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1. Resumen yonclusiones

El propésito de este informe da actualizacion del progreso de las actividades del proyecto
BELICH y de las variables indicadoras del estado del Mar Menor. Pase ellesentan las
novedades mas destacadas respecto al ultimo informgud® de 2024, que se resumen a
continuacion a modo de conclusiones provisionales:

- La temperatura del Mar Menotal y como cabe esperagicanz6 su valor maximo a principios
de agosto. La temperatura media anual continua su tendencia ascendente desd@pa8ado
4.1).

- En este informe se ha presentado umaevaactualizacion del analisis de olas de calor y frio
marinasen el agua de la laguna. En el ultimo afio, se han registrado 7 olas de calor y una ola de
frio. De las olas de calor registradana hasido fuerte (Categoria Il) y lagdstantes han sido
moderadas (Categoria ) (Apartado 4[2¢. este analisis 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 expernentadas afios anteriores.

- La salinidad durante el verano de 2024 ha aumentado 0.3 unidades respecto al invierno,
reflejando el patrén estacional tipico. Ademas, tal y como ocurrié en otofio de 2023 e invierno y
primavera de 2024, esta siendo el verano reakno de los ultimos afios con valores medios de
44,945,1, siendo los valores maximos registrados desde el invierno de 2019, lo que consolida la
tendencia ascendente de esta variable desde su disminucién a partir de la DANA dEr2G19.
actualidad lossalores de esta variable ya se encuentran dentro de los rangos habituales para la
laguna, estando estpaulatina recuperacion de la salinidad relacionada con la menor intensidad
de las precipitaciones durante los ultimos afios (Apartado 4.3).

-Los valores de clorofila se han mantenido relativamente estables durantg 20217 mg/m?)
aexcepcion de la estacion M, que ha registrado un pico de 3,9#ragfinales de abril de 2024,

tras el cual, los valores de clorofValvieron a los obtenidos en esta estacion en los meses
anteriores. Los valores de clorofila en la estacioeeMmantienen en promedimas elevados y
variables que los registrados en el resto de la laguna (ApartadoEh48l resto de la laguna
(estaciones AB yC), la concentracién media de esta variable en la laguna muestra un leve salto
a concentraciones superiores arig/m? a partir del mes de junio que se mantiene hasta agosto.

- Se han registrado altos valores de turbidez en la estacion M desde prinapjosial de 2024.
Ademas, en esta estacion, la radiacion PAR dispoaniblmetrog%,) se recuped tras las lluvias

de mediados de mayo, permivio a disminuir por debajo del umbral minimo critico para el
crecimiento de las comunidades de macrofitos teasese de las lluvias, manteniendo valores
criticos por debajo del 5%. Estos bajos niveles de radiacién PAR se han mantenido de forma casi
constante desde que se incorporo esta estacion al programa de seguimiento, lo que es consistente
con la casi totahusencia de macrofitos en esta parte lddaguna. En el resto de la albufera, los
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niveles de luz PAR que alcanzan el fosddchan mantenido por lo generpbr encima de los
umbrales criticos la mayor parte del tiempo, por lo que se consideran éptimobadesarrollo

de la vegetacién benténica (Apartado 4.Bero muestran una caida paulatina hacia niveles
criticos a partir de junioEsta caida es coherente con el incremento de la turbidel, ¢ la
clorofila, en los mismos meses.

- Los niveles dexdgeno llegaron a su minimo anual en julio y agosto de 2024, llegando a valores
minimos de5,657,1 mg/l, este patron es propide la época estival. Sin embargo, los valores
registrados indican una buena oxigenacion del agua y no se han detectado inditésgio de
hipoxia, ni de anoxia, ni siquiera en la zona de blanqueamiento del agua (estaciéon M), donde los
valores medios de esta variable ssimilaresa los observados en el resto de la laguna (Apartado
4.6)

- Los valores de pH se han mantenido er8ré y 8,5 en los ultimos meses, alcanzando valores
maximos a mediados de mayo,48 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 nidades por afio 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 afiadido
nueva informacion, por lo que se mantienen las mismas conclusiones que errmlertfejunio
de 2024, con caracter provisional hasta nueva actualizacién (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 realizara la actualizacion de los resultados.

2. Antecalentes y objeto del informe

El presente informe presenta los resultados y avances, de caracter bimestral, del programa de
seguimiento cientifico desarrollado para evaluar el estado del ecosistema marino del Mar Menor.
Este programa se puso en marcha en 2016 para obtener conocinfiebte y objetivo sobre el

SaidlrR2 & I S@2tdzOAsy RSt al N aSy2NJ I LI NGAN RS

afo. Dicho programa de seguimiento se realizd, en un principio, como parte del proyecto
DMMEM, financiado por el IECSIC. Sin embargigsde enero del afio 2023, estas actividades
de monitorizacion estan integradas dentro del proyecto BELICH, financiado por el Marco de
Actuaciones Prioritarias para la Recuperacion del Mar Menor (MAPMM) del Ministerio para la
Transicion Ecoldgica y el R&emografico (MITERD).

De manera complementaria a estos programas de seguimiento cientifico, en el marco del
proyecto europeo SMARTLAGOON, liderado por la Universitat Politécnica de Valéncia (UPV),
Uppsala University y la empresa VIELCA Ingenieros, $aAt Kgreement N° 101017861), en
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octubre de 2022, se instalé una boya piloto de monitorizaciébn oceanografica (a partir de ahora

Goz2el LAt202¢ 2 {a[D0O® 9adGl o2&l &ANBS RS LINHzSc
sistema de monitorizacién del pregto BELICH (subactuacion 8.1 del MAPMM). Ademas, 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 | de este

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

Por otro lado, las tareas que el HESIC realiza en el ambito del proyecto THINKING AZUL
financiado por fondos PRTR del programa de Planes complementarios de CARM vy, BOHECO
complementarias a las realizadas en el proyecto BELICH.

A partir de febrero de 2023, el programa de monitorizacién del proyecto BELICH empezé a
reportar resultados en informes periédicos de caracter lEtrad. De acuerdo con esto, el
presente informeécnico-cientifico tiene como objetivo la actualizacion de los datos obtenidos y
mostrados en el anterior informe publicado. Estos informes pueden consultarse en la pagina web
del IEOl{ttp://www.ieo.es/es_ES/web/ieo/mamenor).

3. Marco de trabajo
3.1. Variables de estudio

En este programa de seguimiento se recopilan diversas variablesdfigin@as necesarias para
evaluar el estado general de la columna de agua. Los detalles completos sobre la metodologia
empleada para obtener estas variables, asi céasduentes de datos utilizadas, se encuentran
ampliamente descritos en el Anexo Il. Cada una de estas variables nos aporta informacion
complementaria sobre el estado ecoldgico del Mar Menor:

Temperatura § ): factor clave para la mayoria de los procedsik@quimicos y biol6gicos que

rigen el funcionamiento del ecosistema lagunar. En su estado actual, el ecosistema marino del
Mar Menor es mucho mas vulnerable, tanto a los efectos de los impactos antropogénicos locales,
como a los relacionados con el camblimético, entre ellos el calentamiento global. Por ello no
soloes importantela temperatura en términos absolutos, siteanbién la intensidad y frecuencia

de las olas de caloOfivier et al., 202)L

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

la composicion y dindmica del ecosistema lagunar, pero también es un indicador del balance
hidrico resultante de tres procesos fundamentales: la evaporacion, los aportes continentales y el
intercambio de agua coal Mediterraneo. Salinidad definida como relacion de conductividad no
tiene unidades UNESCO, 1985
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Turbidez:la turbidez (NTU) y el coeficiente de extincién de K¢ (W")'sonindicadores de la
extinciéon de la luz solar incidente entre la superfiaéatua y el fondo<(irk, 198%. La turbidez

se encuentra intimamente relacionada con la cloredilaya que las células fitoplanctonicas
absorben luz para la fotosintesis, contribuyendo al aumento de la turbidez (disminucion de la
transparencia). No obstae, esta turbidez depende también de otras variables como las
particulas en suspension, tanto organicas como inorganicas, zooplancton, bacterias, y las

RSY2YAYlIRFE G&adzoadlyOAra FYFINREEF&aé 002YLdSad?2

consecuencia, la tbidez del agua puede ser el resultado neto de uno o varios procesos que
controlan dichas variables (exceso de nutrientes, resuspension de sedimento por viento y oleaje,
aportes terrigenos, procesos de descomposicién de la materia organica, etc.). Pastllo
variable también puede ser empleada para controlar la calidad del agua mediante sensores
remotos multiespectrales e hiperespectrales (imagenes de satélite).

Oxigeno disuelto (mg/l)ia concentracion de oxigeno disuelto es un indicador clave del buen
funcionamiento del ecosistema lagunar. Su concentracion y variacion en la columna de agua es el
resultado de otras variables y procesos como la temperatura, la hidrodinamica, el intercambio
con la atmosfera y, por supuesto, procesos bioldégicos comodaifuesis y la respiracion.

pH:indica la acidez o alcalinidad del agua, en bdaeaatividadde losiones de hidrogeno (H+) e
hidroxilo (OH)) que contiene El agua marina es ligeramente alcalina 8313). El pH es un
pardmetro crucial paravaluar la salud de los ecosistemas marinos, ya que influye en sus procesos
guimicos, utilizandose como indicador de la calidad del agua. La contaminacion, ya sea
atmosférica o por eutrofizacion del agua, tiende a aumentar la concentreleiémateria orgaita

cuya mineralizacién produdgQ, en especial en el fondo de la columna de agua. El exceS®@de
desplaza el equilibrio dgdistema tampo6n de bicarbonato del agbacia la produccion de
protones queienden a disminuir el pH, proceso conocido como #idcion Doney et al., 2009

Otros procesos bioldgicos, como la fotosintgmieden tener el efecto contrarial aumentar el

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

Potencial redox (mV)es una medida de la capacidad dea solucion para oxidar o reducir
sustancias quimicas. Determinar si un ecosistema marino esta en un estado oxidativo o reductor
resulta crucial para comprender los complejos procesos biogeoquimicos que tienen lugar,
sirviendo como un indicador del estadlel ecosistema y facilitando la prediccion de cambios
ambientales. En ambientes tipicamente oxidantes esta variable adopta valores positivos entre 0
y +200 y en ambientes reductores (hipdxicos o andxicos) los valores son negativos pudiendo
alcanzar valas entre-100 y-200. Es un indicador temprano de procesos de agotamiento de
oxigeno como los observados en algunos episodios registrados en el Mar Meroei(al 2020

Nutrientes (UM} la concentracion total de nitrégeno y fésforo (NT y,Pagi comola
concentracion de nutrientes inorganicos disueltos (nitrito, nitrato, fosfato, silicato, amaain),
factores determinantes para la dinamica de los ecosistemas marinos, especialmente en aguas
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eutrofizadas como las del Mar Menor, ya que afecta de forrimacth a la productividad
fitoplanctdnica Quaissa et al., 2023El N y el P pueden estar en forma inorganica y organica,
disuelta o particulada. En este programa de seguimiento se miden las formas disueltas, tanto
inorganicas como organicaasi comdasformas particuladagle forma puntual

Concentracion de la clorofika (mg/m?3): indicador de la calidad del agua en ecosistemas marinos
costeros, especialmente en aguas eutrofizadas como las del Mar Menaista et al., 2033ya

gue es indicadora de la productividad fitoplancténica. Por tanto, esta variable es clave para
explicar las propiedades 6pticas de la columna de agua y puede ser empleada para evaluar la
calidad del agua mediante sensores remotos multiespectralepardspectrales (imagenes de
satélite).

Comunidades microbianas y de fitoplanctorl andlisis de las comunidades microbianas y de
fitoplancton es fundamental para determinar el estado del ecosistema lagunar y su relaciéon con
las variables ambientales queljernan su funcionamientadQuaissa et al., 2023EIl estudio de

su composicion del fitoplancton es también fundamental para el desarrollo de herramientas
basadas en teledeteccion (satélites y drones).

Comunidades de zooplanctonta composicion de las camidades de mesozooplancton
proporciona una vision mas amplia de la dinamiaporal de la red tréfica de la laguna. La
biomasa y produccién del zooplancton tienen un papel clave en la transferencia de energia, ya
gue consumen microplancton y son alimentara niveles troficos superiores como peces 0
medusas.

Comunidades de macréfitos benténicosa distribucion, abundancia y composicion de las
comunidades de macrdfitos bentonicos del Mar Menor son indicadores excelentes y muy eficaces
para detectar y cudificar las respuestas tempranas y a largo plazo del ecosistema a los cambios
ambientales, no solo en el sentido del deterioro, sino también de su recuperacion.

Olas de calorperiodo de temperaturas anormalmente altas en relacién cotetaperatura

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

calor si dura cinco o mas dias, con temperaturas superiores al percentil climatolégico 90 (P90)

segun un periodo de referencia histérico de 30 afios (dénado climatologia). En la
caracterizacion de las olas de calor se establecen cuatro categorias, de olas de calor dependiendo

RS Odz yi2 Ydzf GALX AljdzS €1 GSYLISNFGdzNT YSRALF RALIN
HEt pnX OF GSA2NNI OLGSIPHRPINIG ELOETABDHEMNR oonmnEt pnz
categoria V). Ademas de la busqueda de olas de calor, se amplié el analisis para buscar episodios

de frios anémalos, denominados olas de frio marinas, puesto que estas pueden influgrtambi
negativamente en los organismos y los ecosistemas. Se utilizé el percentil 10 (P10) para el umbral

de eventos de ola de frio, manteniendo los demas parametros iguales a los utilizados para las olas

de calor.
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3.2. Fuentes de datos

A través del transcurste la serie histérica documentada, el origen y el tratamiento de los datos
ha ido variando ligeramente en funcion de las herramientas y recursos disponibles. Las fuentes
de datos empleadas para cada variable en cada periodo temporal pueden consultarse
detalladamente en el Anexo Il. No obstante, las fuentes de datos utilizadas para la monitorizacion
de las variables se dividen principalmente en cuatro categorias: muesitresitsl, boya piloto
SMLG, datos satelitales y sensores de luz PAR.

3.2.1. Muestreosn situ

Desde 2016 se realizan muestreos periodicos para evaluar el estado ecolégico del Mar Menor.
Originalmente, estos muestreos se realizaban con periodicidad mensual; no obstante, desde la
entrada en funcionamiento del proyecto BELICH en enero de, 202&cuencia de muestreo se
duplico, realizdndose actualmente de forma quincenal.

Ademds, aunque estos muestreos se realizaban inicialmente en tres estaciones de muestreo (A,
B, C), en abril de 2023 se agregd una nueva estaititada en el interior de urmbna de la laguna
localizada erel centro-oesteque presenta un aspecto blanquecide origen desconociddEsta

SaidlOAsy aS KIF RSy2YAYyl R2 aaé & RSaRS Syilz2yoSa

de estacionegFigura 1).
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U’QAEMET San Javier,

Figura 1: Ubicacion de las estaciones de muestreo (A, B, C y M) mostrada sobre una imagen de satélite Sentinel2
obtenida el 03/08/2023. La ubicacion de la boya piloto SMLG coincide con B.

3.2.2. Boya piloto SMLG

La boya piloto SMLGituadaen el centro de la laguna, concretamente en la estacion de muestreo

B (Figura 1), se instalé en octubre de 2022. En ella se colocaron sensores de medicién para las
variables de estudio a varias profundidades, permitiendo obtelaos en continuo y a tiempo

casi real. Estos datos son calibrados con los datos obtenidos en los muéssitas

3.2.3. Datos satelitales

Los datos satelitales nos brindan la capacidad de generar series temporales que abarcan afios
previos a la implemntacion de los programas de seguimiento. Esta informacion resulta
fundamental para proporcionar un contexto completo de la evolucion del estado ecolégico del
Mar Menor a lo largo del tiempo.

11
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Las imagenes satelitales nos permiten analizar la temperatlaalprofilaa. La temperatura se
obtiene a través deproducto”Copernicus Mediterranean Seadligh Resolution L4 Sea Surface
Temperature Reprocessed 0,05 deg resolltidisponible desde el servicio de Copernicus
(Nardelli et al., 2013).

Hasta la fechala concentracion de clorofida superficial se ha obtenido desde el producto
oMediterranean Sea Ocean Colour Plankton MY L4 daily gapfree observations and climatology and
monthly observatiorisdel portal marino de Copernicus (CMEMS). Sin embargo, comaladve

en el actual informe, se presenta el primer avance en el desarrollo de un algoritmo especifico para
estimar la concentracién de la clorofaen la laguna. Para disefiar este algoritmo, se han
analizado los datos de los satélites y sensores del celavagano recogidos en Tablal, junto

con los datos de clorofifa procedentes de los muestreas siturecopilados en el Mar Menor
desde 2016.

Tablal: Caracteristicas de los satélites y sensores analizados hasta agosto de 2023.

Satélite Sensor | Fecha Resolucién espacial (m)  Numero de iméagene:
inicial con datos validos
TERRA MODIS 02-2000 1000 4853
AQUA MODIS 07-2002 1000 4518
SUOMINPP VIIRS 01-2012 700 3468
NOAA20 VIIRS 12-2017 700 1542
SENTINEL3A OLCI 05-2016 300 1022
SENTINEL3B OLCI 052018 300 724

3.2.4. Sensores de luz PAR

Los sensores PARKptosynthetically Active Radiatigrtambién conocidos como sensores de
radiacion fotosintéticamente activa (umoles £ms?), 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 dellos esta 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 Encafiizada, en el nordeste de la laguna, se encuentra a un metro de profundeiad

12
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sensores permiten obtener una serie temporal de alta resolucion del coeficiente de extincién de

la luz Kd y compararla con la obtenida en los muestreos periddicggucon menor resolucion
temporal.

4. Resultados

En el presente informe, se @entan de manera concisa y detallada los resultados obtenidos tras
llevar a cabo el analisis exhaustivo de los datos recopilados. Este estudio se ha centrado en el
analisis de las variables mencionadas en el apartado anterior, con el fin de proporcianion

clara y completa del estado del Mar Menor. Los datos de los muestrengide septiembre y
octubre se muestran desglosados en el Anexo lll.

4.1. Temperatura

A partir de los datos de la serie temporal completa de temperaturas medias (media total),
medidosin situen lasestaciones de muestreo desde 2016 (Figura 2), se puede observar un patron
estacional normal, con temperaturas medias minimas en inviernd41G] y maximas 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 mas frias en comparaciéon
con las del afo anterior (2023), con una diferenciangdio de-0,53 en invierno y-1,93 en
primavera Tabla2). Es mas,ds temperaturas d2023 en estas mismas épodagron las mas

altas registradas en los ultimos afios, mientras que las de 2024 se sitlan dentro de los rangos
habituales de afioanteriores(Tabla2).
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Temperatura
I T I
—— Temperatura superficie
30 H== —Temperatura fondo

n no
(2] [e]
T
—
3
N
T
"_&‘;‘“J
=
| =

)
B R
T
—
\
o
T =
—
I

Temperatura (
n
o
T
e

@
T ——
———
-
~—
\
-
|

J

5 R
T
-
A
S
A/_ ——
TT——

2020

2024

13



Financiado por Plan de
. E 1 s id
Ia UnlOn Europea b7 4 S??éim ms{ikrl%\wclowscomala glENggﬁtla.lNNovAClON RecuDerach 4
a a Y EL RETO DEMOGRAFICO Y UNIVERSIDADES Transfol’maclon
NextGenerationEU ‘ vy Resiliencia

DIRECCION GENERAL
DE BIODIVERSIDAD, BOSQUES
Y DESERTIFICACION

a2 ‘ ‘ ‘ Temp‘eralura t‘]llimo pe‘riodo | B E‘ﬁ Qad
Temperatura superficie | A
50 [[= = ~Temperatura fondo \\v"/\\ 7N |
\
28 \ -
.
26 = / .
A \ ~
24 / \ / .
g / \ /
R / _
é 22 - \\ /f
© A\ /1‘
@ og \ A -
S \ AN
£ \ /N
<} \ ya
Fe- \ / .
- \ V4
\ /
16— Y N _
i AN I
~
12= ™~ / .
10 | 1 | | | | | | | 1 1 | 1 | |
=S & =S =S & =S S > > > > > > > '3
& & & o i o & o ¥ & & & o & & b
) & > &) R v ) © IS » & $ ) & S > Q
w‘ar W 3 N of fox & o W @ W K & W 3 P of

Figura 2: Temperatura media superficial (0,5 m; linea continua) y temperatura media del fondo (entre 4 y 6m
dependiendo de la estacion, Figura 1; linea discontinua) registradas en el Ultimo afio natural duramtedtreos 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 dltimo afio.

Los datosregistradosmuestran la ausencia destratificacion térmicasignificativaen el Mar
Menor. Hasta la fecha, el Unico episod@evantede estratificaciortermo-halina de la columna
de agua fue efjue estuvo asociado a eventos climatologicos extrernomo logque ocurrieron
en septiembre de 2019, asociadofeadmenos de Depresion Aislada en Niveles ARFNA; ver
Apartado 43).

Por otro lado, a partir de los datos satelitales se han obtenido los promedios por afio de la
temperatura superficial del Mar MenoffFigura3). Se aprecia claramente como existe una
tendencia significativa positiva en las ultimas cuatro décadas del orden de 2°C de calentamiento
en total, con una tasa deambio de +0,035°C por afio.

Tabla2: Valores medis, minimos (Min) y maximos (Max) de temperatura por afio en superficie (0,5 m) y fefdo (4
dependiendo de la estacion. Figurp medidos durante los muestreassituDMMEM. Std: desviacion estandar.

T2 (°C) Superficie Fondo

Afio Estacion Media Std Min Max Media Std Min Max

2016 Invierno --- --- --- ---
Primavera

Verano 25,9 00 259 259 25,8 0,0 25,8 25,8

14
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Otofio 22,1 00 221 221 23,0 0,0 23,0 23,0

Anual 25,2 28 221 275 25,5 2,4 23,0 27,8

2017 Invierno 13,2 3,7 10,5 158 14,0 2,7 12,1 16,0
Primavera 22,9 6,1 185 29,8 22,8 6,1 18,3 29,7

Verano 29,1 19 27,7 304 29,0 2,1 27,5 30,5

Otofio 22,3 46 19,0 255 22,3 4,6 19,0 25,5

Anual 22,0 6,8 105 304 22,1 6,5 12,1 30,5

2018 Invierno 13,0 1,5 121 147 13,0 1,6 11,8 14,8
Primavera 23,1 25 21,3 249 23,4 2,0 22,0 24,8

Verano 28,9 01 288 29,0 29,0 0,6 28,5 29,4

Otofio 18,7 6,3 13,7 258 18,9 5,8 14,2 254

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 42 16,8 24,6 21,6 3,9 17,2 24,6

Verano 27,0 15 257 28,7 26,4 2,0 24,6 28,6

Otofio 21,1 45 139 26,0 20,1 4,7 13,8 25,2

Anual 22,1 55 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 18,9 251

Verano 28,5 16 271 30,2 28,5 1,6 27,0 30,2

Otofio 18,1 43 132 214 18,3 4,2 13,5 21,6

Anual 20,7 6,3 132 30,2 20,6 6,3 13,0 30,2

2021 Invierno 13,9 33 10,1 16,2 13,8 31 10,2 15,8
Primavera 22,5 4,1 17,9 | 259 22,4 4,0 18,0 25,8

Verano 28,3 16 26,0 295 28,1 15 26,2 29,8

Otofio 16,7 44 129 214 16,7 4,3 12,9 21,4

Anual 20,9 6,7 10,1 295 20,8 6,5 10,2 29,8

2022 Invierno 141 17 122 | 154 141 1,8 12,1 15,4
Primavera 21,0 53 13,3 26,8 21,1 5,1 13,7 26,7

Verano 28,3 2,7 253 303 28,3 2,8 25,2 30,4
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Otofio 187 3,7 153 237 153 = 237

Anual 204 58 122 303 12,1 304

2023 Invierno 144 34 106 194 14,3 33 106 194
Primavera 24,1 33 19,8 28,6 24,1 3,3 19,7 28,6

Verano 294 21 258 312 29,4 22 256 @ 312

Otofio 183 45 132 256 18,5 44 132 256

Anual 219 66 106 312 21,9 66 10,6 31,2

2024 Invierno 139 1,7 115 162 13,8 16 116 161
Primavera | 22> 35 170 261 22,2 36 169 26,3

Verand 298 09 284 310 29,7 09 284 308

Anual 227 67 115 310 22,6 67 116 308

* Hasta el 15 de agostde 2024

Temperatura superficial Mar Menor 1982-2023 media anual
I I I I I T

22 |
Tendencia = 0.035 °C y'1
215 \
\
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5 20 | o
-7 \
195 \/ 1
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Figura 3: Serie temporal de temperatura superficial media anual desde 1982 hasta 2023 obtenida a partir de datos
satelitales. La temperatura superficial mostr6é una tasa de cambio de +0.037°C por afieeods de estudio.

4.2. Olas de caloy frio marinas

La Figural muestra los resultados del andlisis de olas de calor y de frio en el agua de la laguna
desdejunio de 2023. En este periodo han ocurridolas de calor, 6 de ellas categorizadas como
olas moderadasdategoria |) yi clasificadas como ola fuerte (Categotl). Es relevante destacar
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gue la ultima ola de calor ha sido invernal y ha durado un mes (desde el 25 de enero al 25 de

febrero de 2024)Figurad; Figura 5Tabla3).

Respecto a las olas de frio, 2025t4 siendaun afio conpocos dias conlas de frig solo seha
registrado una pequefia ola de frio a principios de m@&ygurad; Figurab; Tabla4).

a5 Olas de calor y frio. Junio 2023 - Julio 2024
T T T T

T superficial
= = =Climatologia ra 2
90th perc. Umbral
— — —2x Umbral F
—-—-=3x Umbral ,
4x Umbral S
CAT | (Calor) - Moderada P ;
[N CAT Il (Calor) - Fuerte e v
[ CAT 1l (Calor) - Severa - e
I CAT |V (Calor) - Extrema S,
CAT | (Frio) - Moderada o .
[N CAT |1 (Frio) - Fuerte aRpd
I CAT Il (Frio) - Severa
NN I GAT |V (Frio) - Extrema

30~ 7

25

°c

20

- ~| -
Jul/23 Aug Sep Oct Nov Dec Jan/24 Feb Mar Apr

|

Figura 4: Serie temporal de temperatura desde junio d232tbmparado con la climatologia, mostrando las olas de
calor y de frio en las categorias propuestastpobday et. al (2018).
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Figura 5: Estadisticas de olas de calor por afio desde 1982.
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Figura 6: Estadisticas de olas de frio por afio desde 1982.
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La Figue 5y laTabla3 muestran, por afio, las caracteristicas de las olas de calor marinas desde
1982. Se ve claramente que las olas de calor han ocurrido con mucha mas frecuencia en los
ultimos diez afios y también se estan volviendo mas extremas, siendo 2l1% 2020y 2022

18
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los afios en que se produjeron las olas mas intensas hasta el momento. La intensidad acumulada
es una combinacion entre la intensidad media de las olas y la duracion, siendo un buen indicador
del posible impacto del calentamiento en el eistama lagunar.

Estos resultados sugieren que, aunque en 20RBque llevamos de 202% ha tenido lugar una

ola de calor tan extrema como en afios anteriores, el calentamiento del agua de la laguna se ha
acelerado en los ultimos afios y, en combinacion eb exceso de nutrientes, podria 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 mas vulnerabke podrian estar alcanzando valosegperioresa los umbrales de
tolerancia de ciertas especies a esta variable, lo symone un alto riesgo ddesencadenar
nuevos episodios disruptivos a corto y medio plazo del ecosistema lagunar.

Tabla3: Estadisticaslas de calor desde 1982. Se presenta el nimero de olas de calor (Eventos), la suma total de dias
con olas de calor, la intensidad media de las olas (Int. media) e intensidad acumulada (Int. Acumulada) Se muestran los
valores coloreados desde tonos blararoarillo (valores bajos) hasta naranja oscuro (valores altos).

Int
Afio Eventos Dias total Int media 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 26 151 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 2057
2005 2 14 _ 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 | 257 | 6160
2011 5 61 211 128,52
2012 0 0 0 0
2013 1 7 2.29 16.06
2014 4 44 1.85 81.57
205 |9 o 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 __ 240 20304
200 | 8 2.16 177.16
2022 6 ___
2023 6 100 1.98 198.45
2024 1 11 1.37 15.07

* Hasta el 5 de agosto de 2024

Tabla4: Estadisticas olas de frio desde 1982. Se presenta el nimero de olas de calor (Eventos), la suma total de dias
con olas de calor, la intensidad media de las olas (Int. media) e intensidad acumulatleufimilada) Se muestran los
valores coloreados desde tonos blarezul claro (valores bajos) hasta azul oscuro (valores altos).

Afio Eventos Dias total Int media  Int acumulada
1982 0 0 0 0
1983 |6 | 57 | 210 | 11946
w84 s el 22 2iea
1985 2 10 1.50 15.04
1986 s 42 191 8014
1987 | 4 32 1.85 50.33
1988 0 0 0 0
1989 0 0 0 0
1990 1 8 1.67 13.39
1991 5 46 218 10006
002 [0 58 | 230 | 13322
903 |5 [ s | 242 | 14047
1994 2 14 1.88 26.36
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1995 1 14 2.10

1996 1 6 2.20

1997 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 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 Figurd combina la visualizacion de la serie temporal de la salinidad media junto con los datos
de precipitacion diaria procedentes de la estacibn meteorolégiceSde JavieAeropuerto
(Agencia Estatal de MeteorologiadAEMET). A los datos de precipitacion seaplico una media

movil de una semana para ilustrar el patron temporal de lluvia en el periodo consid€aonhm

se aprecia en las series temporales, los patrones de variacion de la salinidad estan muy
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relacionados con los de las precipitacionestdndencia plurianual de esta variable si mostré una
recuperacion a valores medios superiores awth tras las lluvias torrenciales de 2Q1@ que

estd relacionado con la menor intensidad de las precipitaciones en este pdgadbtmente, tas

la dréstica cai@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 Jat8#5)
respecto a los rangos normalmente registrados en afios anteriores (e historitgreana laguna
(Ruizet al.,2020). Por norma general, no se produce estratificacion halina en la lagab&ndo

sido solo evidente durante eventos puntuales y muy intensos de lluvias torrenciales (>100 mm
p.ej. enero 2017 geptiembreoctubre 2019).
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Figura 7: Datos de salinidad promedio en superficie (0,5m; rojo continuo) y fondo (entre 4 y 6m dependiendo de la
estacion, Figura 1; rojo discontinuo) en las estaciones de muestreo A, B, C y M de los muestreos del prdyEdto DM

y BELICH durante el dltimo afio natural. Datos de precipitacion 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 Ultimo afio.
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Tabla5: Valores medios, minimos (Min) y maximos (Max) de salinidad por afio medidos en superficie (0,5 m) y fondo
(4-6m dependiendo de la estacién. Figura 1), durante los muestreos. Std: desviacién estandar.

Salinidad {) Superficie Fondo ‘
Afo Estacion| Media Std Min | Max | Media Std Min Max
2016 Invierno --- — ——
Primavera

Verano| 436 0,0 436 436 | 436 00 436 436

Otofio | 46,5 0,0 46,5 46,5| 464 00 464 464

Anual| 458 0,0 458 458 | 459 00 459 459

2017 Invierno| 453 15 436 465 | 453 15 436 464
Primavera| 40,1 1,2 393 41,0| 410 01 409 41,0

Verano| 420 1,0 41,1 431 | 420 1,0 412 431

Otofio | 445 0,3 44,3 447 | 446 02 445 447

Anual | 446 0,0 445 446 | 446 01 445 447

2018 Invierno | 42,7 2,0 39,3 44,7 | 42,9 1,7 40,9 447
Primavera| 434 0,2 432 436 | 435 05 432 441

Verano| 442 06 439 446 | 443 06 439 447

Otofio | 46,3 0,7 457 468 | 460 05 457 464

Anual | 457 0,9 44,7 465 | 459 0,9 449 46,7

2019 Invierno | 448 1,3 432 46,8 | 449 13 432 46,7
Primavera| 442 0,1 44,1 443 | 443 01 443 443

Verano| 438 05 434 444 | 438 05 434 444

Otofio | 40,4 52 33,9 46,1 | 438 22 40,6 46,2

Anual| 398 05 39,1 403 | 40,9 1,3 395 429

2020 Invierno | 414 34 339 461 | 429 20 395 4672
Primavera| 387 06 383 393| 391 05 385 395

Verano| 383 04 381 386 | 386 04 383 389

Otofio | 415 08 405 421 | 415 09 405 422

Anual | 424 04 420 426 | 426 01 425 426

2021 Invierno| 40,4 19 381 426 | 406 1,8 383 426
Primavera| 414 05 408 418 | 415 06 408 41,9

Verano| 410 0,2 40,8 412 | 41,0 02 40,8 41,22

Otoflo | 426 0,6 422 435 | 43,0 05 423 434

Anual | 429 04 426 433| 429 04 426 434

2022 Invierno | 420 0,9 408 435 | 422 10 40,8 434
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Primavera| 413 14 398 423| 414 12 40,0 424

Verano| 396 08 39,1 409 | 39,7 06 39,3 408

Otofio | 425 05 420 429 | 426 06 41,9 431

Anual| 421 04 41,4 424 | 422 04 416 426

2023 Invierno | 412 1,4 391 429 | 414 14 393 431
Primavera| 414 0,1 41,2 415| 414 01 412 415

Verano| 422 0,3 41,8 426 | 423 03 41,8 426

Otoflo | 436 0,6 42,9 445 | 43,7 06 429 445

Anual| 446 0,1 44,4 449 | 447 01 445 449

2024 Invierno| 436 0,2 434 439 | 438 0,3 434 443
Primavera| 438 0,3 433 442 | 439 03 436 443

Verand | 449 0,3 44,3 452 | 451 04 444 456

Anual| 441 06 433 4572 44,2 0,7 43,4 45,6
* Hasta el 15 de agosto de 2024

En 2024, se han alcanzado los maximos niveles de salinidad desde las d2ARDA®, 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 consolidandose desde la marcada caida provocada por
la DANA de 2019. Especialmente en verano, la salirfidachostrado una tendencia positiva
destacada(Figura 7 Tabla5). Sin embargo, tras las lluvias de principios de junio, los valores
cayeron de 44,2 a 43,® que refleja claramente la influencia de las precipitaciones en la variacién
temporal de esta vaable.

4 4. Concentracion de la clorofita

Con respecto a las medidas de clorefitbmadasin situ desde otofio de 2022 los valores medios

de clorofilaa han descendido gradualmente en toda la laguna gnaatienen dentro devalores
promedio del,02,17mg/m?, aexcepcionde I Sa il OAsy ad 9 ylostdored 2y RS
medios de clorofilaa son consistentemente mas elevados (valores maximo§,8eng/m3en

otofio de 2023; Figur8. Tabla6) que en elresto de estacionede muestreo En diciembre de
2023tambiénse obserd un picode clorofila en la estaciéon M, alcanzar@l8 mg/m?. En el resto

de estaciones, en cambio, los valores maximos no superaron valores medios de 230Degie
entonces, los valores medios de esta variable se han mantenido bastante estables, excepto en la
estacion M, donde se registré un maximo de 3,95 niggmabril de 2024 (Figu®), tras el cual

la concentracion de clorofila en esta estacion volvié a disminuir hasta vadoremres a los
encontrados al principio del afio 2024o obstante,d concentracion media de esta variable en la
laguna muestra urelve salto a concentraciones superiores a 1 nigdnpartir del mes de junio

gue se mantiene hasta agosto, y que parece estar relacionado con el incremento de la turbidez
de la columna de agu#d) y la reduccién de la disponibilidad irradiancia PAR ennelof@ver
siguientes apartados).
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Figura 8: Datos de clorofilobtenidos en los muestreos del proyecto DMMEM y BELICH durante el dltimo afio 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 Gltimo afo.

Tabla6: Valores medios, minimos (Min) y maximos (Max) de clomfilar afio, medidos durante los muestreiossitu
Std: desviacién estandar.

Clorofila-a (mg/m?3) 4 m profundidad

Afo Estacion| Media Std Min Max

2016 Invierno --- -—- —

Primavera - --- —
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Anual 1,35 063 0,71 3,19

2024 Invierno 1,04 025 0,73 1,37
Primavera| 124 022 1,0 1,57
Verand 1,20 0,19 1,01 1,551

Anual| 117 02 073 1,5
* Hasta el 15 de agosto de 2024

4 5. Turbidez

A partir de los datos de radiacibn PAR registrados en los muestresisy, y los sensores
instalados en el fondo de forma permanente, la transparencia de la columna de ladua (
coeficiente de extincién de la luZabla7 y Figura9) muestra una dinamicgeneral similar a la
clorofila-a, pero mucho mas variable en determinados momentos. En general, se aprecia una leve
tendencia descendente de los valores medios de extincion de luz en toda la |kgguoe,indica

gue lasaguasfueron relativamente mas transparentes desde finales de 20&2 obstante, los
registros en continuo obtenidos mediante los sensores PAR (Figura 9), muestran un incremento
del Kd a partir de junio desde valomstornoa 0,2 hacia valores que fluctian entre §,8,5 m

! Este incremento coincide con el incremento de las concentraciones de clorofila a valores medios
superiores a 1 mg/fen el mismo periodo.

En 2024, los valores dte se han mantenido estables en toda la lagumaepto en la estacion M,
dondehuboun 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 antégarg §. Tal

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

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

la bajada de clorofila comentada en el apartadoesiotr. Tras este evento, los valores kigen la

T2y RS fI aYlFIyOKIé¢ @2t BASNRY | | Ohayd, I NJ f 23
alcanzandopa finales de junidps niveles mas altos de 20@194 m'; Figura 9).
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Figura 9: Coeficiente de extincién 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 precipitacién en el aeropuerto de San Javier
obtenido a partir de los datde la AEMET. En la parte superior se muestra la serie desde 2016 y en la partesé@nferior

muestra la serie desde diciembre de 2023, afiadiendo en azul clkdregistrado por los sensores PAR instalados de
forma permanente

Tabla7: Valores minimos y maximos de extincion de la luz por afio medidos durante los muestitos

Extincion de luz Kd (/) 4 m profundidad
Ao Estacion| Media Std Min | Max
2016 Invierno --- —
Primavera -—- ——
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