon

El Albujon es la rambla principal que desemboca en el Mar Menor, con una cuenca de drenaje
de 441 km?. Como consecuencia de los aportes de la agricultura intensiva que se desarrolla en
el Campo de Cartagena se produce una elevacion del nivel freatico que permite que esta rambla
mantenga ahora un flujo continuo en su tramo final. Ademés de estos aportes, hasta el primer
trimestre de 2015 recibia también el efluente depuradora de aguas residuales (EDAR) de Los
Alcazares (que ahora se reutiliza para uso agricola), concretamente a través del canal de drena-
je D-7. Por ello se disefi6 una estrategia de muestreo durante 2 afios (primavera 2009 a invier-
no de 2011) para determinar la descarga de contaminantes organicos a través de esta rambla,
caracterizando su variacion diaria y estacional, asi como las distintas fuentes a lo largo de su
tramo final. Concretamente se realiz6 un muestreo trimestral en 7 puntos distribuidos desde
aguas arriba de la descarga de la depuradora en el canal D-7 hasta la propia desembocadura de
la Rambla del Albujon (Figura 13.3) y cuatro muestreos intensivos (2-3 veces al dia durante
una semana) en la desembocadura. Esta tltima serie de muestreos permitio evaluar con mayor
precision la entrada de contaminantes en cada una de las estaciones del afio.

@ runtosmuesire)

“ Puerto

Google Earth

Figura 13.3. Mapa mostrando la ubicacién de los puntos de muestreo considerados en este estudio a lo largo
del tramo final de la Rambla del Albujén y del canal de drenaje D7.
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El analisis de PAHs, bifenilos policlorados (PCBs) y plaguicidas en las muestras de agua se realizo
mediante barras magnéticas recubiertas de polidimetilsiloxano (SBSE, Stir Bar Sorptive Extrac-
tion) acoplada a la cromatografia de gases con espectrometria de masas (Moreno-Gonzaélez et
al, 2013a). Los farmacos en agua se determinaron por extraccion en fase solida seguida de cro-
matografia liquida de alta resolucién (Moreno-Gonzalez et al,, 2014). El insecticida clorpirif6s,
el fungicida flutolanil y los herbicidas terbutilazina, terbumeton, promizamida y clortal dimetil
fueron detectados en la mayoria de las muestras como consecuencia de amplio uso en diferentes
aplicaciones agricolas. El tributilfosfato es un aditivo que suelen llevar algunos plaguicidas tam-
bién estuvo presente en la mayoria de las muestras, aunque a menores concentraciones que los
anteriores. Con respecto a los farmacos se detectaron habitualmente antibi6ticos (azitromicina,
sulfametoxazol, trimetropina, etc.), farmacos psiquiatricos (carbamazepina), antihipertensivos
(hidroclorotiazida, valsartan, etc), antiinflamatorios (diclofenaco, ketoprofeno, etc.), entre otros.

Las mayores concentraciones para muchos plaguicidas se detectaron aguas arriba de la des-
carga de la EDAR de Los Alcazares, asociadas al agua agricola percolada y a aguas de rechazo
de desaladoras (salinidad en este punto vario de 6.6 a 8.4 psu) (Fig. 13.4). En otros casos se
observo también un aumento de concentracion en el tramo final de la rambla, probablemente
como consecuencia de otros aportes como la surgencia de aguas subterrdaneas y/o la descarga
directa en RA7 del encauzamiento de la rambla del Miranda, constituida en gran parte por
salmueras de rechazo de desaladoras como muestra el intervalo de salinidad observada en este
punto (12-14 psu).
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Figura 13.4. Evolucién de la concentracion de algunos plaguicidas representativos a lo largo del canal de
drenaje D-7 y el tramo final de la Rambla del Albujén en las cuatro estaciones del afio de 2010.

Por el contrario los efluentes de la EDAR son la principal via de entrada de los farmacos, tal
y como muestra el aumento de concentracion en RA2 en todas las estaciones del afio (Figu-
ra 13.5.). Una vez que los contaminantes acceden al cauce se han detectado distintos com-
portamientos dependientes de las propiedades del compuesto y del medio. Asi, para algunos
contaminantes como la azitromicina y el diltiazem disminuyen su concentracion a lo largo del
cauce (Fig. 13.5) por su degradacion, adsorcion, volatilizacién, etc. Sin embargo, en otros casos

299



MAR MENOR/ Contaminantes orgénicos regulados y emergentes en el Mar Menor

(clorpirifés, pendimetalina, valsartan, carbamazepina, hidroclorotiazida, etc.) la concentracion
se mantenia a lo largo de todo el cauce por ser mas persistentes (Fig. 13.4 y 13.5), favoreciendo
su acceso a la laguna.
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Figura 13.5. Evolucién de la concentracion de algunos farmacos representativos a lo largo del canal de
drenaje D-7 y el tramo final de la Rambla del Albujén en primavera y verano de 2010.

Con el objetivo de obtener datos representativos del sistema, caracterizado por una alta va-
riabilidad espacio-temporal, se realizaron muestreos intensivos distintos dias de la semana y
estaciones del afio en la desembocadura (RA6). Concretamente la entrada anual de contami-
nantes organicos se estimé tomando 2-3 muestras diarias durante 1 semana en cada estacién
del afio (verano 2009, invierno, primavera y otofio de 2010). Como se puede apreciar en las
Figuras 13.6 y 13.7, existe una gran variabilidad temporal en cualquiera de las estaciones
del afio, por lo que una sola muestra puntual de agua no es representativa en este tipo de
sistemas, tal y como se observaron para un namero limitado de plaguicidas Fenoll-Serrano
y Séez Sironi (2009). Considerando todos los datos disponibles, la entrada anual se estimé
en 29 kg (18 kg de plaguicidas y 11 kg de farmacos). Los insecticidas y herbicidas supusie-
ron un 26,9% y un 27% del total de contaminantes evaluados, y los antibidticos un 19%. A
nivel individual las principales entradas se detectaron para los plaguicidas clorpirifos (5,6
kg) y terbutilazina junto con su intermedio de degradacion la desetil-terbutilazina (2,7 kg
en total) (Tabla 13.2) y el antibiotico azitromicina (4,2 kg) (Tabla 13.3). También se estimo
la entrada de tensioactivos (fraccion activa de los detergentes) en la laguna, asociada prefe-
rentemente a la descarga de aguas residuales (Traverso-Soto et al., 2015). La mayor entrada
correspondio al tensioactivo anionico alquilbenceno lineal sulfonato (LAS) y sus intermedios
de degradacion con 406 kg y 482 kg al afo, respectivamente, que es un componente comin
en los detergentes domeésticos. Esta entrada fue inferior para los tensioactivos no i6nicos,
los alcohol etoxilados (AEOs) (1 kg) y nonilfenoles etoxilados (NPEOs) (9 kg) (Traverso-Soto
et al., 2015). Estas descargas en el Mar Menor evidencian la influencia tanto de la actividad
agricola como la urbana en la laguna.
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Figura 13.6. Evolucién del flujo de los plaguicidas de uso actual mas abundantes en la desembocadura de la
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Figura 13.7. Evolucién de la concentracién de los farmacos mds abundantes en la desembocadura de la
Rambla del Albujén durante una semana de primavera, verano, otofio e invierno.

La entrada principal de herbicidas se produjo en invierno, excepto el pendimetalina que
accedio principalmente durante el otofio. La entrada de insecticidas se detecté fundamen-
talmente en verano, excepto el clorpirifos que entré preferentemente durante el otofio. Sin
embargo, en el caso de los fungicidas la maxima descarga estacional se produjo durante el
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invierno. Por tanto hay una clara relacion entre las épocas de principal aplicaciones agricolas
de los plaguicidas (insecticidas en primavera y verano, herbicidas y fungicidas en otofio e
invierno) y su deteccion en la rambla del Albujon, probablemente con cierto desfase tempo-
ral atin por determinar.

En cuanto a los farmacos, se observaron distintos comportamientos, los analgésicos entraron
de forma regular durante todo el afio, mientras que los antihipertensivos y los psicofarmacos
lo hicieron preferentemente en verano, coincidiendo con el aumento poblacional durante la
época estival (10 veces superior que en invierno). Por tltimo, la entrada de antibi6ticos, espe-
cialmente de azitromicina, se detect6 mayoritariamente en primavera.

Grupo APORTE TRIMESTRAL (g) ENTRADA
Analito . . .
Plaguicidas Primavera Verano Otofio Invierno ANUAL

2010 2009 2010 2010 (kg)

Herbicidas Terbutilazina 140,8 325 343 3055 05
Terbutrina 131 00 38 1316,9 13

Simazina 15,4 0,0 00 7409 08

Terbumeton 38,0 189,7 10,8 144 03

Desetil-Terbutilaz. 418,6 9363 1849 705,6 22

Propizamida 60,0 00 29,8 2410 03

Oxifluorfen 00 00 2] 1629 0.2

Pendimetalina 19,2 00 16353 29 18

Subtotal 805,1 1158,4 1901,1 3490,1 74

Insecticidas Clorpirifés 161,5 11336 43093 1,6 5,6
Metil-clorpirifés 78,2 8589 975 00 10

Cianofés 00 5743 00 00 06

Subtotal 239,7 45475 4406,8 1,6 72

Fungicidas Flutolanil 49,2 443 472 8,6 01
Boscalid 2,0 255 94 187, 02

Benalaxil 0,0 0,0 00 1759 02

Procimidona 00 00 00 1777 02

Subtotal 51,2 69,8 56,6 5494 07

Aditivo Tributilfosfato 54,1 25,5 12] 243,0 03

Tabla 13.2. Entrada estacional de plaguicidas al Mar Menor a través de la desembocadura de la Rambla del
Albujén, expresada en gramos y total anual expresado en kilogramos.

Las concentraciones observadas en la rambla se han comparado con los criterios de calidad am-
biental disponibles (EQS, Environmental Quality Criteria) establecidos por la Union Europea
y por el Gobierno de Espafia para los sistemas hidricos (Real Decreto 60/2011). El 29% de las
muestras analizadas en verano de 2009 presentaron unos valores para el clorpirifés superiores
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a los EQS. Sin embargo, para la mayoria de los plaguicidas y farmacos analizados existe un va-
cio en la legislacion sobre sus riesgos ambientales, por lo que no pueden valorarse los efectos
de las concentraciones detectadas sobre este ecosistema.

Grupo APORTE TRIMESTRAL (g) ENTRADA
Analito . > .
Terapéutico Primavera Verano Otoiio Invierno ANUAL
2010 2009 2010 2010 (kg)
Analgésicos Paracetamol 0 2 69 58 0]
/ antiinflam. Codeina 27 ] 2 6 0,0
Diclofenaco 10 4 12 24 0,
Ibuprofeno 0 13 15 25 01
Ketoprofeno 2 35 36 37 01
Naproxeno 39 67 61 51 0,2
Fenazona 18 25 9 20 0]
Acido Salicilico m 7 64 159 04
Total por estacion 232 260 270 380 11
Reguladores Cemfibrozil 18 14 1 36 01
lipidicos
Psicofarmacos | Carbamazepina 62 176 18 78 03
Lorazepam 5 108 0 52 02
Total por estacion 73 288 20 131 0,5
Diuréticos/ Hidroclorotiazida 307 856 101 716 20
Antihipertens. Irbesartan 9 304 0 160 05
Valsartdn 425 957 44 369 18
Total por estacion 434 1261 44 529 23
Antibidticos Azitromicina 3863 126 51 166 42
Claritromicina 535 76 0 263 09
Eritromicina 3 0 0 0 00
Sulfametoxazol 30 n 0 27 01
Trimetroprina 7 4 6 6 00
Total por estacion 4437 218 57 462 52

Tabla 13.3. Entrada estacional de farmacos al Mar Menor a través de la desembocadura de la Rambla del
Albujén, expresada en gramos y total anual expresado en kilogramos.

Ademas de estimar la entrada regular de contaminantes, se tomaron muestras durante dos
riadas que tuvieron lugar en septiembre de 2009 (Figura 13.1C). El analisis de dos mues-
tras puntuales permiti6 evidenciar la importancia de las lluvias torrenciales en la entrada
de contaminantes, ya que mas del 90% del total anual de la entrada de contaminantes de
uso agricola (en desuso o aplicados actualmente) se produce durante estos eventos. Mas
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del 80% de la entrada total de plaguicidas organoclorados, PCBs y para los PAHs de mas
de 3 anillos aromaticos se produjo asociada a los solidos en suspension durante las riadas
(Ledn et al., 2015). La cantidad total (disueltos y asociados al material en suspension) que
accedi6 de los contaminantes organicos estudiado fue de 41 kg, correspondiendo a PAHs,
OCPs, PCBs (Leon et al., 2015), triazinas, plaguicidas organofosforados y otros (Moreno-
Gonzalez, 2016) 1,0; 1,3; 0,3; 1,6; 9,3 y 6,8 kg respectivamente. Estos resultados mostraron
la relevancia de las riadas por su capacidad para erosionar el suelo agricola y transportar los
contaminantes retenidos en los suelos en los afios en los que tienen lugar estos fenémenos

meteorologicos.

13.4. Distribucion estacional de PAHs, Plaguicidas y PCBs
en la laguna

La distribucion de contaminantes en agua se caracterizo trimestralmente tomando muestras
en 31 puntos durante dos afios (primavera, verano, otofio e invierno) y también en un area
proxima de referencia situada en el Mediterraneo. En el caso de los sedimentos se muestrea-
ron semestralmente (primavera y otofio) en 18 puntos y uno de referencia durante el mismo

periodo (Figura 13.8).
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Aeropuerto
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w80 E

Figura 13.8. Mapa indicando la ubicacién de los puntos de muestreo de agua (color verde) y agua y
sedimento (color marrén) de las campafas de primavera de 2009 a invierno de 2011.
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La distribucion de los contaminantes organicos en agua y sedimento de la laguna es hete-
rogénea como consecuencia de la presencia de muchas fuentes de aporte simultdneas y las
diferentes condiciones fisicoquimicas, hidrodindmicas y meteoroldgicas (Figuras 13.9, 13.10
y 13.11). La entrada principal de los plaguicidas se produce como consecuencia de las esco-
rrentias superficiales y por aguas subterraneas, como se aprecia en la distribucion observada
en la columna de agua (Figuras 13.9 y 13.10) (Moreno-Gonzalez et al., 2013b). Como ejemplo
se puede citar el caso de la terbutilazina (Figura 13.9), para la que se detectaron las mayores
concentraciones junto a la rambla del Albujon en las cuatro estaciones del afio, pero también se
confirmé su entrada a través de aguas subterraneas al norte de la laguna. La entrada de plagui-
cidas por el norte de la laguna se detectd también en otros casos como la propizamida (Figura
13.10). En algunos casos se obhservé una distribucion homogénea en toda la laguna, que solo
puede explicarse porque se haya producido su entrada por via aérea. Este hecho se confirmo
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Figura 13.9. Distribucién estacional de la concentracion en agua superficial (ng L") del herbicida
terbutilazina desde primavera de 2009 a invierno de 2010 expresada en ng L.
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Figura 13.10. Distribucion de la concentracion en agua superficial (ng'L™") de los herbicidas propizamida
(primavera y otofio) y clortal-dimetilo en otofio, y del insecticida clorpirifés en otofio.

al detectar estos contaminantes en las muestras de aire tomadas en la periferia del Mar Menor.
Sin embargo, en el caso de PAHs (Moreno-Gonzalez et al., 2013b) y de tensioactivos en agua
(Traverso-Soto et al., 2015) sus concentraciones muestran que su acceso tiene lugar también
desde los principales nicleos urbanos y portuarios.

Es necesario resenar que las distribuciones espaciales observadas en agua corresponden a va-
lores puntuales por su extrema variabilidad, con una representatividad ambiental limitada. De
hecho, se observo esta gran variabilidad de la concentracion de contaminantes organicos en
el agua de mar analizando 2 muestras diarias durante una semana en 4 puntos distintos de la
laguna (Campillo et al., 2013), al igual que se constato en aguas superficiales. Estos resultados
confirman la importancia de considerar muestras capaces de integrar la carga contaminante a
lo largo del tiempo como sedimento, biota o muestreadores pasivos, si se pretende evaluar la
calidad ambiental de contaminantes hidrofobicos en sistemas costeros, tal y como se aplica en
los programas de seguimiento internacionales (CEMP y MEDPOL).
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Figura 13.11. Distribucién de la concentracion en sedimento (ng g™') de la suma de 7 bifenilos policlorados
(PCBs) y del p,p-DDE (intermedio de degradacién del p,p'-DDT) en primavera y otofio de 2009 (antes y
después de las riadas respectivamente).

Considerando las 4 estaciones del afo los plaguicidas y PAHs mas ubicuos en el agua de mar
fueron el insecticida clorpirifos (77%), los herbicidas clortal dimetil (68%), terbutilazina (68%)
y propizamida (56%) y los PAHs naftaleno y fluoreno, presentes en el 63% y 50% de las
muestras respectivamente (Moreno-Gonzalez et al, 2013b; 2015). La mayor presencia y con-
centraciones de plaguicidas en agua se observaron en otofio de 2009, debido probablemente a
su desorcion de los materiales terrigenos que accedieron a la laguna como consecuencia de las

riadas que tuvieron lugar en
correspondio a la desetil-terb

septiembre de ese afo. La maxima concentracion que se detect6
utilazina (84 ng-L™) en ese periodo.

La mayoria de los contaminantes detectados en este estudio presentaron variaciones estacio-
nales significativas, relacionadas con los usos preferentes de cada compuesto, sus particulari-
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dades fisico-quimicas y las condiciones ambientales en cada época del afno. Asi en el agua de
mar el clorpirifés y los herbicidas (propizamida y terbutilazina) predominaron en primavera
y verano, sin embargo los fungicidas (flutolanil, boscalid y ciprodinil) lo hicieron en otofio e
invierno (Moreno-Gonzalez et al., 2013b).

Con respecto a los contaminantes regulados (PAHs, PCBs y plaguicidas organoclorados) se
analizaron en sedimento 36 compuestos y en las muestras del Mar Menor se detectaron 33
(Ledn et al., 2015). Los PAHs se detectaron en todas las muestras, el p,p’-DDE, intermedio de
degradacion del p,p’-DDT, en el 96% de ellas y los PCBs (CB101, CB153 y CB180) estuvieron
presentes en mas del 80% de los sedimentos. El origen de los PAHs detectados es eminente-
mente pirogénico (procesos de combustion) atendiendo a las relaciones fenantreno/antraceno
y fluoranteno/pireno, excepto cerca de las zonas urbanas y puertos donde su origen fue pe-
trogénico (vertidos de derivados del petréleo). Las concentraciones del intermedio de degra-
dacion del p,p’-DDT, el p,p’-DDE, en sedimento fueron del mismo orden de magnitud que las
detectadas 15 anos antes por Pérez-Ruzafa et al., (2000). Sin embargo estos autores detectaron
el aldrin, endrin aldehido y hexaclorociclohexano (HCH) cerca de las rambla del Albujon a
concentraciones muy superiores a la de nuestro estudio.

Ademas, se pudo evaluar la influencia de las riadas de septiembre de 2009 en la distribucion
de plaguicidas y PCBs en sedimentos superficiales en la laguna. De hecho después de la ria-
das se apreci6 un aumento significativo de la concentracion de p,p’-DDE en las zonas central
y sur de la laguna (Tabla 13.4) (Leon et al., 2015). También aumento la frecuencia de detec-
cién del p,p’-DDT y del hexaclorobenceno (HCB), plaguicidas prohibidos desde hace mas de
30 afios pero que todavia persisten en los suelos arrastrados por las riadas. Sin embargo la
deposicién de materiales terrigenos redujo la concentracion media de PCBs en la zona sur
de la laguna con respecto a la detectada en la primavera de 2009. En el caso de los PAHs no
se apreciaron variaciones estadisticamente significativas relacionadas con los episodios de
lluvias torrenciales.

Aunque las concentraciones detectadas en agua no superaron los criterios ambientales (En-
vironmental Quality Standard, EQS) establecidos por la Directiva Marco de Agua, la entrada
continua o irregular de contaminantes organicos conduce a una exposicion crénica de estos
ecosistemas a mezclas complejas de contaminantes, especialmente en el sur, que pueden afec-
tar al ciclo de vida de determinadas especies. Este impacto anadido al de la eutrofizacion y la
entrada de metales pesados que se producen principalmente a través de la rambla del Albujon
(Pérez-Ruzafa et al., 2002; Velasco et al., 2006) y la rambla del Beal (Marin-Guirao et al., 2005)
respectivamente han contribuido a modificar la naturaleza del sedimento y los ecosistemas
presentes en el area (Pérez-Ruzafa et al., 2007). Por otro lado, las concentraciones de PAHs y
compuestos organoclorados en sedimento se compararon con los criterios ambientales de cali-
dad (Effect Range Low, ERL) aceptados por los convenios regionales OSPAR y Barcelona. Las
concentraciones de PAHs fueron inferiores a estos criterios en todas las muestras, pero no fue
asi para el p,p’-DDE, ya que hasta un afio después de las riadas superaron este criterio el 39%
de las muestras de sedimento (Ledn et al., 2015).
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ZONA NORTE ZONA CENTRAL ZONA SUR

Concentracion (mg-kg™ p.s.)
Estacion afio Media S.D. Media S.D. Media S.D.

Fraccién<63mm Primavera 2009 5729 31,70 5471 36,48 61,58 28,50
(%) Otofio 2009 60,85 21,55 58,63 28,32 5726 3282
Primavera 2010 5747 30,04 5542 31,05 6748 15,09
Otofio 2010 46,94* 2287 81,098 15,33 63,69 1757
Carbono Primavera 2009 6,66 6,47 238 236 2,94 2,03
Organico Otofio 2009 459 2,24 297 354 3,89 337
Total (%) Primavera 2010 6,75 412 2,13 2,24 549 3,07
Otofio 2010 593 464 412 3,02 478 2,61
Potencial Primavera 2009 -260,88 82,81 -186,83 129,96 -285,00 81,74
redox (mV) Otofio 2009 -331,00 34,02 -187,17 130,09 -296,67 119,15
Primavera 2010 -318,67 118,60 -252,83 119,16 -306,50 7,53
Otofio 2010 -269,00 137,08 -241,67 146,23 -332,40 35,87
PAHs Primavera 2009 73,47 60,85 29,18 26,03 84,37 72,84
Otofio 2009 94,83 9246 19,48* 18,69 61438 16,85
Primavera 2010 66,04 52,18 2212 15,95 62,13 23,64
Otofio 2010 67,78 62,53 65,94 88,54 61,17 9,78
p,p-DDE Primavera 2009 027 039 032 046 0,25° 0,25
Otofio 2009 2,52 2,59 8,46° 11,60 1,95° 1
Primavera 2010 1,86 339 6,53 6,19 137° 089
Otofio 2010 0,474 029 7048 5,58 23301 232
p,p-DDD Primavera 2009 014 016 0,09° 01 0,08 0,04
Otofio 2009 1,08 135 036° 023 019 017
Primavera 2010 nd. bg.l. 0,10% 0,12 nd.
Otofio 2010 b.g.l. bgl? bal. nd.
p,p-DDT Primavera 2009 044 1,25 nd. 0,45 nd. 0,56
Otofio 2009 0,26 015 033 015 0,23 028
Primavera 2010 013 0,13 031 0,16 041 033
Otofio 2010 014 015 032 0,30
YDDXs Primavera 2009 0,85 135 0,422 0,56 0332 025
Otofio 2009 386 373 9,140 12,26 237° 152
Primavera 2010 1,98 3,49 6,94° 6,43 1,77° 0,72
Otofio 2010 0,61 042 74308 577 2,640% 2,20
XPCBs Primavera 2009 0,29*# 029 2,75 390 9,288 298
Otofio 2009 3,63 2,77 229 143 2,64° 1,87
Primavera 2010 0,70° 0,76 117 099 0,63 033
Otofio 2010 039 039 1,10 088 0,74¢ 048

n.d.: no detectado (concentracion inferior al limite de deteccion del método)
b.q.l.: concentracién inferior al limite de cuantificacion

Tabla 13.4. Valores medios y desviacién estdndar de pardmetros fisicoquimicos concentraciones de
contaminantes organicos en sedimento (ng g™' p.s.) en las zonas norte, central y sur del Mar Menor (n=5-8)

en los 4 periodos de muestreo considerados. Los datos con diferentes superindices indican que hay diferencias
estadisticamente significativas al nivel del 95% (Ledn et al., 2015): con maytsculas se muestran las diferencias
entre zonas y en mintsculas las diferencias estacionales en cada zona.
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13.5. Distribucion estacional de farmacos y tensioactivos
en el Mar Menor

En el caso de los farmacos se detectaron en todas las muestras de agua azitromicina,
trimetoprina y xilacina; en mas del 90% de las muestras metoprolol, claritromicina y el
producto de degradacion del acido acetil-salicilico (acido salicilico) (Moreno-Gonzalez et
al., 2015). En el caso de los tensioactivos aniénicos (LAS) y no iénicos (AEOs y NPEOs) se
detectaron también en la practica totalidad de las muestras de agua (Traverso-Soto et al.,
2015). Sin embargo, en los sedimentos los farmacos mas cominmente detectados fueron
hidroclorotiazida y acido salicilico. Los Gnicos tensioactivos detectados en esta matriz
fueron los LAS y los AEOs, con intervalos de concentracion de 833-3818 ng L' y 7-85 ng
L}, respectivamente.

La distribucion de farmacos confirmo la presencia de otras vias de acceso de estos contaminan-
tes al medio ademas de los efluentes de la EDAR de Los Alcazares (Figura 13.12), probable-
mente asociados a vertidos residuales no controlados y a la contaminacion difusa provocada
por los banistas durante los meses calidos. De hecho, las mayores concentraciones para la
azitromicina (164 ng L") se registraron durante el verano cerca de los principales nacleos
turisticos (playas) y concentraciones superiores a 50 ng L™ para la eritromicina, el sulfame-
toxazol y el losartdan (Moreno-Gonzalez et al., 2015). En invierno, sin embargo, las mayores
concentraciones se detectaron en el drea de influencia de la rambla del Albujén, a través de
la cual acceden los efluentes de la EDAR de Los Alcazares. Esta entrada ha debido reducirse
recientemente a partir de la reutilizacion por parte de la Comunidad de Regantes del Campo de
Cartagena de ese efluente para riego agricola.

Por dltimo, la distribucion espacial de los tensioactivos en agua y sedimento de la laguna
mostro que ademas de la entrada a través de la rambla del Albujon, las mayores concentra-
ciones para algunos de ellos se alcanzaban en la cuenca norte de la laguna (Traverso-Soto et
al., 2015), debido a la mayor concentracion de poblacion y actividad nautico-pesquera en
este area.

13.6. Principales conclusiones y retos futuros

El Mar Menor es un espacio especialmente vulnerable a la contaminacién por su caracter
somero y semiconfinado. Por ello, la entrada de contaminantes a través de la rambla del
Albujon, las aguas subterraneas u otras vias puede afectar a los ecosistemas que alberga. La
rambla del Albujon canaliza el exceso de agua de riego, las salmueras de rechazo de desala-
doras, efluentes de EDARs y otros vertidos, lo que conduce a que accedan anualmente 11
kg de farmacos y 18 kg de plaguicidas y PAHs. En primavera predominan los insecticidas y
antibidticos, en verano herbicidas y antihipertensivos, y en otofio e invierno herbicidas y
analgésicos. Se trata de aportes muy variables en el tiempo para todos los contaminantes es-
tudiados, por lo que una muestra puntual no es representativa. Asi en su desembocadura se
han superado puntualmente los limites de calidad para el clorpirifés, pero se han observado
pulsos de concentracion para contaminantes no regulados que podrian estar relacionados
con los episodios periddicos de mortalidad de peces que se han detectado en dicho punto.
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Figura 13.12. Distribuciéon de la concentracion en agua superficial (ng-L™') de los antibiéticos azitromicina y
claritromicina en verano de 2010 e invierno de 2011.

Por tanto, es fundamental la recuperacion de esta masa de agua para evitar su descarga en
la laguna.

Las riadas como las que tuvieron lugar en septiembre de 2009 descargan en el Mar Menor mas
plaguicidas que la propia rambla de forma regular durante todo un afio. Estos aportes terrige-
nos aumentan significativamente la contaminacion por plaguicidas organoclorados (en desuso
desde hace 4 décadas) en la zona centro y sur de la laguna.

La deteccion de PAHs y plaguicidas en aire evidencia que la deposicion atmosférica es otra via
de acceso de estos contaminantes a la laguna y que los habitantes del entorno estan también
expuestos a estos compuestos. El mayor foco de PAHs es el aeropuerto de San Javier-Murcia
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y para los plaguicidas son las parcelas agricolas mas préximas. Por tanto es necesario potenciar
unas buenas practicas agricolas y un control integrado de las plagas.

La distribucion de insecticidas y herbicidas en el agua del Mar Menor ha evidenciado que
las aguas subterraneas son una fuente importante de estos compuestos, y que la mejora de
la calidad ambiental del Mar Menor pasa también por la reduccion de estos aportes. En este
sentido seria necesario mejorar el conocimiento sobre los flujos subterraneos hacia la laguna,
realizando una caracterizacion espacial y temporal de su volumen y de la carga de contaminan-
tes inorganicos y organicos que transporta.

A pesar del importante esfuerzo de analisis realizado son muchos los grupos de contaminantes
que no se han estudiado, asociados a su uso agricola (plaguicidas, plasticos...), doméstico (pro-
ductos de cuidado e higiene personal, plasticos...), urbano (retardantes de llama, ftalatos...),
nautico (antiincrustantes), industrial, etc. Por lo que sera necesario profundizar en este tipo
de estudios para identificar qué contaminantes pueden presentar un mayor riesgo ambiental
para los ecosistemas del Mar Menor. En esta linea de trabajo se avanzara con el proyecto
IMPACTA recientemente concedido por el Ministerio de Economia y Competitividad
(CTM2013-48194-C3), pero sera necesario profundizar mas debido a los efectos que pueden
ocasionar sobre los organismos de esta laguna.
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Resumen

Los contaminantes organicos estan presentes en los sistemas costeros, tanto en agua como en
sedimento, tal y como se ha mostrado en el capitulo anterior, por lo que una porcion de ellos
puede estar disponible para los organismos que alli habitan. Por ello es necesario evaluar la
bioacumulacién de los contaminantes regulados y emergentes y sus efectos biolégicos en di-
ferentes especies, para identificar los mejores indicadores para cada grupo de contaminantes,
utilizandose tradicionalmente organismos filtradores como los bivalvos y los peces. Concreta-
mente en este capitulo se describe la bioacumulacién de hidrocarburos aromaticos policiclicos
(PAHs), pesticidas organoclorados (POCs), bifenilos policlorados (PCBs) y farmacos en ber-
berecho, ostra y nacra del Mar Menor, y la de farmacos en caracola, galupe y zorro. Teniendo
en cuenta todas las muestras de bivalvos, las concentraciones de PAHs oscilaron entre 8,98 y
370 pg kg, los de PCBs entre 0,15 y 42,36 ug kg! y los de POCs como compuestos dicloro-
difenilos (DDXs) desde valores indetectables hasta 240,6 ug kg™, donde p,p’-DDE mostré ser
la fraccion principal. Las concentraciones de farmacos en moluscos y peces fueron de pocos
ug kg, detectandose mas compuestos en galupe que en el resto de especies, particularmente
en misculo. Los mas relevantes fueron la carbamazepina y la hidroclorotiazida, ya que se
detectaron en todas las especies consideradas en este estudio. Solo existieron variaciones
estacionales significativas en las concentraciones de estos contaminantes en algunos casos y
areas especificas. Los niveles de p,p’-DDE detectados en ostra y nacra muestreados cerca de
la rambla del Albujon fueron los tGnicos que superaron los criterios de evaluacion ambiental
de OSPAR/MED POL. Para muchos contaminantes cuya presencia fue detectada no existen
valores ecotoxicologicos que permitan evaluar la toxicidad de sus concentraciones ambienta-
les. Se detectaron importantes diferencias de bioacumulacion entre especies en funcion de la
cercania de las fuentes, la fisiologia y habitos de la especie, etc., por lo que se propone el uso
de ostra como bioindicador de PAHs y contaminantes organoclorados y el misculo de galupe
para los farmacos.

Los efectos biologicos de la contaminacion agricola y urbana en la laguna se evaluaron a partir
de la medida de distintos biomarcadores (efectos neurotoxicos, capacidad de biotransforma-
cion de xenohidticos, estrés oxidativo y fisiologico) en almejas trasplantadas desde una zona
poco expuesta a la contaminacion a cuatro sitios de la laguna (dos sitios de referencia y dos
sitios afectados por la dispersion del efluente de la rambla de El Albujon), durante periodos de
exposicion de 7 y 22 dias. Las almejas trasplantadas en las proximidades de la rambla tenian
bajos niveles de AChE y SFG, asi como altos valores de las actividades GR y GST, confirmando
neurotoxicidad y estrés oxidativo. Ademas, se caracterizaron los perfiles metabolomicos en
estos organismos trasplantados, identificandose las alteraciones producidas por la exposicion
a los contaminantes agricolas y/o urbanos, sobre las rutas metabdlicas relacionadas con la
obtencion de energia en la célula, el metabolismo proteico y el equilibrio osmético.

316 |Instituto Espafiol de Oceanografia / MINISTERIO DE ECONOMIA Y COMPETITIVIDAD



Mar Menor: una laguna singular y sensible. Evaluacion cientifica de su estado

Abstract

Organic pollutants are present in the waters and sediment of coastal systems, as revealed in
the previous chapter of this book, and consequently a certain proportion of these substances
will be available for uptake by resident organisms. It is therefore essential to evaluate the
bioaccumulation of legacy and current-use pollutants and their biological effects on different
species in order to identify the best indicators for each pollutant group, a task traditionally
performed by filtering organisms such as bivalves and fish. This chapter thus describes the
bioaccumulation in samples taken from the Mar Menor lagoon of polycyclic aromatic hy-
drocarbons (PAHs), organochlorine pesticides (OCPs) and polychlorinated biphenyls (PCBs)
in cockles, oysters and noble pen shells; and of pharmaceuticals in clams, sea snails, noble
pen shells, cockles, golden grey mullet and flathead mullet. In the case of the former, and
considering all bivalve samples, PAH concentrations ranged from 8.98 to 370 ug kg™, those
of PCBs were between 0.15 and 42.36 ug kg, and those of OCPS, such as dichlorodiphenyl
compounds (DDXs) went from below the limit of detection to as high as 240.6 ug kg™, p,p’-
DDE being the main fraction. Pharmaceutical concentrations in mollusks and fish, expressed
in pg kg, were very low, with more compounds being found in flathead mullet than in other
species, particularly in muscle tissue. The most relevant compounds were carbamazepine and
hydrochlorothiazide, which were detected in all the species analyzed in this study. By and large
there were no significant seasonal variations in concentrations of these pollutants, except in
a few cases and in specific areas. p,p’-DDE levels detected in oyster and noble pen shell sam-
pled close to the El Albujon watercourse were the only ones to exceed the OSPAR/MED POL
environmental assessment criteria. Large differences in bioaccumulation were found between
species depending on factors such as source proximity, physiology and habits, and therefore
the oyster was proposed as a bioindicator for PAHS and organochlorine pollutants, and the
flathead mullet for pharmaceuticals.

The biological effects of agricultural and urban pollution on the lagoon were evaluated by
measuring a variety of biomarkers (neurotoxic effects, xenobiotic biotransformation capacity
and oxidative and physiological stress) in clams from a zone that is a priori subject to low
levels of exposure to pollutants to four points in the lagoon (two reference sites and two sites
affected by the dispersion of the El Albujon watercourse outflow), during exposure periods
lasting 7 and 22 days. The transported clams at the sites close to the watercourse had low
acetilcolinesterase levels and a low growth capacity, contrasting with high glutathione-re-
ductase and glutathione-S-transferase values, confirming the existence of neurotoxicity and
oxidative stress. The metabolomic profiles of these transplanted organisms were also charac-
terized, revealing the modifications to the metabolic pathways relating to cell energy produc-
tion, protein metabolism and osmotic balance resulting from exposure to agricultural and/
or urban pollutants.
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14.1. Bioacumulacion y efectos biologicos de contaminantes organicos
en organismos marinos

La presion de la contaminacion terrestre tiene un impacto sobre el medio marino mayor en las
zonas costeras ya que es alli donde se concentran muchas actividades humanas, y son por tan-
to receptoras de muchos vertidos directos o indirectos de sustancias quimicas. Esta situacion
es de especial relevancia en bahias y lagunas costeras, como el Mar Menor, por su alto valor
ecologico y también vulnerabilidad al tener una capacidad de dilucion limitada. En el caso del
Mar Menor los impactos derivan fundamentalmente de las presiones derivadas de la agricultu-
ra intensiva del Campo de Cartagena, una alta presion urbanistica, el turismo de temporada, las
actividades recreativas y episodios de lluvias torrenciales que facilitan el transporte de conta-
minantes asociados a los suelos de la agricultura y de la mineria. Cada una de estas actividades
provoca la entrada de contaminantes de distinta naturaleza al medio.

Entre los contaminantes mas estudiados en el medio marino, debido a su amplia distribucion
y persistencia, se encuentran los compuestos organoclorados, muchos de ellos usados hace
décadas en la agricultura como pesticidas (POCs) o en la industria (PCBs), pero que aiin siguen
siendo relevantes ambientalmente por su larga vida media, y los hidrocarburos aromaticos
policiclicos (PAHs). En general, son sustancias que tienden a acumularse en los tejidos de los
organismos marinos por su cardcter hidrofobico. A través de numerosos estudios se conoce
como se distribuyen en la columna de agua (Marti et al., 2011; Pérez-Carrera et al., 2007), en
sedimentos (Vinas et al, 2002) y en organismos marinos (Deudero et al., 2007; Leon et al.,
2012). En cambio son mas escasos los estudios sobre la bioacumulacién de otros contaminan-
tes, como los farmacos, menos persistentes pero que por su continuo uso y no eliminacion con
tratamientos convencionales de aguas residuales (Gros et al., 2010) acceden al medio ambiente
y tienen una importante presencia. La acumulacion de los contaminantes organicos depende
de las propiedades fisicoquimicas del compuesto y del medio marino, asi como de las parti-
cularidades de cada especie. Asi, los bivalvos son utilizados para caracterizar la presencia de
PAHs, PCBs, POCs y metales en el medio marino (Baumard et al., 1998; Soriano et al., 2006;
Fernandez et al., 2010a; Guitart et al., 2012; Leon et al, 2012), ya que son capaces de filtrar
grandes volimenes de agua acumulando en sus tejidos los contaminantes disueltos o los aso-
ciados a las particulas que ingieren. El analisis quimico de sus tejidos refleja la contaminacion
de su habitat, integrando el nivel de exposicion que existe en una ventana limitada y reciente
de tiempo, con independencia de las fluctuaciones de concentraciones de contaminantes que
se producen en las masas de agua (Andral et al,, 2004). Aquellos organismos que ocupan un
nivel mas bajo en la cadena tréfica presentan menores concentraciones de estas sustancias,
siendo las concentraciones en sus tejidos reguladas por un equilibrio con los niveles presentes
en el agua y en su alimento (por ejemplo fitoplancton), asi como la capacidad de las distintas
especies para metabolizarlas y excretarlas. Asi, diferentes factores biologicos dependientes
de la especie, como son los niveles de lipidos que varian a lo largo del afio, su habitat o su
estrategia de alimentacion afectan a la dindmica del proceso de acumulacién de contaminan-
tes en invertebrados (Wang et al., 2008) y que deben de ser considerados cuando se utilizan
estos organismos como bioindicadores de la contaminacion marina. Ademas, en programas de
seguimiento internacionales también se utilizan peces demersales, por su exposicion a los con-
taminantes acumulados en el sedimento, y que por su mayor movilidad son indicadores de un
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area mas amplia que los bivalvos. De hecho el salmonete de fango (Mullus barbatus) se utiliza
como indicador en el Mediterraneo de la presencia de PCBs y POCs, (Martinez-Gomez et al.,
2012) y no para PAHs por la gran capacidad de los vertebrados de metabolizarlos y eliminarlos.
En el caso de los contaminantes no regulados legalmente, de los que no se dispone informacion
a priori, como los farmacos, es fundamental evaluar su bioacumulacion en moluscos y peces,
para identificar qué especie puede ser una buena indicadora de su presencia ambiental.

Los bivalvos marinos no sélo se han usado por la capacidad de sus tejidos para reflejar los
niveles de contaminantes, sino también para estudiar sus efectos biologicos que, en muchos
casos, son toxicos y afectan a su salud. Hay que tener en cuenta que la concentracion de con-
taminantes per se no proporciona informacion directa de sus efectos nocivos en los organismos
marinos. Numerosas investigaciones han validado el uso de diferentes técnicas biologicas y
bioquimicas para evaluar los efectos hiologicos de la contaminacién quimica en bivalvos y otras
especies. Estos métodos varian desde medidas a nivel sub-celular (estrés oxidativo, inhibicion
de la actividad acetilcolinesterasa, etc.) hasta medidas de respuestas producidas en organismos
(enfermedades, potencial de crecimiento, alteraciones endocrinas, etc.).

La inhibicion de la AChE se considera un biomarcador de exposicion a compuestos neurotoxi-
cos en invertebrados, como son los organofosforados y carbamatos usados en la agricultura
intensiva (Bocquené y Galgani, 1998; Cooper y Bidwell, 2006). La toxicidad de los organofos-
forados resulta de su capacidad para inhibir las colinesterasas, enzimas que catalizan la hidro-
lisis del neurotransmisor acetilcolina después de su liberacion en la sinapsis de las neuronas,
afectando asi a la transmision del impulso nervioso.

El estrés oxidativo es otra via comiin de toxicidad de muchas clases de contaminantes que pro-
ducen un incremento de especies derivadas del oxigeno (ROS) en los tejidos vivos (Winston y
Di Giulio, 1991). Estas ROS son toxicas para los organismos acuaticos ya que dafan la célula al
reaccionar con los lipidos de las membranas celulares, alterando el estatus redox celular y da-
fiando macromoléculas como por ejemplo el ADN o los lipidos (Lemaire y Livingstone, 1993).
Los organismos aerobios han desarrollado durante la evolucion un sistema de proteccion frente
a estas moléculas, compuesto por moléculas que acttian directamente eliminando las especies
oxidantes y enzimas antioxidantes. La medida de las actividades enzimaticas implicadas en
la detoxificacion de los ROS y de dafios producidos por el incremento de los ROS, como es el
grado de peroxidacion lipidica (LPO), han sido propuestos como biomarcadores de este estrés
oxidativo en moluscos bivalvos expuestos a distintos tipos de contaminantes (Fernandez et al.,
2010a; Vidal-Linan et al, 2010). Algunos de estos biomarcadores incluyen la determinacion
de los niveles enzimas como catalasa (CAT), glutation-S-transferasa (GST), glutation reductasa
(GR) que se inducen para la dextoxificacion de las ROS y la LPO.

El potencial de crecimiento del organismo (SFG) es otro marcador biologico medido a nivel del
individuo y que tiene un alto grado de relevancia ecologica (SIME, 2007). Esta técnica implica el
calculo de la energia disponible para el crecimiento bajo condiciones de laboratorio normalizadas.
Evalta la energia adquirida por un organismo después de absorber el alimento que ha ingerido y
la energia que ha perdido en la respiracion y la excrecion. La diferencia entre energia adquirida
y perdida es la energia que el organismo tiene disponible para su crecimiento y reproduccion. La
presencia de contaminantes en el medio marino altera este equilibrio energético disminuyendo la
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energia disponible para desarrollarse, haciendo valido al SFG como un marcador de estrés toxico
anivel fisiologico. SFG ha sido aplicado con éxito en los programas de vigilancia de la contamina-
cion del medio marino tanto cronica (Albentosa et al,, 2012; Widdows et al. 2002) como aguda,
tras un derrame de petrdleo en el medio marino (Fernandez et al.,, 2010b).

Dentro del campo de la toxicologia acuatica, la metabolémica supone un nuevo enfoque para
evaluar el estado de salud de los organismos y el impacto de la contaminacion marina. Se trata
del estudio en un tejido de un organismo de una serie completa de metabolitos celulares de
bajo peso molecular. El perfil de concentraciones de metabolitos varia de acuerdo con la fisio-
logia, el desarrollo o el estado patoldgico de la célula, tejido, 6rgano u organismo. La metabo-
lémica ambiental se encarga de caracterizar las respuestas metabdlicas de un organismo ante
las variaciones en los factores naturales o los factores de estrés antropogénicos que pueden
ocurrir en su entorno (Viant, 2007), siendo un poderoso enfoque para descubrir perfiles de
biomarcadores que identifiquen la exposicion a compuestos toxicos y enfermedades, y para
identificar las vias metabolica involucradas en dichos procesos (Robertson, 2005). Este enfo-
que ha demostrado ser altamente sensible para la deteccion de efectos asociados con farmacos
y toxicos ambientales; de hecho, las perturbaciones de los perfiles metaholicos estan presentes
mucho antes de otras respuestas inducidas por los contaminantes (Jones et al., 2008a).

La entrada de nutrientes a través de los cursos de agua superficiales al Mar Menor se ha ca-
racterizado ampliamente durante los tltimos afos (Garcia-Pintado et al., 2007; Lloret y Marin,
2011), siendo una de las principales consecuencias de la agricultura intensiva que se lleva a
cabo en el area circundante. La presencia y la bioacumulacién de algunos metales pesados se
han caracterizado también en los sedimentos y moluscos de la laguna (Marin-Guirao et al.,
2008; Maria-Cervantes et al., 2009). Sin embargo, la informacion disponible sobre la bioacu-
mulacioén de contaminantes organicos, como los pesticidas organoclorados se restringia a un
solo estudio realizado de forma puntual en las desembocaduras de las ramblas de El Albujon y
La Carrasquilla en 1995 (Pérez-Ruzafa et al., 2000). Esta informacion se ha ampliado y actuali-
zado recientemente con estimaciones de la entrada y distribucion estacional de contaminantes
orgdnicos regulados y emergentes al Mar Menor (Moreno-Gonzalez et al., 2013, 2014, 2015),
descrita en el capitulo anterior. También se ha caracterizado espacial y estacionalmente la bioa-
cumulacion de estos contaminantes y sus efectos en organismos representativos de esta laguna
(Ledn et al, 2013; Moreno-Gonzélez et al., 2016), que se describira en el presente capitulo.
Con respecto a los efectos biologicos provocados en organismos s6lo se habian realizado estu-
dios de toxicidad de sedimentos por el alto contenido de metales (Marin-Guirao et al., 2005),
por lo que se carecia de estudios del impacto de otros contaminantes en el Mar Menor.

Por ello, los objetivos especificos de este estudio fueron, en una primera fase: a) caracterizar la
bioacumulacién de PAHs, PCBs y POCs en berberecho (Cerastoderma glaucum), ostra (Ostrea
edulis) y nacra (Pinna nobilis) de la laguna del Mar Menor, b) determinar la concentracion de
farmacos en las tres especies de bivalvos citadas, asi como en caracola y en dos especies de
peces (zorro y galupe), c) evaluar la variacion en las concentraciones de estos contaminantes
(primavera y otono) asociadas a los cambios estacionales en las actividades humanas y am-
bientales; y d) identificar las especies mas apropiadas como bioindicadoras de la presencia de
contaminantes organicos en las lagunas costeras del Mediterraneo.
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En una segunda fase se planted el estudio de la bioacumulacion y sus efectos biologicos en
organismos fondeados en distintos puntos de la laguna mediante el uso de diferentes biomar-
cadores. Estos estudios se realizaron con almeja (Ruditapes decussatus), ya que son también
atiles como organismos centinelas para la deteccion de los efectos de la contaminacion am-
biental en las aguas costeras (Bebianno et al., 2004; Nasci et al., 1999). Concretamente se trata
de utilizar poblaciones nativas de bivalvos que son trasplantadas de un sitio de referencia
a un area contaminada (Tsangaris et al., 2010), caracterizando la variacion de los niveles de
contaminantes quimicos y/o parametros biologicos en organismos tras un periodo de tiempo
fondeada en la zona donde se quiere determinar el estrés ambiental. En este estudio se uso el
biomonitoreo activo con poblaciones de almeja que fueron fondeadas en el area de influencia
de la rambla del Albujon para estudiar los efectos biologicos de la contaminacion organica,
usando biomarcadores bioquimicos y fisiologicos y mediante técnicas mas novedosas como es
la metabolomica.

14.2. Bioacumulacion de PAHs y contaminantes organoclorados en
bivalvos del Mar Menor

La bioacumulacion de contaminantes organicos se estudié en 9 zonas del Mar Menor (ver
Fig. 14.1) expuestas a distintos tipos y niveles de contaminacion y una estacion de referencia
localizada en el Mediterraneo. En cada zona se intentaron recoger las tres especies de bival-
vos (berberecho, ostra y nacra) (ver Mapa de la Figura 14.1). Sin embargo, no fue posible
este muestreo conjunto en varias de las areas, bien porque los tres bivalvos seleccionados no
estaban presentes simultdneamente o bien porque la nacra no mostré suficiente densidad de
poblacion, de acuerdo con las limitaciones impuestas para su estudio (licencia expedida por la
Proteccion y Conservacion de la Naturaleza Servicio de la Comunidad Autonoma de la Region
de Murcia) por tratarse de una especie protegida (Directiva Europea 92,/43/CEE).

El muestreo se realiz6 en primavera (junio) y otofio (noviembre) de 2010 para evaluar si exis-
tian variaciones estacionales como consecuencia de las actividades humanas predominantes y
de las condiciones ambientales en cada periodo. Concretamente se determinaron 14 PAHs, 9
PCBs y 13 pesticidas organoclorados. El listado completo de todos ellos asi como las metodo-
logias empleadas se detallan en articulos cientificos publicados por el Grupo de Contaminacion
Marina y sus efectos hiologicos del Centro Oceanografico de Murcia (Fernandez et al., 2010g;
Leon et al., 2012). Las concentraciones de PAHs se calcularon como la suma de los congéneres
analizados, la de los DDXs como la suma de DDT y sus metabolitos de degradacion (pp’-DDE
y pp’-DDD), y la de los PCBs como la suma de los 7 congéneres recomendados por ICES (n °©
28,52, 101, 118, 138, 153 y 180). Todas las concentraciones de contaminantes en biota de este
capitulo estan expresadas en peso seco.

14.2.1. Distribucion espacial de PAHs, POCs y PCBs en bivalvos

Las concentraciones de PAHs, PCBs y pesticidas organoclorados (POCs) fueron heterogéneas
en los bivalvos del Mar Menor (Tabla 14.1), consecuencia fundamentalmente de las parti-
cularidades del area de estudio (hidrodindmica y fuentes de contaminacion) y la biologia
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Figura 14.1. Mapa con la localizacion de los puntos donde se muestrearon los moluscos en el Mar Menor y
donde se fondearon las almejas usadas en los estudios de bioacumulacién y efectos biolégicos.

propia de cada especie considerada. Se detectaron un total de 27 contaminantes regulados,
lo que confirma su presencia y biodisponibilidad para las tres especies, como consecuencia
de su entrada a través de la rambla del Albujon (Moreno-Gonzalez et al., 2013), la deposicion
atmosférica, los derrames de barcos, etc. En general, las concentraciones de PAHs (suma de
14 congéneres) en los tejidos de hivalvos oscilaron 8,98 a 370 pg - kg p.s., las de PCBs entre
0,15y 42,36 ng - kg!. y las de los DDXs desde valores proximos a cero no cuantificables
hasta 240,6 pg - kg'. En el dltimo caso, en mas del 97% de las muestras el compuesto mas
abundante fue el p,p’-DDE, que es un metabolito originado por la degradacion en condicio-
nes aerdbicas del DDT vertido.

En general, existe una gran variabilidad en las concentraciones de los diferentes grupos de
contaminantes (Figura 14.2.) lo que indica la existencia de diversos factores que influyen en su
bioacumulacion, fundamentalmente la biologia de la especie que determina la capacidad para
captar los contaminantes del medio ambiente en el que vive; la estacion del afio; la situacion de
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Berberecho Estacion .D. Minimo Maximo Mediana
PCBs Primavera 2,16 1,63 0,15 4,95 214 7
(Mgkg! ps.) Otofio 3,13 1,15 243 484 2,62 4
DDXs Primavera 1,73 1,56 nd, 3,95 1,49 7
(Mgkg! ps.) Otofio 2,89 115 137 3,82 3,18 4
PAHs Primavera 21,51 10,99 8,98 36,24 23,09 7
(Mgkg' ps.) Otofio 116,11 169,48 19,54 370,00 3744 4
Lipidos Primavera 35,57 20,52 8,63 72,54 30,92 7
(mg-g") Otofio 43,02 26,12 22,49 81,27 34,16 4
Peso carne Primavera 0,07 0,02 0,04 0,1 0,07 7
(gps) Otofio 0,12 0,04 0,09 0,18 0,12 4
Longitud Primavera 2,04 0,21 1,74 2,31 1,97 7
(cm) Otofio 2,29 0,13 2,10 2,38 2,33 4

Estacion Minimo Maximo Mediana
PCBs Primavera 8,78 436 443 14,58 797 5
(Mgkg! ps.) Otofio 1,12 10,98 438 35,54 832 7
DDXs Primavera 21,56 16,42 6,96 49,01 20,10 5
(ugkg! ps.) Otofio 48,93 7793 10,93 224,50 21,05 7
PAHs Primavera 51,29 18,83 36,52 78,58 40,89 5
(Mgkg! ps.) Otofio 39,43 9,91 26,53 54,05 35,78 7
Lipidos Primavera 106,28 18,43 80,01 127,39 m,27 5
(mg-g") Otofio 98,46 29,88 61,97 152,56 89,98 7
Peso carne Primavera 1,28 0,64 0,48 1,95 1,54 5
(g ps.) Otofio 1,49 1,26 0,44 3,75 0,97 7
Length Primavera 747 1,03 6,37 8,88 735 5
(cm) Otofio 7,19 1,58 5,03 9,56 7,00 7

Estacion Mediana
PCBs Primavera 3,10 1,69 132 538 3,10 3
(ugkg! ps.) Otofio 131 19,51 3,55 42,36 3,60 3
DDXs Primavera 5,85 5,90 2,12 14,32 5,40 3
(Mgkg! ps.) Otofio 64,09 17,70 2,94 240,59 9,09 3
PAHs Primavera 39,94 17,61 21,53 61,93 45,25 3
(Mgkg! ps.) Otofio 7413 58,92 4741 162,23 48,70 3
Lipidos Primavera 7119 11,67 60,25 82,74 79,70 3
(mg-g") Otofio 90,19 17,84 7799 110,94 98,94 3
Peso carne Primavera 3,86 1,88 1,55 575 3,17 3
(g ps.) Otofio 5,89 447 3,30 12,59 3,97 3
Longitud Primavera 32,22 9,34 21,00 43,50 30,13 3
(cm) Otofio 33,93 933 24,50 46,50 30,20 3

n.d.: no detectado; b.q.l.: inferior al limite de cuantificacion
2 Fueron usados los valores medios para las nacras analizadas en cada estacion.

Tabla 14.1. Pardmetros estadisticos de los principales grupos de concentracion en berberecho (Cerastoderma
glaucum), ostra (Ostrea edulis), nacra (Pinna nobilis) del Mar Menor en cada estacion.

las fuentes de contaminantes dada la heterogeneidad de la laguna; las propiedades fisicoqui-
micas del medio de cada area de muestreo (tipo de sedimentos, nutrientes, etc.); y, finalmente,
las especificas de cada sustancia quimica.
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Las concentraciones mas altas de PAHs se detectaron en los bivalvos que habitaban cerca de
puertos (Lo Pagan, Tomas Maestre-La Manga y Los Nietos) y de la desembocadura de la rambla
de El Albujon (Figura 14.2). Estas concentraciones fueron similares a las de mejillones del Me-
diterraneo procedentes de zonas donde se ha comprobado que existe un bajo nivel de aportes
difusos de PAHs (Baumard et al., 1998; Leon et al., 2012). Los niveles de PAHs mas altos de
todo el estudio se detectaron en berberecho préximo a Los Nietos (MM?25) y en la nacra mues-
treada cerca de El Albujon (MM13) en otofio (370 y 257 ug - kg™ p.s., respectivamente), siendo
estas concentraciones similares a las detectadas en mejillones de grandes puertos y ciudades
de la costa mediterranea (Baumard et al., 1998; Leon et al., 2012). Fenantreno, fluorantreno y
pireno fueron los congéneres de PAHs mas abundantes en berberecho y ostra, mientras que el
pireno fue el hidrocarburo predominante en la nacra (>25% de PAHs en todas las muestras), lo
que parece indicar una acumulacioén preferencial de este contaminante en esta especie, ya que
su concentracion no se correlaciona con la del sedimento de las zonas en las que habita. Las
mayores concentraciones de pireno se detectaron en nacra recogida cerca de la desembocadura
de El Albujon (99,7-209,1 pg-kg! p.s.,, MM13) y en berberecho de Los Nietos (MM?25) (Figura
14.2.), constituyendo el pireno mas del 70% y 20% del total de PAHs analizados, respectiva-
mente. La mayor acumulacion del pireno en algunas zonas puede ser debida a los derrames no
controlados de aceites usados o de combustible cerca de este puerto, que presenta un aumento
significativo de la actividad en verano. El origen pirolitico o petrogénico de los PAHs se evalu
teniendo en cuenta la relacion entre fenantreno y antraceno (Soclo et al., 2000). En mas del
50% de las muestras la relacion detectada en los bivalvos del Mar Menor indic6 un origen
pirolitico, como en mejillones costeros del Mediterraneo (Ledn et al., 2012). Sin embargo, se
determiné un origen petrogénico cerca de la zona de influencia de los principales puertos
(MM9, MM4) y en el drea proxima a la desembocadura de El Albujon, donde probablemente
se producen vertidos directos derivados del petréleo que afectan al perfil de distribucion de los
PAHs analizados en los bivalvos. En las zonas restantes el origen era petrogénico o pirogénico,
sin que exista una prevalencia de uno sobre el otro.

En relacion a los compuestos organoclorados, nueve PCBs y cuatro plaguicidas (p,p’-DDE,
p,p’-DDD, hexaclorobenceno y trans-nonaclor) se detectaron en las tres especies de bivalvos,
mientras que otros POCs, como p,p’-DDT, o,p DDT y dieldrin sdlo fueron detectados en ostra
y nacra. Aunque el uso de p,p’-DDT esta prohibido desde hace varias décadas, el p,p’-DDE re-
sultante de su biodegradacion aerébica (Charles y Hites, 1987) se detect6 en todas las muestras
de sedimento y biota analizadas de la laguna, debido a su gran persistencia en el medio marino.
De hecho, p,p’-DDE fue el mas abundante de los POCs, representando su concentracion mas
del 90% del total de POCs en todos los hivalvos y en todas las areas. Las mayores concentra-
ciones de p,p’-DDE se detectaron en ostras (219 pg - kg! p.s.) y nacras (235,6 ug - kg p.s.)
muestreadas en el area de influencia de la rambla del Albujon, que parece ser la via mas impor-
tante de acceso de DDXs y PCBs a la laguna (Moreno-Gonzalez et al., 2013). El p,p’-DDT fue
detectado, sobre todo, en ostra y nacra de la zona de influencia de dicha rambla (Figura 14.2)
y en el canal de El Estacio, consecuencia probablemente de la resuspension de sedimentos
profundos en los que pueden estar albergados y del dragado regular de dicho canal. En 1995,
el p,p’-DDE fue el principal metabolito detectado en el sedimento, mientras que el p,p’-DDD lo
fue en las algas de los cursos de agua, no siendo detectados los DDXs en la biota de la laguna
del Mar Menor (Pérez-Ruzafa et al,, 2000). Sin embargo, en nuestro estudio el metabolito del
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Figura 14.2. Distribucién espacial y variacion de los contaminantes organicos persistentes en berberecho, ostra
y nacra recogidos de diferentes zonas del Mar Menor en primavera y otofio de 2010. Los nimeros de la figura
representan concentraciones que exceden la escala usada.

325



MAR MENOR/ Bioacumulacién de contaminantes organicos en moluscos y peces del Mar Menor...

p,p’-DDT predominante fue el p,p’-DDE en todas las matrices (agua, sedimento y bivalvos),
lo que nos confirma su persistencia e indica que no hay aportes recientes de DDT (Leon et al.,
2013). En mejillones procedentes de zonas lejanas a fuentes puntuales de contaminacién de
la costa mediterranea espanola, las concentraciones de DDXs fueron inferiores a 10 pg kg
p.s. (Fernandez et al.,, 2010). Sin considerar las concentraciones en los hivalvos procedentes
de las inmediaciones de El Albujon (MM13), las concentraciones de DDXs en berberecho y
nacra fueron inferiores a este valor de referencia. Sin embargo, las concentraciones en ostra
fueron mayores de 10 pg - kg! (valor de la mediana 20,1 y 21,05, respectivamente), y simila-
res a los niveles encontrados en zonas urbanas e industriales de la costa mediterranea como
Barcelona, Tarragona, Valencia o el Delta del Ebro. Por otra parte, las concentraciones DDX
en ostra (224.5 pg - kg p.s.) y nacra (240,59 pg - kg p.s.) de MM13 eran mas altos que los
encontrado en los mejillones de puntos donde existe una contaminacién cronica del mar Me-
diterraneo (Martinez-Gomez et al., 2008; Fernandez et al., 2010) y similares a los niveles mas
altos detectados en el Delta del Ebro para las especie O. edulis (3-66 pg - kg™ de peso himedo),
Crassostrea gigas (10-104 pg . kg™ de peso himedo) y M. galloprovincialis (2-144 pg - kg de
peso himedo) (Solé et al., 2000).

Los PCBs son el segundo grupo de compuestos de esta familia considerando su abundan-
cia, siendo especialmente predominante congénere CB153 en las tres especies de bivalvos
(Tabla 14.1). Este congénere fue el mayoritario en las mezclas usadas comercialmente en Espa-
fia de PCBs. Con la excepcion de las concentraciones detectadas en los bivalvos recogidos cerca
de la desembocadura de El Albujon (MM13), los niveles de PCBs detectados en los bivalvos
fueron similares a los mejillones recogidos lejos de zonas urbanas e industriales de la costa me-
diterranea espafiola, donde las concentraciones de la suma de los 7 congéneres recomendados
para monitorizar estos compuestos por el ICES son inferiores a 15 pg kg ps (Fernandez et al.,
2010). Solamente las concentraciones de PCBs medidas en otofo en nacra y ostra en la esta-
cion MM13 fueron similares a los niveles detectados en bivalvos de areas del Mediterraneo
proximas a fuentes puntuales o difusas de entrada de este tipo de compuestos.

El resto de POCs analizados también se detectaron aunque a concentraciones muy bajas.
Hexaclorobenceno (HCB) estaba presente en la mayoria de las muestras para las tres es-
pecies de bivalvos. Sin embargo, trans-nonaclor solo se detectd en ostras y nacra. No se
detectd lindano (YHCH) ni tampoco pesticidas tipo ciclodieno en bivalvos, a excepcion del
dieldrin, que estuvo presente en todas las muestras de ostra y la mayoria de nacras. En un
estudio anterior realizado en 1995 (Pérez-Ruzafa et al., 2000), hexaclorociclohexano (HCH)
y algunos pesticidas ciclodiénicos se detectaron en pequefos organismos filtradores. Des-
pués de 15 anos, estos compuestos presentaron concentraciones en los bivalvos por debajo
del limite de deteccion (a excepcion de dieldrin en ostra y nacra) como consecuencia de las
prohibiciones de uso.

La relacion DDXs/PCB obtenida en ostra y nacra indic6 el predominio de las actividades agri-
colas frente a las industriales, como se ha observado también en zonas eminentemente agri-
colas del Mediterraneo ibérico como es el Delta del Ebro (Solé et al, 1994). La entrada de
DDXs a la laguna en las altimas décadas ha tenido lugar través de las aguas subterrdaneas o
absorbidos en el suelo, erosionado donde se habia aplicado el p,p’-DDT (cursos de agua su-
perficiales, deposicion seca y/o eventos de inundacion). Por ello, los DDXs estan presentes en
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los sedimentos de esta laguna que es un sistema semicerrado con una capacidad de dispersion
limitada, y por lo tanto el sedimento puede actuar a la vez como un depdsito y fuente de estos
contaminantes para los organismos que alli habitan.

14.2.2. Variacion estacional de PAHs, POCs y PCBs en bivalvos

El Mar Menor estd sometido a grandes variaciones estacionales, como consecuencia de su ca-
racter semi-confinado, relacionadas con las condiciones fisicoquimicas (temperatura, salinidad,
turbidez, etc.) y las actividades antropogénicas (turismo, cultivos agricolas de temporada, acti-
vidad nautica, etc). Estas variaciones afectan a las condiciones fisiologicas de los bivalvos que
viven en la laguna, asi como a la biodisponibilidad de los contaminantes en cada temporada.
Las concentraciones de PAHs son, en la mayoria de los casos, del mismo orden de magnitud
en las tres especies de bivalvos estudiados en primavera y otofo, como sucedio en el Delta del
Ebro con otras especies (Solé et al, 2000). Al final de la primavera, las concentraciones mas
altas de PAHs en berberecho se detectaron cerca de las zonas con mayor actividad urbana y
puertos pesqueros (Figura 14.2). Sin embargo, a pesar del alto nivel de turismo y de activida-
des nauticas durante el verano-otofio no aumentaron significativamente las concentraciones
de PAHs en los bivalvos en el estudio de otofio con respecto al de primavera. Puntualmente
se detect6 un aumento en las concentraciones de PAHs en berberecho de MM25 y MM31 en
otono, probablemente por los derrames directos de derivados del petréleo y el mayor confi-
namiento de la cuenca sur. En el caso de PAHs en nacra y ostra no se detectaron variaciones
estacionales significativas. En verano las temperaturas mas altas favorecen los procesos de
volatilizacion y degradacion de los PAHs, suavizando el aumento predecible en otofio por la
mayor actividad humana del verano.

En general, se detectaron pequenas variaciones estacionales para los organoclorados en
berberecho, aunque no se observé una tendencia general comtn para todas las areas. En
algunas, tales como MM31, hubo un aumento de las concentraciones de DDXs y PCBs des-
pués del verano. Sin embargo, en otros puntos como en MM1 se detect6 una disminucién.
En ostra, no se observaron variaciones estacionales significativas para DDXs y PCBs. En
la nacra, sélo la concentracion de DDXs mostrd un aumento en otofio cerca de los grandes
nucleos urbanos y desembocadura de las ramblas (Lo Pagan y Los Alcédzares), aunque con
un bajo nivel de significacion estadistica. En el caso de HCB las concentraciones mas altas se
detectaron en primavera.

Teniendo en cuenta los Criterios de Evaluacion Ambiental (EACs) propuestos por la Comision
OSPAR (Law et al., 2010) para las concentraciones de estos compuestos, concentraciones que
marcan el limite a partir del cual estos contaminantes puede tener un efecto toxico sobre los
organismos marinos, s6lo las concentraciones de p,p’-DDE en ostra (219,2 pg - kg p.s.) y nacra
(133-434 pg- kg p.s.) de MM13 fueron superiores a los valores propuestos como EAC en meji-
116n y ostra. Este punto de muestreo esta cerca de la desembocadura de El Albujon a través de
la cual se produce una entrada continua de algunos contaminantes organicos debido al drenaje
del agua de riego, a las aguas residuales tratadas y a otras actividades. En las muestras restan-
tes, los niveles de POCs y PAHs fueron inferiores a estos valores de EAC, con concentraciones
de p,p’-DDE proéximas al valor EAC en MM1.
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Las concentraciones de PAHs fueron similares en las tres especies de bivalvos estudiados, tanto
en el muestreo de otofio como el de primavera. Sin embargo, la acumulacion de PCBs y POCs en
los tejidos de los berberechos fue sensiblemente inferior a la observada en ostra o nacra, entre
3-5 veces mas bajas. Las concentraciones de contaminantes organicos regulados en ostra y nacra
fueron similares. La menor capacidad de acumular contaminantes del berberecho podria estar
relacionada con su menor longevidad, menor contenido lipidico o por diferencias en las tasas
de filtracion y en sus mecanismos de regulacion. Segtn datos existentes en bibliografia, la ostra
presenta una mayor capacidad filtradora que el berberecho (Baudrimont et al, 2005) y que la
nacra (Berry y Schleyer, 1983. Sin embargo, se han descrito menores tasas de filtracion en la
nacra que en el berberecho (Molenberg y Riisgard, 1979) lo que no explicaria las diferencias en
la bioacumulacion entre ambos bivalvos. Por tanto, deben existir otros factores, no valorados en
este estudio, como las condiciones tréficas o la seleccion pre-ingestiva de las particulas filtra-
das, factores que pueden ser particulares de cada grupo. Por tltimo, el héabitat que ocupa cada
especie es diferente ya que el berberecho suele vivir enterrado en los primeros centimetros del
sedimento, mientras que, tanto la ostra como la nacra, son bivalvos superficiales que se fijan a
la superficie del sedimento. El tipo de alimento y los contaminantes que pueden estar adheridos
a las particulas alimenticias podria ser distinto en ambos casos. En este sentido cabe sefialar que
aunque los niveles de la mayoria de los PCBs son superiores en ostras y nacras, los niveles del
congénere CB52 fueron superiores en berberechos, lo que podria guardar una relacién con la
especificidad con la que los contaminantes se adsorben a los diferentes tipos de particulas del
medio, tal y como se ha sido descrito previamente (Thomson et al., 1999).

14.3. Bioacumulacion de farmacos en moluscos y peces de la laguna

La hioacumulacién de 20 farmacos (B-bloqueadores, psicofarmacos, analgésicos, diuréticos,
etc.) se determind en berberecho, ostra, nacra, caracola, zorro y galupe muestreados, siempre
que fue posible, en las 9 areas descritas previamente (Figura 14.1). Para ello se aplico un méto-
do desarrollado para peces (Huerta et al., 2013) que consisti6 en la extracciéon con disolventes
presurizados, purificacion del extracto con GPC y extraccion en fase sélida y posterior analisis
mediante cromatografia liquida con espectrometria de masas. El mayor nimero de farmacos se
detectd en peces, concretamente 18 de los 20 compuestos analizados se detectaron en misculo
de galupe, mientras que solo se detectaron 7 en caracola y 6 en el resto de especies (Tabla 14.2,
Moreno-Gonzalez et al., 2016). Entre los compuestos que se detectaron en moluscos y peces
estan psicofarmacos como la carbamazepina, el citalopram y la venlafaxina, analgésicos como
la codeina y el diclofenaco, el diurético hidroclorotiazida y, solo en el musculo de peces, se
encontraron varios B-bloqueadores. El psicofarmaco carbamazepina y el diurético hidrocloro-
tiazida se detectaron en todas las especies consideradas (Tabla 14.2). Las mayores concentra-
ciones de farmacos se obtuvieron en especimenes muestreados en las zonas de influencia de la
rambla del Albujon y de los principales niicleos turisticos y urbanos. Esta situacion ha debido
mejorar recientemente ya que los efluentes de la EDAR de Los Alcazares, una de las principales
fuentes de farmacos al medio, se reutilizan en su totalidad para el riego agricola desde el ano
2015. Sin embargo, nuevos estudios seran necesarios para confirmar la presencia de farmacos
u otros contaminantes en los efluentes actuales (tratamiento terciario), su persistencia en el
suelo agricola sobre el que se utiliza y si se produce o no transferencia hacia las aguas subte-
rraneas de los mismos.
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Otra de las aportaciones mas novedosas de este estudio es la identificacion de los mugilidos
como especie indicadora de la presencia de farmacos en zonas costeras, como consecuencia
de la mayor frecuencia de deteccioén de estos compuestos en galupe del Mar Menor frente al
resto de especies estudiadas. Sin embargo, serdn necesarios mas estudios que confirmen estos
resultados en otras zonas y especies.

Almeja Galupe Galupe
Berberecho Nacra Caracola > ) Zorro
fondeada (higado) (musculo)
Farmaco L0g Méximo L0g Maximo L0g Maximo 100 Méximo LoQ Méximo L0g Méximo L0g Maximo
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
fblogueadores
Atenolol 0 nd. 0 nd. - - 0 nd. 0 nd. - - - -
Carazolol 0 bag.l. 0 nd. 0 nd. - - 0 nd. 22 17 0 bgl.
Metropolol 0 nd. 0 nd. 0 nd. 0 nd. 0 bl 5 0,7 0 nd.
Nadolol 0 nd. 0 nd. 0 nd. 0 nd. 0 nd. 28 06 0 nd.
Propanolol 5 03 0 nd. 0 nd. 0 nd. 0 nd. 1 05 0 nd.
Sotalol 0 nd. 0 nd. 0 nd. - - 0 nd. - - - -
Psicofarmacos
Carbamazepina 17 07 15 15 10 02 7 23 33 26 83 63 1 04
Citalopram 17 0,5 45 23 - - - - 0 nd. - - - -
Diazepam 0 nd. 0 bg.l. 0 nd. 0 nd. 0 nd. 15 18 1 35
10,11-EpoxyCBZ 0 nd. 0 nd. 0 nd. 0 nd. 0 nd. 5 02 0 nd.
2-HydroxyCBZ 0 nd. 0 nd. 0 nd. 0 nd. 0 nd. 4 03 0 nd.
Lorazepam - - - - 0 nd. - - 0 nd. - - - -
Sertralina 0 nd. 0 0 0 nd. 0 nd. 0 nd. 0 nd. 0 nd.
Venlafaxina 5 03 22 11 37 2.1 7 04 22 3] - - - -
Anticoagulantes
Clopidrogel 0 nd. 0 nd. 0 nd. 0 nd. 0 bgl. 5 02 0 nd.
Analgésicos/
anti-inflamatorios
Codeina 0 nd. 0 nd. - - - - 0 nd. - - - -
Diclofenaco - - - - - - - - 22 22 5 13 0 nd.
Diuréticos
Hidroclorotiazida 100 18 87 16 63 32 36 18 - - 19 10,5 - -
Antihelminticos
Levamisol 0 nd. 8 0,2 91 21 0 bl 9 05 - - - -
Trat. Asma
Salbutamol - - - - 0 nd. 0 nd. 0 nd. 5 06 0 nd.

Tabla 14.2. Porcentaje de muestras cuya concentracion de farmacos superan la concentracion minima
cuantificable y concentracion méxima (ng g' d.w.) encontrada en cada una de las especies analizadas en el
Mar Menor.

14.4. Efectos biologicos de los vertidos urbanos y de la agricultura
sobre los organismos de la laguna

A la hora de estudiar el efecto de los vertidos de contaminantes sobre el medio marino hay
que tener en cuenta que el Mar Menor es una laguna aislada del Mediterraneo, siendo asi mas
vulnerable a los impactos derivados de la actividad antropogénica, por ver disminuida su ca-
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pacidad para dispersarlos. En el apartado anterior se han resumido los estudios realizados por
nuestro grupo (Moreno-Gonzalez et al., 2013, 2014, 2015, 2016; Leon et al., 2013) en donde
se demostrd y cuantifico la importancia de la entrada de contaminantes organicos en el Mar
Menor, especialmente, a través de la rambla de El Albujon. Los estudios de bioacumulacion de
contaminantes en bivalvos de la laguna demuestran que los organismos que habitan proximos
a esta puerta de entrada acumulan las mayores concentraciones de muchos de los contaminan-
tes persistentes que se han detectado en la laguna.

Para evaluar el impacto ecolégico de la entrada de contaminantes a través de la rambla del Al-
bujon sobre los organismos de la laguna se disend un experimento usando bivalvos que fueron
trasplantados desde una zona limpia de la laguna (La Encanizada) a 4 zonas diferentes del Mar
Menor. Tras un periodo de fondeo de 7 y 22 dias en jaulas, se valoro el efecto de la calidad de
las aguas mediante el estudio de biomarcadores moleculares (metabolomas), enzimaticos (es-
trés oxidativo) y fisiologicos (potencial de crecimiento). Se transplantaron almejas de la espe-
cie Ruditapes decussatus a dos sitios afectados por la dispersion de contaminantes procedentes
de la Rambla de El Albujon, y a otros dos sitios no afectados directamente por los aportes de
plaguicidas, los cuales se usaron como areas de referencia. Como la mayor concentracion de
pesticidas en la rambla se produce en otoiio (Moreno-Gonzalez et al., 2013) se seleccioné el
otono de 2010 para evaluar el impacto del efluente de la rambla sobre la calidad del agua de la
laguna. En la Figura 14.1 se muestra la ubicacion de los puntos seleccionados para este estudio:
S3 y S4 se ubicaron cerca de la desembocadura de la rambla de El Albujon, a una distancia de
0,5y 1,5 km, respectivamente. De acuerdo con las principales corrientes de esta zona, los dos
puntos, S3 y S4, se ven directamente afectados por la descarga de la rambla. Como sitios de
referencia se usaron: S1 situado en la cuenca norte cerca de Lo Pagan, y S2 situado al sur de
Los Alcazares (frente a Base Militar).

En las siguientes secciones se va a describir la exposicion de contaminantes a que han estado
expuestas las almejas fondeadas en este estudio y posteriormente las alteraciones biologicas
observadas, incluyendo sus respuestas metabdlicas, bioquimicas y fisiologicas.

14.4.1. Exposicion a contaminantes organicos de la almejas
fondeadas

Los analisis de 71 contaminantes organicos semivolatiles en el agua del Mar Menor efectuados
durante los primeros 8 dias en los 4 puntos de fondeo de las almejas (S1, S2, S3 y S4), permitie-
ron caracterizar la exposicion diaria a PAHs y pesticidas a que estaban expuestas. Los valores
medios de concentracién durante una semana en otofo se muestran en la Tabla 14.3.

Las concentraciones de plaguicidas mas altas se encontraron en S3 y S4, debido a la influencia
directa de las aportaciones de la rambla del Albujon (ver Tabla 14.3). De hecho, los compuestos
mas importantes transportados a través del curso de agua de El Albujon, tales como clorpirifos
y propizamida, fueron los que alcanzaron las concentraciones mas altas, expresadas como va-
lores medios, en S3 y S4. Las altas desviaciones estandar mostraron la importante variabilidad
temporal que se observo, con pulsos de entrada de contaminantes que elevaban puntualmente
su concentracion, especialmente en el area de influencia de la rambla del Albujon, tal y como
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S1 S2 S3 S4
Media+S.D. MediazS.D. MediaS.D. MediaS.D.

CB 28 nd. nd. nd. nd.
CB 52 nd. 0.4+1.7 nd. n.d.
p.p-DDE n.d. n.d. n.d. n.d.
Endrin-aldehido nd. 2,8+9,1 2,1£8,5 nd.
Naftaleno 18,6+10,3 23,9+30,6 19,4+15,4 16,4+19,6
Acenaftileno 2,228 1,5+2,0 1,318 0,714
Acenafteno 0,3+0,8 1,4+3,7 0,5%1,7 1,3+3,3
Fluoreno 2,517 3,76,2 2,727 3,1+6,2
Fenantreno 4,6%2,9 3,117 3,6£19 2,717
Fluoranteno 1,3+0,8 0,6+0,3 0,6+0,4 0,604
Pireno 1,2+0,9 0,5+0,3 0,6+0,4 0,4+0,2
Criseno nd. nd. nd. nd.
Benzo(e)pireno 0,3+0,3 0,3%£0,3 0,2+0,2 0,2+0,2
Benzo(b)fluoranteno n.d. n.d. n.d. nd.
Benzo(k)fluoranteno n.d. nd. nd. nd.
Benzo(a)pireno nd. nd. nd. nd.
Benzo(ghi)perileno nd. nd. n.d.tn.d. n.d.+0,2
Simazina nd. nd. nd+33 nd.
Atraton nd+14 1,4+5,2 nd. 1,4£5,1
Propazina 43+43 3,441 3,8+34 29+3,6
Atrazina nd. nd+15 nd. nd.
Prometrina n.d.+£0,6 nd. nd. 0,3%1,1
Prometon nd. nd. n.d. nd=12
Terbutilazina 3,9£2,0 4,4+25 5,5+3,2 44+29
Diazinon 0.5%£1.3 n.d.+0.2 nd. nd.
Clorpirifés 7,5+4,2 10,276 52,1+48,7 26,6+26,0
Tokution 11+4.4 nd. nd. nd.
m-paration n.d. n.d. n.d. n.d.
Clorpirifés-metil 4,7+3,3 7,6£8,0 13,0+8,3 10,38,0
Terbutilazina-desetil n.d.£5,5 n.d+49 6,8+9,7 53%72
Flutolanil nd. nd. 0,5+0,5 0,60,5
Tributilfosfato 11,4+7,0 9,4+72 12,2+7,6 7,645,2
Propizamida 15,1+9,9 15,3+12,2 23,9+15,7 16,5+15,1
Pendimetalin nd. 1.5£1,6 51+6,2 5,3%8,3
Clortal-dimetil 1,4+0,9 1.6£1,1 2,313 2,1+16
Ciprodinil n.d. n.d. n.d. n.d.
Piperonil butéxido nd+11 nd. n.d. n.d.

n.d.: no detectado

b.q.l.: inferior al limite de deteccién

Tabla 14.3. Concentracién de contaminantes orgdnicos (ng L') en las muestras de agua recogidas en los
puntos de fondeo de las almejas en otofio de 2010 (Campillo et al, 2013; 2015). Dos muestras fueron

recogidas diariamente a diferentes tiempos (n=16).
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también se observo en la propia rambla (véase capitulo anterior). Asi se observaron valores
maximos de 199 ng-L'! para el insecticida clorpirifés, 110 ng-L! para naftaleno y 47 ng-L'! para
el herbicida propizamida. Estos pulsos de concentracion de muchos de los contaminantes pre-
sentes en la rambla (pesticidas, hidrocarburos, farmacos, tensioactivos u otros no analizados)
pueden estar afectando a las especies presentes en esta zona.

14.4.2. Respuesta metabdlica

Se estudi6 el metaboloma de las células de la glandula digestiva de las almejas fondeadas en
la laguna. Las almejas expuestas a la rambla del Albujon presentaron una respuesta bifasica:
muchos metabolitos incrementaron sus concentraciones después de 7 dias, sin embargo, sus
concentraciones disminuyeron a los 22 dias de exposicion. Como se puede ver en la Figura
14.3, los contenidos de ciertos aminoacidos, como alanina, glutamico, leucina, carnitina y
taurina, disminuyeron de forma significativa con respecto a S1 a los 22 dias (usada como
referencia). Las concentraciones de estos metabolitos fueron de un orden de magnitud supe-
rior a las detectadas a los 7 dias de exposicion. Considerando el papel de las branquias en la
captacion de solutos directamente del agua de mar, la disminucion detectada de aminoacidos
libres en los tejidos de los organismos expuestos a contaminantes puede estar relacionada
con la disminucion de la actividad fisiologica de las branquias (tasas de aclaramiento) a los 22
dias. Ademas, la exposicion a la mezcla ambiental de pesticidas y contaminantes presentes
en las zonas proximas a la rambla de El Albujon produjo en las almejas una reduccion de los
niveles de la enzima acetilcolinesterasa (AchE), fundamental para el correcto funcionamiento
del sistema ciliar de las branquias. La reduccion de la ingesta que se produce al reducir las
tasas de aclaramiento puede llevar asociado una disminucion del metabolismo de proteinas
(Viarengo et al., 1980).

En general, las concentraciones de la mayoria de los aminoacidos fueron modificadas por la
exposicion, por lo que se podrian ver afectados distintos procesos celulares en los que parti-
cipan. Por ejemplo, la alanina juega un papel fundamental en el metabolismo energético de
estos organismos y también, junto con glutamico, en el mantenimiento del volumen celular.
Por ello, la disminucion de sus niveles se relaciona con una alteracion de las vias celulares
implicadas en el metabolismo energético. Otros compuestos como la taurina y la carnitina
también disminuyeron en las almejas expuestas 22 dias al efluente de la rambla del Albujon.
Estudios previos han demostrado la capacidad de pesticidas, metales y otros compuestos para
reducir los niveles de moléculas como la taurina o la betaina que actian como protectores
osmoticos en bivalvos (Ji et al., 2015; Liu et al., 2011; Tuffnail et al., 2009). Por tanto, la expo-
sicion a largo plazo que supuso una disminucion de las concentraciones de estos aminoacidos
(alanina, glutamico y taurina) es un claro indicativo de la existencia de un estrés osmoético. En
general, los cambios en el metaboloma de las almejas tras un tres semanas de exposicion in
situ en la proximidad de la desembocadura de la rambla del Albujon, demostraron la capaci-
dad del efluente para alterar el metabolismo energético, proteico y generar un estrés osmético
en estos bivalvos.
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Figura 14.3. Concentracion de metabolitos (nmol/g) en las almejas trasplantadas a 3 puntos diferentes del
Mar Menor.

14.4.3. Respuestas bioquimicas

Después de 22 dias de exposicion, los organismos de los puntos S3 y S4 mostraron un gra-
do significativo de inhibicion de la actividad AChE (Figura 14.4), lo que vuelve a eviden-
ciar la utilidad de esta actividad enzimatica como biomarcador de los efectos neurotoxicos
ocasionados por pesticidas organofosforados y carbamatos (Fulton y Key, 2001). En estos
puntos, los andlisis de agua revelan las mayores concentraciones de plaguicidas, siendo el
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mas abundante el clorpirifés, con concentraciones que oscilaron entre 1,5 hasta 199,3 ng L'!
durante el estudio (Tabla 14.3). Esta concentracion es superior a la que marca la Directiva de
calidad para aguas superficiales para este pesticida (Directiva 2008/105/EC). La inhibicion
por accion de organofosforados y carbamatos de la actividad enzimatica colinesterasa puede
conducir a graves alteraciones fisiologicas y el deterioro de la salud de los animales marinos
(Yaqin et al., 2011).
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Figura 14.4. Niveles de AChE, GR, GST y SFG en las almejas trasplantadas a 4 puntos diferentes
del Mar Menor.

Las almejas fondeadas en la parte central de la laguna (S2, S3 y S4) mostraron niveles sig-
nificativamente mas bajos de catalasa (CAT) que las de S1 después de 22 dias. Los niveles
de peroxidacion lipidica LPO, es decir de lipidos celulares atacados por las especies de ROS,
fueron mas altos en S2, S3 y S4 que en S1, aunque las diferencias de LPO solamente eran
estadisticamente significativas en S2 y S3. Estos resultados sugieren que los organismos fon-
deados en la parte central estan expuestos a contaminantes capaces de disminuir la actividad
de CAT y su capacidad para defenderse de los efectos de los ROS, haciéndolos mas sensibles
sufrir dafios ocasionados por el estrés oxidativo (mayores niveles de LPO). Estudios previos
(Bagchi et al, 1995) han puesto en evidencia que los compuestos clorpirifos y fention pue-
den provocar, in vitro e in vivo, la produccion de radicales y especies derivados del oxigeno,

tales como H,0,, radical superoxido (0*") y el radical hidroxilo (HO") y, consecuentemente,
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aumentar la peroxidacion lipidica. Por lo tanto, la presencia de compuestos organofosforados
puede estar relacionada con el estrés oxidativo detectado y con las alteraciones del meta-
bolismo del glutation, tal y como sefialan Pefia-Llopis et al, (2002). De hecho, en nuestros
estudios, hemos encontrado los mayores niveles de GR, actividad enzimatica relacionada con
el metabolismo de GSH, en almejas de los puntos con mayores niveles de organofosforados
(Fig. 14.4). También encontramos mayores niveles de actividad GST en las almejas S3 y S4,
lo que indica la activacion de una de las enzimas que participan en los procesos de desin-
toxicacion y eliminacion de compuestos toxicos en los organismos. Ademas, los niveles de la
actividad GST se correlacionaron negativamente con la AChE (r = -0,418, p <0,007, N = 40).
Estos resultados sugieren que el aumento de la GST puede atribuirse a su exposicion a los
pesticidas que provoca la inhibicion de la AChE.

14.4.4. Respuestas fisiologicas

Las respuestas a la exposicion de los contaminantes vertidos por la rambla, a nivel fisiologico,
fueron mas tardias que las observadas a nivel molecular o bioquimico, ya que solo se detec-
taron a los 22 dias de exposicion. Consistieron en una reduccion en la tasa de aclaramiento
(capacidad para captar particulas alimenticias del medio) y, consecuentemente, en la ingesta
de alimento. Aunque las tasas de respiracion fueron similares en los cuatro grupos de almejas,
la reduccion en el proceso de adquisicion de energia supuso un descenso de hasta el 40% en
la disponibilidad de energia para el crecimiento (SFG) en aquellas almejas mas afectadas por
el vertido.

Resulta de especial interés las relaciones que encontramos en ciertas actividades enzimaticas
como la AChE y los parametros fisioldgicos. En este sentido, detectamos correlaciones positivas
entre los niveles de AChE y la tasa de aclaramiento de las almejas (r = 0,4375, p <0,01, N = 40),
y también con los niveles de SFG (r = 0,4130, p <0,01, N = 40). Es decir, parece que existe una
disminucion de la capacidad para alimentarse ocasionada por la disminucién de los niveles de
AChE. De hecho, el estudio estadistico de las respuestas bioquimicas y fisiologicas obtenidas
a los 22 dias de fondeo, realizada mediante un Analisis de Componentes Principales, agrupo y
diferencio las almejas de S3 y S4 de las fondeadas en los puntos de referencia, presentando las
primeras niveles mas bajos de AChE y SFG junto con niveles mas altos de GR y GST (Fig. 14.4).

14.5. Conclusiones y recomendaciones

La bioacumulacion y distribucion de PAHs, PCBs y pesticidas clorados ha sido caracteriza-
da en la laguna del Mar Menor usando berberecho, ostra y nacra. Las concentraciones de
estos contaminantes en los bivalvos variaron en relacion con las particularidades de la zona
de muestreo (hidrodinamica, fuentes de contaminacion etc.), la biologia de la especie con-
siderada y, en menor medida, en relacion a las variaciones estacionales. La bioacumulacion
de los PAHs, similar en los berberechos, ostras y nacra, fue mayor cerca de los puertos y
efluentes de depuradoras (aportes recibidos a través de la rambla de El Albujon). Sin em-
bargo, la concentracion de DDXs y la bioacumulacion de PCBs fue significativamente ma-
yor en la ostra que en berberecho (p < 0.01). La mayor bioacumulacién de PCBs y DDXs
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Figura 14.5. Indice (IBR) que integra en un solo valor los valores de los biomarcadores que permitieron

discriminar entre los sitios de referencia e impactados de acuerdo con el andlisis de componentes principales:
AChE, GR, GST y SFG.

se detect6 en ostra y nacra de la zona muestreada en la proximidad de la desembocadura
de El Albujon, con concentraciones de organoclorados en sus tejidos que alcanzaron nive-
les mas altos que los valores de EAC propuestos para valorar las concentraciones de estos
compuestos desde el punto de vista de sus efectos toxicos en bivalvos. En vista de los resul-
tados obtenidos, la ostra podria ser una especie adecuada para valorar el nivel de contami-
nacion de la laguna, ya que no es una especie protegida, presenta una mayor capacidad de
bioacumulacion de compuestos organoclorados y su muestreo es mas facil que berberecho. De
hecho, la ostra también ha sido propuesta como bioindicador de contaminacion en otras zonas

costeras (Francia, EE.UU., etc.) donde los mejillones no estan presentes (Beliaeff et al.,, 1998;
Wang et al., 2008).

En el caso de los farmacos sin embargo los mejores indicadores son los mugilidos, y no los mo-
luscos como ocurre para otros contaminantes, probablemente por su mayor exposicién como
consecuencia de sus habitos de alimentacion, que les llevan a aproximarse a puertos y zonas
de vertido en busca de alimento. El mayor nimero de farmacos se detectaron en misculo de
galupe, que podria sugerirse como bioindicador adecuado para estos compuestos. Evidente-
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mente serian necesarios estudios en otras zonas que confirmaran las evidencias observadas
en el Mar Menor.

Por otro lado, los biomarcadores moleculares, bioquimicos y fisiologicos usados en organismos
caracteristicos de la laguna, demuestran la incidencia y los efectos biolégicos de las sustancias
quimicas que entran por la rambla de El Albujon. A pesar de ser las concentraciones de pestici-
das disueltos en agua, excepto para clorpirifés, inferiores a las especificadas por los criterios de
calidad ambiental para las aguas superficiales (Directiva 2008/105/CE), las almejas proximas a
la desembocadura del Albujon mostraron un alto grado de estrés como demuestran los biomar-
cadores estudiados. Los altos niveles de clorpirifos vertidos por la rambla junto con los otros
contaminantes detectados en concentraciones mas bajas y la mas que probable existencia de
otros contaminantes que no han sido analizados, deben estar actuando de manera conjunta lo
que provoca un aumento de su toxicidad. De ahi, la relevancia ambiental de la valoracion de la
calidad del medio marino a partir del analisis de los efectos biologicos que la presencia de todos
los contaminantes existentes, analizados o no, provocan en los organismos y consecuentemen-
te, en los ecosistemas marinos. Los resultados obtenidos muestran que la vigilancia biolégica
activa, usando almejas como un organismo indicador, puede ser también una estrategia atil

para evaluar el impacto de la contaminacion organica sobre los organismos del Mar Menor.
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Epilogo. Conocer, cuidar y conservar nuestro
Mar Menor, tarea de todos
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Aunque es cierto que es mucho el conocimiento cientifico disponible sobre distintos aspectos
de la laguna, todavia no es suficiente para comprender la mayor parte de los procesos fisicos,
quimicos y biologicos que alberga. Por ello es fundamental avanzar en el conocimiento del
sistema, sus limites y su capacidad de recuperacion, en el caso de que se adopten medidas
para disminuir el impacto que sufre. En este sentido se hacen cada vez mas necesarios los
estudios multidisciplinares que aborden de forma integral los problemas que afectan al Mar
Menor, de modo que permitan optimizar los esfuerzos economicos para paliarlos y realizar su
seguimiento. Por tanto, es fundamental disponer de un programa de vigilancia multidisciplinar
que permita conocer su estado y evolucion, siendo necesario para ello identificar una serie de
indicadores fisicos, quimicos y ecologicos que den respuesta a esta necesidad. En esta linea
se han aprobado en las dltimas décadas dos directivas europeas (Directiva Marco de Agua y
Directiva Marco de Estrategia Marina) que pretenden evaluar la calidad ambiental de las masas
de agua continentales y marinas europeas utilizando indicadores ambientales que incluyen
aspectos fisicos, quimicos, ecolégicos y socioecondmicos. Su aplicacion en el Mar Menor re-
quiere la identificacion los indicadores mas adecuados partiendo de los propuestos para dar
cumplimiento a estas directivas y completando éstos con algunos indicadores especificos que
atiendan a su singularidad, si fuera necesario. El seguimiento periédico de este conjunto de
indicadores constituiria el plan de vigilancia del Mar Menor que deberia servir para alertar
sobre las afecciones que se produzcan, de modo que aplicando estudios especificos puedan
corregirse cualquier impacto aplicando las medidas correspondientes. Evidentemente esta es-
trategia debera armonizarse y coordinarse a través de una estrategia global, por ejemplo de un
plan integral de gestion del Mar Menor, que desafortunadamente se esta haciendo esperar mas
de lo necesario dada la delicada situacion de este ecosistema singular de la Region de Murcia.

Asi, confiando en la capacidad de los profesionales que trabajan y trabajardn en este ambito
esperamos y deseamos que la calidad ambiental, social y paisajistica del Mar Menor mejore en
las proximas décadas. Esto sera posible si somos capaces de reaccionar a tiempo para optimizar
su valor ambiental, ecologico, socioeconomico y turistico, mejorando a su vez la calidad de
vida de los habitantes de su entorno y preservando esta laguna para generaciones futuras en
el mejor estado posible.

Por dltimo, queremos expresar nuestro agradecimiento a los autores que han contribuido con sus
trabajos cientificos a la elaboracion de este libro. Ellos son los verdaderos responsables de que
este conocimiento salga a la luz y esté disponible para futuros estudios, consultas y gestion del
espacio del Mar Menor. También queremos expresar nuestro mas profundo agradecimiento al
Patronato Conde-Oliver y a nuestro amigo y gran fotografo Jose Luis Villaescusa por la cesion de
sus obras artisticas para embellecer este libro. Muchas gracias a todos y hasta la proxima.
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