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1- Estado ambiental de la cuenca vertiente. Evolucion, estado
actual y causas

El Mar Menor es una zona critica ambiental afectada, entre otros factores, por un clima &rido-
semiarido, lluvias torrenciales de gran intensidad, vegetacion escasa, gestién del suelo inadecuada
y cultivos intensivos. Existen diversos trabajos de revision de los impactos en el Mar Menor y su
entorno, que abarcan tanto aspectos del interior de la laguna como de las zonas circundantes
(Véanse por ejemplo, los de Conesa y Jiménez-Carceles, 2007 y Conesa y Schulin, 2010). A
continuacion se presentan sucintamente los procesos relativos a la cuenca.

Los nucleos urbanos e industriales en el entorno del Mar Menor constituyen una de las fuentes de
contaminacién a considerar. Puede consultarse la situacion de ambitos y sectores con especial
potencial edificatorio incluidos en el Sistema de Informacion Urbana en la publicacién "Sectores
Residenciales en Espafa 2014", del Ministerio de Fomento
(https://www.fomento.gob.es/MFOM.CP.Web/detallepublicacion.aspx?idpub=BAW035), el cual incluye a
todos los municipios de la cuenca vertiente al Mar Menor excepto Los Alcazares. El desarrollo
urbano-turistico ha dado lugar a un importante volumen de aguas residuales, parte del cual ha
vertido a la laguna hasta fechas muy recientes, aportando contaminacién organica y de nutrientes.
Son necesarios estudios detallados y actualizados para caracterizar con precision la evolucién
histérica y reciente y situacién actual de las aguas residuales de las plantas depuradoras en
relacion con el grado de reutilizacion en usos agrarios y con su incidencia, asi como el estado del
saneamiento y la posible persistencia de algunas viviendas no conectadas a la red. En cualquier
caso, cabe afirmar que, si bien en los Ultimos afios las mejoras en saneamiento y depuracién han
reducido mucho los vertidos urbanos al Mar Menor, persisten algunos problemas ligados a
deficiencias en las infraestructuras de depuracion y redes de saneamiento, que se ponen de
manifiesto en época estival y durante episodios de grandes lluvias, cuando la capacidad de las
depuradoras queda superada o se generan roturas que ocasionan vertidos ocasionales.

La degradacion fisica, quimica y biolégica de los suelos de la cuenca (Martinez Sanchez y Pérez
Sirvent, 2005, 2009; Mantilla, 2010) esta contribuyendo a la erosion hidrica de los horizontes
superficiales, arrastrando a la laguna sedimentos, nutrientes, plaguicidas, arsénico y metales
pesados. Estos materiales (solubles y particulados) proceden mayoritariamente de suelos con
escasa vegetacion, cultivos intensivos, compactados, poco permeables. Entre las practicas
agrarias que favorecen la erosion figuran los grandes movimientos de tierra, la conversion de
secanos a regadios intensivos, practicas de cultivo inadecuadas como el arado perpendicular a la
pendiente facilitando las escorrentias hacia el Mar Menor, la compactacion superficial y
subsuperficial (suela de labor), la modificacion o eliminacién de ramblas y ramblizos, la eliminacién
de los bancales y de las franjas vegetales de contencion de sedimentos, asi como las insuficientes
actuaciones de recuperacion de antiguos cauces de ramblas y de la vegetacion natural en la
cuencay los propios cauces.

En las zonas mineras abandonadas, que influyen en el arco sur del Mar Menor, la erosion hidrica
es muy importante, no so6lo en carcavas y regueros, sino con desplazamiento en masa. El mayor
riesgo se da en taludes cargados en estériles mineros, donde hay materiales desprovistos de
vegetacion, de textura muy fina, arcillo limosa, con alta carga contaminante en arsénico y metales
pesados, solubles y particulados, que se dispersan, con el agua de lluvia por las ramblas, y pueden
llegar al Mar Menor en lluvias torrenciales (Navarro Hervas, 2004; Navarro Hervas et al., 2006;
Garcia Lorenzo, 2009; Martinez Lopez, 2010). Un caso de aporte importante, tanto soluble como
particulado, por su proximidad a la orilla del mar, es la balsa de vertidos directos de lodos mineros
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de Lo Poyo. En esta zona, existen areas de pH acido donde la solubilidad de los metales es
elevada, lo que permite frecuentemente el aporte de metales solubles procedentes de las
eflorescencias que aparecen por evaporacion de las aguas de poro en los horizontes superiores
(Martinez Sanchez y Pérez Sirvent, 2009b, 2014).

Una problematica especial es la erosién hidrica en suelos rojos (Xerosoles lavicos- Luvisoles
calcicos). Estos suelos tienen horizontes argilicos Bt, muy arcillosos (con particulas de arcilla fina y
muy fina menores de una micra), descarbonatados. Su composicidon mineralégica mayoritaria es de
filosilicatos (silicatos laminares), y con muy abundantes geles de hierro, amorfos. Ademas han
sufrido grandes transformaciones por movimiento de tierras, y dichos horizontes se encuentran
incluso en superficie (Aoukour, 2002). Cuando las practicas de cultivo son inadecuadas, se
erosionan, como ha sucedido en las tormentas de los ultimos afios, 2015, 2016 y 2017, en la zona
de Mar de Cristal, Los Nietos, Islas menores, Camping Caravanig, etc. Todo ello tiene una
influencia decisiva en la degradacion ambiental del Mar Menor en la Gltima etapa, ya que influye en
la turbidez y, por tanto, en el paso de luz al fondo marino e impide la fotosintesis. (Martinez
Sanchez et al. 2017 en ejecucion).

Los principales procesos de degradacion quimica de suelos de la cuenca vertiente que influyen en
la contaminacion del Mar Menor son salinizacién, alcalinizacién y contaminacién por elementos
potencialmente téxicos, arsénico y metales pesados Se ha llevado a cabo una monitorizacion en el
Campo de Cartagena, comparando dos periodos de tiempo, 1993, 2003, con el fin de observar la
velocidad de los procesos; segun dichos resultados, por salinizaciéon, en numerosos puntos de
muestreo se concentran sales solubles, como cloruros, sultatos , nitratos y fosfatos de alcalinos y
alcalinotérreos en los horizontes superficiales del suelo, susceptibles de ser arrastradas por las
aguas de escorrentia al mar (Martinez Sanchez y Pérez Sirvent, 2005, 2009; Mantilla, W., 2010;
Martinez Sanchez et al., 2011), fundamentalmente fosfatos, que quedan ligados al suelo por
diferentes mecanismos (adsorcién, precipitacién, co-precipitacién), aunque también nitratos, que
sin embargo no se acumulan en el suelo de forma significativa al ser lixiviados por su carga
negativa, salvo en casos muy especiales en los que haya acumulos de fertilizantes inorganicos.

Las causas de estos procesos son varias. La sequia que padece toda la Region junto a la escasez
de recursos hidricos para riego, ha llevado a utilizar aguas subterraneas de mala calidad. Su alta
concentracion en sales se debe, en parte, a factores hidrogeolégicos intrinsecos de los acuiferos,
ademds, a no haber suficiente recarga por la escasez de lluvias, y a la sobreexplotacion de los
pozos a lo largo del tiempo. En tiempos atrds, también se han utilizado para riego aguas de
depuracién muy mineralizadas, actualmente este tipo de aguas ha mejorado. La proliferacion de
desalobradoras pequefias ha mejorado la calidad del agua de riego, pero al no existir
salmueroductos, la gestion de las salmueras es mala. Ademas en muchas ocasiones hay una
gestion insuficiente de los drenajes, que salinizan las zonas colindantes, y vierten a ramblas que
van al mar. En los suelos alcalinizados, la arcilla del suelo se satura en sodio de cambio, tiene lugar
una hidrdlisis alcalina, aumenta el pH por encima de 8,5. La arcilla se encuentra dispersa, el suelo
se hace bastante impermeable y se compacta, aumentando el riesgo de erosién. Este proceso
sucede en gran parte de los suelos rojos del arco sur de la laguna. Por otro lado, la escasez y el
precio del agua, provoca que se riegue por goteo con menos cantidad de agua de la que seria
necesaria en funcion del tipo de suelo, de la calidad del agua, para que no haya salinizacién y/o
alcalinizacion. Por este motivo, en suelos muy arcillosos, suelos rojos, se ha producido
alcalinizacion, lo que favorece el aporte de sedimentos a la laguna.

Otros de los materiales que han afectado negativamente a la laguna y sus humedales litorales son
los residuos procedentes de las actividades mineras. La presencia de residuos mineros con
elevado contenido en metales/oides (sobre todo Zn, Pb, Cd, Mn, Fe, Cu y As en el Mar Menor y su
entorno, procedentes de los arrastres de la Sierra Minera de la Unién), es bien conocida desde
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hace décadas. Los metales pesados y el arsénico, solubles y particulados, influyen en el area del
arco sur de la cuenca. Existe una contaminacion primaria, secundaria y terciaria, en gradiente
negativo desde la Sierra Minera, con valores muy por encima de los niveles genéricos de referencia
del Campo de Cartagena (Martinez Sanchez y Pérez Sirvent, 2007; Pérez Sirvent et al., 2009). Es
de resaltar que los suelos rojos tienen alto contenido geogénico de metales pesados. Existe una
atenuacion de la contaminacion hacia el Mar Menor, debido a la disminucion de la solubilidad de los
compuestos de arsénico y metales pesados, por sus reacciones con el carbonato célcico de los
suelos carbonatados de las zonas circundantes a dichas explotaciones mineras, ademas de con
compuestos de hierro y otros. Dicha atenuacion con carbonatos no tiene lugar en contacto con
suelos rojos descarbonatados por lo que en estas zonas aumenta el riesgo de que lleguen metales
pesados al mar Menor sin neutralizar. Estos contaminantes alcanzan la laguna con lluvias
torrenciales (Navarro Hervas, 2004; Navarro Hervas et al., 2006; Garcia Lorenzo, 2009; Martinez
Lopez, S., 2010). En el arco sur, desde las proximidades de la rambla de Miranda hasta la rambla
de Atamaria- la Carrasquilla, se ha llevado a cabo un amplio estudio geoquimico y de simulaciones
de movilizacién de arsénico y metales pesados, en diferentes condiciones ambientales (con agua
de lluvia, condiciones oxidantes, condiciones complejantes y reductoras, contacto con aguas
acidas, transferencia a las plantas (Garcia Lorenzo et al., 2012b, 2014a, 2014b, 2014c, 2016;
Martinez Lopez,S., 2009; Martinez Lépez,S. et al. 2014; Martinez Sanchez et al., 2012, 2013,
Navarro Hervas et al., 2006, 2012; Pérez Sirvent et al.,2012,2015).

En lo relativo a la problemética de los metales pesados y riesgos de movilizacién el grupo de
investigacion Gestion, Aprovechamiento y Recuperacion de Suelos y Aguas (GARSA) de la UPCT
lleva trabajando desde hace afios en la rehabilitacién de paisajes mineros mediante la creacion de
tecnosuelos (suelos artificiales), estrategia mediante la cual se consiguen inmovilizar metales (y por
tanto reducir su toxicidad) y generar un suelo fértil que permite el desarrollo de la vegetacion,
reduciendo el impacto negativo ambiental y riesgos sobre la salud publica. El grupo GARSA ha
llevado a cabo ensayos de laboratorio a pequefa escala, experiencias en campo en parcela a
mediana escala, y ensayos en campo a gran escala de rehabilitacion de depdésitos de lodos de
flotacion. El objetivo siempre es el mismo, probar una estrategia, técnica y econdmicamente viable,
mediante la cual se consiga minimizar los riesgos ambientales y de salud publica asociados a la
presencia de residuos mineros. Estos residuos cargados en metales y en muchos casos con
elevada acidez son transportados por escorrentia superficial y por el viento, afectando a zonas y
poblaciones adyacentes y al Mar Menor como se mencionaba en el parrafo anterior. En
consecuencia, para reducir los riesgos, es necesario limitar la transferencia de metales
contaminantes, siendo una alternativa eficiente y econdmica la creacion de tecnosuelos. Estos
favorecen la inmovilizacion de los metales, sobre todo Zn, Pb, Cd, Cu y As, que precipitan y ya no
son movilizados por las aguas de lluvia ni absorbidos en grandes proporciones por
microorganismos y vegetacion. A su vez, la formacion de suelos de calidad estructurados, que
permiten el desarrollo de la vegetacion, reduce las tasas de erosion, tanto hidrica como edlica, de
manera que los metales quedan retenidos in situ formando un nuevo paisaje con vegetacion con
bajas tasas de transferencia de contaminantes a las zonas adyacentes. La creacion de tecnosuelos
se consigue mediante la adecuada seleccion de diferentes materiales de origen antropico, en
funcién de las caracteristicas del residuo minero, que garanticen la inmovilizacion de los metales, el
incremento de nutrientes y materia organica y la formacién de agregados estables que aseguren la
buena estructuracion del suelo. En las experiencias llevadas a cabo en la Sierra Minera se han
conseguido resultados satisfactorios con la aplicacion de residuo de marmol, residuos de canteras
de aridos, biocarbén, compost, estiércol o purin. Para asegurar el éxito de la rehabilitacion, ademas
de la creacion de tecnosuelos se ha procedido a la aplicacion de fitotecnologias como la
fitoestabilizacion, que consiste en utilizar plantas autéctonas capaces de crecer en los tecnosuelos
recién creados, y que favorecen a su vez la precipitacién de metales en la rizosfera, la estimulacion
de comunidades microbianas edaficas que favorezcan la agregacién y estabilizacion de la materia
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organica, y la acumulaciéon de metales en la raices sin que pasen a la parte aérea. La
fitestabilizacion asistida con creacion de tecnosuelos se ha aplicado a gran escala en depdsitos de
lodos de flotacion con resultados exitosos en cuanto a inmovilizacion de nutrientes, incremento de
la cobertura vegetal y la biodiversidad, y reduccion de las tasas de erosion (Acosta et al.. 2011,
Martinez et al.., 2011; Zornoza et al.., 2012; , Kabas et al.., 2012; Zornoza et al.., 2013; Zanuzzi et
al.., 2013; Kabas et al.., 2014; Kabas et al.., 2015; Zornoza et al.., 2016a; Zornoza et al.., 2016b;
Parra et al.., 2016), detallado en las patentes PCT/ES2015/070061, ES 2 450 090 B1 y ES 2 474
9109.

En relacién con los humedales litorales, los residuos mineros se localizan, fundamentalmente, en la
Marina del Carmoli (arrastrados por la Rambla del Miedo), la Lengua de la Vaca (arrastrados por la
Rambla de la Carrasquilla) y, sobre todo, el Saladar de Lo Poyo (arrastrados por las ramblas del
Beal y Ponce) y las zonas aguas arriba de éste afectadas por los desbordamientos de las dos
ramblas citadas. En estudios de campo se evaluaron las concentraciones de metales en suelos y
plantas, y en sedimentos sumergidos y organismos benténicos junto a las playas, en la Marina del
Carmoli y el Saladar de Lo Poyo, haciendo hincapié en las relaciones entre la distribucion de la
vegetacién y las condiciones de los suelos, la biodisponibilidad de los metales y los efectos de las
plantas sobre dicha disponibilidad, y se hicieron recomendaciones para el manejo de estos
ambientes (Alvarez-Rogel et al.., 2004; Conesa et al.., 2011, 2014; Maria-Cervantes et al.., 2009;
Marin-Guirao et al.., 2005a, b y c¢). Todos estos estudios demostraron que una proporcion de los
metales se encuentran biodisponibles y estan siendo asimilados por los organismos y por tanto
existe un riesgo para la cadena tréfica. Otras investigaciones llevadas a cabo (Garcia Lorenzo,
2014 a, 2014c; Martinez Lopez et al. 2014; Martinez Sanchez et al., 2013) ponen de manifiesto la
gran variabilidad existente en la bioaccesibilidad del arsénico y metales pesados por las plantas,
por animales de vida silvestre, y por ingesta de las personas en funcion de la granulometria y la
mineralogia de los sedimentos existentes, pasando de ser inertes a peligrosos. Es de resaltar la
gran bioaccesibilidad oral que tienen los compuestos carbonatados de metales pesados,
particularidad a tener en cuenta en las metodologias de recuperacion de suelos contaminados. Por
otra parte, es de destacar la presencia de As (lll) junto a As(V) en las zonas de humedales
contaminadas en mayor abundancia que en el resto de la cuenca vertiente (Martinez Lépez, S.,
2010).

Otros problemas que afectan al Mar Menor incluyen la construccién de playas artificiales en
hébitats tipicamente lacustres (mal llamadas regeneraciones de playas), la construccion de paseos
maritimos, la pérdida de superficie de humedales litorales y la alteracion de los cauces naturales
(levantamiento de motas...) que limita cualquier proceso de autodepuracion del sistema.

Si bien es necesario considerar los aportes procedentes de las actividades que se desarrollan en la
propia laguna y su entorno inmediato (navegacién, pesca, zonas de bafio, etc.) o la contaminacion
via aérea (por ejemplo con el transporte de polvo de las zonas con restos mineros), el problema
gue ha provocado la grave crisis actual de la laguna es la elevada entrada de nutrientes a la laguna
procedentes de la cuenca. En el Campo de Cartagena se ha desarrollado una agricultura de
regadio basada inicialmente en los recursos subterraneos, que tras la llegada del trasvase Tajo-
Segura en 1979 aumenté de forma significativa. Trabajos realizados con teledeteccion han
mostrado que sélo entre 1988 y 2009 el regadio de la cuenca pas6 de unas 25.150 hectareas a
unas 60.700 hectareas, un 141% mas (Carrefio, 2015). La transformacién a regadio se ha
reactivado en los Ultimos afios, estimandose la existencia de entre 15.000 y 20.000 hectareas de
regadio al margen de las cifras oficiales.

Junto al trasvase Tajo-Segura, ha aumentado el uso de aguas subterraneas tras su previa
desalobracion. Tras la sequia de 1995, la puesta en marcha de plantas desalobradoras de aguas
subterraneas inicio el vertido de salmueras con altas concentraciones de nutrientes. Muy
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recientemente se han afiadido también algunos recursos procedentes de la desalacion marina
(Garcia Ardstegui et al.., 2016). Esta significativa expansion del regadio ha incrementado de forma
muy notable los flujos hidricos y de nutrientes que alcanzan la laguna y sus humedales litorales a
través del conjunto de flujos superficiales, subsuperficiales y subterrdneos (Martinez-Fernandez et
al.., 2005; Velasco et al.., 2006; Carrefio et al.., 2008; Esteve et al.., 2008; Martinez-Fernandez et
al.., 2014; Esteve et al., 2016). El incremento de estos flujos se ha visto confirmado por el ascenso
en los niveles piezométricos de la unidad hidrogeolégica del Campo de Cartagena (Rodriguez
Estrella, 2009; Aragon et al.., 2009), asi como por el aumento del nivel fredtico, los periodos de
inundacion y la humedad edéfica en los humedales del Mar Menor (Alvarez-Rogel et al.., 2007b).
Junto a un aumento de las aportaciones hidricas, el aumento del sellado del suelo en zonas
urbanizadas y la compactacion del suelo por practicas agricolas inadecuadas estan aumentando la
cuantia y velocidad de las escorrentias.

Un flujo especialmente relevante es el de la entrada directa a la laguna durante los episodios de
lluvias intensas, como el ocurrido en diciembre de 2016, cuando gran parte de la contaminacién
agraria acumulada en la cuenca, junto a una carga elevada de sedimentos, es arrastrada y entra
directamente a la laguna con los grandes caudales de avenida. Los resultados obtenidos con
modelos de simulacion (Martinez-Fernandez et al., 2014; Esteve et al., 2016), apuntan a la gran
importancia de los episodios de avenida en la entrada total hiperanual de nutrientes al Mar Menor.
Estos resultados concuerdan con los estudios de entrada de pesticidas a la laguna, que muestran
gue mas del 70% de la entrada total de pesticidas al Mar Menor se produce durante los episodios
de riadas (Moreno Gonzélez et al., 2013; Ledn et al.., 2016). Otros estudios sefialan igualmente el
gran protagonismo de los episodios de avenidas y lluvias intensas y su efecto de lavado general de
la cuenca sobre la exportacion total de nutrientes (David et al.., 1997; Xue et al.., 1998).

Los drenajes agrarios aportan a las ramblas y otros flujos contenidos elevados de nitratos, fosfatos
y plaguicidas procedentes de los cultivos. Se han identificado elevados contenidos de nitratos y de
nitrogeno por fertilizacion orgénica, asi como patrones estacionales de amonio y fosfatos
(presentes sobre todo en primavera y verano) en funcién de los cultivos (Tovar, 2009). Se han
detectado concentraciones de nitrato que ya en 1997 alcanzaban los 62 mg/l en la rambla del
Albujon, los 85 mg/l en las salmueras (efluentes de plantas desalobradoras) y los 160 mg/l en
algunos canales de drenaje (Martinez Fernandez y Esteve Selma, 2003). La contaminacion agraria
ha alcanzado también las aguas subterraneas, que presentan en el acuifero Cuaternario valores en
el entorno de los 100 mg/l de nitrato en &reas préximas a la laguna y puntos con picos que superan
los 250 mg/l (Perez Ruzafa & Aragon, 2003).

El estado general de la cuenca y los distintos compartimentos y flujos hidricos y en especial los
elevados contenidos en nitratos, condujeron a la declaracién en 2001 del Campo de Cartagena
como Zona Vulnerable a la Contaminacién por Nitratos, en aplicacion de la Directiva 91/676/CEE, si
bien dicha declaraciéon no ha logrado contener y reducir la elevada contaminacién agraria de la
cuenca y sus impactos sobre el Mar Menor y humedales asociados.

En sintesis, el desarrollo urbano-turistico, las actividades mineras y la gran expansion de la
actividad agraria en la cuenca del Mar Menor, con un aumento del regadio entre 1988 y 2009 de
mas de un 140%, han supuesto un considerable incremento de las presiones sobre la laguna,
especificamente de los flujos de contaminacion por via superficial, subsuperficial y subterrdnea.
Junto a la contaminacién por residuos mineros, que generan arrastres de metales pesados, los
principales flujos de contaminacion proceden actualmente de la actividad agraria intensiva de la
cuenca, que da lugar a la entrada de plaguicidas, de materiales de suelos facilmente erosionables
procedentes de suelos desnudos y zonas de cultivo que incrementan los fendmenos de turbidez del
agua en la laguna y de la entrada de grandes cantidades de nutrientes (nitrégeno y fosforo) y
sedimentos.
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2.- Impactos de la cuenca sobre la laguna

Si bien la laguna recibe de forma natural aportes de sustancias solubles y particuladas por
escorrentias superficiales de los suelos de las zonas topograficamente mas elevadas de su cuenca
vertiente, asi como aguas subsuperficiales y subterraneas del Campo de Cartagena, desde hace
unos afios dichos aportes han aumentado significativamente, afectando a su estado ecolégico. La
cuantificaciéon de las descargas anuales de nutrientes a través de los distintos flujos resulta
complejo. Diversos estudios en relacion con las descargas anuales de nutrientes de la Rambla del
Albujon y la Rambla de Miranda ofrecen un rango amplio en cuanto a las estimas de contenidos
totales de N y P (Garcia-Pintado et al.., 2007; Gonzalez-Alcaraz et al.., 2012a; Velasco et al.., 2006)
y muestran la necesidad de disponer de informacién detallada que permita la cuantificacion en
periodos interanuales largos tanto del caudal base como de los picos de avenidas.

A partir de un modelo de simulacién dinamica sobre los cambios de uso y sus efectos en los flujos
de nutrientes en la cuenca del Mar Menor (Martinez-Fernandez et al., 2007, 2013, 2014; Esteve et
al.,, 2016), se han estimado los valores de entrada total de nitr6geno y fosforo a la laguna
procedente de la cuenca. Estos valores se sitian en un valor medio interanual en torno a unas
1.000 toneladas anuales en el periodo 2000-2005, con grandes fluctuaciones entre 700 y 1.600
toneladas anuales y en torno a unas 240 toneladas anuales de fdsforo. De acuerdo a las
estimaciones del modelo, la contribucion de los vertidos urbanos representa entre el 10 y el 15% de
la entrada total de nutrientes a la laguna. Estos resultados concuerdan con otros muchos estudios,
gue coinciden en sefialar que en cuencas con agricultura intensiva la mayor parte de los nutrientes
tienen un origen difuso procedente de los usos agrarios (Jordan et al.., 1997, Kronvang, 1999;
Meissner et al.., 2002; Lacroix et al.., 2005). Igualmente se ha sefialado, en relacion con la
eutrofizacion de zonas costeras, que la principal fuente de nutrientes en las zonas afectadas,
incluyendo aguas costeras, es la agricultura (Boesch & Brinsfield, 2000, Canton et al., 2012). En el
caso de la actual crisis eutrofica del Mar Menor, todas las evidencias apuntan a que de forma
similar a otros muchos casos de cuencas agrarias intensivas descritos en la literatura cientifica
internacional, la excesiva entrada de nutrientes procedentes de la actividad agraria de la cuenca es
la principal responsable de la crisis eutrofica actual del Mar Menor.

Respecto a los coeficientes de exportacion de nutrientes por hectarea, de acuerdo a las estimas del
modelo sefialado los valores de entrada total al Mar Menor se corresponden con una media
interanual en torno a 8 kg N ha® afio™, con fluctuaciones entre 6 y 13 kg N ha® afio-1. Estos
valores se encuentran en rangos similares a los obtenidos en otras muchas cuencas agrarias
(Mattikalli y Richards, 1996; David et al., 1997; Jordan et al.., 1997). Las aportaciones netas
especificas por hectarea de regadio, considerando la superficie de regadio en la cuenca del Mar
Menor en el periodo sefialado 2000-2005, se sitlan en un promedio interanual en torno a los 18 kg
N ha™ afio™, con fluctuaciones entre los 13 y los 29 kg N ha™® afio™. Estos valores de exportacion
neta desde usos agrarios son también similares a los encontrados en otros casos de estudio de
cuencas con agricultura intensiva. Asi, la agricultura es la principal fuente de nitrégeno en la laguna
costera de Arcachon, Francia, con una exportacion neta de 28,5 kg N ha™ afio™ (Canton et al.,
2012), mientras que una amplia revision de la literatura cientifica, de mas de 40 casos de estudio
en climas templados, sefiala rangos entre 15 y 70 kg N ha™® afio” de lixiviacion y transporte de
nitrégeno en llanuras con usos agrarios intensivos (Parn et al., 2012).

Por otra parte, los valores de entrada de nitrdgeno estimados con el modelo dindmico son
coherentes con los datos empiricos de concentracion de nitrégeno de los principales flujos de la
cuenca, los cuales se sitian entre 28 y 60 mg/l de nitrégeno inorganico disuelto (Lloret et al.., 2005;
Velasco et al.., 2006; Garcia Pintado et al., 2009; Serrano y Sironi, 2009; Alvarez Rogel et al..,
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2009) y con la estima de entrada media anual de agua a la laguna, que sobre la base del trabajo de
Senent Alonso et al., (2009), puede estimarse entre 37 y 45 Hm®afio. Estos datos de
concentracion de nitrégeno y las estimas de descarga anual media de agua al Mar Menor
conjuntamente aportan una estima de entrada anual media de nitrégeno a la laguna situada entre
1.000 y 1.300 toneladas anuales, rango similar al obtenido con el modelo dinamico.

Por el Grupo de Contaminacion de Suelos de la UMU se monitorizaron 34 estaciones de muestreo
de las aguas superficiales de fuentes desconocidas, de las vias de dispersion preferentes, y su
llegada de contaminantes al Mar Menor (ramblas, ramblizos, canales naturales, canales de drenaje
artificiales y vertidos directos en la orilla del mar), durante 2 afios, con toma de muestras
bimensual (300 muestras) en las distintas vias de dispersion, y se ha desarrollado una metodologia
geoquimica y con is6topos estables para la identificacion de las fuentes contaminantes (Tovar,
2009). Se pone de manifiesto que las aguas que circulaban tienen alta mineralizacion, el 75%
tienen alta concentracién de nitratos por fertilizacién inorganica en unos puntos y organica en otros,
con una gran variabilidad; tanto amonio como fosfatos estan presentes solamente en primavera y
verano en funcion de los cultivos. Las fuentes contaminantes son mdltiples.

Cuando llegan las aguas de escorrentia cargadas de sedimentos de diferente granulometria al Mar
Menor, los sedimentos que aportan tienen distinto comportamiento seglin sea su naturaleza, con un
clara diferencia entre el arco norte y arco sur. Donde existe influencia minera, o sea desde los
humedales de la rambla de Miranda, rambla del Miedo, rambla del Beal, Ponce hasta la zona de la
rambla de la Carrasquilla, existe la posibilidad de que llegue escasa concentracion de metales
pesados solubles por la rambla, que precipitan rapidamente y se insolubilizan dado el alto pH del
agua del mar y sedimentos calizos circundantes, si bien se pueden formar algunos complejos con
el cloro. Pero, en la zona de la balsa de lodos mineros de Lo Poyo, el riesgo de metales solubles es
mas alto.

En el arco sur, dada la proximidad de los suelos rojos a la linea de costa, y de los tipos de practicas
de cultivo que existen en la actualidad (anteriormente eran cultivos de secano), con las grandes
escorrentias, hay un gran aporte de particulas finas al mar. En la playa quedan la arena y el limo.
La arcilla flocula en parte al entrar en un medio fuertemente i6nico, como es el agua salada del
mar, pero la arcilla mas fina queda suspendida en el agua de la laguna, en forma de nanoparticulas
de filosilicatos y geles amorfos (particulas menores de 0,1 micra), que contribuyen de manera muy
importante a la turbidez permanente que estd sufriendo el Mar Menor desde el afio 2016,
investigacion actual en marcha por el Grupo de Contaminacion de suelos de la UMU (Martinez
Sanchez et al., 2016 en redaccion). Dichas nanoparticulas tienen gran dificultad de floculacién,
dada su forma laminar, su baja densidad, y se trata de coloides con muy poca carga, un potencial Z
del orden de -0,1mv.

Recientemente se han iniciado los ensayos preliminares de movilizacion de metales pesados de los
sedimentos de la laguna y su paso a la columna de agua (Grupo de contaminacion de suelos de la
UMU-Consejeria de Agua, Agricultura y Medio Ambiente, y en colaboraciéon con el Grupo de
Ecologia)

La laguna esta afectada igualmente por flujos de contaminantes organicos regulados y emergentes,
habiéndose detectado la entrada de unos 70 contaminantes organicos a través de la rambla del
Albujén (Moreno Gonzélez et al., 2013). Se ha estimado una entrada al Mar Menor de unos 18 kg
anuales de pesticidas procedentes de la agricultura y de unos 11 kg anuales de farmacos
procedentes de los vertidos urbanos y otras fuentes antropicas (Leén et al.., 2016).

En definitiva, las estimas de exportacion de nutrientes de la cuenca del Mar Menor apuntan a un
origen mayoritariamente agrario, como ocurre en otras muchas cuencas con usos agrarios
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intensivos. Los valores estimados de exportacion de nutrientes son similares a los encontrados en
multiples casos descritos a nivel internacional en cuencas agrarias intensivas. Destaca el papel de
las lluvias intensas y episodios de avenidas en los valores hiperanuales de entrada total de
nutrientes y otros contaminantes (plaguicidas, metales pesados) a la laguna. Las nanoparticulas de
arcilla suspendidas en la columna de agua tienen especial colaboracién en la turbidez, y los
sedimentos mas gruesos (arenas y limos) en los fangos y en la colmatacién de sedimentos. Al
igual que en otros muchos casos de estudio descritos en la literatura cientifica internacional, este
elevado flujo de nutrientes de origen agrario es uno de los principales responsables de los
procesos de eutrofizacion de los ecosistemas acuaticos afectados, incluyendo lagunas costeras
como el Mar Menor.

3- Papel de los humedales litorales en la dinamica de los
nutrientes, afecciones a los habitats y biodiversidad y sobre las
aves acuaticas del Mar Menor

Los humedales litorales asociados al Mar Menor han sido caracterizados como criptohumedales
litorales (Vidal — Abarca et al.., 2003). En su ribera interna se incluyen el Saladar de Lo Poyo, la
Marina del Carmoli y Playa de la Hita. Siguiendo la tipologia de la Directiva Habitats (92/43/CEE), la
unidad estepa salina estd compuesta en un 95% por el habitat 1510 “Estepas salinas
mediterrdneas (Limonietalia)”, de interés prioritario. La unidad de saladar se compone en su
mayoria por el habitat 1420 (Matorrales halofilos mediterraneos y termoatlanticos, Sarcocornetea
fruticisi), de interés comunitario. Finalmente la tercera comunidad estd compuesta por el carrizal
(Phragmites australis), no incluido en dicha Directiva. Los humedales situados en ambientes aridos
los cuales, como en el Mar Menor, suelen presentar condiciones hipersalinas y escasas laminas de
agua (criptohumedales). Estas caracteristicas por un lado son muy vulnerables a los cambios
hidroldgicos y por otro dan lugar a una biodiversidad singular y considerada como rara en el
contexto europeo. Los valores de la laguna del Mar Menor y sus humedales asociados quedan
refrendados por los estatus de proteccidn existentes en la zona: Parque Regional de San Pedro del
Pinatar, Paisaje Protegido de los Espacios Abiertos e Islas del Mar Menor, declaracion del Mar
Menor y humedales asociados como ZEPA (Zona de Especial Proteccién para las Aves) y LIC
(Lugar de Importancia Comunitaria), declaracién del Mar Menor y su entorno como area Ramsar
(Humedal de Importancia Internacional del Convenio Ramsar) y zona ZEPIM (Zona Especialmente
Protegida de Importancia para el Mediterraneo).

Diversos trabajos cientificos han abordado el estudio de los humedales litorales del Mar Menor en
relacibn con la caracterizacion ecoldgica, dinAmica de sus habitats naturales y biodiversidad
asociada (Vidal-Abarca et al., 1998; Vidal-Abarca, 2003; Carrefio et al., 2008; Esteve et al., 2008;
Pardo et al., 2008; Robledano et al., 2010); asi como en relacion con las caracteristicas del suelo y
la cubierta vegetal y sobre las relaciones entre el sistema suelo-agua y la distribucién de la
vegetacion (Alvarez-Rogel et al.. 1997, 2000, 2001, 2006, 2007a). Estos trabajos han permitido
identificar especies bioindicadoras de las condiciones de salinidad, humedad, encharcamiento y
anoxia de los suelos, que pueden utilizarse para monitorizar los impactos que sufren los humedales
(Alvarez-Rogel et al.., 2007b) y relacionar los cambios en los habitats de los humedales con la
alteracion de la condicion hidrologica a escala del humedal y de la cuenca del mismo (Martinez-
Lopez et al., 2015, 2016).

Se dispone de muestreos y andlisis de las aguas de las ramblas del Albujon, Miranda, EI Miedo y
otros cauces, asi como muestreos en el interior de los humedales, realizados entre los afios 2001 y
2010 (Alvarez-Rogel et al.., 2006, 2007a; Garcia-Pintado et al.., 2007; Gonzalez-Alcaraz et al..,
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2012a; Jiménez-Cérceles et al.., 2006, Jiménez-Céarceles y Alvarez-Rogel, 2008; Ruiz y Velasco,
2009; Velasco et al.., 2006), complementados con trabajos experimentales recientes que han
ayudado a comprender el papel de la vegetacién en las condiciones del suelo y los mecanismos de
depuracion de las aguas eutrofizadas (Alvarez-Rogel et al.., 2016b; Tercero et al.., 2015, 2016)
incluso en suelos con muy elevadas concentraciones de metales debido a la presencia de residuos
mineros (Gonzalez-Alcaraz et al.., 2011c, 2012b, 2013a). Estos trabajos demostraron la alta carga
de N y P de las aguas de los cauces, por encima de los umbrales permitidos por diversas
legislaciones para declarar un agua eutrofizada. Se observaron diferentes patrones estacionales de
concentracion de ambos nutrientes lo que, junto a su contenido en otros componentes, permitio
relacionarlos con las actividades el entorno. Los efluentes que se atribuyeron a fuentes agricolas
estaban enriquecidos fundamentalmente en nitratos (con maximos en otofio y primavera, periodos
de méaxima actividad en los cultivos de la zona), mientras que los atribuidos a efluentes urbanos
estaban enriquecidos en amonio, fosfato y carbono organico soluble (con maximos en verano,
cuando la afluencia turistica es mas elevada). Con respecto a la presencia de nitratos de origen
agricola, se ha probado ampliamente que han existido vertidos directos procedentes de
desalobradoras. Ademés, los humedales reciben la descarga de otros flujos hidricos con
contenidos elevados de nutrientes derivados de la contaminacién agraria, incluyendo diversas
ramblas (como el Albujén, Miranda y Miedo), asi como flujos subsuperficiales y las aguas de
avenida durante los episodios de lluvias intensas (Martinez Fernandez et al., 2014; Esteve et al.,
2016).

Estudios de campo y experimentales en la Marina del Carmoli han demostrado que dicho humedal
actia como filtro verde depurando las aguas que fluyen a través suyo, retirando nitrégeno del
sistema a través, fundamentalmente, de la desnitrificacion, e inmovilizando el fésforo en los suelos,
fundamentalmente precipitandolo o co-precipitandolo en compuestos de calcio/magnesio (Alvarez-
Rogel et al.., 2006; Jiménez-Céarceles et al.., 2006, Jiménez-Céarceles y Alvarez-Rogel, 2008;
Alvarez-Rogel et al.., 2016b; Tercero et al.., 2016). Se demostré también que los carrizales no
tienen un papel especialmente relevante en la retirada de nitratos ni fésforo, pero actian como
importantes sumideros para el secuestro de carbono (Gonzélez-Alcaraz et al.., 2012a). No
obstante, en suelos con alto contenido en metales la presencia de rizosfera vegetal es clave para
generar un ambiente propicio que permita a los microorganismos llevar a cabo la desnitrificacién
(Gonzélez-Alcaraz et al.., 2011c, 2012b, 2013a). Por otro lado, trabajos realizados en el cauce de la
Rambla del Albujén demostraron que la presencia de carrizo favorece la depuracién del agua que
fluye por dicho cauce al disminuir la velocidad del flujo y facilitar el contacto agua-sedimento, y por
tanto el adecuado manejo de esta especie puede reducir los impactos sobre la laguna (Ruiz y
Velasco, 2009).

Si bien ha quedado demostrado el importante papel de los humedales para proteger en Mar Menor
de la eutrofizacién, también se ha puesto en evidencia la degradacion que sufren estos humedales
a consecuencia del incremento general de los flujos hidricos que les afectan, tanto indirectos como
directos, (AIvarez-RogeI et al.., 2007b; Carrefio et al.., 2008, Carrefio, 2015.), incremento derivado
sobre todo de la puesta en regadio de la cuenca del Mar Menor. Este impacto esta causado no
tanto por los elevados contenidos de nutrientes de las aguas (recordemos que el N se elimina por
desnitrificacion y el P queda inmovilizado en el suelo o sedimento) sino por la entrada de grandes
volumenes de aguas relativamente poco salinas, lo que provoca un aumento de la humedad de los
suelos y una disminucion de su salinidad. Este fendmeno hace que se homogenicen las
condiciones del suelo y suavicen los gradientes espacio temporales de salinidad y humedad, lo que
favorece una expansion muy acentuada de la vegetacibn con menos restricciones a la alta
salinidad como carrizales y juncales, a costa de los almarjales. El resultado es un incremento de
cobertura y biomasa vegetal a costa de una menor biodiversidad y una reduccion de espacios
abiertos y, por tanto, de la variedad de nichos que albergan habitats singulares, especialmente los
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de caracter estepario.

Estudios con teledeteccion del periodo 1984-2009 (Carrefio et al.., 2008; Carrefio, 2015) muestran
que a lo largo de dicho periodo la superficie de estepa salina, de interés prioritario, se ha reducido a
menos de la mitad (de 243 a 100 ha), mientras que la superficie de saladar, de interés comunitario,
se ha duplicado (de 69 a 142 ha) y finalmente la de carrizal, sin interés desde el punto de vista de
la Directiva, se ha multiplicado por més de cinco (de 29 a 165 ha). Todos estos cambios estan
correlacionados en el tiempo positivamente con el incremento del regadio en la cuenca con un
retraso de cinco afios (Carrefio et al., 2008; Carrefio 2015) y negativamente con la distancia del
regadio al humedal (Martinez Lépez et al., 2014; Martinez Lopez et al., 2015) La pérdida neta de
estepa salina es muy importante, ya que es el habitat con el mayor interés desde el punto de vista
de la Directiva. Ademas, la estepa salina es un habitat con una superficie total en Espafia de sélo
12.976 hectareas, de las cuales no mas del 37% presenta un buen estado de conservacion (Esteve
y Calvo, 2000). La aplicacion de un indice que valora el interés de las comunidades desde el punto
de vista de la Directiva Habitat, evidencia que los cambios han supuesto una reduccion global del
48% en el interés de la vegetacion de los humedales desde la perspectiva de la Directiva Habitat
entre 1984 y 2009 (Carrefio et al., 2008), derivado del incremento en los flujos hidricos que afectan
a los mismos.

Los cambios han afectado también a la comunidad de aves paseriformes esteparias en la Marina
del Carmoli (Robledano et al.., 2010). La reduccién progresiva de la estepa salina inducida por el
incremento de los flujos hidricos a la Marina del Carmoli ha conducido a un declive de la familia
Alaudidae, estrechamente ligada al habitat estepario. Esto representa una pérdida de valor desde
el punto de vista de la Directiva Aves, como evidencia el marcado declive del indice basado en
dicha Directiva. Este declive resulta preocupante, dado que los valores naturalisticos asociados a la
familia Alaudidae son los que justamente sustentan la designacion de la Marina del Carmoli como
ZEPA. Las alteraciones hidrolégicas provocadas por el incremento del regadio en la cuenca del Mar
Menor se manifiesta en cambios en otras comunidades biolégicas de los humedales litorales, como
la de coleopteros errantes (Pardo et al.., 2008). Los cambios en la Marina del Carmoli inducidos
por el incremento de los flujos hidricos ha sido considerado por los servicios de divulgacion
cientifica de la Comision Europea un ejemplo emblematico de los impactos de la agricultura sobre
los humedales y su conservacion (Science for Environment Policy, 2010).

En relacién con las comunidades de aves acuaticas del Mar Menor, el incremento de nutrientes y
Su incorporacion a las cadenas tréficas se asocia con una sucesion en la comunidad de aves
lagunares, con una fase inicial de diversificacion de la comunidad (coherente con la respuesta
esperable a fenomenos de enriquecimiento en medios oligotréficos), hasta alcanzar un maximo,
pero a largo plazo se produce una simplificacion y banalizacién de la comunidad de aves
(Robledano et al. 2011, Farinos et al., 2016). En las ultimas fases son evidentes las tendencias
negativas, hasta desaparecer en algun caso, tanto de las especies que han protagonizado las
etapas intermedias como de otras genuinas del ambiente hipersalino y oligotréfico original (caso de
la serreta mediana). Otras especies como el cormoran grande y el zampullin cuellinegro muestran
tendencias demogréficas favorables y acaban dominando la comunidad, interpretandose esto en
parte como una respuesta a la eutrofizacion local. Estos cambios estadn correlacionados con el
incremento de la entrada estimada de nutrientes de la cuenca con un retraso de dos afios
(Robledano et al., 2011).

El interés que suscitan estos aspectos queda demostrado por la financiacion recibida desde hace
afios a nivel regional y nacional por los grupos de investigacién que trabajan en la zona (por
ejemplo, el grupo Edafologia Ambiental, Quimica y Tecnologia Agricola de la ETSIA-UPCT).

En definitiva, los estudios disponibles y el seguimiento a largo plazo de los humedales litorales y
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sus habitats y de distintas comunidades biolégicas, demuestran, por un lado, la gran capacidad de
los humedales para retener y eliminar los nutrientes contenidos en los flujos que los atraviesan vy,
por otro, la existencia de alteraciones importantes derivadas del incremento de los flujos hidricos y
de nutrientes derivado de la expansion del regadio. Estas alteraciones conllevan efectos negativos
sobre el valor naturalistico de ciertas comunidades y componentes de la biodiversidad (como las
comunidades vegetales, aves esteparias y aves acudticas, entre otras) especialmente
preocupantes en el caso de las implicadas en el otorgamiento de distintos estatus de proteccion
para el Mar Menor y sus humedales (como las comunidades incluidas en la Directiva Habitat y las
aves esteparias).

4- Directrices para la prevencion y minimizacion de las presiones.
Sugerencias y medidas cautelares

La conservacion del Mar Menor y sus humedales litorales, como en el caso de otros sistemas
lagunares, requiere de la planificacion y gestion integrada y sostenible de la cuenca. Se necesitan
actuaciones urgentes en la cuenca y en el Mar Menor, siendo muy urgente la minimizacion de la
entrada a la laguna de nutrientes y otros contaminantes (metales pesados y pesticidas), asi como
del aporte de sedimentos, a través de todos los flujos superficiales y subterrdneos, tanto de
caracter difuso (cada una de las ramblas, arrastres durante las avenidas, flujos subsuperficiales y
flujos subterrdneos) como de caracter localizado (salmueroductos, canales de drenaje y vertidos
puntuales de aguas residuales). Esta necesidad se refuerza ademas por la declaracion de la
cuenca del Mar Menor como Zona Vulnerable a la Contaminacién por Nitratos, la declaracion de la
laguna como Area Sensible en aplicacion de la Directiva de Aguas Residuales Urbanas (91/271
ECC) y de la aplicacion de la Directiva Marco del Agua (2000/60 EC), que obliga a alcanzar y
mantener el Buen Estado de todas las masas de agua.

Estudios especificos dirigidos a valorar las preferencias de los distintos actores sociales y la
aceptabilidad social de la posibles medidas, muestran la disposicién de los ciudadanos a pagar por
la mejora del Mar Menor en la medida en que los beneficios sociales de dicha mejora superan los
costes de las medidas (Perni et al.., 2011; Martinez Paz et al.., 2013). Igualmente los estudios
evidencian el apoyo de los distintos actores a las medidas de recuperacion ambiental en la cuenca,
como la rehabilitacion de la rambla del Albujén (Perni y Martinez Paz, 2013).

Es necesaria la coordinacion de todas las administraciones, la implicacion del sector agrario y la
participacion ciudadana de los diferentes actores sociales, con el fin de plantear una estrategia
verdaderamente integrada que aplique de forma simultanea diversas medidas a varios niveles
espaciales, desde la escala de parcela agraria a la escala del conjunto de la cuenca. Es necesaria
la coordinacién de todas las administraciones, la implicacion del sector agrario y la participacion
ciudadana de los diferentes actores sociales, con el fin de plantear una estrategia verdaderamente
integrada que aplique de forma simultdnea diversas medidas a varios niveles espaciales, desde la
escala de parcela agraria a la escala del conjunto de la cuenca. Resulta de especial importancia
gue aquellas medidas que deban ser aplicadas por los agricultores se implementen mediante
procesos de coinnovacion, entendido como tal un mecanismo de creacion de innovaciéon que no
sigue el modelo de arriba-abajo en el cual los cientificos proponen las medidas, los agentes de
extension agraria las transfieren y los agricultores las aplican. En los procesos de coinnovacion los
agricultores participan activamente en el disefio y aplicacion de las medidas dandose una
participacion similar a los cientificos, extensionistas y agricultores asi como a sus respectivos
conocimientos.

Estas medidas son las siguientes: i) Contencién y reordenaciéon de la superficie de regadio en la
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cuenca del Mar Menor; ii) Reduccion en origen de la contaminacion agraria, en correspondencia
con la declaracion del Campo de Cartagena como Zona Vulnerable a la Contaminacion por
Nitratos; iii) Aplicacion de medidas basadas en la naturaleza (hature-based solutions) en el conjunto
de la cuenca para el control, entre otros, de los flujos de nutrientes y la pérdida de suelo; V)
Recuperacion de superficies de humedal natural en las proximidades de la laguna y v) Puesta en
marcha de medidas para mitigar la contaminacién por residuos mineros.

4.1. Contencion y reordenacion de la superficie de regadio en la cuenca del
Mar Menor

Es necesario contener y reordenar la superficie de regadio en la cuenca del Mar Menor. Igualmente
es necesario reordenar las extracciones de agua subterranea, las plantas de desalobracién y la
generacién y punto de vertido de las salmueras.

4.2. Reducciéon en origen de la contaminacién agraria, en correspondencia
con la declaracion del Campo de Cartagena como Zona Vulnerable a la
Contaminacion por Nitratos

Para reducir la contaminacién agraria en origen cabe aplicar una amplia bateria de medidas,
incluyendo correcciones en la aplicacion de fertilizantes nitrogenados y fosforados; gestion de
purines; promover la reconversion a la agricultura ecolégica; el cultivo en fajas y otras medidas de
conservacion del suelo que minimicen la erosion. Es imprescindible actuar en la zona del arco sur,
con acciones para frenar la erosion de los suelos rojos, recuperar el funcionamiento hidrolégico
adecuado y cambiar las practicas de cultivo, valorando incluso la necesidad de cambiar el uso
actual, si se quiere reducir sus efectos de incremento de la turbidez en la laguna.

Los proyectos de investigacion y tesis doctorales del grupo de investigacion GARSA muestran el
interés de Europa por replantear el modelo de agricultura intensiva y de monocultivo y por implantar
la diversificacion de cultivos a escala de parcela agricola, asi como impulsar practicas agrarias
sostenibles que entre otros beneficios pueden reducir la lixiviaciéon de nutrientes, como el riego
deficitario; la rotacién de cultivos de la Agricultura de Conservacion, que facilita el manejo de los
residuos y mejora los ciclos nutrientes o una reutilizacién adecuada de restos de cosecha como
enmienda organica (Moreno-Cornejo et al., 2013, 2014, 2015). Asimismo, los proyectos/contratos
desarrollados con empresas del sector agricola por parte del Grupo de Investigaciéon Edafologia
Ambiental, Quimica y Tecnologia Agricola de la ETSIA-UPCT demuestran el interés del sector por
buscar nuevos cultivos y alternativas de manejo que minimicen los impactos, sin merma de los
beneficios econdmicos/sociales, por medio de una agricultura tecnificada que optimice el uso del
agua y fertilizantes. Se ha preconizado la reduccion de la fertilizacion mineral y mayor uso de
enmiendas organicas, no obstante, trabajos experimentales han demostrado que los aportes
excesivos de estiércol pueden acarrear importantes lixiviaciones de nitratos (Fernandez et al..,
2012).

Igualmente es necesario incorporar en las desalobradoras el pretratamiento de las salmueras (por
ejemplo con pequenios filtros verdes) de forma previa al vertido, evitando su gestién inadecuada,
(como inyeccion en profundidad). Otra medida que se propone es gue los invernaderos adopten
sistemas de ciclo cerrado en relaciéon con los drenajes agrarios (ya obligatorios en otros paises).
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4.3. Aplicacion de medidas basadas en la naturaleza (nature-based solutions)
en el conjunto de la cuenca

Una de las soluciones mas efectivas para minimizar la contaminacion difusa en cuencas agrarias
es aplicar la amplia y experimentada bateria existente de medidas basadas en la naturaleza
(nature-based solutions, consultese un catalogo de las mismas en www.nwrm.eu), para reducir los
flujos de contaminacion agraria en el conjunto de la cuenca. Estas medidas incluyen el
establecimiento dentro de la matriz agraria de setos con vegetacion natural, que ademas de retener
nutrientes reducen la erosion hidrica; la recuperacion de la red hidrogréfica desaparecida por los
usos agrarios; la revegetacién de dicha red hidrografica y la creacion de pequefios cuerpos de
agua con vegetacion natural. Estas medidas actian como areas-tampoén y trampas de retencion de
nutrientes y otros contaminantes a lo largo de toda la cuenca, ademas de mitigar las pérdidas de
suelo.

Como se evidencia en la literatura cientifica, la reconfiguracion de los paisajes agrarios,
incorporando humedales, vegetacion ligada a los sistemas de drenaje y la recuperacién de
manchas de vegetacién natural en conexién con los flujos hidricos, es clave para mantener y
mejorar la capacidad de las cuencas y llanuras fluviales a la hora de reducir los flujos de
contaminacion (Boesch & Brinsfield, 2000; Comin et al., en prensa). Estos componentes
(humedales, pequefios cuerpos de agua, vegetacion asociada a ramblas y redes de drenaje)
pueden tener una capacidad de retencion de nutrientes que una revision de once casos de estudio
sitla entre el 66 y el 89% (Parn et al., 2012).

4.4. Recuperacion de superficies de humedal natural en las proximidades de
la laguna

En las proximidades de la laguna, se propone llevar a cabo actuaciones de recuperacion de
superficies de humedal, reforzando su capacidad de retencion de nutrientes, a la vez que se
mantienen sus valores naturalisticos y de conservacion de la biodiversidad. Los datos disponibles
de los humedales litorales del Mar Menor (Vidal-Abarca et al., 1998; Alvarez Rogel et al.., 2006;
Jiménez-Carceles et al.., 2006, Jiménez-Carceles y Alvarez-Rogel, 2008; Gonzalez Alcaraz et al.,
2011a; AIvarez-RogeI et al.., 2016b; Tercero et al.., 2016) evidencian la gran capacidad de los
mismos para retirar y eliminar los nutrientes contenidos en los flujos hidricos. Ademas, las grandes
avenidas, una de las principales fuentes de aportacion de nutrientes a la laguna, no pueden ser
tratadas con sistemas de obra civil, sino ademas con la superficie de humedales, tanto la ya
existente como la que se puede recuperar.

Estudios realizados en el caso del Mar Menor (Martinez-Paz et al., 2007; Perni y Martinez-Paz,
2013) indican que la recuperaciéon de humedales naturales es ademas una medida mas coste-
efectiva que otro tipo de medidas, como la reutilizacion de drenajes, dado que los costes unitarios
de la recuperacion de humedales (euros por kg de nutriente eliminado) se sitian en torno a la mitad
de los correspondientes a la reutilizacién de drenajes. Estos resultados son consistentes con los
obtenidos en otros estudios (Gren et al.., 1997; Turner et al.., 1999; Gustafson et al.., 2000; Zanou
et al.., 2003; Lacroix et al., 2005; Elofsson, 2010; Trepel, 2010), que demuestran que la
construccion y sobre todo la restauracién de humedales naturales es una opcion con una elevada
relacion efectividad-coste.

4.5. Puesta en marcha de medidas para mitigar la contaminacion por
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residuos mineros

Se requieren acciones que eviten la dispersion de contaminantes procedentes de residuos mineros,
especialmente para recuperar y descontaminar el espacio protegido de Lo Poyo. Experiencias
similares son las del Grupo de Investigacion de Contaminacion de suelos de la UMU, junto a la
empresa TRAGSA, llevadas a cabo en el Proyecto Piloto de la Bahia de Portman, donde se
estudiaron el diagnoéstico, andlisis de riesgos, disefio de tecnologias de descontaminacion
ecoeficientes y sostenibles, optimizacién de las tecnologias en nave cerrada, coste-beneficio,
proyecto piloto en parcelas, puesta a punto de test de ecotoxicidad marina y terrestre, humedales,
etc, para el Ministerio de Medio Ambiente, desde el afio 2006, en que se realizé el Concurso de
ideas, hasta el afio 2011 (se puede visitar en la bahia); también se aportaron conocimientos en
sobre este tema Tesis Doctorales del Grupo de Investigacion (Agudo Juan, |, 2016; Gonzalez
Ciudad, E. 2014; Marimon, J, 2016; Pérez Espinosa, V, 2014).

Se han realizado estudios experimentales encaminados a comprender el comportamiento de los
metales en las condiciones geoquimicas especificas de los humedales afectados y su respuesta
frente a diversas enmiendas (Gonzélez-Alcaraz et al.., 2011c, 2013 y c¢; Gonzalez-Alcaraz y
AIvarez-RogeI, 2013; Maria-Cervantes et al.., 2010, 2011). Como sintesis de estos trabajos se
puede afirmar que las medidas a adoptar y las enmiendas a emplear nunca deben ser generalistas,
sino adaptadas a las caracteristicas fisico-quimicas del suelo, los metales presentes, el régimen
hidrico y/o de inundacion de los suelos y la presencia o no de plantas. Como ejemplo, el uso de
carbonato calcico puede favorecer la inmovilizacion de metales al elevar el pH, pero también puede
estimular la actividad microbioldgica, sobre todo en presencia de plantas y de fases de desecacién
e inundacién del suelo, incentivando cambios de potencial redox que lleven a la disolucion de
oxidos metalicos que liberarian a la fase soluble los metales que se pretendia inmovilizar.

La prevencion, gestiéon y minimizacion de la contaminacién por metales pesados constituye un
problema de enorme complejidad, que requiere lineas de investigacion especificas, ambito en el
gue se estan realizado contribuciones significativas desde los proyectos de investigacion y tesis
doctorales del Grupo de Investigacion GARSA, en cuanto a métodos de diagnostico y estrategias
de mitigacion (Véase ejemplo Zornoza et al., 2012 y Martinez Martinez et al., 2013).

La prevencion, gestidon y minimizacion de la contaminacion por metales pesados constituye un
problema de enorme complejidad, que requiere lineas de investigacion especificas, ambito en el
gue se estan realizado contribuciones significativas desde los proyectos de investigacion y tesis
doctorales de los grupos de investigacion GARSA y Edafologia Ambiental, Quimica y Tecnologia
Agricola de la ETSIA-UPCT, en cuanto a métodos de diagnéstico y estrategias de mitigacion
(Véase ejemplo Zornoza et al., 2012; Martinez Martinez et al., 2013; Conesa et al.., 2012b), que
incluyen el andlisis de los procesos naturales que se dan en el sistema suelo-planta en la zona
para disefiar medidas de fitomanejo (Conesa et al.., 2012a, Parraga et al.., 2013a, b; 2014a, b, c, d;
2016). Destacar que estudios recientes han demostrado un aumento de toxicidad de los residuos
mineros bajo escenarios previstos de cambio climatico (Barmento et al.., 2017; Gonzélez-Alcaraz et
al.., 2015, 2016a y b), por lo que la adopcién de medidas para minimizar los riesgos deberan
priorizarse en los proximos afios.

5.- Seguimiento y evaluacion de las medidas de actuacion y gestion
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La estrategia integrada expuesta en el apartado anterior necesita i) el apoyo imprescindible de un
buen programa de monitoreo; ii) herramientas de modelado para el analisis del estado del sistema
y la simulacién de opciones de gestién; iii) la evaluacion ex-ante para la seleccién de alternativas;
iv) el seguimiento y evaluacion ex-post de las medidas y v) una gestion adaptativa que garantice el
cumplimiento de los objetivos esperados. Estos componentes deberian explicitarse y vincularse
con el Plan de Gestion Integral de los espacios protegidos del Mar Menor y de la Franja Litoral
Mediterranea de la Region de Murcia y con el resto de planes estratégicos de gestidn integrada de
la cuenca vertiente para alcanzar el vertido cero y la reduccion de los riesgos asociados a la
presencia de residuos mineros. A continuacion se presentan sucintamente estos componentes.

1. Creacibn de un sistema de monitoreo de la cuenca vertiente integrado con el sistema de
monitoreo en la laguna. El sistema de monitoreo debe permitir evaluar los flujos de aguas
superficiales y subterrdneas, sus respectivas cargas de sedimentos y contaminantes, el
aporte de nutrientes y la pérdida de suelo en los campos de cultivo, con especial atencion a
la evaluacion del efecto de las medidas de mitigacion, la evolucion de la calidad del suelo e
indicadores de biodiversidad en las zonas agrarias y humedales. La integracion con el
sistema de monitoreo en la laguna se realizara atendiendo al tipo de variables medidas, a la
optimizacion de la distribucion espacial y la temporizacion de las medidas en ambos
subsistemas (terrestre y lagunar). Se evaluard también en el disefio de la red de
seguimiento la consistencia con las bases de datos historicas.

2. Como establece la Comision Europea, debe llevarse a cabo un analisis coste-efectividad de
las distintas alternativas y medidas de gestion, con caracter previo (ex-ante) a la seleccion
de las alternativas finalmente adoptadas. Entre los indicadores a utilizar en esta fase de
seleccidon de alternativas, se han de incorporar indicadores de eficiencia, especificamente
indicadores de coste-efectividad en relacién con la retirada de nutrientes (kg de N y de P
eliminados por euro invertido).

3. Tras la ejecucion de las medidas, debe llevarse a cabo un seguimiento y evaluacion
sistematicos de las medidas (ex-post). El procedimiento de evaluacién ha de incorporar
indicadores de eficacia, es decir, indicadores del grado en el que se han alcanzado los
objetivos esperados, especificamente indicadores de la contribucion relativa de cada
medida a la reduccién de la entrada total de nutrientes a la laguna del Mar Menor.

4. Ha de aplicarse una gestion adaptativa, con el fin de garantizar la eficacia de las medidas
para alcanzar los objetivos previstos. Este ciclo adaptativo ha de permitir reorientar y
mejorar la eficacia de las medidas, en aplicacién del mejor conocimiento disponible.
Especificamente, la gestion adaptativa debe mejorar de forma continuada la eficacia de las
medidas para la reduccion de la entrada de nutrientes al Mar Menor.
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