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Resumen 

El Mar Menor es la laguna costera hipersalina más grande de Europa. La eutrofización es el 
proceso de contaminación más importante de las aguas de lagos, estanques, ríos y 
embalses. Este proceso es causado por el exceso de nutrientes en el agua, principalmente 
nitrógeno y fósforo, provenientes principalmente de la actividad humana. En este trabajo 
presentamos un análisis cuantitativo de contaminantes en las aguas del Mar Menor en 
diferentes playas de la laguna. Las muestras se analizaron con el sistema de cromatografía 
iónica. 
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Abstract 

The Mar Menor is the largest hypersaline coastal lagoon in Europe. Eutrophication is the 
most important contamination process of the waters of lakes, ponds, rivers, and reservoirs. 
This process is caused by the excess of nutrients in the water, mainly nitrogen and 
phosphorus, coming mainly from human activity. In this work we present a quantitative 
analysis of contaminants in the waters of the Mar Menor in different beaches of the lagoon. 
Samples were analyzed on the Metrohm 861 ion chromatography system. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El Mar Menor es la laguna costera hipersalina más grande de Europa. La presión turística, 
los efectos directos e indirectos de la agricultura intensiva y los restos de antiguas actividades 
mineras en las zonas de Cartagena y La Unión han causado una amenaza para el equilibrio 
ecológico del ecosistema (1). Esta se encuentra en la Región de Murcia y es un ejemplo típico de 
contaminación. Particularmente, la eutrofización es el proceso de contaminación más importante 
de las aguas de lagos, estanques, ríos y embalses.  El exceso de nutrientes hace que las plantas y 
otros organismos crezcan en abundancia. Durante su crecimiento y putrefacción, consumen una 
gran cantidad de oxígeno disuelto y proporcionan abundante materia orgánica (2). 

Desde la década de 1980, el Mar Menor ha recibido grandes cantidades de materia orgánica 
procedente de diferentes tipos de vertidos, entre los que cabe destacar las aguas residuales 
urbanas así como las aguas residuales agrícolas y ganaderas (3). El Mar Menor recibe 
continuamente grandes cantidades de aguas residuales procedentes principalmente de 
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actividades agrícolas e industriales (4,5). El vertido directo de estas aguas residuales no tratadas 
está dando lugar a graves problemas ambientales que afectan directamente a los ecosistemas 
marinos, cambiando el estado del sistema de oligotrófico a eutrófico (2).  

Los dos compuestos principales de la actividad agrícola son los nitratos y los fosfatos (6). El 
nitrato es la principal fuente de nitrógeno utilizada como fertilizante para los cultivos, tiene una 
alta solubilidad y eso facilita su lavado en el acuífero. 

Se han realizado extensos análisis para remediar y disminuir el contaminante de la laguna. 
Se ha desarrollado una planta piloto de biorreactores de astillas de madera para la desnitrificación 
de salmuera enriquecida con nitratos (7), enfoque sostenible basado en fotobiorreactores de 
microalgas (8), eliminación de nutrientes por una especie de pasto de humedal (Phragmites 
australisen) (6). Otro tipo de estudios presentan un procedimiento novedoso para el tratamiento 
de aguas contaminadas con alto concentraciones de nitratos, utilizando nanopartículas 
magnéticas funcionalizadas con plata (Fe3O4@AgNPs) (9). 

En este trabajo presentamos un análisis estadístico cuantitativo de contaminantes en las 
aguas del Mar Menor en diferentes playas de la laguna a lo largo del año 2021.  

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

Las muestras se analizaron en el sistema de cromatografía iónica Metrohm 861 (Metrohm, 
Herisau, Suiza), equipado con detección conductométrica y un muestreador automático 
(Metrohm 838 Advanced Sample Processor).  

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Se muestra un resumen estadístico de los principales datos de iones en el agua de mar en la 
Tabla 1. Los aniones F−, Cl−, NO2

−, Br−, NO3
−, PO42−, NH4

+ se cuantificaron con curvas de calibración 
externas. 

Se seleccionaron doce puntos de muestreo en la laguna del Mar Menor (intentando una 
distribución uniforme a lo largo de la costa del Mar Menor). La presencia de iones caracterizó 
estacionalmente el agua de mar de la laguna del Mar Menor desde mayo hasta diciembre de 2021. 
El porcentaje de muestras en las que se detectó o cuantificó cada ion se muestra en la Tabla 2, 
junto con las concentraciones máximas y medias. La tabla proporciona la media estadística y la 
desviación estándar muestral de los doce puntos de recogida muestral a lo largo del perímetro del 
Mar Menor en tres épocas bien diferenciadas del año. Para contrastar si la estadística de orden de 
los datos se ajusta a las estadísticas de orden teórico de una distribución normal realizamos la 
prueba de Shapiro-Wilk.  

Para verificar si las medias o medianas de los datos son iguales, realizamos una prueba de 
equivalencia de ubicación que realiza una prueba de hipótesis sobre los datos. En esta prueba 
contrastaremos la hipótesis nula de que los parámetros de ubicación verdaderos son iguales 
contra la alternativa de que al menos uno es diferente. Para ello Mathematica (10) utiliza la prueba 
de Kruskal-Wallis para verificar la prueba mediana para dos o más muestras. La prueba confirma 
que, en todas las pruebas realizadas para cada ion en cada momento, al menos una de las medias 
es diferente.  

Para verificar cuál de los tres períodos difiere más de su mediana, realizaremos la prueba 
de rango “signado”. El test trabaja con la hipótesis nula de que la mediana de los datos es cero. 

4. CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos en este trabajo nos han permitido adquirir información acerca del 
estado de la laguna. El análisis estadístico usando el programa Mathematica nos lleva a confirmar 
que las medianas de los Períodos 2 y 3 permanecieron idénticas encontrándose las diferencias 
más significativas en los Períodos 1 y 2 y 1 y 3.  
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Tabla1. Lista de especies iónicas consideradas en este estudio, mostrando los límites de 

detección (LOD) y sus límites de cuantificación (LOQ) expresados en ppm. 

 

 

 

 

 

 

 𝐅− 𝐂𝐥− 𝐍𝐎𝟐
− 𝐁𝐫− NO3

− PO42− NH4+ 

𝐋𝐎𝐃 (𝐩𝐩𝐦) 0,11 0,94 0,07 0,26 0,32 0,76 0,04 

LOQ (ppm) 0,37 3,13 0,23 0,87 1,07 2,53 0,13 
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Tabla 2. Frecuencia de detección (expresada como % del total de muestras), frecuencia de 

cuantificación, desviación media y estándar y concentración máxima para especies iónicas 

detectadas en la laguna del Mar Menor en las tres estaciones del año. 

 

   Mayo 

 (Período 1) 

  Septiembre 

(Período 2) 

  Diciembre 

(Período 3) 

 >LOD 

(%) 

>LOQ 

(%) 

Media+SD 

(ppm) 

Máximo 

(ppm) 

>LOD 

(%) 

>LOQ 

(%) 

Media+SD 

(ppm) 

Máximo 

(ppm) 

>LOD 

(%) 

>LOQ 

(%) 

Media+SD 

(ppm) 

Máximo 

(ppm) 

𝐅− 100 100 1,1 ± 0,4 1,33 100 1000 31 ± 0,3 4,02 100 100 3,2 ± 0,9 3,68 

𝐂𝐥− 100 100 13642
± 6657 

17918 100 100 19846
± 5568 

22343 100 100 20680
± 6556 

24284 

𝐍𝐎𝟐
− 25 25 1,3 ± 3,8 13,5 0 0 0,07 0,07 0 0 0,07 0,07 

𝐁𝐫− 100 100 64 ± 31,9 84,9 100 100 67,5
± 19,1 

76,48 100 91,6 61,7
± 19,5 

71,9 

𝐍𝐎𝟑
− 41,6 41,6 5 ± 9,8 32 91,6 91,6 18,5

± 8,5 
31,52 83,3 75 18 ± 10,6 24,39 

𝐏𝐎𝟒
𝟑− 8,3 8,3 0,9 ± 0,7 3,1 0 0 0,8 0,8 0 0 0,8 0,8 

𝐍𝐇𝟒
+ 0 0 0,04 0,04 0 0 0,04 0,04 0 0 0,04 0,04 
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