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1. Antecedentes y objeto del informe

El actual programa de seguimiento del estado del Mar Menor se pone en marcha en 2016 para obtener
conocimiento fiable y objetivo sobre el estado ye evolucién del Mar Menor a partir del episodio de “sopa
verde” ocurrido ese mismo afio. Este programa formaba parte del proyecto DMMEM financiado por IEO-CSIC
y sus resultados han sido publicados en diferentes informes desde entonces, como puede consultarse en la
pagina web del IEO (http://www.ieo.es/es ES/web/ieo/mar-menor).

A partir del 2023, estas actividades de monitorizacidn se enmarcan en el proyecto BELICH, financiado por el
Marco de Actuaciones para la recuperacién del Mar Menor (MAPMM) del MITERD. Como novedad, en 2023
se ha duplicado la frecuencia de muestreo para las variables basicas, pasando de una vez al mes a cada 15
dias. lgualmente, a partir de 2023 se incorporan en estos informes los datos obtenidos con la boya
oceanografica disefiada, desarrollada e instalada por la Universitat Politecnica de Valéncia (UPV), Uppsala
University y la empresa VIELCA Ingenieros, S.A. en el contexto del proyecto europeo SMARTLAGOON (Grant
Agreeement N2 101017861). Esta boya oceanografica estd contemplada como boya piloto del sistema de
monitorizacion planteado en BELCICH en la Tarea 1.3 permitiendo establecer las bases para el
mantenimiento, gestidon y control del sistema completo de observacion oceanografica planteado en dicha
tarea y en la subactuacién 8.1 del MAPMM. Es, por tanto, que 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.

A partir de febrero de 2023, el programa de monitorizacién del proyecto BELICH ha empezado a reportar
resultados en informes periddicos que seran actualizados cada 2 meses. De acuerdo con esto, el presente
informe tiene como objetivo la actualizacidon de los datos obtenidos y mostrados en el informe anterior,
tanto a partir de los muestreos in situ en las estaciones monitorizadas desde 2016, como a partir de la boya
piloto SMARTLAGOON, instalada precisamente el 14 de octubre de 2022 (Figura 1). El informe resume la
informacién disponible para un conjunto de variables fisico-quimicas basicas como: temperatura, salinidad,
clorofila-a, transparencia (como Kd, coeficiente de extincidén de la luz), oxigeno disuelto y pH en relacién al
estado ecoldgico del Mar Menor, tanto en el contexto actual (post-colapso - 2016-2023), como a largo plazo
(escala temporal decenal), y en linea con los analisis realizados en informes anteriores.

Como novedad del presente informe destacamos la inclusidon de una nueva estacién de muestreo (M, Figura
1), con el objetivo de obtener una mayor representatividad de la variabilidad espacial de las variables
muestreadas. De hecho, la localizacion de esta estacidon se justifica a partir de los resultados preliminares
obtenidos en la zona centro-oeste de la laguna (estaciones M1 y M2; Fig. 1), donde se llevan observando
estructuras oceanograficas de diferente naturaleza y dinamica que las observadas en el resto de estaciones
monitorizadas (A, B y C; Fig. 1). Los primeros resultados obtenidos en esta zona y en esta nueva estacién M
se muestran en el apartado 6 de este informe (pag.25).
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Figura 1: Ubicacion de las estaciones de muestreo (A, By C) y de la boya piloto SMARTLAGOON (coincidente
con B). Se muestra ademas la ubicacion de la nueva estacién de muestreo M, seleccionada en base a los
muestreos previos realizados en diferentes zonas (M1 y M2) y en observaciones realizadas a partir de
imagenes de satélite.
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Boya de monitorizacion SMARTLAGOON

La Figura 2 muestra la boya oceanogréfica de monitorizacidn, a partir de ahora Boya piloto SMARTLAGOON
(SMLG). Esta boya ha sido disefiada para obtener datos de alta resolucidn a varias profundidades con el
objetivo de identificar episodios de estratificacion de la columna de agua. La boya dispone de una unidad
central de procesamiento (data logger) CR100x de Campbell Scientific, que registra y transmite datos de
diferentes tipos de sensores en tiempo real mediante el uso de dos tecnologias de comunicaciones basadas
en General Packet Radio Service (GPRS) y LoRa. En concreto, la UPV ha disefiado un protocolo de
comunicaciones propietario basado en LoRa que permite el envio punto a punto desde la boya piloto al
Centro Oceanografico de Murcia del IEO-CSIC en San Pedro del Pinatar.

Figura 2: Boya piloto de monitorizacion SMARTLAGOON.

En la parte subaérea, la boya de monitorizacion SMARTLAGOON tiene un sensor E+E Elektronik EE181 que
mide la temperatura y la humedad del aire, ademas de un anemoémetro RM Young Wind Sentry para medir la
velocidad del viento. La Figura 3 contiene un esquema de la boya, asi como la disposicion en la vertical de
cada uno de sus sensores.
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2. Temperatura

La temperatura es un factor clave para la mayoria de los procesos fisico-quimicos y bioldgicos 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
cambio climatico, entre ellos el calentamiento global. Por ello, se estd trabajando en diferentes vy
complementarias fuentes de datos que permitan conocer la variacién espacio-temporal de esta variable con
alta resolucién, asi como su tendencia a corto, medio y largo plazo. Dichas fuentes son las siguientes:

1.- Sensor sumergido a 1.5 metros: provee series temporales continuas de la variable desde el afio 2012.

2.- Muestreos con sondas multiparamétricas (proyecto DMMEM; proyecto BELICH desde 2023): datos con
frecuencia mensual/quincenal desde 2016. A partir de 2023 la frecuencia es cada 15 dias.

3.- Perfiles verticales con CTD desde octubre de 2022 (proyecto BELICH)

4.-Sensores boya SMLG: proveen datos de temperatura a diferentes profundidades en continuo y tiempo
casi-real a diferentes profundidades desde octubre de 2022.

5.- Datos satelitales: incrementan la resolucién espacial y temporal de las series generadas.

En este informe no se muestran los datos satelitales (ver informe de Febrero 2023), ya que se estd
trabajando en una nueva calibracién y actualizacidon de los mismos, cuyos resultados serdan mostrados en el
proximo informe (junio 2023).
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La Figura 4 muestra la serie temporal completa de las temperaturas medias obtenidas durante el transcurso

del seguimiento mensual (ahora quincenal). Se puede observar un patrén estacional normal con

temperaturas medias minimas en invierno [10-14°C] y maximas en verano [28-30°C] (mas informacién en la

Tabla 1). Algunos aspectos relevantes de la serie temporal, muestran que el invierno de 2023 ha sido
considerablemente mas frio que el invierno anterior (2022), con una diferencia de -1.5°C, alcanzando
temperaturas minimas alrededor de los 10.6°C aunque, ligeramente superiores a las registradas en los
inviernos de 2017 y 2021 (10.1-10.2°C).
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Figura 4: Serie temporal de la temperatura media superficial (linea continua) y temperatura media del fondo (linea

discontinua) durante los muestreos in situ del proyecto DMMEM en las posiciones A, By C (ver Figura 1).
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Tabla 1: Valores minimos y maximos de temperatura medidos durante los muestreos in situ por afio.

Temperatura Muestreo (°C) Superficie Fondo
Ao Estacion Media Std Min Max Media Std Min Max
2016 Invierno --- --- --- --- -—- --- --- ---
Primavera -— - -— -— - -— --- ---
Verano 259 0.0 259 25.9 25.8 0.0 25.8 25.8
Otoio 22.1 0.0 22.1 22.1 23.0 0.0 23.0 23.0
Anual 25.2 2.8 22.1 27.5 255 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 27.7 304 29.0 2.1 27.5 30.5
Otoio 22.3 4.6 19.0 25.5 22.3 4.6 19.0 25.5
Anual 22.0 6.8 10.5 304 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 24.9 234 2.0 22.0 24.8
Verano 28.9 0.1 28.8 29.0 29.0 0.6 28.5 294
Otoio 18.7 6.3 13.7 25.8 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 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
Otofio 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 53 12.9 28.6
2020 Invierno 14.2 0.9 135 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
Otofo 18.1 4.3 13.2 21.4 18.3 4.2 135 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
Otofo 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 12.1 154
Primavera 21.0 5.3 133 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
Otoio 18.7 3.7 15.3 23.7 18.5 3.7 15.3 23.7
Anual 204 5.8 12.2 30.3 20.3 5.8 12.1 30.4
2023 Invierno 14.3 3.4 10.6 19.4 14.2 3.3 10.6 19.4
Primavera 20.5 1.0 19.8 21.2 20.4 1.0 19.7 21.1
Verano -—- - -—- -—- - -—- - -
Otofio --- --- --- --- - --- - -
Anual --- --- --- --- - --- - -
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Los datos indican que apenas existe estratificacion térmica en la columna de agua del Mar Menor, excepto
eventos muy puntuales y de muy corta duracién (p.e. DANAs).

Desde octubre de 2022, y con el objetivo de realizar calibraciones y ajustes de deriva de los sensores de la
boya SMLG, se vienen realizado, en la ubicacién B (justo al lado de esta boya), perfiles verticales de
conductividad y temperatura utilizando un CTD AAQ-RINKO modelo AAQ176. Los resultados de las
calibraciones pueden ser consultados en el Anexo | de este informe.

Serie temporal de temperatura de la boya de monitorizaciéon (SMLG)

Debido a la reciente instalacidon de la boya piloto de monitorizacién SMARTLAGOON en el Mar Menor, los
datos suministrados por sus sensores cubren todavia un periodo de tiempo corto. No obstante, en la laguna
se dispone de una serie temporal continua desde 2012 obtenida con sensores sumergibles HOBO instalados
por el Centro Oceanografico de Murcia de forma permanente a 1.5 de profundidad. Ambas fuentes de datos
son complementarias y nos ha permitido reconstruir la evolucion de la temperatura a largo plazo y con muy
elevada resolucién temporal, lo que ha permitido ademas una intercalibracién con datos satelitales de
temperatura superficial (SST) y realizar asi un andlisis a largo plazo (decenal) de las olas de calor en la laguna
(ver resultados en informe anterior).

Con la instalacion de la boya SMLG se dispone de datos de temperatura a varias profundidades (Figura 5)
permitiendo obtener estas series de alta resolucion temporal a lo largo del perfil vertical de la columna de
agua. Como ya se ha comentado, en general en el Mar Menor no se produce una estratificacion térmica
significativa (ausencia de termoclina), pero en los datos recogidos por la boya SMLG se puede apreciar un
leve calentamiento de la capa mas superficial (0.5 metros de profundidad) durante ciertos dias (dias
soleados).

Como es propio de la época invernal, tanto a mitad de noviembre del 2022 como a mitad de enero de 2023,
la serie muestra importantes descensos de la temperatura en toda la columna de agua, con una anomalia
térmica de hasta -2.5°C. La segunda de ellas, en la segunda mitad de enero de 2023, coincidid con el final de
una larga ola de calor (en relacién a la temperatura media histdrica del mismo mes), como se explicé en el
informe anterior. Entre febrero y finales de abril, la grafica muestra el rdpido calentamiento del agua hasta
valores maximos de 21.1-21.2°C, caracteristico del periodo primaveral.

o5 SMLG Temperature
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Figura 5: Serie temporal de temperatura obtenida a cada profundidad por los sensores de la boya SMLG, calibrados
con los datos de CTD obtenidos por el IEO-CSIC.
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3. Salinidad (Conductividad)

Al igual que la temperatura, la salinidad es una variable clave para la composicion y dinamica del ecosistema
lagunar, pero también un indicador del balance hidrico resultante de tres procesos fundamentales: la
evaporacion, los aportes continentales y el intercambio con el Mediterraneo.

En este programa de seguimiento la salinidad, como variable derivada, se determina a partir de los datos de
conductividad del mar, de la temperatura y de la presidon. Se ha medido con una frecuencia mensual y, en
ocasiones, semanal, desde su inicio en mayo de 2016. A partir de 2023 la frecuencia es cada 15 dias.

Muestreos in situ (ubicaciones A, By C, Figura 1)

La Figura 6 combina la visualizacidn de la serie temporal de la salinidad media junto con los datos de
precipitacion diaria procedente de la estacion meteoroldgica de San Javier Aeropuerto (AEMET). A los datos
de precipitacion se le aplicé una media mdvil de una semana para ilustrar el patrén temporal de lluvia en el
periodo considerado. Tras su drdstica caida a consecuencia de la DANA de 2019, esta variable se ha
mantenido en valores bajos (no superiores a 43.2; Tabla 2) respecto a los rangos normalmente registrados
histéricamente en la laguna (Ruiz et al. 2020). A ello parecen contribuir los no tan intensos, pero muy
frecuentes eventos de lluvias ocurridos a partir de 2021. En comparacion, la tendencia plurianual de esta
variable si mostré una recuperacién a valores medios superiores a 45 tras las lluvias torrenciales de 2017,
pero en estos anos el régimen de precipitaciones fue considerablemente menos intenso que el del periodo
2021-2023. A pesar de todo, como se muestra en la Figura 6 con los datos de salinidad de superficie y fondo,
en ningun momento del periodo 2021-23 se ha observado algun tipo de estratificacion halina (ver Tabla 2
para mas informacion). Dicha estratificacion tan solo ha sido evidente durante eventos puntuales de lluvias
torrenciales (enero 2017 y septiembre-octubre de 2019).

Salinity vs Precipitation (7 day moving mean)
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Figura 6: Serie temporal de la salinidad promedio en superficie (rojo continuo) y fondo (rojo discontinuo) en
las posiciones A, By C de los muestreos del seguimiento mensual (ahora quincenal). Datos de precipitacion
en el aeropuerto de San Javier obtenidos de la AEMET (azul).
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Tabla 2: Valores minimos y maximos de salinidad medidos durante los muestreos cada afo.

Salinidad Muestreo (-) Superficie Fondo
Ao Estacion Media Std Min Max Media Std Min Max
2016 Invierno --- --- --- --- -—- --- --- ---
Primavera -— - -— -— - -— --- ---
Verano 46.5 0.0 46.5 46.5 46.4 0.0 46.4 46.4
Otofio 45.8 0.0 45.8 45.8 45.9 0.0 45.9 45.9
Anual 453 1.5 43.6 46.5 45.3 15 43.6 46.4
2017 Invierno 40.1 1.2 39.3 41.0 41.0 0.1 40.9 41.0
Primavera 42.0 1.0 41.1 43.1 42.0 1.0 41.2 43.1
Verano 44.5 0.3 44.3 44.7 44.6 0.2 44.5 44.7
Otofio 44.6 0.0 44.5 44.6 44.6 0.1 44.5 44.7
Anual 42.7 2.0 39.3 44.7 42.9 1.7 40.9 44.7
2018 Invierno 43.4 0.2 43.2 43.6 435 0.5 43.2 44.1
Primavera 44.2 0.6 43.9 44.6 44.3 0.6 439 44.7
Verano 46.3 0.7 45.7 46.8 46.0 0.5 45.7 46.4
Otofio 45.7 0.9 44.7 46.5 45.9 0.9 44.9 46.7
Anual 44.8 1.3 43.2 46.8 44.9 1.3 43.2 46.7
2019 Invierno 44.2 0.1 44.1 44.3 44.3 0.1 44.3 44.3
Primavera 43.8 0.5 43.4 44.4 43.8 0.5 43.4 44 .4
Verano 40.4 5.2 339 46.1 43.8 2.2 40.6 46.2
Otofio 39.8 0.5 39.1 40.3 40.9 13 39.5 42.9
Anual 414 3.4 33.9 46.1 42.9 2.0 39.5 46.2
2020 Invierno 38.7 0.6 38.3 39.3 39.1 0.5 38.5 39.5
Primavera 38.3 0.4 38.1 38.6 38.6 0.4 38.3 38.9
Verano 41.5 0.8 40.5 42.1 41.5 0.9 40.5 42.2
Otofio 42.4 0.4 42.0 42.6 42.6 0.1 42.5 42.6
Anual 40.4 1.9 38.1 42.6 40.6 1.8 38.3 42.6
2021 Invierno 414 0.5 40.8 41.8 415 0.6 40.8 41.9
Primavera 41.0 0.2 40.8 41.2 41.0 0.2 40.8 41.2
Verano 42.6 0.6 42.2 43.5 43.0 0.5 42.3 43.4
Otofio 42.9 0.4 42.6 43.3 42.9 0.4 42.6 43.4
Anual 42.0 0.9 40.8 435 42.2 1.0 40.8 43.4
2022 Invierno 41.3 1.4 39.8 42.3 41.4 1.2 40.0 42.4
Primavera 39.6 0.8 39.1 40.9 39.7 0.6 39.3 40.8
Verano 42.5 0.5 42.0 42.9 42.6 0.6 41.9 43.1
Otofio 42.1 0.4 414 42.4 42.2 0.4 41.6 42.6
Anual 41.2 1.4 39.1 42.9 41.4 1.4 39.3 43.1
2023 Invierno 41.4 0.1 41.2 41.5 41.4 0.1 41.3 41.5
Primavera 41.9 0.2 41.7 42.0 41.9 0.2 41.8 42.0
Verano -—- - -—- -—- - -—- - -
Otofio --- --- --- --- - --- - -
Anual --- --- --- --- - --- - -
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4. Clorofila a y Extincion de la luz

La clorofila a es una variable indicadora de la productividad fitoplancténica. Desde mayo 2016 se toman
muestras de agua (a 3-4 m de profundidad) y se miden sus concentraciones de clorofila a en el laboratorio
del IEO-COMU mediante métodos espectrofotométricos (Tabla 3). A partir del 26 de octubre 2022 se estdn
obteniendo perfiles verticales de fluorescencia de clorofila a en los puntos de muestreo (A, By C; Figura 1)
mediante CTD, y a partir del 14 de octubre 2022 se estan obteniendo ademas series temporales de muy alta
resolucion y a diferentes temperaturas por los sensores de la boya SMLG. A partir de 2023 la frecuencia de
muestreo es cada 15 dias. Tanto los valores de CTD como los de la boya SMLG se estan intercalibrando con
las determinaciones espectrofotométricas de clorofila a, mucho mas precisas y reales que las obtenidas a
partir de fluorescencia. Los resultados de esta calibracidn se muestran en el Anexo | de este informe.

La turbidez del agua, entendida esta como la tasa a la que se extingue de la luz solar incidente entre la
superficie y el fondo (k, m™; Ley de Lambert-Beer, Kirk 1983), es otro indicador clave de la calidad del agua,
siendo el resultado neto de tres componentes: las particulas en suspensién (orgdnicas e inorgdnicas), los
organismos del plancton y la denominada “substancia amarilla”, que son compuestos orgdnicos coloreados.
En este programa de seguimiento, esta variable se ha determinado con frecuencia mensual (semanal en
ocasiones) (Tabla 3), a partir de mediciones de irradiancia PAR en superficie y fondo mediante un sensor
cuantico LiCor plano (2m), realizadas en las estaciones de muestreo A, By C. A partir de 2023 la frecuencia de
muestreo es cada 15 dias. A estas mediciones se han incorporado nuevas fuentes de medicién: 1) un sensor
PAR fondeado de forma permanente a 6 m de profundidad en el punto B (boya SMLG), lo que nos permite
obtener una serie temporal de alta resolucién de esta variable (datos no mostrados en este informe), y 2)
sensores de turbidez NTU de la boya SMLG a diferentes niveles de profundidad.

Muestreos in situ (ubicaciones A, By C, Figura 1)

En 2022, este descriptor ha mostrado un comportamiento bastante variable en la laguna del Mar Menor,
alcanzando sus valores medios niveles de 5 mg/m? en al menos en dos ocasiones (abril y mayo de 2022;
Figura 7). Estos valores medios maximos se alcanzan siempre en la parte central y sur de la laguna, mientras
que en la parte norte se han mantenido siempre por debajo de 2.9 mg/m®. En la cubeta sur la tendencia de
esta variable fue claramente ascendente hasta mayo, con un incremento neto de 3.6 veces respecto a la
media de enero de 2022, pero esta dinamica ascendente se truncd drasticamente en junio, cuando se
registran valores medios similares a los de enero (0.74-0.88 mg/m®). A finales de septiembre se ha registrado
un leve incremento en esta zona hasta valores medios entorno a 1.5 mg/mg. En general, los valores medios
observados en este periodo son similares a los obtenidos en los mismos meses en afios anteriores en los que
no se produjo bloom fitoplancténico (p.e. 2018 y 2020). Desde entonces los valores medios han descendido
gradualmente en toda la laguna y se encuentran estabilizados por debajo de 1 mg/m® en promedio (excepto
en alguna zona identificada fuera de los puntos de muestreo A, By C; ver apartado 6 de este informe).

14



Monitorizacidn,
estudio y

B[llc“ modelizacién VICEPRESIDENCIA MAp | p— |
del Mar Menor TERCERA DEL GOBIERNO
h ﬂ'ﬁ% e MARMENOR ~27 L~ S\ g SMART
2 Bilfeegiosen =z 7V S LAGOON
Chlorophyll a
70 T ]p Y T T
o A Q
60 [—e—B |
R .
E gl
(=]
E
p 40
230
[=%
o
o201
=
O
10 -
0 B8 Eohoa HE Cii oY S-ee e
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Figura 7: Serie temporal de clorofila a de los muestreos del proyecto DMMEM en las ubicaciones A, By Cde la
Laguna del Mar Menor.
15 Light Extinction
. |
E
K=}
¥
0 |
2016 2017 2018 2024
Figura 8: Serie temporal completa de la extincion de la luz para los muestreos del proyecto DMMEM en las
ubicaciones A, By C.
Chlorophyll a vs Light Extinction (K)
50 T T T T I T T 1.5
~F—Chlorophyll a T
45 T Light Extinction (K)
40 - || -
@ 351 \
£ , -1
(=] -
530 ‘ -
| -
S o251 I \ E
£ 1l 4
820 \ |
- \ i -05
515] il l / '
1 1Ml
:[ J\\ || |II
10 - \/ |{ ‘“ L -
\ / - | fil-4Y1
5 f_[ Itf ] L T N / I\% J
0 L A I e E'T_E"it--t-}’r}"f - II-{ %E’x‘l"'z/jl\ﬁﬁ’ Egd - ‘EIK'?_ pel 11}'-‘1"-—:
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
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Tabla 3: Valores minimos y maximos de clorofila a y extincién de la luz medidos durante los muestreos cada afio.

4 profundidad Clorofila a (mg/m3) Extincion de luz Kd (m'l)

Afo Estacion Media Std Min Max Media Std Min Max

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

Primavera -— - -— -— - -— --- ---

Verano 5.46 0.11 5.38 5.54 1.12 0.19 0.98 1.25

Otofio 12.33 0.00 12.33 12.33 0.89 0.00 0.89 0.89

Anual 9.26 3.52 5.38 12.33 0.95 0.23 0.69 1.25

2017 Invierno 6.24 6.20 1.86 10.63 0.60 0.30 0.39 0.81

Primavera 0.77 1.10 0.00 1.55 0.40 0.05 0.37 0.46

Verano 4.15 3.13 0.00 7.27 0.75 0.18 0.51 0.94

Otofio 5.02 0.28 4.83 5.22 0.78 0.11 0.70 0.86

Anual 4.07 3.37 0.00 10.63 0.63 0.22 0.37 0.94

2018 Invierno 4.86 1.36 3.45 6.16 0.55 0.10 0.44 0.63
Primavera 0.92 0.44 0.61 1.23

Verano 2.01 0.39 1.74 2.29 0.33 0.07 0.28 0.38

Otofio 1.18 0.19 0.98 1.35 0.25 0.01 0.25 0.26

Anual 2.40 1.87 0.61 6.16 0.38 0.15 0.25 0.63

2019 Invierno 0.55 0.18 0.42 0.69 0.19 0.05 0.15 0.23

Primavera 1.36 0.49 0.97 1.91 0.37 0.16 0.24 0.55

Verano 9.77 12.59 1.31 24.24 0.59 0.20 0.35 0.88

Otofio 20.00 13.02 6.84 38.52 1.10 0.16 0.95 1.35

Anual 11.03 12.87 0.42 38.52 0.69 0.39 0.15 1.35

2020 Invierno 1.74 0.16 1.62 1.86 0.58 0.13 0.50 0.72

Primavera 2.56 0.54 1.99 3.06 0.50 0.10 0.43 0.62

Verano 1.35 0.54 0.78 1.85 0.46 0.16 0.32 0.64

Otofio 191 0.72 1.24 2.67 0.32 0.02 0.30 0.33

Anual 191 0.67 0.78 3.06 0.47 0.14 0.30 0.72

2021 Invierno 0.94 0.06 0.87 1.00 0.28 0.04 0.24 0.32

Primavera 1.15 0.53 0.53 1.49 0.30 0.04 0.26 0.34

Verano 8.43 5.89 2.39 16.16 0.73 0.29 0.34 0.98

Otofio 3.37 1.30 1.93 4.48 0.37 0.16 0.24 0.56

Anual 3.85 4.47 0.53 16.16 0.45 0.26 0.24 0.98

2022 Invierno 1.60 0.28 1.30 1.86 0.46 0.13 0.34 0.60

Primavera 2.26 1.14 0.85 3.61 0.31 0.09 0.24 0.47

Verano 1.27 0.79 0.75 2.18 0.43 0.10 0.32 0.49

Otofio 1.52 0.74 0.94 2.73 0.38 0.06 0.29 0.44

Anual 1.72 0.86 0.75 3.61 0.38 0.10 0.24 0.60

2023 Invierno 0.70 0.21 0.50 1.05 0.25 0.02 0.22 0.27

Primavera 0.46 0.01 0.45 0.47 0.22 0.01 0.22 0.23

Verano -—- - -—- -—- - -—- - -

Otofio --- - --- --- - --- - -

Anual --- --- --- --- - --- --- ---
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La turbidez de la columna de agua (deducida a partir del coeficiente de extincion de la luz; Tabla 3 y Figura
8) muestra una dinamica general similar a la clorofila a, pero en determinados momentos muestran
patrones diferentes de variacion. Si bien los maximos de clorofila se mantienen por debajo de los observados
en eventos anteriores de la serie temporal, los maximos de turbidez alcanzan valores medios muy elevados
en toda la laguna y propios de aguas turbias (0.5 m™), muy similar en magnitud al registrado durante el
bloom fitoplanctdnico de verano de 2021. Este estado altamente fluctuante de la turbidez del agua puede
responder a multiples factores, no solo a las precipitaciones, y no solo se encuentra relacionado con la
evolucidn de la clorofila (Figura 15), como también se muestra en las series temporales obtenidas por los
sensores de la boya SMLG (Figura 9). Esto indica que otros factores relacionados con las variaciones del
material particulado, tanto organico como inorganico, asi como los procesos de degradacién de la materia
organica, deben estar implicados.

Entender e interpretar el desacoplamiento entre la clorofila a y la turbidez de la columna de agua no es algo
trivial, siendo clave para entender los factores que gobiernan la transparencia de la columna de agua a
escala lagunar, que a su vez determina la disponibilidad de luz para los productores primarios, tanto
plancténicos como benténicos. Entre otros factores y procesos, dicho desacoplamiento podria explicarse por
cambios en la dominancia de los diferentes grupos taxondmicos y funcionales del fitoplancton, o por la
propia descomposicién de la biomasa fitoplancténica y de los macroéfitos, y/o por la proliferacion de
componentes microbianos y zooplanctdnicos no fotosintéticos. Todo esto da una idea de la complejidad de
los procesos implicados y de la dificultad de la interpretacion de los indicadores empleados. Unos valores
bajos de clorofila a (y de turbidez) no significan que los procesos de eutrofizacion de la laguna no estén
operando, por lo que hay que ser muy cauto a la hora de diagnosticar el estado del ecosistema lagunar en
base a variables como las concentraciones de clorofila a o la transparencia del agua.

Coincidiendo con los maximos de turbidez de 2021 y 2022, se han registrado valores medios de irradiancia
PAR en el fondo muy préoximos a los niveles criticos para el crecimiento fotosintético de los macrofitos
bentdnicos, especialmente de la angiosperma Cymodocea nodosa (11%-5%; Figura 10 Marin-Guirao et al
2022). Estos episodios sin duda contribuyen a los casi inapreciables sintomas de recuperacién que muestra la

especie en la laguna (ver mas abajo).
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Figura 10: Evolucién del porcentaje de radiacién PAR que atraviesa la superficie del agua y que alcanza la
profundidad de 4 metros. Los niveles de 11% y 5% son criticos para el crecimiento fotosintético de la vegetacién
bentdnica.
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Los equipos del IEO-CSIC realizan un seguimiento de la dindmica de la distribucién de estas praderas marinas
en la albufera combinando métodos de buceo auténomo, video submarino arrastrado e imagen de satélite.
Igualmente se realiza un seguimiento del estado y funcionalidad de las praderas someras supervivientes. No
obstante, se ha comprobado que estas praderas no son capaces, al menos por ahora, de colonizar las zonas
mas profundas de 3 m, incluso si las condiciones de disponibilidad de luz son éptimas para la especie, como
se observa en 2023. Por tanto, la falta de luz puede ser un factor que explique esta incapacidad de
recuperacion, pero no el Unico, por lo que se estan considerando otros factores limitantes. La identificacién
de estos factores es fundamental previamente a cualquier actuacion de restauracién asistida mediante
trasplantes.

Serie temporal de turbidez NTU y clorofila a de la boya SMLG

El coeficiente de extincién de la luz (Kd) y la turbidez NTU (unidad nefelométrica de turbidez) son dos
medidas diferentes para expresar la reduccidn de la luz en la columna de agua a consecuencia del
incremento de concentraciones de material en suspension fotosintético y no fotosintético. El Kd mide la tasa
a la cual la luz se extingue en la columna de agua (con base 1 m), mientras que la turbidez (NTU) mide la
proporcién de luz dispersada o backscatter. La boya SMLG mide la concentracién de clorofila a y turbidez
NTU a una profundidad de 3 metros (ver Figura 11). De momento, la turbidez de la boya no esta calibrada
con muestras in situ, pero se mostrara en los siguientes informes.

En general, se observa que la clorofila a varia diariamente con valores que aumentan durante el dia y
disminuyen al atardecer, siguiendo los ciclos de actividad nictemeral de los organismos fotosintéticos del
plancton. A finales de octubre de 2022, la boya SMLG reporté un pico de turbidez que claramente
correspondia con un pico de clorofila a en la laguna. Durante la segunda semana de noviembre de 2022 se
observé de nuevo un pico de clorofila y turbidez, aunque no se correspondian en intensidad. Tampoco
parece estar relacionado con las precipitaciones ya que éstas se registran en la estacion de San Javier con
cierto retraso temporal. Entre enero y marzo de 2023 se suceden varios picos de turbidez, pero tampoco
parecen tener relacién con el fitoplancton ni con episodios de lluvias fuertes.

SMLG Chlorophyll a vs Turbidity
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Figura 11: Series temporales completas de clorofila a y turbidez NTU de la boya SMARTLAGOON, comparado con la
precipitacion en el aeropuerto de San Javier obtenido a partir de los datos de la AEMET.
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Series temporales de clorofila a del Mar Menor (datos satelitales)

La Figura 12 muestra la serie temporal de datos de clorofila a de la Mediterranean Sea Ocean Colour
Plankton MY L4 daily gapfree observations and climatology and monthly observations (azul), calibrados con
los datos de clorofila del proyecto DMMEM (rojo) y el promedio mensual de los datos de clorofila a de la

boya SMLG (negro) (Anexo I).

Los valores satelitales de clorofila a promedios por mes correlacionan relativamente bien con los valores de
clorofila a del muestreo in situ del seguimiento mensual (quincenal), pero debido a la heterogeneidad de la
dindmica del desarrollo fitoplanctdnico y al desacoplamiento de la clorofila a con la turbidez, este archivo de
datos satelitales mensuales debe ser y serd reemplazado por un algoritmo especifico para la laguna que esta

en preparacion.
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Figura 12: Comparacion de las series temporales de clorofila a de los datos satelitales, muestreos DMMEM y boya
SMLG.

Desde un punto de vista mas metodoldgico, este desacoplamiento entre clorofila a y turbidez propio de la
dindmica lagunar es probablemente la causa de la falta de correlaciéon entre los datos obtenidos en los
muestreos in situ y los obtenidos por medio de satélites (Figura 24), y debe ser tenido en cuenta en los
algoritmos para obtener mapas y series temporales de esta variable a partir de datos satelitales.
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5. Oxigeno disuelto y pH

La concentracion de oxigeno disuelto (mg/l) 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 atmdsfera y, por supuesto, procesos bioldgicos
como la fotosintesis y la respiracion. Esta variable se mide regularmente en la laguna desde 2016 con
frecuencia mensual (semanal en algunas ocasiones) en las estaciones A, By C (Figura 1), tanto en superficie
como en fondo. Desde 2023 las mediciones de esta variable se realizan cada 15 dias empleando un sensor
incorporado al CTD para obtener perfiles verticales de la variable. Estas medidas han sido calibradas con
muestras in situ utilizando el método analitico Winkler.

El pH indica la acidez o alcalinidad del agua, en base a las concentraciones de iones de hidrégeno (H*) e
hidroxilo (OH). El agua marina es ligeramente alcalina (8.1-8.3). La contaminacion, ya sea atmosférica o por
eutrofizacién del agua, tiende a aumentar la concentracién de CO,, cuya absorcion por el sistema tampdn de
bicarbonato del agua tiende a disminuir el pH, proceso conocido como acidificacién. Esta variable se mide
regularmente en la laguna desde 2016 con frecuencia mensual (semanal en algunas ocasiones) en las
estaciones A, B y C (Figura 1), tanto en superficie como en fondo. Desde 2023 las mediciones de pH se
realizan también cada 15 dias con un sensor incorporado al CTD (pH en escala NBS, sin correccidon de
temperatura) para obtener asi, los perfiles verticales.

Muestreos in situ (ubicaciones A, By C, Figura 1)

En 2022, los valores de oxigeno se han mantenido altos y normales en las tres zonas de muestreo (8.5-8.9
mg/l), experimentando una disminucion generalizada en junio (27/06/2022) hasta valores medios de 6.66
mg/| en las capas superficiales y 6.67 mg/| en las capas mas profundas (Figura 13, Tabla 4) En agosto se
alcanzaron valores medios minimos entre 5.4 y 5.8 mg/I. Estos son valores normales para el Mar Menor en
verano, aunque algo mas bajos de lo habitual de acuerdo con la serie temporal (Figura 13), probablemente
por las elevadas temperaturas alcanzadas este aifo. Otros factores pueden contribuir, como las fluctuaciones
del material organico particulado (datos no mostrados en este informe).

A partir de septiembre de 2022 los valores aumentan hasta alcanzar valores medios maximos entre 10 y 12
mg/|l en febrero de 2023. Estas variaciones siguen fielmente el patrén de variacidén estacional de la variable,
pero los valores alcanzados son mas elevados que los registrados en afios anteriores en los que no ha tenido
lugar algun tipo de evento extremo tendente a causar variaciones anémalas (p.e. 2019-2020; Figura 13). Tras
el mencionado méximo, los valores de oxigeno han comenzado a disminuir de acuerdo con su dindmica
estacional y el incremento de las temperaturas. Esta variable tampoco muestra diferencias entre las capas
superficiales y profundas lo que indica ausencia de procesos de estratificacion termo-halina en la columna de
agua capaces de interferir en la difusién de oxigeno. De hecho, no se han apreciado sintomas de déficit de
oxigeno criticos para el ecosistema lagunar (hipoxia, anoxia) desde el Ultimo evento registrado en 2021.

Los valores promedio del pH en las localizaciones A, By C del Mar Menor se muestran en la Figura 14 (Tabla
5). Los valores muestran una tendencia general positiva del pH de +0.11 unidades por afio, experimentando
un incremento neto para todo el periodo de valores de 8 a 8.6 (+0.6). La ultima parte del episodio de “sopa
verde” en 2017 y en 2021 muestran sendos eventos puntuales de acidificacidn, con una disminucion de los
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valores de pH del orden de -0.5 unidades. Por el contrario, en marzo 2022, los valores de pH muestran un
aumento considerablemente andmalo hasta alcanzar valores de 10 unidades en junio de 2022, para

posteriormente disminuir rapidamente de nuevo hasta valores de pH mas préximos al valor medio de
entonces, en torno a 8.5 unidades en septiembre de 2022. Las mediciones mas recientes realizadas en 2023

corroboran esta tendencia de aumento del pH.
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Figura 13: Series temporales promedio de oxigeno disuelto (azul) y temperatura (rojo) para las capas superficiales
(Iinea continua) y de fondo (linea discontinua) de los muestreos del proyecto DMMEM para las ubicaciones A, By C de

la laguna del Mar Menor.
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Figura 14: Serie temporal promedio de pH de los muestreos del proyecto DMMEM en las ubicaciones A, By C de la

laguna del Mar Menor.
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Tabla 4: Valores minimos y maximos de oxigeno disuelto medidos durante los muestreos cada afio.

Oxigeno disuelto (mg/l) Superficie Fondo
Ao Estacion Media Std Min Max Media Std Min Max
2016 Invierno --- --- --- --- -—- --- --- ---
Primavera -— - -— -— - -— --- ---
Verano 6.2 0.3 5.9 6.4 5.8 11 5.0 6.6
Otofio 5.2 0.0 5.2 5.2 4.7 0.0 4.7 4.7
Anual 6.7 1.9 5.2 9.4 6.1 1.6 4.7 8.2
2017 Invierno 8.1 0.7 7.6 8.6 7.8 0.5 7.5 8.1
Primavera 6.7 0.6 6.1 7.2 6.7 0.6 6.0 7.3
Verano 6.3 0.2 6.2 6.5 6.2 0.3 6.0 6.4
Otofio 6.5 0.9 5.9 7.2 6.6 0.8 6.1 7.2
Anual 6.9 0.9 5.9 8.6 6.8 0.7 6.0 8.1
2018 Invierno 8.1 0.3 7.7 8.2 8.0 0.2 7.8 8.2
Primavera 6.7 0.6 6.3 7.1 6.7 0.5 6.3 7.1
Verano 6.1 0.1 6.1 6.2 6.1 0.2 6.0 6.2
Otofio 7.2 0.8 6.3 7.8 7.2 0.7 6.3 7.7
Anual 7.2 0.9 6.1 8.2 7.1 0.8 6.0 8.2
2019 Invierno 7.9 0.1 7.8 8.0 7.8 0.0 7.8 7.8
Primavera 6.8 0.3 6.6 7.1 6.7 0.4 6.5 7.1
Verano 7.9 3.6 5.9 14.4 4.2 3.2 0.6 7.5
Otofio 7.7 14 6.0 9.7 53 3.9 0.6 8.9
Anual 7.6 2.1 5.9 14.4 5.5 3.0 0.6 8.9
2020 Invierno 8.5 0.8 7.8 9.3 8.2 0.4 7.7 8.5
Primavera 8.7 3.0 6.6 10.9 9.0 2.7 7.1 10.9
Verano 6.3 0.2 6.0 6.4 6.2 0.2 5.9 6.4
Otofio 7.5 0.6 7.1 8.2 7.5 0.6 7.1 8.2
Anual 7.7 1.5 6.0 10.9 7.6 14 5.9 10.9
2021 Invierno 7.9 0.4 7.5 8.3 7.9 0.2 7.7 8.1
Primavera 7.0 0.7 6.4 7.8 7.1 0.7 6.4 7.8
Verano 6.0 0.5 5.2 6.4 5.2 1.2 3.7 6.4
Otofio 7.5 0.6 6.8 7.9 7.5 0.6 6.8 8.0
Anual 7.0 0.9 5.2 8.3 6.8 13 3.7 8.1
2022 Invierno 7.9 0.1 7.8 8.0 7.9 0.1 7.8 8.1
Primavera 7.9 0.8 6.7 8.7 7.9 0.8 6.7 8.6
Verano 6.3 0.6 5.6 6.8 6.3 0.7 5.5 6.9
Otofio 8.6 1.0 7.5 10.0 9.0 0.9 7.6 10.0
Anual 7.8 11 5.6 10.0 7.9 1.2 5.5 10.0
2023 Invierno 10.2 0.4 9.7 10.7 10.3 0.5 9.6 10.8
Primavera 8.9 0.5 8.5 9.2 8.6 0.3 8.4 8.8
Verano -—- - -—- -—- - -—- - -
Otofio --- --- --- --- - --- - -
Anual --- --- --- --- - --- - -
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Tabla 5: Valores medios, minimos y maximos de pH medidos durante los muestreos cada afio.

pH (-) Superficie Fondo
Ao Estacion Media Std Min Max Media Std Min Max
2016 Invierno --- --- --- --- --- --- --- ---
Primavera -— - -— -— - -— --- ---
Verano 8.1 0.1 8.0 8.1 8.0 0.2 7.9 8.1
Otofio 8.0 0.0 8.0 8.0 7.9 0.0 7.9 7.9
Anual 8.1 0.1 8.0 8.1 8.0 0.1 7.9 8.1
2017 Invierno 8.1 0.1 8.1 8.2 8.1 0.1 8.1 8.2
Primavera 7.8 0.2 7.5 7.9 7.9 0.0 7.9 7.9
Verano 8.1 0.0 8.1 8.1 8.1 0.0 8.0 8.1
Otofio 8.0 0.0 8.0 8.0 8.0 0.0 8.0 8.0
Anual 8.0 0.2 7.5 8.2 8.0 0.1 7.9 8.2
2018 Invierno 8.1 0.0 8.1 8.1 8.1 0.1 8.0 8.1
Primavera 8.0 0.0 8.0 8.0 8.0 0.0 8.0 8.0
Verano 8.2 0.0 8.2 8.2 8.2 0.0 8.2 8.2
Otofio 8.3 0.1 8.2 8.3 8.3 0.1 8.2 8.3
Anual 8.1 0.1 8.0 8.3 8.1 0.1 8.0 8.3
2019 Invierno 8.2 0.1 8.1 8.2 8.2 0.1 8.1 8.2
Primavera 8.2 0.1 8.2 8.3 8.2 0.1 8.1 8.3
Verano 8.5 0.2 8.2 8.7 8.2 0.1 7.9 8.3
Otofio 8.5 0.1 8.4 8.5 8.2 0.3 7.8 8.5
Anual 8.4 0.2 8.1 8.7 8.2 0.2 7.8 8.5
2020 Invierno 8.3 0.0 8.3 8.3 8.3 0.0 8.3 8.3
Primavera 8.3 0.0 8.3 8.3 8.3 0.0 8.3 8.3
Verano 8.2 0.0 8.2 8.3 8.2 0.0 8.2 8.2
Otofio 8.5 0.0 8.5 8.5 8.5 0.1 8.4 8.6
Anual 8.3 0.1 8.2 8.5 8.3 0.1 8.2 8.6
2021 Invierno 8.5 0.0 8.4 8.5 8.5 0.0 8.4 8.5
Primavera 8.5 0.1 8.4 8.6 8.5 0.1 8.4 8.6
Verano 8.2 0.1 8.1 8.4 8.1 0.2 7.9 8.4
Otofio 8.4 0.1 8.3 8.4 8.4 0.0 8.3 8.4
Anual 8.4 0.1 8.1 8.6 8.4 0.2 7.9 8.6
2022 Invierno 8.4 0.1 8.3 8.5 8.4 0.1 8.3 8.6
Primavera 9.0 0.6 8.5 9.9 9.0 0.6 8.5 10.0
Verano 8.9 0.3 8.6 9.1 8.9 0.2 8.6 9.1
Otofio 8.4 0.0 8.4 8.5 8.4 0.0 8.4 8.5
Anual 8.7 0.4 8.3 9.9 8.7 0.4 8.3 10.0
2023 Invierno 8.5 0.1 8.4 8.6 8.5 0.1 8.4 8.6
Primavera 8.6 0.1 8.6 8.7 8.7 0.1 8.6 8.7
Verano -—- - -—- -—- - -—- - -
Otofio --- --- --- --- - --- - -
Anual --- --- --- --- - --- --- ---
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Esta variable muestra episodios puntuales de acidificacion asociados a eventos concretos de desarrollo
fitoplancténico y déficit de oxigeno, tal y como se describe en ambientes marinos fuertemente eutrofizados.
Sin embargo, la tendencia general a largo plazo es de aumento del pH, y no de disminucidn. En este sentido
llama también la atencién el maximo de pH en verano de 2022, coincidiendo en parte con el incremento de
clorofila a en primavera. No esta nada claro cual es el mecanismo o proceso implicado en este incremento
del pH, siendo un aspecto que requiere trabajos de investigacion especificos, asi como la incorporacién de
otras variables del sistema carbonato que permitan obtener una imagen mas completa del proceso que esta
teniendo lugar. De acuerdo con el conocimiento disponible, estos incrementos podrian ser debidos a un
incremento de la actividad fotosintética en la laguna, pero también a la precipitacion de carbonatos por
organismos con esqueletos calcareos. Las enormes proliferaciones de organismos calcareos (poliquetos,
cirripedos, moluscos, etc.) observadas en la laguna estos ultimos afios estarian de acuerdo con esta
hipétesis. El aumento de la produccidn fitoplancténica y microbiana, asi como del zooplancton, durante
estos Ultimos anos podria haber favorecido estas proliferaciones masivas de las poblaciones de estos
organismos carbonatados, que se ha notificado que estan afectando negativamente incluso a la actividad
humana debido al desarrollo excesivo del “biofouling” en los cascos de los barcos y otras estructuras. En
cualquier caso, estos resultados indican que el sistema lagunar se estaria comportando mas como un
sumidero de carbono que como un emisor. No obstante, como se ha comentado previamente, es un aspecto
que requiere ser estudiado con mas detalle antes de emitir conclusién alguna.

Este es un resultado sorprendente teniendo en cuenta el férreo control que ejerce el sistema tamponador de
carbono del agua de mar sobre el pH, y es en cierto modo contradictorio con la tendencia de acidificacion
reportada en sistemas acudticos contaminados. Por otro lado, estd en linea con los drasticos cambios que ha
experimentado el ecosistema lagunar desde su colapso, tanto en su composicion como en su
funcionamiento. De continuar la tendencia de aumento del pH observada habra que estar muy atentos a las
posibles consecuencias de este proceso de basificacién de la laguna sobre componentes clave del
ecosistema. Por ejemplo, de acuerdo con la evidencia cientifica disponible, el aumento del pH podria afectar
negativamente la actividad fotosintética de la angiosperma Cymodocea nodosa del Mar Menor. Esta especie
muestra una disminucion lineal en las tasas fotosintéticas con el aumento experimental del pH p.e. los
valores de la actividad fotosintética a pH 8.8 fueron del 25-80% de los obtenidos a pH 8.2 (Invers et al.,
1997). Por tanto, el mantenimiento de esta tendencia de aumento del pH podria tener importantes
repercusiones en el desarrollo y recuperacion de la pradera de Cymodocea nodosa en el Mar Menor, habitat
que desde 2016 experimenté una subita reduccion de su abundancia en la laguna de mds del 70% (Belando
et al. 2021; Bernardeau et al. 2023) y a fecha de hoy no ha mostrado sintomas significativos de recuperacién
neta (Jiménez-Casero et al. en preparacion).
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6. Nueva estacion de muestreo M

Como ya se ha comentado al inicio de este informe, desde hace ya un tiempo se tiene evidencia de la presencia de
zonas de la laguna en las que las caracteristicas del agua parecen comportarse de forma diferente a las descritas para
las estaciones A, By C. Por esta razdn, a partir de abril de 2023, se ha incluido en el disefio de muestreo una nueva
estacion (M), situada en una de estas zonas, concretamente en la parte centro-oeste de la laguna (Figura 1). En la

Figura 15 se muestra una imagen de satélite donde se puede apreciar en esta area una extension considerable de una
masa de agua con propiedades épticas muy diferenciadas del resto (color blanquecino) que ocupa unos 12 kilémetros
cuadrados entre Los Alcazares, isla Perdiguera y Los Urrutias. Su aspecto y extension es muy llamativo y poco habitual.
Tenemos constancia por imagenes de satélite de que esta masa de agua diferenciada aparece recurrentemente en esta
zona, con mayor o menor intensidad y extensién, desde abril de 2022, siendo su presencia casi permanente durante los
dos ultimos meses del periodo analizado (dltima imagen del 15/05/2023; Figura 16).

Figura 15: Detalle de la masa de agua blanquecina obtenido por el satélite Sentinel-2, donde se ha ubicado la nueva
estacion M del programa de seguimiento.
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Figura 16: Secuencia de imagenes de satélite (Sentinel-2) desde marzo de 2020 hasta el momento actual, donde se aprecia la
aparicion de la masa de agua blanquecina en la zona centro-oeste de la laguna.

Con el fin de obtener informacién sobre la naturaleza de esta masa de agua con propiedades épticas diferenciadas, el
11 de abril se realizé un muestreo preliminar para recabar informacion sobre las caracteristicas basicas de esta masa de
agua diferenciada y su variabilidad espacial. Para ello se obtuvieron muestras de agua y perfiles verticales con CTD de
las variables basicas del seguimiento en dos puntos dentro de la masa de agua (M1 y M2; Figura 1). A partir de estos
resultados previos y de la propia evolucidn de la masa de agua inferida de las imagenes de satélite (Figura 16), se
determind fijar una nueva estacién de muestreo (M; Figura 1) que fue incorporada al seguimiento quincenal del
programa de monitorizacion del proyecto BELICH a partir de 24/04/2023. En este apartado se resumen los resultados
obtenidos tanto en los muestreos preliminares (11/4/23 en M1y M2), como en el primer muestreo en que se incorpora
la nueva estacién M (24/04/23).

Tabla 6: Datos in situ de muestras de clorofila a con su desviacién estandar obtenidas a 3 metros de profundidad
durante los dias 11/04/2023 y el 24/04/2023. Para el dia 11/04/2023 se ha calculado un promedio de M1y M2 para

punto M.
Fecha Clorofila a (mg/m?®) por punto de muestreo con ES ()
A B C M
11/04/2023 0.39+£0.035 0.45 £ 0.049 0.57 £0.055 1.94 +0.059
24/04/2023 0.23 £0.035 0.56 £ 0.027 0.56 £0.028 0.83 £0.068
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Tabla 7: Datos de Extincion de la luz deducido de la luz PAR de los perfiles CTD obtenidos durante los dias
11/04/2023 y el 24/04/2023. Para el 11/04/2023 se ha calculado un promedio de M1y M2 para punto M.

Fecha Extincion de la luz K (m™) por punto de muestreo con ES ()
A B C M
11/04/2023 0.225+0.106 0.296 £ 0.032 0.173 £0.049 0.991 £ 0.010
24/04/2023 0.155 £ 0.047 0.199 £ 0.009 0.292 £ 0.010 1.091 +0.022

Tabla 6 se muestran los valores medios de concentracion de clorofila a en cada punto de muestreo a partir
de muestras de agua obtenidas con botella Niskin a 3-4 de profundidad. La concentracion de clorofila a se ha
determinado cuantitativamente mediante métodos espectrofotométricos. En la

Tabla 7 se muestran los datos de turbidez, determinada como Kd a partir de perfiles de irradiancia PAR
obtenidos en cada punto. Se aprecia claramente que la concentracidn de clorofila llega a ser de hasta cuatro
veces mayor que la obtenida en el resto de la laguna, lo que indica la participacidn de un componente
fitoplancténico en la diferenciacién de la masa de agua donde se localiza la estacion M. Sin embargo, las
concentraciones alcanzadas estan por debajo que las reportadas en eventos anteriores de desarrollo
fitoplanctdnico (12-38 mg/m?, apartado 4), y no explican los elevados valores medios de Kd observados en la
estacion M, que si son similares a los reportados en el Mar Menor en episodios anteriores de “sopa verde” y
aguas turbias (Kd = 0.5-1.5, apartado 4). De acuerdo con los datos de irradiancia PAR en la estacién M, en la
zona ocupada por la masa de agua blanquecina apenas llega luz al fondo para sostener la actividad
fotosintética de los macréfitos benténicos.

En el Anexo Il de este informe se muestran los resultados de los perfiles de las diferentes variables. En
general, en base a los valores de temperatura, salinidad y oxigeno no se observa ningun tipo de
estratificacidon de la masa de agua en la estacién M, al igual que tampoco se observa en el resto de la laguna.
Tampoco se observan diferencias entre los valores medios de estas variables obtenidos en M con respecto al
resto de estaciones (A, B y C). En cualquier caso, las diferencias observadas se encuentran relacionadas con
el gradiente geografico norte-sur de mayor confinamiento de las aguas a medida que nos dirigimos hacia el
sur. Por otro lado, si se observan importantes diferencias en los perfiles verticales de fluorescencia
(clorofila), turbidez FTU e irradiancia PAR obtenidos en la estacién M, que son coherentes con los resultados
de clorofila a y kd comentados en el parrafo anterior.

Adicionalmente, se analizaron muestras de agua para realizar un analisis preliminar de la composicién
taxondmica de la comunidad plancténica mediante citometria de flujo y microscopia (Figura 17 y Figura 18).
El aumento de la concentraciéon de clorofila a en la estacién M es corroborado por la mayor abundancia de
fitoplancton en comparacién con el resto de las estaciones (Figura 17 y Figura 18), en particular la
abundancia de criptoficeas y flagelados aumentd notablemente. Destaca también la practica ausencia de
diatomeas y la menor abundancia de dinoflagelados en la estacion M, al menos en comparacién con la
estacion A. Por otro lado, es también llamativa la elevada abundancia de ciliados (organismos heterétrofos
que se alimentan de bacterias y pequefias células de fitoplancton), asi como la gran cantidad de agregados
formados por una sustancia de apariencia mucilaginosa a la que se encuentran adheridas células
probablemente de pequefios flagelados fotosintéticos, dinoflagelados y bacterias. Es probable que el
aspecto blanquecino de la mancha observado mediante imagenes de satélite y la disminucion de la
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transparencia observada en la estacion se deba a la presencia de esta materia particulada en suspensién.
Ademas, esto puede explicar la mayor abundancia de criptoficeas y ciliados, una comunidad tipicamente
asociada a condiciones de alta disponibilidad de materia organica. Los datos disponibles no permiten
determinar cudl es el origen o causa de la formacidn de estos agregados.

4.00E+04

3.50E+04 - Synechococcus

3.00E+04 -
2.50E+04 4
cél. mL?
2.00E+04 -
1.50E+04 -
1.00E+04 -
5.00E+03 4
0.00E+00 T T T
M A B C

1.20E+04

1.00E+04 - Picoeucariotas fotosintéticos
B.00E+03 -

6.00E+03 -

4.00E+03 -
2.00E+03 -
0.00E+00 T T T
M A B C

Figura 17: Abundancia de la cianobacteria Synechococcus y de picoeucariotas fotosintéticos obtenida mediante
citometria de flujo en las estaciones M, A, By C muestreadas el 11/04/2023. Las barras de error indican la desviacion
estandar.
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Figura 18: Abundancia de algunos grupos de nano- y microplancton identificados al microscopio en las muestras
recogidas en las estaciones Ay M el dia 11/04/2023. ‘agregados’ indica la abundancia de los agregados
mucilaginosos encontrados en la estacion M.
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7. Sintesis

Tras su drdstica caida a consecuencia de la DANA de 2019, la salinidad del Mar Menor se ha mantenido en
valores bajos (no superiores a 43.2; Tabla 2), respecto a los rangos normalmente registrados histéricamente
en la laguna (Ruiz et al. 2020). A ello parecen contribuir los no tan intensos, pero muy frecuentes eventos de
lluvias ocurridos a partir de 2021. En 2023 se mantiene esta tendencia a pesar de la escasez de
precipitaciones, quizas debido a los continuos aportes del freatico (sin descartar otros procesos como la
hidrodindmica y las tasas de intercambio con el Mediterraneo).

En ningun momento del periodo 2021-23 se ha observado algun tipo de estratificacién termo-halina, como
los registrados durante eventos puntuales de lluvias torrenciales (enero 2017 y septiembre-octubre de
2019). Como se comenté en el informe anterior, el proceso de calentamiento de la laguna continua vy, de
continuar las condiciones climaticas actuales, es probable que se acentue.

En general, desde otofio de 2022, los valores medios de clorofila a han descendido gradualmente en toda la
laguna y se encuentran estabilizados por debajo de valores medios de 1 mg/m?® (excepto en la zona
seleccionada como Estacién M). Estos valores de clorofila son propios de aguas transparentes. No obstante,
la turbidez de la columna de agua experimenta mayor variabilidad temporal que la clorofila, observando de
hecho cierto grado de desacoplamiento entre ambas variables. Esto indica que otros factores deben estar
implicados en los patrones de variacién temporal de la turbidez del agua.

Lo anterior es a su vez reflejo de la complejidad de los procesos implicados en la determinacién de la calidad
del agua de la laguna. De hecho, unos valores bajos de clorofila a (y de turbidez) no significan que los
procesos de eutrofizacién de la laguna no estén operando, por lo que hay que ser muy cauto a la hora de
diagnosticar el estado del ecosistema lagunar Unicamente en base a variables como las concentraciones de
clorofila a o la transparencia del agua.

El mantenimiento de unos niveles bajos de clorofila en la columna de agua, a pesar de las continuas entradas
de altas concentraciones de nutrientes, no es mas que un reflejo de la complejidad intrinseca del proceso de
eutrofizacién. La actividad de las comunidades microbianas, el desarrollo de enormes biomasas de algas
filamentosas (“ovas”), la elevada capacidad de asimilacion de nutrientes de las macroalgas (Caulerpa
prolifera), o el zooplancton pueden contribuir a la transformacidon y movilizaciéon de los nutrientes del
medio. Pero cuando estos mecanismos dejen de actuar, o lo hagan en condiciones de menor intensidad y
eficacia, los nutrientes que entran en la laguna de forma continua y masiva podran estar de nuevo
disponibles para el fitoplancton y desencadenar eventos extremos de hipoxia, tal y como pudimos
comprobar en verano de 2021. El calentamiento progresivo de las aguas de la laguna puede actuar (o mas
bien, de acuerdo con nuevas evidencias cientificas, estd ya actuando) erosionando y mermando la eficacia de
dichos mecanismos de control a nivel ecosistémico y en consecuencia contribuir a un mayor deterioro y/o
mermar la capacidad de recuperacion.

Los valores de oxigeno disuelto son normales, de acuerdo con los obtenidos en otros periodos de aguas mas
o0 menos transparentes. No se ha observado estratificacién vertical de esta variable y no se han apreciado
sintomas de nuevos episodios de déficit de oxigeno criticos para el ecosistema lagunar (hipoxia, anoxia)
desde el ultimo evento registrado en 2021.
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Los valores promedio del pH, sin correccion por temperatura, muestran una tendencia general positiva de
+0.11 unidades por afo, experimentando un incremento neto para todo el periodo de valores de 8.0 a 8.6
(+0.6). Este es un resultado bastante llamativo pues podria reflejar cambios significativos a nivel de
ecosistema y los procesos implicados en el funcionamiento de la laguna. De continuar la tendencia de
aumento del pH observada habrd que estar muy atentos a las posibles consecuencias de este proceso de
basificacién de la laguna sobre procesos y componentes clave del ecosistema, como la capacidad del sistema
de regular el carbono, la abundancia y composicién de las comunidades y cadenas troficas pelagicas, pero
también bentdnicas (praderas de macroéfitos, poblaciones de organismos filtradores carbonatados, etc.).
Pero en cualquier caso, se incorporaran al seguimiento mediciones mds detalladas y precisas del pH y del
sistema de carbonatos para corroborar la consistencia de estos resultados.

Si bien desde finales de 2022, el estado del Mar Menor parece haber entrado en una etapa de aparente
estabilidad, hemos detectado una extensidon de superficie considerable de agua con unas propiedades
Opticas (coloraciéon blanquecina y turbidez muy elevada) muy diferenciadas de las observadas en el resto de
la laguna.

La zona donde se observa esta anomalia es un drea de forma mas o menos definida entre Los Alcdzares, la
isla Perdiguera y Los Urrutias. En esta zona se ha incorporado al programa de seguimiento una nueva
estacion de muestreo (Estacién M), donde la concentracion de clorofila llega a ser de hasta cuatro veces
mayor que las obtenidas en el resto de la laguna, lo que indica la participaciéon del componente
fitoplancténico. El aumento de la concentracidn de clorofila en la estacién M es corroborado por la mayor
abundancia de fitoplancton en comparacién con el resto de la laguna, en particular de criptoficeas y
flagelados.

Estas diferencias en la abundancia y composicién del fitoplancton no parecen explicar la turbidez extrema ni
el aspecto blanquecino del agua. Dicho aspecto se debe probablemente a la presencia de gran cantidad de
agregados organicos formados por una sustancia de apariencia mucilaginosa a la que se encuentran
adheridas células fitoplancténicas y bacterias. Sin embargo, los datos disponibles no permiten todavia
determinar cual es el origen o causa de la formacion de estos agregados, aspecto sobre el que los equipos
del proyecto BELICH centraran su actividad en las proximas semanas.

El fendmeno detectado es muy similar a lo que se ha descrito en otras zonas costeras del mundo (tanto
marinas como lacustres) como “whiting” (Long et al 2007), que se podria traducir como blanqueamiento del
agua, pero hacen falta estudios mas especificos para corroborarlo. La mayor parte de las observaciones
apuntan a que, al menos en parte, este tipo de fendmenos son procesos de precipitacion (tanto organica
como inorganica) bioldgicamente inducidos. Esto en consistente con lo observado en éste y otros casos
documentados, donde las concentraciones de clorofila y de células fitoplancténicas aumentan dentro de las
“aguas blancas”. También, en los casos documentados se han observado concentraciones elevadas de
cristales de CaCOs;, lo que explica el aspecto blanquecino y la elevada turbidez. Dependiendo del mecanismo
implicado estos cuerpos de agua blanqueda podrian actuar bien como fuentes de particulas o bien como
sumideros. Sin embargo, en el caso del Mar menor se desconocen todavia todos estos aspectos y sera objeto
de estudios mds detallados por parte de los investigadores de BELICH.

La zona donde ha aparecido esta mancha blanquecina de forma casi permanente coincide con las zonas del
litoral del Mar Menor donde han aparecido grandes extensiones ocupadas por desarrollos masivos de
macroalgas oportunistas, popularmente conocidas como “ova”. Como ya se ha explicado en informes
anteriores del IEO-CSIC (ver Ruiz et al. 2020) este fendmeno es ya habitual en el Mar Menor en los ultimos
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afios y sin duda guarda relacién con los aportes de aguas continentales ricas en nutrientes. Aunque se
requieren estudios mas especificos para determinar su origen y dindmica, en ambos casos se trata de
sintomas de la elevada inestabilidad del debilitado ecosistema lagunar tras su colapso en 2016, a
consecuencia del proceso de eutrofizacion inducido por los excesos de aportes de nutrientes
antropogénicos.

Los datos disponibles apuntan a que las condiciones ambientales del ecosistema lagunar no parecen ser
todavia propicias para la recuperacion de habitats y especies cuyas poblaciones quedaron profundamente
alteradas y mermadas tras el colapso experimentado en 2016. Las praderas de Cymodocea nodosa, y la
ausencia de sintomas de su recuperacion, son un claro ejemplo de ello. Por esta misma razén no serian
viables en este momento soluciones basadas en el trasplante de estas especies para la restauracion del
habitat y sus funciones. El seguimiento continuado de ésta y otras especies clave (p.e. nacra, caballito de
mar, signatidos, comunidades de filtradores, etc.) es fundamental ya que un cambio de tendencia en su
estado y extensidn constituiria un claro sintoma de recuperacién a escala ecosistémica. Por el contrario,
como se ha explicado en parrafos anteriores, los diagndsticos basados sélo en el estado de la columna de
agua no pueden ser directamente extrapolados a la valoracién del estado del ecosistema lagunar.
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Calibraciones de los datos de temperatura de la boya SMARTLAGOON con perfiles CTD préximos a la boya

Termistores (sensores de temperatura)
Fecha de la Gltima calibracién, el 27/04/2023

resultando en la formula:
CAST =-0.13054 + 0.98925*BUQOY. R"2: 0.9981

24

temp THERM Calibration 27/04/2023

CAST =-0.13054 + 0.98925'BUOY
R?: 0.9981
2}

20

18

CAST

16
14r

12

Data
Fit

Confidence bounds
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BUQY

18

20

22 24

Figura 19: Calibracién de los datos de temperatura de los Termistores de la boya SMLG.
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Temperatura del sensor de oxigeno (Aanderaa)
Fecha de la Gltima calibracién, el 27/04/2023

resultando en la formula:
CAST = -0.09689 + 0.99902*BUQOY. R"2: 0.9987
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Figura 20: Calibracién de los datos de temperatura de los sensores de oxigeno Aanderaa de la boya SMLG.
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Temperatura del sensor de Conductividad (EC-1550)
Fecha de la Gltima calibracién, el 27/04/2023

resultando en la formula:
CAST =0.11296 + 0.99541*BUQY. R"2: 0.9989

24

temp EC1550 Calibration 27/04/2023

CAST = 0.11296 + 0.99541*BUOY
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Figura 21: Calibracién de la temperatura del sensor de conductividad (EC-1550) de la boya SMARTLAGOON.
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Calibraciones de Clorofila a

Convertimos la fluorescencia del CTD in situ (CAST) a Clorofila a con las muestras (SAMPLES) in situ en cada
punto de muestreo DMMEM.

Fecha de la dltima calibracion, el 27/04/2023

resultando en la formula:
SAMPLES =-0.11372 + 0.99055*CAST. R"2: 0.8325

Chloruphyll a Callbratlun CTD cast with samples 27;'04."2023

3.5
SAMPLES = -0.11372 + Q. 99’055'CAST
2,
, R?: 0.8325 ox
25 1
o 2t xx 1
- g
% w'
& 150 - :
b4
* * x ¢
1F . 1
* § 'lx x X X
X s .
05+ X B *  Data |
:’6{),' x F|I
N Confidence bounds
D 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
CAST
Figura 22: Calibracién de la fluorescencia del CTD a Clorofila a con las muestras in situ en cada punto de muestreo

DMMEM.
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Calibramos la fluorescencia de la boya SMARTLAGOON (BUQY) con la Clorofila a obtenido de la fluorescencia

del CTD (CAST).

Fecha de la dltima calibracion, el 27/04/2023

resultando en la formula:
SAMPLES = -0.047286 + 0.92984*CAST. R"2: 0.9517

Figura 23: Calibracién de la fluorescencia de la boya SMARTLAGOON con la Clorofila a obtenido de la fluorescencia

del CTD.

2.2

Chlorophyll a Calibration 27/04/2023
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Clorofila a satelital

Usando datos de varios satélites, Buongiorno Nardelli et al. (2018) crearon un set de datos de clorofila a
(Mediterranean Sea Ocean Colour Plankton MY L4 daily gapfree observations and climatology and monthly
observations) desde el afio 2016 hasta hoy. La Figura 25 muestra los datos de clorofila a con una resolucién
espacial de 300x300 dentro Mar Menor. Con estos datos, se puede calcular un valor promedio mensual de la
concentracion de clorofila a para toda la laguna del Mar Menor.

Los datos satelitales de clorofila a han sido calibrados (Figura 24) con los datos de clorofila a de los
muestreos in situ del proyecto DMMEM en las ubicaciones A, By C.

Ultima calibracidn realizada el 20/02/2023. Resultando en la férmula:

SAMPLES = -0.6041 + 0.24832*0C. R"2: 0.5517

0 Samples vs Sat OC 26/04/2023
SAMPLES = -0.6041 + 0.24832°0C :

) Pixels inside Mar Menor using outline
*  Data 5

|R%:0.5517 Fit

5 Confidence bounds
O o | , . . YR »
o 30 48 \ :
om
<L 25 t
o
o
4 45'
G20+ |
Q
=
2 15| | 37°N
TE:. x 42.00'
210} = X

* 2 < * ., s
5 x X X X 5 39
X:-cxx x:ﬁ e
L B < |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 3¢ IR
Satellite OC 52 500 QoW 46 44 42

48.00'

Figura 25: Mapa del Mar Menor con los datos
satelitales de clorofila a de la Mediterranean Sea
Ocean Colour Plankton MY L4 daily gapfree
observations and climatology and monthly
observations. Resolucidn espacial de 300x300.

Figura 24: Calibracién de la clorofila a satelital usando los datos de
clorofila a de los muestreos del proyecto DMMEM.
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ANEXO II: Resultados CTD Estacion M
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Figura 26: Perfiles de Temperatura obtenidos el dia Figura 27: Perfiles de Temperatura obtenidos el dia
11/04/2023 con el CTD. 24/04/2023 con el CTD.
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Tabla 8: Datos de Temperatura de los perfiles CTD obtenidos el dia 11/04/2023.

Localizacion Prof. (m) Min (°C) Max (°C) Media (°C) STD (°C)
A 0 20.02 20.04 20.03 0.01
2 19.89 19.90 19.89 0.01

4.5 19.89 19.91 19.90 0.01

B 0 19.60 19.60 19.60 0.00
4 19.61 19.61 19.61 0.00

6 19.41 19.41 19.41 0.00

C 0 19.72 19.72 19.72 0.00
4 19.71 19.72 19.71 0.00

6 19.72 19.72 19.72 0.00

M1 0 19.89 19.90 19.89 0.00
2 19.88 19.88 19.88 0.00

4 19.88 19.88 19.88 0.00

M2 0 19.82 19.86 19.84 0.01
2 19.74 19.78 19.75 0.02

4 19.67 19.68 19.67 0.01

Tabla 9: Datos de Temperatura de los perfiles CTD obtenidos el dia 24/04/2023.

Localizacion Prof. (m) Min (°C) Max (°C) Media (°C) STD (°C)
A 0 21.49 21.50 21.49 0.00
2 21.38 21.49 21.45 0.03

4.5 21.35 21.36 21.36 0.00

B 0 21.14 21.14 21.14 0.00
4 21.03 21.04 21.03 0.00

6 21.04 21.05 21.04 0.00

C 0 21.02 21.03 21.02 0.00
4 20.97 20.98 20.97 0.00

6 20.97 20.97 20.97 0.00

M 0 21.21 21.22 21.21 0.00
2 21.16 21.20 21.17 0.01

4 21.05 21.05 21.05 0.00
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Tabla 10: Datos de salinidad de los perfiles CTD obtenidos el dia 11/04/2023.

Localizacion Prof. (m) Min (-) Max (-) Media (-) STD (-)
A 0 41.46 41.47 41.46 0.00
2 41.43 41.45 41.44 0.00

4.5 41.43 41.44 41.44 0.00

B 0 41.77 41.77 41.77 0.00
4 41.77 41.77 41.77 0.00

6 41.97 41.97 41.97 0.00

C 0 41.92 41.93 41.93 0.00
4 41.92 41.92 41.92 0.00

6 41.92 41.93 41.93 0.00

M1 0 41.97 41.97 41.97 0.00
2 41.97 41.97 41.97 0.00

4 41.97 41.98 41.97 0.00

M2 0 41.93 41.94 41.94 0.00
2 41.93 41.95 41.94 0.00

4 41.94 41.95 41.94 0.00

Tabla 11: Datos de salinidad de los perfiles CTD obtenidos el dia 24/04/2023.

Localizacién Prof. (m) Min (-) Max (-) Media (-) STD (-)
A 0 41.52 41.52 41.52 0.00
2 41.51 41.60 41.53 0.03

4.5 41.51 41.51 41.51 0.00

B 0 42.28 42.29 42.28 0.00
4 42.28 42.28 42.28 0.00

6 42.28 42.28 42.28 0.00

C 0 42.24 42.26 42.25 0.01
4 42.25 42.26 42.25 0.00

6 42.26 42.26 42.26 0.00

M 0 42.19 42.22 42.21 0.01
2 42.21 42.22 42.21 0.00

4 42.20 42.20 42.20 0.00
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Figura 30: Perfiles de clorofila a obtenidos el dia Figura 31: Perfiles de clorofila a obtenidos el dia
11/04/2023 con el CTD (Fluorescencia calibrado con 24/04/2023 con el CTD (Fluorescencia calibrado con
muestras). muestras).
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Tabla 12: Datos clorofila a de los perfiles CTD obtenidos el dia 11/04/2023.

Localizacion Prof. (m) Min (mg/m?) Max (mg/m?®) Media (mg/m?®) STD (mg/m’)
A 0 0.10 0.33 0.27 0.08
2 0.32 0.36 0.33 0.01

4.5 0.60 0.73 0.65 0.05

B 0 0.54 0.59 0.56 0.01
4 0.58 0.63 0.60 0.01

6 0.69 0.76 0.73 0.02

C 0 0.48 0.52 0.50 0.01
4 0.69 0.77 0.73 0.02

6 0.77 0.86 0.82 0.03

M1 0 1.18 1.35 1.25 0.06
2 1.51 1.63 1.57 0.04

4 1.60 1.81 1.73 0.07

M2 0 0.91 0.99 0.95 0.03
2 1.37 1.88 1.62 0.20

4 1.78 2.04 1.91 0.08

Tabla 13: Datos de clorofila a de los perfiles CTD obtenidos el dia 24/04/2023.

Localizacién Prof. (m) Min (mg/m?®) Max (mg/m’) Media (mg/m?) STD (mg/m’)
A 0 0.21 0.24 0.22 0.01
2 0.23 0.27 0.25 0.01

4.5 0.44 0.76 0.58 0.11

B 0 0.36 0.39 0.37 0.01
4 0.43 0.53 0.46 0.03

6 0.69 0.89 0.81 0.07

C 0 0.36 0.39 0.38 0.01
4 0.52 0.57 0.55 0.02

6 0.70 0.91 0.80 0.09

M 0 0.70 0.80 0.75 0.03
2 0.95 1.11 1.03 0.06

4 1.04 1.30 1.19 0.07
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Figura 32: Perfiles de Turbidez obtenidos el dia Figura 33: Perfiles de Turbidez obtenidos el dia
11/04/2023 con el CTD. 24/04/2023 con el CTD.
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Tabla 14: Datos de Turbidez de los perfiles CTD obtenidos el dia 11/04/2023.

Localizacion Prof. (m) Min (FTU) Max (FTU) Media (FTU) STD (FTU)
A 0 0.00 0.25 0.14 0.10
2 0.20 0.25 0.22 0.01

4.5 0.22 0.28 0.25 0.02

B 0 0.31 0.38 0.33 0.03

4 0.29 0.36 0.32 0.02

6 0.28 0.31 0.29 0.01

C 0 0.83 0.99 0.92 0.05
4 0.86 1.34 1.01 0.16

6 0.90 1.11 0.99 0.07

M1 0 7.32 8.02 7.64 0.21
2 7.48 9.41 8.17 0.61

4 7.39 8.85 7.96 0.47

M2 0 5.47 6.03 5.62 0.17
2 5.38 8.57 6.11 0.95

4 6.52 9.22 7.28 0.80

Tabla 15: Datos de Turbidez de los perfiles CTD obtenidos el dia 24/04/2023.

Localizacién Prof. (m) Min (FTU) Max (FTU) Media (FTU) STD (FTU)
A 0 0.09 0.15 0.11 0.02
2 0.09 0.15 0.12 0.02

4.5 0.15 0.39 0.23 0.08

B 0 0.25 0.34 0.29 0.03
4 0.25 0.32 0.27 0.02

6 0.26 0.35 0.32 0.03

C 0 0.49 0.77 0.59 0.09
4 0.70 2.00 0.90 0.39

6 1.24 1.37 1.28 0.06

M 0 6.89 7.46 7.11 0.22
2 6.73 7.39 7.13 0.26

4 7.21 8.59 8.04 0.40
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Figura 36: Perfiles de Concentracion de Oxigeno Figura 37: Perfiles de Concentracion de Oxigeno
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Tabla 16: Datos de concentracidn de Oxigeno de los perfiles CTD obtenidos el dia 11/04/2023.

Localizacion Prof. (m) Min (mg/I) Max (mg/I) Media (mg/l) STD (mg/l)
A 0 7.31 8.36 8.15 0.35
2 8.50 8.58 8.54 0.02

4.5 8.61 8.64 8.62 0.01

B 0 9.43 9.46 9.44 0.01
4 9.41 9.51 9.46 0.04

6 7.01 7.04 7.02 0.01

C 0 9.66 9.69 9.67 0.01
4 9.69 9.76 9.74 0.02

6 9.68 9.70 9.68 0.01

M1 0 8.43 8.45 8.45 0.01
2 8.37 8.44 8.40 0.03

4 8.36 8.39 8.37 0.01

M2 0 8.00 8.05 8.03 0.01
2 8.01 8.07 8.04 0.02

4 7.98 8.03 8.01 0.02

Tabla 17: Datos de concentracidn de Oxigeno de los perfiles CTD obtenidos el dia 24/04/2023.

Localizacion Prof. (m) Min (mg/l) Max (mg/l) Media (mg/l) STD (mg/l)
A 0 8.38 8.40 8.39 0.01
2 8.43 8.55 8.47 0.04

4.5 8.78 8.86 8.83 0.03

B 0 8.21 8.24 8.23 0.01
4 8.51 8.68 8.64 0.05

6 8.51 8.58 8.54 0.02

C 0 8.80 8.88 8.83 0.03
4 9.00 9.04 9.01 0.02

6 9.16 9.19 9.18 0.01

M 0 8.06 8.29 8.17 0.10
2 8.14 8.21 8.17 0.02

4 8.15 8.19 8.17 0.01
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Figura 38: Perfiles de pH obtenidos el dia 11/04/2023 Figura 39: Perfiles de pH obtenidos el dia 24/04/2023 con
con el CTD. el CTD.
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Tabla 18: Datos de pH de los perfiles CTD obtenidos el dia 11/04/2023.
Localizacion Prof. (m) Min (-) Max (-) Media (-) STD (-)
A 0 8.49 8.50 8.49 0.00
2 8.50 8.50 8.50 0.00
4.5 8.51 8.51 8.51 0.00
B 0 8.62 8.62 8.62 0.00
4 8.62 8.63 8.62 0.00
6 8.60 8.60 8.60 0.00
C 0 8.69 8.69 8.69 0.00
4 8.69 8.69 8.69 0.00
6 8.69 8.69 8.69 0.00
M1 0 8.67 8.67 8.67 0.00
2 8.67 8.68 8.67 0.00
4 8.68 8.68 8.68 0.00
M2 0 8.58 8.59 8.59 0.00
2 8.59 8.60 8.59 0.00
4 8.60 8.61 8.60 0.00
Tabla 19: Datos de pH de los perfiles CTD obtenidos el dia 24/04/2023.
Localizacién Prof. (m) Min (-) Max (-) Media (-) STD (-)
A 0 8.61 8.61 8.61 0.00
2 8.61 8.61 8.61 0.00
4.5 8.62 8.62 8.62 0.00
B 0 8.70 8.71 8.71 0.00
4 8.71 8.71 8.71 0.00
6 8.71 8.71 8.71 0.00
C 0 8.76 8.77 8.76 0.00
4 8.78 8.78 8.78 0.00
6 8.79 8.79 8.79 0.00
M 0 8.68 8.70 8.69 0.01
2 8.70 8.71 8.70 0.00
4 8.71 8.71 8.71 0.00
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