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1. Resumen y conclusiones 

El propósito de este informe es la actualización del progreso de las actividades del proyecto 

BELICH y de las variables indicadoras del estado del Mar Menor. Para ello se presentan las 

novedades más destacadas respecto al último informe de junio de 2024, que se resumen a 

continuación a modo de conclusiones provisionales: 

- La temperatura del Mar Menor, tal y como cabe esperar, alcanzó su valor máximo a principios 

de agosto. La temperatura media anual continua su tendencia ascendente desde 1982 (Apartado 

4.1). 

- En este informe se ha presentado una nueva actualización del análisis de olas de calor y frío 

marinas en el agua de la laguna. En el último año, se han registrado 7 olas de calor y una ola de 

frío. De las olas de calor registradas, una ha sido fuerte (Categoría II) y las 6 restantes han sido 

moderadas (Categoría I) (Apartado 4.2). De este análisis se comprueba que 2024 (al menos hasta 

el 5 de agosto de 2024) no ha destacado por la ocurrencia de olas de calor extremas, respecto a 

las experimentadas años anteriores. 

- La salinidad durante el verano de 2024 ha aumentado 0.3 unidades respecto al invierno, 

reflejando el patrón estacional típico. Además, tal y como ocurrió en otoño de 2023 e invierno y 

primavera de 2024, está siendo el verano más salino de los últimos años con valores medios de 

44,9-45,1, siendo los valores máximos registrados desde el invierno de 2019, lo que consolida la 

tendencia ascendente de esta variable desde su disminución a partir de la DANA de 2019. En la 

actualidad los valores de esta variable ya se encuentran dentro de los rangos habituales para la 

laguna, estando esta paulatina recuperación de la salinidad relacionada con la menor intensidad 

de las precipitaciones durante los últimos años (Apartado 4.3). 

-Los valores de clorofila se han mantenido relativamente estables durante 2024 (1,0π2,17 mg/m3) 

a excepción de la estación M, que ha registrado un pico de 3,95 mg/m3 a finales de abril de 2024, 

tras el cual, los valores de clorofila volvieron a los obtenidos en esta estación en los meses 

anteriores. Los valores de clorofila en la estación M se mantienen en promedio más elevados y 

variables que los registrados en el resto de la laguna (Apartado 4.4). En el resto de la laguna 

(estaciones A, B y C), la concentración media de esta variable en la laguna muestra un leve salto 

a concentraciones superiores a 1 mg/m3 a partir del mes de junio que se mantiene hasta agosto.  

- Se han registrado altos valores de turbidez en la estación M desde principios de junio de 2024. 

Además, en esta estación, la radiación PAR disponible a 4 metros (%Io) se recuperó tras las lluvias 

de mediados de mayo, pero volvió a disminuir por debajo del umbral mínimo crítico para el 

crecimiento de las comunidades de macrófitos tras el cese de las lluvias, manteniendo valores 

críticos por debajo del 5%. Estos bajos niveles de radiación PAR se han mantenido de forma casi 

constante desde que se incorporó esta estación al programa de seguimiento, lo que es consistente 

con la casi total ausencia de macrófitos en esta parte de la laguna. En el resto de la albufera, los 
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niveles de luz PAR que alcanzan el fondo se han mantenido por lo general por encima de los 

umbrales críticos la mayor parte del tiempo, por lo que se consideran óptimos para el desarrollo 

de la vegetación bentónica (Apartado 4.5), pero muestran una caída paulatina hacia niveles 

críticos a partir de junio. Esta caída es coherente con el incremento de la turbidez (Kd), y la 

clorofila, en los mismos meses.     

- Los niveles de oxígeno llegaron a su mínimo anual en julio y agosto de 2024, llegando a valores 

mínimos de 5,65-7,1 mg/l, este patrón es propio de la época estival. Sin embargo, los valores 

registrados indican una buena oxigenación del agua y no se han detectado indicios ni riesgo de 

hipoxia, ni de anoxia, ni siquiera en la zona de blanqueamiento del agua (estación M), donde los 

valores medios de esta variable son similares a los observados en el resto de la laguna (Apartado 

4.6) 

- Los valores de pH se han mantenido entre 8,4 y 8,5 en los últimos meses, alcanzando valores 

máximos a mediados de mayo (8,49 unidades). Igualmente, los valores medios de pH son 

superiores a los registrados al principio de la serie temporal, lo que mantiene la tendencia general 

positiva de +0,07 unidades por año en el Mar Menor, en todo el periodo de estudio (Apartado 

4.7). 

- Respecto al resto de las variables analizadas (nutrientes y potencial redox) no se ha añadido 

nueva información, por lo que se mantienen las mismas conclusiones que en el informe de junio 

de 2024, con carácter provisional hasta nueva actualización (Apartados 4.8 y 4.9).  

- Se ha continuado con la toma de muestras de plancton en los muestreos in situ, en futuros 

informes se realizará la actualización de los resultados. 

2. Antecedentes y objeto del informe 

El presente informe presenta los resultados y avances, de carácter bimestral, del programa de 

seguimiento científico desarrollado para evaluar el estado del ecosistema marino del Mar Menor. 

Este programa se puso en marcha en 2016 para obtener conocimiento fiable y objetivo sobre el 

ŜǎǘŀŘƻ ȅ ƭŀ ŜǾƻƭǳŎƛƽƴ ŘŜƭ aŀǊ aŜƴƻǊ ŀ ǇŀǊǘƛǊ ŘŜƭ ŜǇƛǎƻŘƛƻ ŘŜ άǎƻǇŀ ǾŜǊŘŜέ ƻŎǳǊǊƛŘƻ ŜǎŜ ƳƛǎƳƻ 

año. Dicho programa de seguimiento se realizó, en un principio, como parte del proyecto 

DMMEM, financiado por el IEO-CSIC. Sin embargo, desde enero del año 2023, estas actividades 

de monitorización están integradas dentro del proyecto BELICH, financiado por el Marco de 

Actuaciones Prioritarias para la Recuperación del Mar Menor (MAPMM) del Ministerio para la 

Transición Ecológica y el Reto Demográfico (MITERD).  

De manera complementaria a estos programas de seguimiento científico, en el marco del 

proyecto europeo SMARTLAGOON, liderado por la Universitat Politècnica de València (UPV), 

Uppsala University y la empresa VIELCA Ingenieros, S.A. (Grant Agreement Nº 101017861), en 
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octubre de 2022, se instaló una boya piloto de monitorización oceanográfica (a partir de ahora 

άōƻȅŀ Ǉƛƭƻǘƻέ ƻ {a[DύΦ 9ǎǘŀ ōƻȅŀ ǎƛǊǾŜ ŘŜ ǇǊǳŜōŀ ȅ ŀǇǊŜƴŘƛȊŀƧŜ ǇŀǊŀ ƭŀ ƛƴǎǘŀƭŀŎƛƽƴ ŘŜƭ ŦǳǘǳǊƻ 

sistema de monitorización del proyecto BELICH (subactuación 8.1 del MAPMM). Además, la tarea 

1.1 de BELICH incluye el mantenimiento de esta boya piloto y el control de la calidad de los datos 

obtenidos de la misma, tarea que el IEO desarrolla desde marzo de 2023. En el Anexo I de este 

informe se indican las características técnicas de esta boya y los sensores instalados. 

Por otro lado, las tareas que el IEO-CSIC realiza en el ámbito del proyecto THINKING AZUL 

financiado por fondos PRTR del programa de Planes complementarios de CARM y MITECO, son 

complementarias a las realizadas en el proyecto BELICH. 

A partir de febrero de 2023, el programa de monitorización del proyecto BELICH empezó a 

reportar resultados en informes periódicos de carácter bimestral. De acuerdo con esto, el 

presente informe técnico-científico tiene como objetivo la actualización de los datos obtenidos y 

mostrados en el anterior informe publicado. Estos informes pueden consultarse en la página web 

del IEO (http://www.ieo.es/es_ES/web/ieo/mar-menor). 

3. Marco de trabajo 

3.1. Variables de estudio 

En este programa de seguimiento se recopilan diversas variables físico-químicas necesarias para 

evaluar el estado general de la columna de agua. Los detalles completos sobre la metodología 

empleada para obtener estas variables, así como las fuentes de datos utilizadas, se encuentran 

ampliamente descritos en el Anexo II. Cada una de estas variables nos aporta información 

complementaria sobre el estado ecológico del Mar Menor: 

Temperatura (ᴈ): factor clave para la mayoría de los procesos físico-químicos y biológicos que 

rigen el funcionamiento del ecosistema lagunar. En su estado actual, el ecosistema marino del 

Mar Menor es mucho más vulnerable, tanto a los efectos de los impactos antropogénicos locales, 

como a los relacionados con el cambio climático, entre ellos el calentamiento global. Por ello no 

solo es importante la temperatura en términos absolutos, sino también la intensidad y frecuencia 

de las olas de calor (Olivier et al., 2021). 

Salinidad: del mismo modo que la temperatura, la salinidad es una variable clave para entender 

la composición y dinámica del ecosistema lagunar, pero también es un indicador del balance 

hídrico resultante de tres procesos fundamentales: la evaporación, los aportes continentales y el 

intercambio de agua con el Mediterráneo. Salinidad definida como relación de conductividad no 

tiene unidades (UNESCO, 1985). 
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Turbidez: la turbidez (NTU) y el coeficiente de extinción de luz (Kd, mπм) son indicadores de la 

extinción de la luz solar incidente entre la superficie del agua y el fondo (Kirk, 1985). La turbidez 

se encuentra íntimamente relacionada con la clorofila-a, ya que las células fitoplanctónicas 

absorben luz para la fotosíntesis, contribuyendo al aumento de la turbidez (disminución de la 

transparencia). No obstante, esta turbidez depende también de otras variables como las 

partículas en suspensión, tanto orgánicas como inorgánicas, zooplancton, bacterias, y las 

ŘŜƴƻƳƛƴŀŘŀǎ άǎǳōǎǘŀƴŎƛŀǎ ŀƳŀǊƛƭƭŀǎέ όŎƻƳǇǳŜǎǘƻǎ ƻǊƎłƴƛŎƻǎ ŘƛǎǳŜƭǘƻǎ ŎƻƭƻǊŜŀŘƻǎύΦ 9ƴ 

consecuencia, la turbidez del agua puede ser el resultado neto de uno o varios procesos que 

controlan dichas variables (exceso de nutrientes, resuspensión de sedimento por viento y oleaje, 

aportes terrígenos, procesos de descomposición de la materia orgánica, etc.). Por ello, esta 

variable también puede ser empleada para controlar la calidad del agua mediante sensores 

remotos multiespectrales e hiperespectrales (imágenes de satélite). 

Oxígeno disuelto (mg/l): la concentración de oxígeno disuelto es un indicador clave del buen 

funcionamiento del ecosistema lagunar. Su concentración y variación en la columna de agua es el 

resultado de otras variables y procesos como la temperatura, la hidrodinámica, el intercambio 

con la atmósfera y, por supuesto, procesos biológicos como la fotosíntesis y la respiración. 

pH: indica la acidez o alcalinidad del agua, en base a la actividad de los iones de hidrógeno (H+) e 

hidroxilo (OH-)) que contiene. El agua marina es ligeramente alcalina (8,1 - 8,3). El pH es un 

parámetro crucial para evaluar la salud de los ecosistemas marinos, ya que influye en sus procesos 

químicos, utilizándose como indicador de la calidad del agua. La contaminación, ya sea 

atmosférica o por eutrofización del agua, tiende a aumentar la concentración de materia orgánica 

cuya mineralización produce CO2, en especial en el fondo de la columna de agua. El exceso de CO2 

desplaza el equilibrio del sistema tampón de bicarbonato del agua hacia la producción de 

protones que tienden a disminuir el pH, proceso conocido como acidificación (Doney et al., 2009). 

Otros procesos biológicos, como la fotosíntesis pueden tener el efecto contrario al aumentar el 

pH, al igual que los aportes continentales ricos en carbonatos y calcio.  

Potencial redox (mV): es una medida de la capacidad de una solución para oxidar o reducir 

sustancias químicas. Determinar si un ecosistema marino está en un estado oxidativo o reductor 

resulta crucial para comprender los complejos procesos biogeoquímicos que tienen lugar, 

sirviendo como un indicador del estado del ecosistema y facilitando la predicción de cambios 

ambientales. En ambientes típicamente oxidantes esta variable adopta valores positivos entre 0 

y +200 y en ambientes reductores (hipóxicos o anóxicos) los valores son negativos pudiendo 

alcanzar valores entre -100 y -200. Es un indicador temprano de procesos de agotamiento de 

oxígeno como los observados en algunos episodios registrados en el Mar Menor (Ruiz et al 2020). 

Nutrientes (µM): la concentración total de nitrógeno y fósforo (NT y PT), así como la 

concentración de nutrientes inorgánicos disueltos (nitrito, nitrato, fosfato, silicato, amonio), son 

factores determinantes para la dinámica de los ecosistemas marinos, especialmente en aguas 
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eutrofizadas como las del Mar Menor, ya que afecta de forma directa a la productividad 

fitoplanctónica (Ouaissa et al., 2023). El N y el P pueden estar en forma inorgánica y orgánica, 

disuelta o particulada. En este programa de seguimiento se miden las formas disueltas, tanto 

inorgánicas como orgánicas, así como las formas particuladas de forma puntual. 

Concentración de la clorofila-a (mg/m3): indicador de la calidad del agua en ecosistemas marinos 

costeros, especialmente en aguas eutrofizadas como las del Mar Menor (Ouaissa et al., 2023), ya 

que es indicadora de la productividad fitoplanctónica. Por tanto, esta variable es clave para 

explicar las propiedades ópticas de la columna de agua y puede ser empleada para evaluar la 

calidad del agua mediante sensores remotos multiespectrales e hiperespectrales (imágenes de 

satélite). 

Comunidades microbianas y de fitoplancton: el análisis de las comunidades microbianas y de 

fitoplancton es fundamental para determinar el estado del ecosistema lagunar y su relación con 

las variables ambientales que gobiernan su funcionamiento (Ouaissa et al., 2023). El estudio de 

su composición del fitoplancton es también fundamental para el desarrollo de herramientas 

basadas en teledetección (satélites y drones).  

Comunidades de zooplancton: la composición de las comunidades de mesozooplancton 

proporciona una visión más amplia de la dinámica temporal de la red trófica de la laguna. La 

biomasa y producción del zooplancton tienen un papel clave en la transferencia de energía, ya 

que consumen microplancton y son alimento para niveles tróficos superiores como peces o 

medusas. 

Comunidades de macrófitos bentónicos: la distribución, abundancia y composición de las 

comunidades de macrófitos bentónicos del Mar Menor son indicadores excelentes y muy eficaces 

para detectar y cuantificar las respuestas tempranas y a largo plazo del ecosistema a los cambios 

ambientales, no solo en el sentido del deterioro, sino también de su recuperación. 

Olas de calor: período de temperaturas anormalmente altas en relación con la temperatura 

estacional promedio en una región marina concreta. Un evento térmico es considerado ola de 

calor si dura cinco o más días, con temperaturas superiores al percentil climatológico 90 (P90) 

según un período de referencia histórico de 30 años (denominado climatología). En la 

caracterización de las olas de calor se establecen cuatro categorías, de olas de calor dependiendo 

ŘŜ Ŏǳłƴǘƻ ƳǳƭǘƛǇƭƛǉǳŜ ƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ƳŜŘƛŀ ŘƛŀǊƛŀ Ŝƭ ǇŜǊŎŜƴǘƛƭ ŎƭƛƳŀǘƻƭƽƎƛŎƻ флΥ ƳƻŘŜǊŀŘƻ όмπ

нȄtфлΣ ŎŀǘŜƎƻǊƝŀ LύΣ ŦǳŜǊǘŜ όнπоȄtфлΣ ŎŀǘŜƎƻǊƝŀ LLύΣ ǎŜǾŜǊƻ όоπпȄtфлΣ ŎŀǘŜƎƻǊƝŀ LLLύΣ ŜȄǘǊŜƳƻ όҔпȄtфлΣ 

categoría IV). Además de la búsqueda de olas de calor, se amplió el análisis para buscar episodios 

de fríos anómalos, denominados olas de frío marinas, puesto que estas pueden influir también 

negativamente en los organismos y los ecosistemas. Se utilizó el percentil 10 (P10) para el umbral 

de eventos de ola de frío, manteniendo los demás parámetros iguales a los utilizados para las olas 

de calor. 
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3.2. Fuentes de datos 

A través del transcurso de la serie histórica documentada, el origen y el tratamiento de los datos 

ha ido variando ligeramente en función de las herramientas y recursos disponibles. Las fuentes 

de datos empleadas para cada variable en cada periodo temporal pueden consultarse 

detalladamente en el Anexo II. No obstante, las fuentes de datos utilizadas para la monitorización 

de las variables se dividen principalmente en cuatro categorías: muestreos in situ, boya piloto 

SMLG, datos satelitales y sensores de luz PAR.  

3.2.1. Muestreos in situ 

Desde 2016 se realizan muestreos periódicos para evaluar el estado ecológico del Mar Menor. 

Originalmente, estos muestreos se realizaban con periodicidad mensual; no obstante, desde la 

entrada en funcionamiento del proyecto BELICH en enero de 2023, la frecuencia de muestreo se 

duplicó, realizándose actualmente de forma quincenal.                            

Además, aunque estos muestreos se realizaban inicialmente en tres estaciones de muestreo (A, 

B, C), en abril de 2023 se agregó una nueva estación situada en el interior de una zona de la laguna, 

localizada en el centro-oeste que presenta un aspecto blanquecino de origen desconocido. Esta 

ŜǎǘŀŎƛƽƴ ǎŜ Ƙŀ ŘŜƴƻƳƛƴŀŘƻ άaέ ȅ ŘŜǎŘŜ ŜƴǘƻƴŎŜǎ Ŝǎǘł ƛƴŎƭǳƛŘŀ Ŝƴ ǘƻŘƻǎ ƭƻǎ ŀƴłƭƛǎƛǎ Ƨǳƴǘƻ ŀƭ ǊŜǎǘƻ 

de estaciones (Figura 1). 
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Figura 1: Ubicación de las estaciones de muestreo (A, B, C y M) mostrada sobre una imagen de satélite Sentinel2 

obtenida el 03/08/2023. La ubicación de la boya piloto SMLG coincide con B. 

3.2.2. Boya piloto SMLG 

La boya piloto SMLG, situada en el centro de la laguna, concretamente en la estación de muestreo 

B (Figura 1), se instaló en octubre de 2022. En ella se colocaron sensores de medición para las 

variables de estudio a varias profundidades, permitiendo obtener datos en continuo y a tiempo 

casi real. Estos datos son calibrados con los datos obtenidos en los muestreos in situ. 

3.2.3. Datos satelitales 

Los datos satelitales nos brindan la capacidad de generar series temporales que abarcan años 

previos a la implementación de los programas de seguimiento. Esta información resulta 

fundamental para proporcionar un contexto completo de la evolución del estado ecológico del 

Mar Menor a lo largo del tiempo. 
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Las imágenes satelitales nos permiten analizar la temperatura y la clorofila-a. La temperatura se 

obtiene a través del producto "Copernicus Mediterranean Sea ς High Resolution L4 Sea Surface 

Temperature Reprocessed 0,05 deg resolution" disponible desde el servicio de Copernicus 

(Nardelli et al., 2013). 

Hasta la fecha, la concentración de clorofila-a superficial se ha obtenido desde el producto 

άMediterranean Sea Ocean Colour Plankton MY L4 daily gapfree observations and climatology and 

monthly observations" del portal marino de Copernicus (CMEMS). Sin embargo, como novedad 

en el actual informe, se presenta el primer avance en el desarrollo de un algoritmo específico para 

estimar la concentración de la clorofila-a en la laguna. Para diseñar este algoritmo, se han 

analizado los datos de los satélites y sensores del color del océano recogidos en la Tabla 1, junto 

con los datos de clorofila-a procedentes de los muestreos in situ recopilados en el Mar Menor 

desde 2016. 

Tabla 1: Características de los satélites y sensores analizados hasta agosto de 2023. 

Satélite Sensor Fecha 

inicial 

Resolución espacial (m) Número de imágenes 

con datos válidos 

TERRA MODIS 02-2000 1000 4853 

AQUA MODIS 07-2002 1000 4518 

SUOMI-NPP VIIRS 01-2012 700 3468 

NOAA20 VIIRS 12-2017 700 1542 

SENTINEL3A OLCI 05-2016 300 1022 

SENTINEL3B OLCI 05-2018 300 724 

 

3.2.4. Sensores de luz PAR 

Los sensores PAR (Photosynthetically Active Radiation), también conocidos como sensores de 

radiación fotosintéticamente activa (µmoles x m-2 x s-1), son dispositivos utilizados para medir las 

longitudes de onda correspondientes a la luz visible, que es crucial para los procesos fotosintéticos 

en las plantas y otros organismos fotosintéticos. 

Actualmente, se encuentran instalados de manera permanente dos sensores PAR dentro de la 

laguna. Uno de ellos está localizado en el punto de muestreo B, a seis metros de profundidad, 

aprovechando la estructura sumergida de la boya piloto SMLG. El segundo, ubicado en la zona de 

la Encañizada, en el nordeste de la laguna, se encuentra a un metro de profundidad. Estos 
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sensores permiten obtener una serie temporal de alta resolución del coeficiente de extinción de 

la luz (Kd) y compararla con la obtenida en los muestreos periódicos in situ con menor resolución 

temporal. 

4. Resultados 

En el presente informe, se presentan de manera concisa y detallada los resultados obtenidos tras 

llevar a cabo el análisis exhaustivo de los datos recopilados. Este estudio se ha centrado en el 

análisis de las variables mencionadas en el apartado anterior, con el fin de proporcionar una visión 

clara y completa del estado del Mar Menor. Los datos de los muestreos in situ de septiembre y 

octubre se muestran desglosados en el Anexo III. 

4.1. Temperatura 

A partir de los datos de la serie temporal completa de temperaturas medias (media total), 

medidos in situ en las estaciones de muestreo desde 2016 (Figura 2), se puede observar un patrón 

estacional normal, con temperaturas medias mínimas en invierno [10-14°C] y máximas en verano 

[28-30°C] (Tabla 2). Algunos aspectos destacados de la serie temporal indican que las 

temperaturas tanto en invierno como en primavera de 2024 han sido más frías en comparación 

con las del año anterior (2023), con una diferencia promedio de -0,5ᴈ en invierno y -1,9ᴈ en 

primavera (Tabla 2). Es más, las temperaturas de 2023 en estas mismas épocas fueron las más 

altas registradas en los últimos años, mientras que las de 2024 se sitúan dentro de los rangos 

habituales de años anteriores (Tabla 2). 
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Figura 2: Temperatura media superficial (0,5 m; línea continua) y temperatura media del fondo (entre 4 y 6m 

dependiendo de la estación, Figura 1; línea discontinua) registradas en el último año natural durante los muestreos in 

situ del proyecto DMMEM y BELICH en las estaciones de muestreo A, B, C y M (ver Figura 1).  En la parte superior se 

muestra la serie desde 2016 y en la parte inferior el último año. 

Los datos registrados muestran la ausencia de estratificación térmica significativa en el Mar 

Menor. Hasta la fecha, el único episodio relevante de estratificación termo-halina de la columna 

de agua fue el que estuvo asociado a eventos climatológicos extremos, como los que ocurrieron 

en septiembre de 2019, asociados a fenómenos de Depresión Aislada en Niveles Altos (DANA; ver 

Apartado 4.3).  

Por otro lado, a partir de los datos satelitales se han obtenido los promedios por año de la 

temperatura superficial del Mar Menor (Figura 3). Se aprecia claramente como existe una 

tendencia significativa positiva en las últimas cuatro décadas del orden de 2°C de calentamiento 

en total, con una tasa de cambio de +0,035°C por año. 

                                 

Tabla 2: Valores medios, mínimos (Min) y máximos (Max) de temperatura por año en superficie (0,5 m) y fondo (4-6m 

dependiendo de la estación. Figura 1), medidos durante los muestreos in situ DMMEM. Std: desviación estándar. 

Tª (°C) Superficie Fondo 

Año Estación Media Std Min Max Media Std Min Max 

2016 Invierno --- --- --- --- --- --- --- --- 

Primavera --- --- --- --- --- --- --- --- 

Verano 25,9 0,0 25,9 25,9 25,8 0,0 25,8 25,8 
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Otoño 22,1 0,0 22,1 22,1 23,0 0,0 23,0 23,0 

Anual 25,2 2,8 22,1 27,5 25,5 2,4 23,0 27,8 

2017 Invierno 13,2 3,7 10,5 15,8 14,0 2,7 12,1 16,0 

Primavera 22,9 6,1 18,5 29,8 22,8 6,1 18,3 29,7 

Verano 29,1 1,9 27,7 30,4 29,0 2,1 27,5 30,5 

Otoño 22,3 4,6 19,0 25,5 22,3 4,6 19,0 25,5 

Anual 22,0 6,8 10,5 30,4 22,1 6,5 12,1 30,5 

2018 Invierno 13,0 1,5 12,1 14,7 13,0 1,6 11,8 14,8 

Primavera 23,1 2,5 21,3 24,9 23,4 2,0 22,0 24,8 

Verano 28,9 0,1 28,8 29,0 29,0 0,6 28,5 29,4 

Otoño 18,7 6,3 13,7 25,8 18,9 5,8 14,2 25,4 

Anual 19,9 6,8 12,1 29,0 20,0 6,8 11,8 29,4 

2019 Invierno 13,1 1,8 11,8 14,4 13,8 1,3 12,9 14,8 

Primavera 21,6 4,2 16,8 24,6 21,6 3,9 17,2 24,6 

Verano 27,0 1,5 25,7 28,7 26,4 2,0 24,6 28,6 

Otoño 21,1 4,5 13,9 26,0 20,1 4,7 13,8 25,2 

Anual 22,1 5,5 11,8 28,7 21,8 5,3 12,9 28,6 

2020 Invierno 14,2 0,9 13,5 15,2 13,9 1,3 13,0 15,4 

Primavera 22,5 4,7 19,1 25,8 22,0 4,4 18,9 25,1 

Verano 28,5 1,6 27,1 30,2 28,5 1,6 27,0 30,2 

Otoño 18,1 4,3 13,2 21,4 18,3 4,2 13,5 21,6 

Anual 20,7 6,3 13,2 30,2 20,6 6,3 13,0 30,2 

2021 Invierno 13,9 3,3 10,1 16,2 13,8 3,1 10,2 15,8 

Primavera 22,5 4,1 17,9 25,9 22,4 4,0 18,0 25,8 

Verano 28,3 1,6 26,0 29,5 28,1 1,5 26,2 29,8 

Otoño 16,7 4,4 12,9 21,4 16,7 4,3 12,9 21,4 

Anual 20,9 6,7 10,1 29,5 20,8 6,5 10,2 29,8 

2022 Invierno 14,1 1,7 12,2 15,4 14,1 1,8 12,1 15,4 

Primavera 21,0 5,3 13,3 26,8 21,1 5,1 13,7 26,7 

Verano 28,3 2,7 25,3 30,3 28,3 2,8 25,2 30,4 
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Otoño 18,7 3,7 15,3 23,7 18,5 3,7 15,3 23,7 

Anual 20,4 5,8 12,2 30,3 20,3 5,8 12,1 30,4 

2023 Invierno 14,4 3,4 10,6 19,4 14,3 3,3 10,6 19,4 

Primavera 24,1 3,3 19,8 28,6 24,1 3,3 19,7 28,6 

Verano 29,4 2,1 25,8 31,2 29,4 2,2 25,6 31,2 

Otoño 18,3 4,5 13,2 25,6 18,5 4,4 13,2 25,6 

Anual 21,9 6,6 10,6 31,2 21,9 6,6 10,6 31,2 

2024 Invierno 13,9 1,7 11,5 16,2 13,8 1,6 11,6 16,1 

Primavera 22,2 3,5 17,0 26,1 22,2 3,6 16,9 26,3 

Verano*  29,8 0,9 28,4 31,0 29,7 0,9 28,4 30,8 

Anual 22,7 6,7 11,5 31,0 22,6 6,7 11,6 30,8 

 * Hasta el 15 de agosto de 2024 

 

 

Figura 3: Serie temporal de temperatura superficial media anual desde 1982 hasta 2023 obtenida a partir de datos 

satelitales. La temperatura superficial mostró una tasa de cambio de +0.037°C por año en el periodo de estudio. 

                                 

4.2. Olas de calor y frío marinas 

La Figura 4 muestra los resultados del análisis de olas de calor y de frío en el agua de la laguna 

desde junio de 2023. En este periodo han ocurrido 7 olas de calor, 6 de ellas categorizadas como 

olas moderadas (Categoría I) y 1 clasificadas como ola fuerte (Categoría II). Es relevante destacar 
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que la última ola de calor ha sido invernal y ha durado un mes (desde el 25 de enero al 25 de 

febrero de 2024) (Figura 4; Figura 5; Tabla 3).  

Respecto a las olas de frío, 2024 está siendo un año con pocos días con olas de frío, solo se ha 

registrado una pequeña ola de frío a principios de mayo (Figura 4; Figura 6; Tabla 4). 

 

 

Figura 4: Serie temporal de temperatura desde junio de 2023 comparado con la climatología, mostrando las olas de 

calor y de frío en las categorías propuestas por Hobday et. al (2018). 
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Figura 5: Estadísticas de olas de calor por año desde 1982. 

 

Figura 6: Estadísticas de olas de frio por año desde 1982. 

La Figura 5 y la Tabla 3 muestran, por año, las características de las olas de calor marinas desde 

1982. Se ve claramente que las olas de calor han ocurrido con mucha más frecuencia en los 

últimos diez años y también se están volviendo más extremas, siendo 2015, 2019, 2020 y 2022 
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los años en que se produjeron las olas más intensas hasta el momento. La intensidad acumulada 

es una combinación entre la intensidad media de las olas y la duración, siendo un buen indicador 

del posible impacto del calentamiento en el ecosistema lagunar. 

Estos resultados sugieren que, aunque en 2023 y lo que llevamos de 2024 no ha tenido lugar una 

ola de calor tan extrema como en años anteriores, el calentamiento del agua de la laguna se ha 

acelerado en los últimos años y, en combinación con el exceso de nutrientes, podría estar 

relacionado con los mecanismos disruptivos que han conducido al colapso ecosistémico y su 

actual estado alterado. Si esta tendencia persiste, teniendo en cuenta que el estado actual del 

ecosistema es más vulnerable, se podrían estar alcanzando valores superiores a los umbrales de 

tolerancia de ciertas especies a esta variable, lo que supone un alto riesgo de desencadenar 

nuevos episodios disruptivos a corto y medio plazo del ecosistema lagunar. 

Tabla 3: Estadísticas olas de calor desde 1982. Se presenta el número de olas de calor (Eventos), la suma total de días 

con olas de calor, la intensidad media de las olas (Int. media) e intensidad acumulada (Int. Acumulada) Se muestran los 

valores coloreados desde tonos blanco-amarillo (valores bajos) hasta naranja oscuro (valores altos). 

Año Eventos Dias total Int media 
Int 

acumulada 

1982 0 0  0.00 

1983 2 10 1.67 16.68 

1984 0 0  0.00 

1985 2 25 2.48 62.02 

1986 2 18 1.50 26.96 

1987 0 0  0.00 

1988 0 0  0.00 

1989 2 8 1.50 11.99 

1990 3 26 1.51 39.34 

1991 1 15 2.04 30.64 

1992 0 0  0.00 

1993 0 0  0.00 

1994 2 14 2.05 28.76 

1995 1 7 1.31 9.17 

1996 1 9 1.53 13.78 

1997 5 46 2.02 92.72 

1998 2 13 1.49 19.31 

1999 1 6 1.79 10.75 

2000 2 12 1.77 21.18 

2001 0 0  0.00 

2002 0 0  0.00 

2003 6 57 2.16 123.05 
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2004 2 14 2.11 29.57 

2005 2 14 2.65 37.06 

2006 2 20 1.90 37.91 

2007 4 20 1.87 37.36 

2008 2 21 1.99 41.89 

2009 1 16 2.23 35.73 

2010 4 24 2.57 61.60 

2011 5 61 2.11 128.52 

2012 0 0 0 0 

2013 1 7 2.29 16.06 

2014 4 44 1.85 81.57 

2015 9 94 2.10 197.77 

2016 4 46 1.51 69.33 

2017 5 83 2.41 200.26 

2018 5 69 2.05 141.37 

2019 7 84 2.31 193.87 

2020 10 122 2.40 293.04 

2021 8 82 2.16 177.16 

2022 6 164 2.60 427.15 

2023 6 100 1.98 198.45 

2024*  1 11 1.37 15.07 
  * Hasta el 5 de agosto de 2024 

Tabla 4: Estadísticas olas de frio desde 1982. Se presenta el número de olas de calor (Eventos), la suma total de días 

con olas de calor, la intensidad media de las olas (Int. media) e intensidad acumulada (Int. Acumulada) Se muestran los 

valores coloreados desde tonos blanco-azul claro (valores bajos) hasta azul oscuro (valores altos). 

Año Eventos Dias total Int media Int acumulada 

1982 0 0  0 0 

1983 6 57 2.10 119.46 

1984 5 78 2.72 211.94 

1985 2 10 1.50 15.04 

1986 3 42 1.91 80.14 

1987 4 32 1.85 59.33 

1988 0 0  0 0 

1989 0 0  0 0 

1990 1 8 1.67 13.39 

1991 5 46 2.18 100.06 

1992 7 58 2.30 133.22 

1993 5 58 2.42 140.47 

1994 2 14 1.88 26.36 
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1995 1 14 2.10 29.45 

1996 1 6 2.20 13.22 

1997 0 0 0  0 

1998 0 0  0 0 

1999 1 7 2.48 17.36 

2000 1 36 2.43 87.40 

2001 0 0  0 0 

2002 0 0  0 0 

2003 1 5 1.06 5.30 

2004 0 0 0  0 

2005 2 10 1.46 14.65 

2006 2 11 1.33 14.60 

2007 0 0 0  0 

2008 3 20 1.75 35.03 

2009 3 13 1.55 20.10 

2010 4 28 1.67 46.81 

2011 1 10 1.36 13.58 

2012 0 0  0 0.00 

2013 1 5 2.12 10.62 

2014 0 0  0 0 

2015 1 5 1.47 7.37 

2016 0 0  0 0 

2017 0 0  0 0 

2018 0 0  0 0 

2019 2 32 1.79 57.19 

2020 2 20 1.48 29.54 

2021 1 6 1.86 11.14 

2022 0 0 0  0 

2023 4 51 1.92 98.09 

2024*  1 1 0.93 0.93 
  * Hasta el 5 de agosto de 2024 

 

4.3. Salinidad 

La Figura 7 combina la visualización de la serie temporal de la salinidad media junto con los datos 

de precipitación diaria procedentes de la estación meteorológica de San Javier-Aeropuerto 

(Agencia Estatal de Meteorología ς AEMET). A los datos de precipitación se les aplicó una media 

móvil de una semana para ilustrar el patrón temporal de lluvia en el periodo considerado. Como 

se aprecia en las series temporales, los patrones de variación de la salinidad están muy 



 

22 
 

relacionados con los de las precipitaciones. La tendencia plurianual de esta variable sí mostró una 

recuperación a valores medios superiores a 45 mm tras las lluvias torrenciales de 2017, lo que 

está relacionado con la menor intensidad de las precipitaciones en este periodo. Igualmente, tras 

la drástica caída de la salinidad a consecuencia de una serie de eventos torrenciales (DANAs) entre 

2019 y 2020, esta variable se ha mantenido en valores bajos (no superiores a 43,2; Tabla 5) 

respecto a los rangos normalmente registrados en años anteriores (e históricamente) en la laguna 

(Ruiz et al., 2020). Por norma general, no se produce estratificación halina en la laguna, habiendo 

sido solo evidente durante eventos puntuales y muy intensos de lluvias torrenciales (>100 mm 

p.ej. enero 2017 y septiembre-octubre 2019). 

 

 

Figura 7: Datos de salinidad promedio en superficie (0,5m; rojo continuo) y fondo (entre 4 y 6m dependiendo de la 

estación, Figura 1; rojo discontinuo) en las estaciones de muestreo A, B, C y M de los muestreos del proyecto DMMEM 

y BELICH durante el último año natural. Datos de precipitación en el aeropuerto de San Javier obtenidos de la AEMET 

(azul). En la parte superior se muestra la serie desde 2016 y en la parte inferior el último año. 
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Tabla 5:  Valores medios, mínimos (Min) y máximos (Max) de salinidad por año medidos en superficie (0,5 m) y fondo 

(4-6m dependiendo de la estación. Figura 1), durante los muestreos. Std: desviación estándar. 

Salinidad (-) Superficie Fondo 

Año Estación Media Std Min Max Media Std Min Max 

2016 Invierno --- --- --- --- --- --- --- --- 

Primavera --- --- --- --- --- --- --- --- 

Verano 43,6 0,0 43,6 43,6 43,6 0,0 43,6 43,6 

Otoño 46,5 0,0 46,5 46,5 46,4 0,0 46,4 46,4 

Anual 45,8 0,0 45,8 45,8 45,9 0,0 45,9 45,9 

2017 Invierno 45,3 1,5 43,6 46,5 45,3 1,5 43,6 46,4 

Primavera 40,1 1,2 39,3 41,0 41,0 0,1 40,9 41,0 

Verano 42,0 1,0 41,1 43,1 42,0 1,0 41,2 43,1 

Otoño 44,5 0,3 44,3 44,7 44,6 0,2 44,5 44,7 

Anual 44,6 0,0 44,5 44,6 44,6 0,1 44,5 44,7 

2018 Invierno 42,7 2,0 39,3 44,7 42,9 1,7 40,9 44,7 

Primavera 43,4 0,2 43,2 43,6 43,5 0,5 43,2 44,1 

Verano 44,2 0,6 43,9 44,6 44,3 0,6 43,9 44,7 

Otoño 46,3 0,7 45,7 46,8 46,0 0,5 45,7 46,4 

Anual 45,7 0,9 44,7 46,5 45,9 0,9 44,9 46,7 

2019 Invierno 44,8 1,3 43,2 46,8 44,9 1,3 43,2 46,7 

Primavera 44,2 0,1 44,1 44,3 44,3 0,1 44,3 44,3 

Verano 43,8 0,5 43,4 44,4 43,8 0,5 43,4 44,4 

Otoño 40,4 5,2 33,9 46,1 43,8 2,2 40,6 46,2 

Anual 39,8 0,5 39,1 40,3 40,9 1,3 39,5 42,9 

2020 Invierno 41,4 3,4 33,9 46,1 42,9 2,0 39,5 46,2 

Primavera 38,7 0,6 38,3 39,3 39,1 0,5 38,5 39,5 

Verano 38,3 0,4 38,1 38,6 38,6 0,4 38,3 38,9 

Otoño 41,5 0,8 40,5 42,1 41,5 0,9 40,5 42,2 

Anual 42,4 0,4 42,0 42,6 42,6 0,1 42,5 42,6 

2021 Invierno 40,4 1,9 38,1 42,6 40,6 1,8 38,3 42,6 

Primavera 41,4 0,5 40,8 41,8 41,5 0,6 40,8 41,9 

Verano 41,0 0,2 40,8 41,2 41,0 0,2 40,8 41,2 

Otoño 42,6 0,6 42,2 43,5 43,0 0,5 42,3 43,4 

Anual 42,9 0,4 42,6 43,3 42,9 0,4 42,6 43,4 

2022 Invierno 42,0 0,9 40,8 43,5 42,2 1,0 40,8 43,4 
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Primavera 41,3 1,4 39,8 42,3 41,4 1,2 40,0 42,4 

Verano 39,6 0,8 39,1 40,9 39,7 0,6 39,3 40,8 

Otoño 42,5 0,5 42,0 42,9 42,6 0,6 41,9 43,1 

Anual 42,1 0,4 41,4 42,4 42,2 0,4 41,6 42,6 

2023 Invierno 41,2 1,4 39,1 42,9 41,4 1,4 39,3 43,1 

Primavera 41,4 0,1 41,2 41,5 41,4 0,1 41,2 41,5 

Verano 42,2 0,3 41,8 42,6 42,3 0,3 41,8 42,6 

Otoño 43,6 0,6 42,9 44,5 43,7 0,6 42,9 44,5 

Anual 44,6 0,1 44,4 44,9 44,7 0,1 44,5 44,9 

2024 Invierno 43,6 0,2 43,4 43,9 43,8 0,3 43,4 44,3 

Primavera 43,8 0,3 43,3 44,2 43,9 0,3 43,6 44,3 

Verano*  44,9 0,3 44,3 45,2 45,1 0,4 44,4 45,6 

Anual 44,1 0,6 43,3 45,2 44,2 0,7 43,4 45,6 

* Hasta el 15 de agosto de 2024 

En 2024, se han alcanzado los máximos niveles de salinidad desde las DANAs de 2019, con 

promedios de 43,7 en invierno, 44,9 en primavera y 45 en verano. Estos datos confirman la 

tendencia al alza de la salinidad que ha ido consolidándose desde la marcada caída provocada por 

la DANA de 2019. Especialmente en verano, la salinidad ha mostrado una tendencia positiva 

destacada (Figura 7, Tabla 5). Sin embargo, tras las lluvias de principios de junio, los valores 

cayeron de 44,2 a 43,6, lo que refleja claramente la influencia de las precipitaciones en la variación 

temporal de esta variable. 

4.4. Concentración de la clorofila-a 

Con respecto a las medidas de clorofila-a tomadas in situ, desde otoño de 2022 los valores medios 

de clorofila-a han descendido gradualmente en toda la laguna y se mantienen dentro de valores 

promedio de 1,0π2,17 mg/m3, a excepción de ƭŀ ŜǎǘŀŎƛƽƴ aΦ 9ƴ ƭŀ Ȋƻƴŀ ŘŜ ƭŀ άƳŀƴŎƘŀέ los valores 

medios de clorofila-a son consistentemente más elevados (valores máximos de 7,3 mg/m3en 

otoño de 2023; Figura 8. Tabla 6) que en el resto de estaciones de muestreo. En diciembre de 

2023 también se observó un pico de clorofila en la estación M, alcanzando 3,8 mg/m3. En el resto 

de estaciones, en cambio, los valores máximos no superaron valores medios de 2,9 mg/m3. Desde 

entonces, los valores medios de esta variable se han mantenido bastante estables, excepto en la 

estación M, donde se registró un máximo de 3,95 mg/m3 en abril de 2024 (Figura 8), tras el cual 

la concentración de clorofila en esta estación volvió a disminuir hasta valores similares a los 

encontrados al principio del año 2024. No obstante, la concentración media de esta variable en la 

laguna muestra un leve salto a concentraciones superiores a 1 mg/m3 a partir del mes de junio 

que se mantiene hasta agosto, y que parece estar relacionado con el incremento de la turbidez 

de la columna de agua (Kd) y la reducción de la disponibilidad irradiancia PAR en el fondo (ver 

siguientes apartados). 
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Figura 8: Datos de clorofila-a obtenidos en los muestreos del proyecto DMMEM y BELICH durante el último año en las 

estaciones de muestreo A, B, C y M de la laguna del Mar Menor. En la parte superior se muestra la serie desde 2016 y 

en la parte inferior el último año.                                 

Tabla 6: Valores medios, mínimos (Min) y máximos (Max) de clorofila-a por año, medidos durante los muestreos in situ. 

Std: desviación estándar. 

Clorofila-a (mg/m3) 4 m profundidad 

Año Estación Media Std Min Max 

2016 Invierno --- --- --- --- 

Primavera --- --- --- --- 
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Verano 5,46 0,11 5,38 5,54 

Otoño 12,33 0,00 12,33 12,33 

Anual 9,26 3,52 5,38 12,33 

2017 Invierno 6,24 6,20 1,86 10,63 

Primavera 0,77 1,10 0,00 1,55 

Verano 4,15 3,13 0,00 7,27 

Otoño 5,02 0,28 4,83 5,22 

Anual 4,07 3,37 0,00 10,63 

2018 Invierno 4,86 1,36 3,45 6,16 

Primavera 0,92 0,44 0,61 1,23 

Verano 2,01 0,39 1,74 2,29 

Otoño 1,18 0,19 0,98 1,35 

Anual 2,40 1,87 0,61 6,16 

2019 Invierno 0,55 0,18 0,42 0,69 

Primavera 1,36 0,49 0,97 1,91 

Verano 9,77 12,59 1,31 24,24 

Otoño 20,00 13,02 6,84 38,52 

Anual 11,03 12,87 0,42 38,52 

2020 Invierno 1,74 0,16 1,62 1,86 

Primavera 2,56 0,54 1,99 3,06 

Verano 1,35 0,54 0,78 1,85 

Otoño 1,91 0,72 1,24 2,67 

Anual 1,91 0,67 0,78 3,06 

2021 Invierno 0,94 0,06 0,87 1,00 

Primavera 1,15 0,53 0,53 1,49 

Verano 8,43 5,89 2,39 16,16 

Otoño 3,37 1,30 1,93 4,48 

Anual 3,85 4,47 0,53 16,16 

2022 Invierno 2,64 0,96 1,86 3,71 

Primavera 2,49 0,99 1,22 3,61 

Verano 1,82 1,13 1,07 3,12 

Otoño 2,17 1,05 1,34 3,91 

Anual 2,29 0,97 1,07 3,91 

2023 Invierno 1,00 0,30 0,71 1,50 

Primavera 1,11 0,33 0,78 1,57 

Verano 1,14 0,21 0,83 1,48 

Otoño 2,06 0,78 1,14 3,19 
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Anual 1,35 0,63 0,71 3,19 

2024 Invierno 1,04 0,25 0,73 1,37 

Primavera 1,24 0,22 1,00 1,57 

Verano*  1,20 0,19 1,01 1,51 

Anual 1,17 0,22 0,73 1,57 

           * Hasta el 15 de agosto de 2024 

 

4.5. Turbidez 

A partir de los datos de radiación PAR registrados en los muestreos in situ, y los sensores 

instalados en el fondo de forma permanente, la transparencia de la columna de agua (Kd, 

coeficiente de extinción de la luz; Tabla 7 y Figura 9) muestra una dinámica general similar a la 

clorofila-a, pero mucho más variable en determinados momentos. En general, se aprecia una leve 

tendencia descendente de los valores medios de extinción de luz en toda la laguna, lo que indica 

que las aguas fueron relativamente más transparentes desde finales de 2022. No obstante, los 

registros en continuo obtenidos mediante los sensores PAR (Figura 9), muestran un incremento 

del Kd a partir de junio desde valores entorno a 0,2 hacia valores que fluctúan entre 0,3 y 0,5 m-

1. Este incremento coincide con el incremento de las concentraciones de clorofila a valores medios 

superiores a 1 mg/m3 en el mismo periodo.  

En 2024, los valores de kd se han mantenido estables en toda la laguna, excepto en la estación M, 

donde hubo un aumento a finales de febrero y a finales de abril. Estos aumentos coinciden con el 

aumento de los niveles de clorofila, tal y como hemos visto en el apartado anterior (Figura 8). Tal 

y como ocurriera en septiembre del 2023, tras el periodo de lluvias ocurrido a finales de abril del 

2024, los niveles de kd en la estación M se igualaron a los del resto de la laguna, coincidiendo con 

la bajada de clorofila comentada en el apartado anterior. Tras este evento, los valores de kd en la 

Ȋƻƴŀ ŘŜ ƭŀ άƳŀƴŎƘŀέ ǾƻƭǾƛŜǊƻƴ ŀ ŀƭŎŀƴȊŀǊ ƭƻǎ ǾŀƭƻǊŜǎ ŀƭǘƻǎ ǉǳŜ ǇǊŜǎŜƴǘŀōŀƴ ŀōǊƛƭ-mayo, 

alcanzando, a finales de junio, los niveles más altos de 2024 (0,94 m-1; Figura 9). 
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Figura 9: Coeficiente de extinción de la luz a partir de los datos obtenidos en los muestreos del proyecto DMMEM y 

BELICH en las estaciones de muestreo A, B, C y M, comparado con la precipitación en el aeropuerto de San Javier 

obtenido a partir de los datos de la AEMET. En la parte superior se muestra la serie desde 2016 y en la parte inferior se 

muestra la serie desde diciembre de 2023, añadiendo en azul claro el kd registrado por los sensores PAR instalados de 

forma permanente. 

                                 

Tabla 7: Valores mínimos y máximos de extinción de la luz por año medidos durante los muestreos in situ. 

 

Extinción de luz Kd (m-1) 4 m profundidad 

Año Estación Media Std Min Max 

2016 Invierno --- --- --- --- 

Primavera --- --- --- --- 




























































































































































