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Las actividades humanas en el Mar Menor tienen una larga historia
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El Mar Menor: un sistema bajo presion




La mineria se remonta a tiempos de los
romanos Y, hasta los afios 1960 aport6
sedimentos con altas concentraciones de plomo
y zinc a la laguna a través de las ramblas y aln

hoy puede aportar materiales.




La actividad salinera, que por el contrario favorece
la heterogeneidad ambiental y la biodiversidad, sin
embargo, esta siendo abandonada por falta de
“rentabilidad econdmica”




El crecimiento urbanistico ha ocupado y artificializado =————
la mayor parte de la costa
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Las obras costeras han cambiado la geomorfologia de =——————————
la laguna disminuyendo su superficie y alterando su
perimetro.
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Las tasas de sedimentacion han —

aumentado, primero por causa de
las deforestaciones en la edad
media y actualmente debido a las
obras costeras, alcanzan los 30 cm
por siglo, con lo que las
profundidades maximas se han
visto muy reducidas.

Evolucién de la profundidad en el Mar Menor alo largo de su evolucion
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Efectos de la apertura de canales _—

Pero una de las actuaciones que mas ha
afectado al funcionamiento del Mar Menor
ha sido la apertura de canales artificiales
de comunicacion con el Mediterraneo

El Estacio
- | (dragadoy ensanchado en 1973)

Marchamalo
(abierto en1878)




El dragado y ensanche del canal del Estacio
iIndujo importantes cambios hidroldgicos e
hidrodinamicos en el Mar Menor
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El dragado y ensanche del canal del Estacio
iIndujo a su vez la colonizacion y =

establecimiento de nuevas especies en el Mar
Menor

Ensanche y dragado del

canal de El Estacio
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Invasion y expansion de Caulerpa prolifera

A Pérez-Ruzafio et al. / Estuarine. Coastal and Shelf Saence 110 (2012) 101115 07
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Fig. 5. Temporal changes in the spatial distribution of C. profifera (red) C nodosa (green) and mixed meadows (yellow) expressed as Ca/Cy ratio, in the deeper areas of the Mar
Menor from 1982 to 2008,

A. Pérez-Ruzafa et al. / Estuarine, Coastal and Shelf Science 110 (2012) 101115




El alga Caulerpa prolifera aporta materia

organica, produce enfangamiento y reduce el

contenido en oxigeno del sedimento
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Fig. 8. Representation of the evolution of sediment characteristics of the bottoms associated with different macrophyte meadows in the texture triangle. a) C. nodosa and Ruppia
cirrhosa monoespecific meadows, b) C. prolifera monospecific meadows and Cymodocea—Caulerpa mixed meadows. White symbols correspond to 19821988 samples, grey symbols

to 19961997 samples and dark symbols to 2002—-2008 samples.
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El aporte de materia organica y particulas finas
propiciadas por el alga Caulerpa prolifera
limitan el desarrollo de las praderas de
Cymodocea nodosa
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Fig. 9. Representation of the C. nodosa biomass distribution in the space defined by the organic carbon and fine particle content of the Mar Menor sediments. Circle diameters are
proportional to seagrass biomass.
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Fig. 3. Evolution of the mean biomass (g Dw * m™ 2 + se) of C. prolifera and C. nodosa in the deeper areas of the Mar Menor lagoon from 1982 to 2008.

A. Pérez-Ruzafa et al. / Estuarine, Coastal and Shelf Science 110 (2012) 101115




Efectos de las regeneraciones de playas

Cymodocea tolera bien la luz, pero Caulerpa se ve limitada por la luz intensa

ETR (umol e m~s!)
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Fig. 2. Electron transport rate (ETR) versus irradiance curves for Cymodocea nodosa
(square) and Caulerpa prolifera (triangle). Data are means + SE (n = 7).

El aumento de la turbidez favorece
al alga Caulerpa prolifera

Marine Environmental Research 79 (2012) 37-47

Contents lists available at SciVerse ScienceDirect

Marine Environmental Research

journal homepage: www.elsevier.com/locate/marenvrev i

Physiological response and photoacclimation capacity of Caulerpa prolifera
(Forsskal) J.V. Lamouroux and Cymodocea nodosa (Ucria) Ascherson meadows

in the Mar Menor lagoon (SE Spain)
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Efectos de las regeneraciones de playas

Environmental and Biological Changes
Related to Recent Human Activities in
the Mar Menor (SE of Spain)

A.PEREZ-RUZAFA*, C. MARCOS-DIEGO* and J. D. ROS#
*Dpo. de Ecologia, Universidad de Murcia, 30000 Murcia, Spain
tDpto. de Ecologia, Universidad de Barcelona, 03028, Spain

Marine Pollurion Bulletin, Vol. 2 3, pp- 747-751, 1991,
Printed in Great Britain
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Efectos de las regeneraciones de playas
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La sustitucion de praderas de Cymodocea
nodosa por praderas de Caulerpa prolifera
produce cambios en las comunidades

bentonicas, poblamientos de pecesy en la
diversidad
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En las condiciones del Mar Menor, los espigones para las
“regeneraciones de playas” y los diques ciegos afectan al

hidrodinamismo y las corrientes litorales, no impiden la

erosion de la playa, favorecen la retencion de algas flotantes,
el enfangamiento y el aumento de materia organica,
perjudican el desarrollo de las comunidades esciéafilas en los
balnearios y reducen la calidad de aguas y de bafo

direccién neta del arrastre en la playa
Frente del oleay

playa

o

/

co

mponente normal a la costa

componente a lo largo de la costa

Corriente de arrastre litoral

Flujo y reflujo (resaca)

reflujo




Los balnearios tradicionales albergan una
elevada biodiversidad, con una comunidad
basada en especies filtradoras que
contribuyen al mantenimiento de la calidad de
aguas




Cambios en las practicas agricolas _——

-

3 Instituto Tecnologico
» GeoMinero de Fspar

CAMPO DE CARTAGENA

EVOLUCIONES PIEZOMETRICAS

Elevacion del
nivel freatico

Acuifero: CUATERNARIO

1m/afio v

283750013

16 = —_—
12 /'
..«-"\,“»/_— — I:I
h: —
e
200 mm
EE 100
O: 80
mu) ° 1983 | 1984 1985 1986 | 1987 | 1988 | T (afios)
Inicio del regadio -
,‘m
Acuifero: PLIOCENO .P. - Zt 2
=== FNjvel freatico

r-30
2837-5029
(Fusro de zona con riegos del ATS.) |
=14 L-35
©
" . -
g 2 ' Inicio de riegos
. 10 R . con aguas del ATS F-40
p
- w4 L
| \ .
~ o o =4
~ 6 P 3 L oes o
= PEL >
1o f S e o 2
ooy ! in 1R (8 \ N C '
2 T i o1 iy 5 + s -50 ~
4 ol =3 L oS ! "
H S S AT H
4 d
S i Vv " Y 2738-3036 i
v "l 1 (En zono con riegos del AT.S )
- 180
)
2
<5
® ¥ 100
=
wa
=N
©° s
>%
2
4%
aw o

1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 1 (afes)




La rambla del Albujon ha sido durante 30 afios una fuente

de nutrientes, agua dulce y contaminantes que ——————

amenazan con romper la integridad y complejidad del
Mar Menor de forma irreversible
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Induciendo cambios en las condiciones troficas I
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Pero manteniéndose la calidad de aguas e——————

However, despite the high increase in nutrient inputs, during the last 20 years,
chlorophyll a concentration in the Mar Menor waters has maintained low
and similar to previous levels.
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eutrophication process
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funcionamiento de la red trofica

E. Orive, M. Elliotr & V.N. de Jonge (eds), Nwtrients and Eutrophicarion in Estuaries and Coastal Waters.

| ' Hydrobiologia 475/476; 359-369, 2002,
© 2002 Kluwer Academic Publishers. Printed in the Netherlands.

Evidence of a planktonic food web response to changes in nutrient input
dynamics in the Mar Menor coastal lagoon, Spain

A Pérez-Ruzafa!, I. Gilabert?, J.M. Gutiérrez!, A.L Fernandez!, C. Marcos! & S. Sabah!
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sComo ha

conseguido esto el

Mar Menor?

La importancia de los
canales




Las lagunas costeras son ambientes altamente
productivos como consecuencia de la
cantidad e intensidad de los gradientes fisico-
guimicos que contienen
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Como sistemas productivos, con intensos flujos

de energia, seria esperable que fueran e

simples, dominados por especies oportunistas
y similares a los sistemas contaminados
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Fishery objectives Biodiversity objectives

YEARS (Odum, 1954)

Figure from Pérez-Ruzafa et al. (2008) Journal for Nature Conservation 16: 187-192 modified from Odum
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El funcionamiento de una laguna costera, y su
capacidad homeostatica, dependen
intimamente de la conexion restringida con el
mar abierto
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La heterogeneidad hidrologica y de sustratos

contribuyen a mantener una elevada
biodiversidad y a los mecanismos
homeostaticos de las lagunas costeras

4190000
4185000
4180000
4175000
4170000
4165000

4160000

4190000

4180000
4175000
4170000

4165000

4160000

4185000 |

685000

690000

685000

700000

705000

685000

690000

695000

700000

705000

2
1.6
!1 2 Min_SALINIDAD(ppt)

| Z : Promedio_SALINIDAD(ppt)
o ol [/

04 |/ wmax_t

| Méx_SALINIDAD(ppt)

08
—-12
16 .
B, Ll Promedio_T?

2 Min_T?
28

is 2
3.6
4 4L

Promedio_SALINIDAD(ppt)
Min_SALINIDAD (ppt)
/

|/ Max e
[~ Max_SALINIDAD(ppt)
\\
. Promedio_T?
“Min_T?
2 0 2 4 6
PC1

DR | .

2-15-1-050 051152 253354 455



4500
4000
3500 —o—E10
t - -Ell
& 3000 n—E1s
E 2500 o018
5 2000 - E5
5 1500 o E6
£ =t
1000 Ao E13
1.5 500
1.35 0
0.00 0.50 1.00 1.50
s 1.20- Chlorophyll a (mg m)
i’ 1.05
O 0.90- . 2500
q b o
0.7 7 ¥ = 0.0001x + 0.6085
0.60- 76 R? = 0.3072 2000 R
0.45 [ o
5 t
0.30- = 8 1500
. >
£ 4 g
0.15 2 H
0.0 53 = 1000
. ° K]
0?2 - 3 ag
1 500 M 3 My
A
0 , , . 5 N
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 00 02 04 06 08 10 12 14 16
#fish larve / 100 m3 Chlorophyll a (mg m3)

Sincronizacion ictioplancton-clorofila

Escalas de vairabilidad en el ictioplancton

% temperature (°C)
o222 2 ENRBEE

Chlorophyll (mg/m?)

lerves'1000m?
. 888 8 %8

F M A MUJ J ASOND

porea Pzt A el 2007
Estiaing Coma e Sl Scince 75,12 176185

%5
®0 Dinamica estacional de la abundancia media de las Variacion interanual de la densidad del
55 . . .
o especies de larvas de peces en el Mar Menor. ictioplancton
3
ms 3
ot | o 3 g
095
-t g g \
o 3 : 9@[/\ 2
5 300 5 =7 . CMAC
S & 0 r i Z Cher
w 100+ -
009 ! = - —.ﬁ:—-jﬁh\&ﬂ EEAIC?ED
008 § 160~ + 06 Symphodus spp.
E 140 SPIL
oor E S 05 R
£ E 120 - g 04 M\ v
0.06 % = 100 = b}: A~ - SPOR
80 s 03 - Triglidae s
:: 3 E, &0 502 .;.‘"r A e
b3 ] ;g 2 01 Ag‘llhllnnvmusip
"‘“i i V. 5&%}%\ DPUN
o B 5 06 [y
. Sh T
o001 § 20 | é 051 o8 —eoun
E g o4 ZIRG Shis o
€ g b 3 03! ST - shan
£ - §., T8l I
g s /‘ g s - v
SROI L Bhid SAUR ovuL
E L zééa_ ol ;Q,OD‘ coeae §E‘;€‘_§E§§
geREegegeeese 5 eNEZE=Z% 5 e —TORA
g8 sE5%a58s5 2858555 %
sgatERTgigls IR I T E &
§oee 3 i P

Quispe, J.I. et al. en. prep.




4# fish larvae 1000 mr3

Log Density (Ind-L)

Varios procesos y factores, incluyendo la depredacidn, que puede ser un mecanismo de control muy eficiente
gue proporciona rutas alternativas del flujo de energia en la red trofica mediante la eliminacion del exceso de
biomasa generada por el exceso de nutrientes, y las diferentes escalas temporales y espaciales de respuesta a
través de la red trdfica, serian un componente importante del filtro, sensu Cloern (2001), que modula la
respuesta a la eutrofizacion en lagunas costeras.
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Pérez-Ruzafa, A.et al, 2002. Hydrobiologia, 475/476: 359-369.



Pero al mismo tiempo, algunas lagunas costeras, como
el Mar Menor, son sistemas altamente complejos,
heterogéneos y con una elevada biodiversidad, lo
gue les confiere la capacidad de autorregularse y
defenderse de las presiones antropicas

over-fished FISH BOX under-fished NO-TAKE AREA

L]
en® '...
"o

potential
spill-over

t km-2 year!

Fishery objectives Biodiversity objectives

YEARS

Figure from Pérez-Ruzafa et al. (2008) Journal for Nature Conservation 16: 187-192 modified from Odum



Diagnosticando el estado de salud
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Stress

When maintaining ecological integrity and complexity is the best restoring tool:
The case of the Mar Menor lagoon

(Angel Pérez-Ruzafa, Concepcion Marcos, Isabel Maria Pérez-Ruzafa)

MANAGEMENT AND RESTORATION OF
MEDITERRANEAN COASTAL LAGOONS

IN EUROPE




La situacion
actual




Circulo de innovacién oceanografica

: Parametros hidrograficosy
Tra baJO de cam PO muestras de agua

37° 45

37° 40’

Sampling detalis in:

Pérez-Ruzafa, A.et al, 2002. Hydrobiologia, 475/476: 359-369.
Pérez-Ruzafa, A. et al., 2004. Journal of Fish Biology, 64: 202-218, and unpublished data.




Monitorizacion de parametros hidrograficos y bioldgicos

Caracterizacion hidrografica —_—
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Figura 1. Evolucion de la concentracion de la salinidad y temperatura en el Mar Menor desde
1997 hasta 2011.

Serie histérica de datos no publicados del grupo de investigacion Ecologia y ordenacion de ecosistemas marinos costeros (Universidad de Murcia)



Salinidad
22-sept-2016 20-dic-2016 25-en-2017

r 48 [ 22,5 i g 4085
475 44 40,75
47 22'5 40,65
46,5 425 4055
r 46 r ﬁj r Eaoas
455 M 4035
48 e 40,25
445 G 4o,
L 44 - 23'5 | 4015
435 —138,5 — 40,05
i e S
425 {37 —{39,85
- 2 I | Fsa7s
415 355 3965
41 35 -
—134,5 ——139,55
405 3¢ 39,45
40 —33,5 "
L 39,5 L —33 L ——39,35
690600 695600 700(‘)00 705600 690(‘)00 695(‘)00 700600 705600 690(‘)00 695600 700(‘)00 705(‘)00
Figura 1. Perfiles medios de salinidad en la 08-marzo-2017
columna de agua durante el periodo de
Salinidad
37 38 39 40 41 42 48 Date 26/02/2016
0’0 L L 1 L 1 1 L 1 L L I} 03/03/2016
03/06/2016
10 1 —05/07/2016
——09/08/2016
2,0 -
E ——06/09/2016
[}
2 ——17/10/2016
c 3,0 A
"g —26/10/2016
s ——17/11/2016
40
——29/11/2016
—13/12/2016
50 - /12/
——20/12/2016
6,0 - Efecto de las

lluvias de
diciembre



Salinidad-Temperatura
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A diferencia con eventos anteriores, en 2017 la
bajada de salinidad se vio sostenida
anormalmente en el tiempo, probablemente
como consecuencia de las entradas superficiales
y subsuperficiales en las zonas someras de la
ribera interna del Mar Menor
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Evolucion de la concentracion de oxigeno en la columna de agua
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Evolucion del estado trofico
(Nutrientes y clorofila a)

UNIVERSIDAD DE
MURCIA

- 120

100

[
=]

L@/\/QMWXM |

<

L AT I

)
E

[07/2016
22/05/2016

26/02/2016
03/06/2016
0%/ 08/2016
06/09/2016
17/10/2016
26/10/2016
17/11/2016

05/

I
=
=
(=2

2016: Clorofila muy alta
El amonio esta alto y
aumenta cuando
disminuye la clorofila,
especialmente a partir
del final de verano y
otofio
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2016: Lluvias torrenciales
en diciembre y enero, con
introduccion de Nitratos y
algo de fosfatos. Picos de
clorofila. Se ralentiza la
bajada de clorofila pero se
mantienen a pesar de la
primavera. El amonio sube
a medida que baja la
clorofila: posibles procesos
de remineralizacion en la
columna de agua
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2017

Primavera-verano de
2017: Los nitratos y la
clorofila se mantienen
bajos. El amonio empieza
a bajar también. Los
aportes desde el
sedimento no son
evidentes y requieren un
estudio especifico.
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2018

Agosto 2017: Temperatuas
excepcionalmente altas. La
clorofila aumenta
bruscamente, posiblemente
utilizando el amonio que
aun hay en la columna de
agua. Este sigue bajando.
Subidas y bajadas
consecutivas de amonio y
clorofila en un proceso
alternante de produccion
primaria y remineralizacién.
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Otofo 2017: La
clorofila empieza a
decrecer de nuevo.
Ligero repunte de los
nitratos.
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Profundidad de visibilidad disco de Secchi
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Inicio de la recuperacion de las praderas

Datos del profesor Antonio Guerrero (UPCT)
tomados con vehiculos submarinos




mean Biomass in habitat area (gC/m?) Production / biomass (/year) Total production (gC/m? year) Ratio Cyanophyta/Caulerpa

Chlorophyta-Cau 2,880947
Ochrophyta 0,4676
Rhodophyta 1,344101
C. prolifera 169
Cymodocea nodosa 9,478083

Capturas medias anuales antes y después de la
expansion de C. prolifera

grupo especie Before After Before/After
Artropodos C.cra 0 191,631579 0
Artropodos P.ker 4457 3119,26316 1,42886309
Artropodos C.med 0 213,052632 0
Artropodos  prawns 42,0909091 1278,36842 0,03292549
Moluscos O.ed 0 7104,10526 0
Vertebrados A.ang 72993,7273 59962,5789 1,21732135
Vertebrados A.sp 141182,909 68636,8421 2,0569552
Vertebrados S.pil 0 16475,0526 0
Vertebrados E.enc 4067,09091 17959,4211 0,22646002
Vertebrados G.cob 0 24,0526316 0
Vertebrados D.lab 1260,36364 860,421053 1,46482194
Mugilidaesp
Vertebrados p 131144,364 23793,6842 5,51173002
Vertebrados Mullus spp  3600,18182  4882,94737 0,73729687
Vertebrados D.anu 17712,0909 13256,1579 1,33614061
Vertebrados D.spp 636,636364 1339,63158 0,47523242
Vertebrados L.mom 36616,0909 34827,9474 1,0513422
Vertebrados S.sal 0 137,842105 0
Vertebrados S.aur 20463,6364 9523,26316 2,14880509

Vertebrados Solea spp 3130,90909 842,947368 3,71424031
437307,091 264429,211 1,65377755

167,491545 1110,301452 4,176624969
57,68125 166,1766241
16,8 7,85568
16,8 22,5808968
1,573 265,837
2,75 26,06472825
nutrientes Produccion

C. prolifera/C. nodosa

arcillas/m.o. oxidada

arcillas/m.o. oxidada

I-

(_)

Diversidad fauna
0.4-0.8 bits/ind

’ Pesca

Peces e
invertebrados

Diversidad fauna
1.5-2.8 bits/ind
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Pero sigue habiendo vertidos que es
esencial controlar

playas de Carrion y de La Concha
(Los Alcaceres) 18 enero 2018

L 4

CONi10

4
W CON4

Promedio de Promedio de Méax. de DEP Promedio de Promedio de SAL- Promedio de Promedio de Promedio de Chl  Promedio de Chl  Promedio de DO Promedio de DO

Etiquetas de fila Lat Lon m & ppt pH NTU ug/L RFU % mg/L

ALCAl 37,737450000 -0,849680000 ,06 14,53 44,33 7,86 8,38 1,18 31 105,19 8,16
ALCA10 37,737524595 -0,848790541 ,25 20,35 16,71 8,0 1541,29 577 1,46 94,79 7,76
ALCA11 37,736823438 -0,849420625 1,23 12,64 44,40 7,86 6,73 1,49 ,39 101,44 8,16
ALCA2 37,737430000 -0,849390000 ,06 12,82 44,25 7,88 13,33 1,04 ,27 102,98 8,26
ALCA3 37,737487045 -0,848772045 1,27 12,46 44,67 7,86 4,14 79 21 101,66 8,20
ALCA4 37,737030000 -0,849960000 ,10 13,53 44,26 7,87 10,15 ,96 ,25 102,99 8,15
ALCA5 37,736930000 -0,849780000 ,19 13,04 44,23 7,85 7,19 1,05 ,28 101,50 8,11
ALCA6 37,736790000 -0,849527368 ,19 12,70 44,57 7,86 4,91 ,98 ,26 101,40 8,14
ALCA7 37,736060000 -0,850542667 ,10 14,17 44,40 7,85 23,14 2,07 ,53 101,81 7,95
ALCA8 37,736013846 -0,850380000 ,09 13,33 44,31 7,87 7,68 ,95 ,25 102,07 8,30

ALCA9 37,735940000 -0,850220000 oLl 12,84 44,54 7,85 6,91 1,02 27 100,69 8,06



Medidas a adoptar

Es urgente un plan de gestion de las aguas y de regulacion no solo de vertidos, sino también
de los niveles del freatico. Mantener la vigilancia sobre los vertidos es esencial, pero, sobre

todo, anticiparlos y evitarlos.
Gestion de las aguas subterraneas y

Inventario y caracterizacion de los tipos de  de |0s niveles del freatico
agua, necesidades y recursos..

puertos salinas

Infraestructuras de recogida y

canalizacion aeropuerto @ Zonas naturales protegidas

Terrenos ganados al mar puertos

Sistemas de tratamiento en ,
funcion de las caracteristicas Usos miltares |~
(salmueras, nutrientes,

contaminantes) (depuracion, g ,
desalacion, filtros verdes, ...) 8= =) [\')‘;ég'adodesedimemos

turismo

Desarrollo
urbano

Infraestructuras para la

reutilizacion o el evacuado en
funcion de las caracteristicas :
del agua tratada %

salinas 7Reserva marina
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Medidas a adoptar

colonization
alloctonous
species

ey




Hay que actuar ya

Solo podremos resolver la situacion extrema a la que hemos llevado al
Mar Menor y evitar su deterioro irreversible si se toma conciencia del
problema, se evita la especulacion y los oportunismos y todas las
administraciones, departamentos de cada administracion y usuarios
Implicados son capaces de coordinarse para buscar las soluciones,
utilizando el conocimiento como base para la toma de decisiones.
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