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Abstract  

 

This study consisted of the characterization and temporal monitoring of four coastal lagoons 

located in the wetland area called "Las Madrigueras", located in the municipality of El Vendrell, 

province of Tarragona, in the Autonomous Community of Catalonia, on the coast of the 

Mediterranean Sea. This natural space has undergone drastic anthropic changes over the years. 

Nowadays, the lagoons have an ecological function based on the establishment of coastal 

vegetation and access to avifauna as a refuge or food source. The methodology consisted of field 

work and laboratory analysis to obtain information to characterize the lagoons.  

In relation to the characterization of the lagoons, it was determined that the physical and chemical 

variables of the water would be explained by climatic variables, mainly by precipitation and 

environmental temperature; in addition, hydrology would have an important role in lagoons A and 

C. Likewise, it was shown that the dynamics of dissolved nutrients would be explained mainly by 

external inputs, whether they come from precipitation (surface runoff) or by seawater exchange 

or contribution of groundwater. Regarding the macroinvertebrate community, according to the 

redundancy analysis, lagoon A presented the most differentiated macroinvertebrate community 

compared to the other lagoons, mainly represented by crustacean species, which are explained 

by the higher values of electrical conductivity (higher salinity).  

The follow-up with respect to a previous study performed in the period 2018 - 2019 showed that 

the lagoons have undergone changes over time, mainly with a decrease in salinity and a change 

in the macroinvertebrate community in Lagoon A; as well as, a succession of macrophytes in 

Lagoon PERM. 

 

Resumen 

  

Este estudio consistió en realizar la caracterización y el seguimiento temporal de cuatro lagunas 

costeras ubicadas en la zona húmeda denominada “Las Madrigueras", situadas en el municipio 

de El Vendrell, provincia de Tarragona, en la comunidad Autónoma de Cataluña, en el litoral del 

mar Mediterráneo. Este espacio natural ha sufrido cambios antrópicos drásticos a través de los 

años. Hoy en día, las lagunas tienen una función ecológica basada en el establecimiento de la 

vegetación litoral y el acceso a la avifauna como refugio o fuente de alimentación. La metodología 

consistió en un trabajo de campo y análisis en laboratorio que permitió obtener información para 

caracterizar las lagunas.  

 

En relación a la caracterización de las lagunas, se determinó que las variables físicas y químicas 

del agua estarían explicadas por las variables climáticas, principalmente por la precipitación y la 

temperatura ambiental; además, la hidrología tendría un rol importante en las lagunas A y C. 

Asimismo, se demostró que la dinámica de los nutrientes disueltos estaría explicada 

principalmente por los aportes externos, sean estos provenientes de las precipitaciones 



 
 

(escorrentía superficial) o por el intercambio de agua de mar o aporte del freático. En lo que 

respecta a la comunidad de macroinvertebrados, según el análisis de la redundancia, la laguna 

A es la presentó la comunidad de macroinvertebrados más diferenciada en comparación con las 

otras lagunas, representada mayoritariamente por especies de crustáceos que se explican por 

los valores más altos de conductividad eléctrica (mayor salinidad).  

 

El seguimiento respecto a un estudio anterior realizado en el período 2018 – 2019 demostró que 

las lagunas han sufrido cambios con el paso del tiempo, principalmente con una disminución de 

la salinidad y un cambio de la comunidad de macroinvertebrados en la laguna A; así como, una 

sucesión de macrófitos en la laguna PERM.  
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1.  Introducción 

 

Las lagunas costeras se definen como cuerpos de agua situados en el litoral marino, de 

agua somera (con menos de 3 m de profundidad), se separan del mar por una barrera 

arenosa y tienen pendientes muy planas (inferiores al 3%) (Ambrosio et al., 2002). Sus 

aguas tienen salinidad variable, dado que hay influencia tanto de las aguas marinas 

como de las aguas continentales superficiales o subterráneas que alimentan estas 

lagunas (Soria & Sahuquillo, 2009).  

 

Respecto a la biodiversidad que habita en estos ambientes, resulta importante 

mencionar que, los humedales costeros se caracterizan por presentar una baja 

diversidad alfa (a escala local o en cada laguna), pero presentan una alta diversidad 

gamma (escala regional o la suma de sitios con condiciones ambientales variadas) 

(Whittaker, 1960). Por otra parte, según Valiela (2006), muchas lagunas costeras del 

Mediterráneo se degradan debido a las transformaciones de los usos del suelo y los 

vertidos continuos de contaminantes de las actividades humanas continentales.  

 

La hidrología es una de las variables más importantes a considerar para la restauración 

de humedales costeros (Flores-Verdugo et al., 2007). En general, la hidrología de las 

lagunas costeras, tiene entradas de agua irregulares y súbitas, coincidiendo con 

perturbaciones hídricas como temporales de mar, precipitaciones intensas o riadas 

(Quintana, 2002); además, pueden tener salidas de agua como flujos con dirección al 

mar, evapotranspiración o alimentación a otros acuíferos (Ambrosio et al., 2002). Esta 

hidrología típicamente mediterránea, con entradas puntuales y largos períodos sin 

entradas de agua, condiciona la dinámica de nutrientes de estos ecosistemas (Quintana 

et al., 2004).  

 

Las entradas de nitrógeno y fósforo de las lagunas costeras mediterráneas coinciden 

con las entradas de agua, mientras que, durante el confinamiento (periodos de 

estabilidad sin entradas de agua), las aportaciones de nutrientes son prácticamente 

inexistentes, de manera que el sistema tiende a una cierta oligotrofia (Quintana et al., 

2004). A su vez, bajo condiciones de confinamiento (sin entradas de agua) el nitrógeno 

inorgánico es transferido a la atmósfera por el proceso de desnitrificación, de manera 

que las concentraciones de nitrógeno inorgánico son muy bajas, por el contrario, el 

fósforo tiende a acumularse. A este proceso, se le ha denominado confinamiento 

diferencial de los nutrientes (Quintana et al., 1998).  
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En lo que respecta a las entradas de agua dulce en las lagunas costeras, sea este 

procedente de escorrentías naturales o surgencias de aguas subterráneas, se conoce 

que, si bien estos reducen la salinidad, también aportan nutrientes, mayoritariamente 

nitrógeno en forma de nitratos, lo cual suele provocar un incremento del grado de 

eutrofia de las lagunas receptoras, las cuales habitualmente son pobres en nitrógeno 

(Quintana et al., 2004). De esta manera, la concentración de nitratos nos da una idea 

de las condiciones de circulación del agua, dado que es un indicativo de la entrada de 

agua en las lagunas (Quintana et al., 1999).  

 

El presente trabajo pretende caracterizar cuatro lagunas costeras ubicadas en la zona 

húmeda denominada “Las Madrigueras”, o en catalán, "Les Madrigueres", situado en el 

Baix Penedés en el litoral del mar Mediterráneo, con una superficie aproximada de 30 

hectáreas, el mismo que abarca los terrenos inundables adyacentes a la Riera de la 

Bisbal. La riera de la Bisbal presenta una cuenca de 190 km2 que durante la mayor parte 

del año permanece seca (Carulla & Albalat, 2008). Originariamente, la Riera de la Bisbal 

desembocaba aproximadamente a unos 500 metros más al este de la desembocadura 

actual, en la playa de Las Madrigueras, el cauce fue desviado más al oeste en los años 

60, a causa de un proyecto de urbanización iniciado en la zona. Hoy en día, el cauce de 

la Riera de la Bisbal tiene una trayectoria perpendicular a la línea costera y desemboca 

entre las playas de Sant Salvador y de Las Madrigueras (Ver Anexo 1).   

 

En la actualidad, el espacio natural de “Las Madrigueras” sigue sin estar urbanizado, de 

hecho, es uno de los últimos parajes sin urbanizar de la costa del Penedès, gracias a 

que desde el año 1993, el Grupo Ecologista de El Vendrell y del Baix Penedès (en lo 

sucesivo, GEVEN) ha sumado esfuerzos para preservar este espacio. No obstante, a 

pesar de los esfuerzos del GEVEN, el espacio natural ha sufrido cambios drásticos a 

través de los años (Vilanova, 2017), dejando de ser un espacio destinado para la 

agricultura hasta experimentar el incremento de la ocupación urbanística en los 

alrededores; asimismo, se han dado en el pasado incumplimientos del Plan Especial de 

Protección aprobado en el año 2006 por parte de la Comisión Territorial de Urbanismo 

de la provincia de Tarragona. Los incumplimientos del Plan Especial fueron: presencia 

de establecimientos destinados al ocio en el espacio dunar, aparcamientos, paso de 

tractores para el mantenimiento y limpieza de las playas, y acumulación de residuos en 

diferentes puntos del espacio.  

 

 

https://ca.wikipedia.org/w/index.php?title=Platja_de_les_Madrigueres&action=edit&redlink=1
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En el año 2015, la Generalitat de Catalunya y el Ayuntamiento de El Vendrell, 

concedieron al GEVEN una financiación para ejecutar actuaciones en los espacios 

naturales protegidos de Cataluña. Este financiamiento permitió la primera actuación de 

naturalización de “Las Madrigueras”, creando una primera laguna litoral. 

Posteriormente, a finales del año 2017, la Dirección General de Costas y el Mar del 

Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico, ejecutó la excavación de 

tres lagunas adicionales, esto como medida compensatoria a la realización de un 

proyecto de construcción de un puente peatonal ubicado en la Riera de Bisbal.   

 

Hoy en día, existen cuatro  lagunas litorales en el espacio, una excavada en el año 2015 

y ampliada a inicios del año 2017, y las otras tres excavadas en el año 2017, estas 

últimas tuvieron problemas de diseño/creación, ya que la zona de ribera tenía una 

pendiente muy pronunciada, motivo por el cual fueron modificadas en diciembre del año 

2018, logrando suavizar la pendiente, y de esta manera, se facilitó el establecimiento de 

la vegetación litoral y el acceso a la avifauna para que pudieran utilizar las lagunas como 

refugio o fuente de alimentación. 

 

Como parte de la caracterización de las lagunas, se ha identificado y cuantificado la 

comunidad biológica de macroinvertebrados acuáticos. Estos organismos son 

ampliamente utilizados en ecosistemas acuáticos como bioindicadores, principalmente 

por tener una gran riqueza de especies con gran diversidad de respuestas a los 

gradientes o presiones ambientales, por su relativa inmovilidad o sedentarismo y porque 

son relativamente fáciles y económicos de muestrear (Domínguez & Fernández, 2009). 

Sumado a lo anterior, la presencia de macroinvertebrados es importante porque 

participan en el funcionamiento ecológico de las lagunas favoreciendo los procesos de 

descomposición de la materia orgánica; por lo tanto, contribuyen al ciclo de nutrientes y 

a la regulación de las comunidades de plantas acuáticas por herbivoría; asimismo, 

ocupan una posición intermedia en la cadena trófica, en la medida que se alimentan de 

algas y plantas (y sus detritos), pero también son consumidos por peces, anfibios, 

reptiles y aves (Batzer et al. 1999). 

.  

1.1. Área de estudio  

 

El área de estudio corresponde al espacio natural llamado “Las Madrigueras”, ubicado 

en el municipio de El Vendrell, provincia de Tarragona, en la comunidad Autónoma de 

Cataluña, España, cuya extensión es de aproximadamente 30 hectáreas. En este 
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espacio natural se sitúan las cuatro lagunas a estudiar. Las lagunas fueron denominadas 

de la siguiente manera: laguna A, laguna B y laguna C (creadas en el año 2017 y 

ubicadas paralelamente a la línea de costa, en la parte más litoral del espacio) y la 

laguna PERM, denominada así por sus características hidrológicas permanentes en el 

tiempo (creada en el año 2015 y ubicada más alejada del litoral), a una distancia 

aproximada de 50 metros en dirección norte desde la laguna A (Fig. 1).  

 

 

Figura 1. Zona de muestreo “Las Madrigueras”, ubicado en el Municipio de El Vendrell 

Elaboración propia a partir del Google Earth Pro.  

 

Tabla 1. Coordenadas geográficas de las lagunas costeras en “Las Madrigueras” 

Laguna 
Coordenadas UTM (Datum ETRS89, Zona 31 N) 

X Y 

A 378439.5 4560256 

B 378574.5 4560257 

C 378687.5 4560280 

PERM 378359.5 4560334 
    Nota: Coordenadas referenciales al centro de cada laguna.  

 

Respecto a la vegetación de las lagunas, cada una de ellas presenta amplia cobertura 

de macrófitos sumergidos que las caracterizan. La laguna PERM está cubierta en su 

totalidad por Ruppia marítima y Potamogeton pectinatus. En las lagunas A y B domina 

Ruppia marítima, aunque con menor cobertura que en la laguna PERM, y en la  

laguna C se observa una cobertura prácticamente total de Chara hispida.  En lo referente 

a la vegetación emergida, todas ellas están rodeadas de un cinturón litoral de 
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Phragmites australis y Typha angustifolia; además, en la laguna C también se desarrolla 

Salicornia herbácea, en la parte sur más cercana al mar. 

 

2.  Objetivos 

 

El objetivo general de este trabajo es caracterizar las cuatro lagunas costeras ubicadas 

en el espacio natural “Las Madrigueras”, en relación a las características físicas y 

químicas del agua, la concentración de nutrientes disueltos en el agua y la comunidad 

biológica de macroinvertebrados acuáticos.  

 

Los objeticos específicos son:   

 

 Conocer los cambios de las características físicas y químicas del agua en las 

cuatro lagunas costeras durante un período determinado de tiempo, en relación 

a las siguientes variables: pH, temperatura, conductividad eléctrica, 

concentración de oxígeno disuelto y porcentaje de saturación de oxígeno; así 

como, su relación con las condiciones ambientales (precipitación y temperatura) 

y su conectividad con otros ambientes acuáticos. 

 

 Determinar analíticamente la concentración de nutrientes disueltos en el agua 

de las cuatro lagunas costeras, en relación a los siguientes nutrientes: amonio, 

nitrato y fosfato.  

 

 Identificar y cuantificar la comunidad biológica de macroinvertebrados acuáticos 

en las cuatro lagunas costeras, a partir de descriptores de la estructura de la 

comunidad como abundancia y riqueza.  

 

 Evaluar los cambios en el tiempo de las lagunas costeras realizando una 

comparación entre el estudio efectuado entre noviembre del 2018 y abril del 

2019, y, el presente estudio efectuado entre noviembre del 2021 y abril del 2022. 

 

3. Metodología 

 

3.1. Trabajo de campo  

 
3.1.1. Información recabada y mediciones realizadas in situ 
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La información recabada in situ consistió en observar el estado actual de las lagunas 

(vegetación predominante y nivel de agua) y su interacción con el medio (condiciones 

climáticas y posibles intercambios de agua con las masas de agua circundantes). 

Adicionalmente, se recopilaron datos meteorológicos, utilizando como variables, el 

promedio mensual de temperatura ambiental y la precipitación acumulada mensual. La 

fuente de información meteorológica corresponde a los datos de RuralCat del 

Departamento de Agricultura, Ganadería, Pesca y Alimentación de la Generalitat de 

Cataluña, con información comprendida desde el 1 de octubre del 2021 hasta el 31 de 

mayo del 2022, con lo que se cubre un mes previo y posterior al período de muestreo.  

 

Para la caracterización física y química del agua, se utilizó un equipo multiparámetrico 

marca HACH modelo HQ30D, el cual integraba sondas de medición directa de los 

siguientes parámetros: pH, temperatura (°C), conductividad eléctrica (mS/cm), oxígeno 

disuelto (mg/L) y porcentaje de saturación (%). Las fechas exactas de las mediciones y 

toma de muestras pueden consultarte en el Anexo 1. Tabla 1.1. 

 

3.1.2. Toma de muestras de agua 

 

Las muestras de agua fueron filtradas a través de un filtro de fibra de vidrio Whatman 

GF/F (0.7 µm), luego fueron inmediatamente conservadas en frío y almacenadas a  

-21 ºC para su posterior análisis en el laboratorio del Departamento de Biología Evolutiva 

Ecología y Ciencias Ambientales de la Facultad de Biología. Los análisis en laboratorio 

consistieron en determinar la concentración de los siguientes nutrientes disueltos: 

Fosfatos (PO₄³⁻), Amonio (NH₄⁺) y Nitratos (NO3
-).  

 

3.1.3. Colecta de macroinvertebrados acuáticos  

 

Para la colecta de muestras de macroinvertebrados se tomó como referencia el 

Protocolo de Evaluación del Estado Ecológico de los Humedales (ECOZO) de la 

Agencia Catalana del Agua (2006).  

 

Se utilizó una red tipo D (o salabre) de 20 cm de diámetro con una malla de 250 µm. La 

metodología consistió en dar 20 golpes de salabre (arrastre de la red) muestreando 

todos los hábitats de las lagunas. Las muestras colectadas fueron colocadas en una 

bandeja de plástico de 20 x 30 cm, trasvasadas a un pote de plástico, fijadas con etanol 

al 70 % y congeladas a -21ºC para su posterior conteo en las lupas.  
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3.2.  Análisis de laboratorio 

 

3.2.1. Determinación de nutrientes disueltos  

 

Para cuantificar la concentración de amonio y fosfato disuelto, se utilizaron técnicas 

colorimétricas. Para la concentración de fosfato disuelto se utilizó la técnica del ácido 

ascórbico (Murphy & Riley, 1962); mientras que, para la concentración de amonio 

disuelto se utilizó la técnica del salicilato (Reardon et al., 1966).  

 

Para determinar la concentración de nitrato disuelto se utilizó un autoanalizador 

Technicon Autoanalyzer II (Bran and Luebbe Analyzing Technologies Inc.). 

 

3.2.2. Identificación y conteo de macroinvertebrados 

 

Los macroinvertebrados colectados en campo fueron identificados y contabilizados 

mediante el uso de una lupa estereoscópica de la Facultad de Biología, utilizando las 

guías taxonómicas de Tachet et al., 2010. 

 

3.3.  Análisis estadísticos 

 

Se realizó un Análisis de Componentes Principales (en adelante, ACP) para cada 

laguna, esto con la finalidad de obtener un espacio multivariado de las variables físicas 

y químicas del agua, los nutrientes disueltos y las variables climáticas (temperatura y 

precipitación), el criterio fue considerar la representación con el mayor porcentaje de 

variabilidad explicada y verificar las variables con mayor peso. Este análisis estadístico 

fue realizado con el programa RSTUDIO 2021.09.0. Versión 4.1.1. 

 

Adicionalmente, se realizó una Análisis de Redundancia (RDA) con la finalidad de 

conocer el grado en el que el conjunto de variables predictoras (variables ambientales) 

explicaron la estructura de la comunidad de macroinvertebrados (variables de 

respuesta). Para analizar estas variables, se tabularon los datos en una matriz de doble 

entrada, se estandarizaron las variables ambientales y se calculó la distancia de 

similitudes de Bray Curtis. Este análisis estadístico fue realizado con el programa 

PRIMER 7. Versión 7.0.21.  
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4.  Resultados  

 

4.1. Datos meteorológicos  

 

De acuerdo a los resultados obtenidos (ver Figura 2), la temperatura ambiental tiende a 

disminuir a partir de octubre del 2021 hasta alcanzar el valor medio mensual mínimo en 

enero del 2022 (7.6 ºC), luego la temperatura aumenta paulatinamente hasta alcanzar 

casi los 20 ºC de valor medio mensual en mayo del 2022. Cabe precisar que, el 

comportamiento de la temperatura ambiental representa claramente la transición del 

invierno a primavera, típico del clima mediterráneo.  

 

Respecto a los registros de precipitación durante el periodo de estudio, los meses de 

noviembre del 2021 y marzo del 2022 fueron los que registraron mayor precipitación 

durante el período de muestreo (106.9 mm y 106.8 mm, respectivamente); por el 

contrario, los meses con muy poca precipitación fueron diciembre del 2021, enero y 

febrero del 2022, con un registro mínimo de 0.9 mm en febrero del 2022.  

 

 

Figura 2. Temperatura media mensual del aire y precipitación acumulada mensual en 

la zona de estudio (datos de la estación meteorológica de El Vendrell), entre octubre 

del 2021 y mayo del 2022 
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4.2.  Parámetros físicos y químicos del agua 

 

4.2.1. Temperatura 

 

A partir de los resultados obtenidos de las mediciones de temperatura del agua (ver 

Anexo 2, Tabla 2.1 y Anexo 3, Figura 3.1), y tal y como se aprecia en la Fig. 3, a lo largo 

del estudio, los valores  siguen un mismo patrón, registrando los valores más altos en 

abril del 2022 (con una media en todas las lagunas = 22.1 º C); mientras que, los valores 

más bajos se registraron en enero del 2022 (con una media en todas las lagunas =  

6.6 º C). El rango de temperatura estuvo entre 5.5 º C (enero del 2022 en la laguna B) y 

23.8 º C (abril del 2022 en la laguna PERM).  

 

 

Figura 3. Dinámica de la temperatura del agua a lo largo del periodo de estudio 

 

4.2.2. Conductividad eléctrica 

 

A partir de los resultados obtenidos de las mediciones de conductividad eléctrica del 

agua (ver Anexo 2, Tabla 2.2 y Anexo 3, Figura 3.3), y tal y como se aprecia en la Fig. 

4, a lo largo del estudio, la laguna A es la que presentó el valor medio más alto (18.9 ± 

1.7 mS/cm), seguido de la laguna B (10 ± 2.2 mS/cm), con excepción del valor mínimo 

de 5.42 mS/cm registrado en marzo del 2022; en tanto, la laguna C, es la que presentó 

el valor medio más bajo (8.8 ± 1.1 mS/cm). Las cuatro lagunas alcanzaron los valores 

más altos en febrero del 2022 y los valores más bajos en marzo del 2022, con un rango 
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de valores desde los 5.42 mS/cm en la laguna B hasta los 22.9 mS/cm en la laguna A. 

Por otro lado, en relación a la variabilidad de los valores obtenidos, durante todo el 

estudio, la laguna A es el que presentó mayor variabilidad (desviación estándar = 4.2 

mS/cm); mientras que, la laguna C es el que presentó menor variabilidad (desviación 

estándar = 0.8 mS/cm).  

 

 

Figura 4. Dinámica de la conductividad eléctrica a lo largo del periodo de estudio 

 

4.2.3. pH  

 

A partir de los resultados obtenidos de las mediciones de pH en el agua (ver Anexo 2, 

Tabla 2.3 y Anexo 3, Figura 3.2), y tal y como se aprecia en la Fig. 5, a lo largo del 

estudio, los valores en todas las lagunas estuvieron entre 7.68 y 9.26. Asimismo, se 

visualiza que los valores de pH en la laguna A y PERM, tienden a aumentar desde 

noviembre del 2021 hasta abril del 2022; por el contrario, los valores de pH en la laguna 

B, tienden a disminuir desde enero hasta marzo del 2022. Respecto a los valores de pH 

en la laguna C, estos fueron variables en el tiempo sin seguir una tendencia clara.  
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Figura 5. Dinámica del pH a lo largo del periodo de estudio 

 

4.2.4. Porcentaje de saturación de oxígeno 

 

Considerando que las concentraciones de oxígeno disuelto y los porcentajes de 

saturación de oxígeno, dan básicamente la misma información, se ha visto conveniente 

explicar los porcentajes de saturación de oxígeno, dado que proporcionan información 

sobre el metabolismo predominante en la columna de agua. Los valores de 

concentración de oxígeno disuelto pueden consultarse en el Anexo 2, Tabla 2.4.  

 

A partir de los resultados obtenidos (ver Anexo 2, Tabla 2.5 y Anexo 3, Figura 3.4), y tal 

y como se aprecia en la Fig. 6, la laguna B es el que presentó el valor medio más bajo 

(54.9 ± 7.4 %), con valores que no superaron en ningún momento el 100 % de 

saturación; mientras que, las lagunas A, C y PERM presentaron valores por encima del 

100 % de saturación durante todo el estudio, con valores medios de 111.3 ± 6.6 %, 

110.8 ± 12.3 % y 114.7 ± 25 %, respectivamente); asimismo, en estas lagunas se 

observa que los valores de porcentaje de saturación tienden a incrementarse a medida 

que pasamos de los meses más fríos del invierno y nos acercamos a la primavera.  

 

El rango de porcentaje de saturación de oxígeno estuvo entre 32.2 % (registrado en 

febrero del 2022 en la laguna B) y 237.7 % (registrado en abril del 2022 en la laguna 

PERM).  
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Figura 6. Dinámica del porcentaje de saturación de oxígeno a lo largo del periodo del 

estudio 

 

4.3.  Nutrientes disueltos en el agua 

 

4.3.1. Amonio 

 

A partir de las concentraciones de amonio disuelto (ver Anexo 2, Tablas 2.7, 2.8, 2.9 y 

2.10), y tal y como se aprecia en la Fig. 7, a lo largo del estudio, las concentraciones 

más bajas se registraron en abril de 2022 (con una media en todas las lagunas = 0.04 

mg/L); mientras que, las concentraciones más altas se registraron en noviembre del 

2021 (con una media en todas las lagunas = 0.38 mg/L), exceptuando a la Laguna C 

que registró una concentración muy baja de 0.05 mg/L. 

 

La laguna A es la que presentó la concentración media de amonio más alta durante el 

estudio (0.21 ± 0.03 mg/L); mientras que, la laguna C es la que presentó la concentración 

media más baja de amonio durante el estudio (0.10 ± 0.01 mg/L).  
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Figura 7. Dinámica de las concentraciones de amonioa lo largo del periodo del estudio 

Las barras verticales por encima de la barra de color indican el error estándar.  

 

4.3.2. Nitrato 

 

A partir de los resultados obtenidos de la determinación de las concentraciones de 

nitrato disuelto (ver Anexo 2, Tabla 2.6), y tal y como se aprecia en la Fig. 8, a lo largo 

del estudio, las concentraciones más altas se registraron en abril del 2022 (con una 

media en todas las lagunas = 4.16 mg/L); mientras que, las concentraciones más bajas 

se registraron en diciembre del 2021 (con una media en todas las lagunas = 0.06 mg/L). 

Asimismo, cabe destacar el pico de concentración registrado en noviembre del 2021 en 

la laguna C (4.22 mg/L) en comparación con las otras lagunas (A = 0.37 mg/L, B = 0.04 

mg/L, PERM = 0.67 mg/L) 
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Figura 8. Dinámica de las concentraciones de nitrato a lo largo del período de estudio 

 

4.3.3. Fosfato 

 

A partir de los resultados obtenidos de la determinación de las concentraciones de 

fosfato disuelto (ver Anexo 2, Tablas 2.11, 2.12, 2.13 y 2.14), y tal y como se aprecia en 

la Fig. 9, a lo largo del estudio, las concentraciones más altas se registraron en marzo 

del 2022 (con una media en todas las lagunas = 0.56 mg/L); mientras que, las 

concentraciones más bajas se registraron en abril del 2022 (con una media en todas las 

lagunas = 0.02 mg/L).   

 

A nivel de laguna, la laguna A es la que presentó la concentración media más alta 

durante el estudio (0.20 ± 0.01 mg/L); mientras que, la laguna PERM es la que presentó 

la concentración media más baja durante el estudio (0.11 ± 0.004 mg/L).  
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Figura 9. Dinámica de las concentraciones de fosfato a lo largo del período de estudio 

Las barras verticales por encima de la barra de color indican el error estándar.  

 

4.4. Variable biológica: Macroinvertebrados  

 

4.4.1. Abundancia relativa  

 

La abundancia relativa de los macroinvertebrados en la laguna A, se muestra en el 

Anexo 4 y la Figura 10. Según se observa, la comunidad de macroinvertebrados en esta 

laguna está representada mayoritariamente por las especies de crustáceos Gammarus 

aequicauda, Mesopodopsis slabberi y Lekanesphaera hookeri, de las cuales, la especie 

Mesopodopsis slabberi, es la que presentó las abundancias relativas más altas durante 

todo el estudio (igual o mayor al 80 %), a excepción, de los meses de noviembre del 

2021 y abril del 2022 (25 % y 45 %, respectivamente). La especie Gammarus 

aequicauda presentó una abundancia relativa del 50 % en noviembre del 2021; sin 

embargo, esta abundancia disminuyó considerablemente en los meses posteriores 

(abundancias relativas menores o iguales al 5 %). La especie Lekanesphaera hookeri, 

presentó su abundancia relativa más alta en abril del 2022, con un 49 %; no obstante, 

en los otros meses, la abundancia relativa fue menor o igual al 21 %.  
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Figura 10. Abundancia relativa (%) de macroinvertebrados en la laguna A.  

Los números dentro de las columnas indican la abundancia relativa en porcentaje de 

cada taxón. 

 

En lo que respecta a la laguna B, la abundancia relativa de los macroinvertebrados se 

muestra en el Anexo 4 y la Figura 11. Según se observa, durante todo el estudio, la 

comunidad de macroinvertebrados está representada mayoritariamente por dípteros de 

la familia Chironomidae y efemerópteros del género Cloeon de la familia Baetidae  

representando abundancias relativas altas durante todo el estudio (igual o mayor al  

77 %); asimismo, se observó el díptero de la familia Dixidae (Orden Diptera, Género 

Dixa) y el heteróptero del género Micronecta de la familia Micronectidae, ambos con una 

abundancia relativa del 7 % en abril del 2022.  
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Figura 11. Abundancia relativa (%) de macroinvertebrados en la laguna B.  

Los números dentro de las columnas indican la abundancia relativa en porcentaje de 

cada taxón. 

 

En lo que respecta a la laguna C, la abundancia relativa de los macroinvertebrados se 

muestra en el Anexo 4 y la Figura 12. Según se observa, durante los meses de invierno 

(diciembre, enero y febrero del 2022), la comunidad de macroinvertebrados está 

dominada por efemerópteros del género Cloeon de la familia Baetidae, con abundancias 

relativas iguales o mayores al 81 %. En otoño (noviembre) los dípteros de la familia 

Chironomidae son más abundantes representando el 53 % de la abundancia relativa. A 

principios de primavera (abril), la comunidad de macroinvertebrados es más diversa 

dominando los dípteros de la familia Dixidae (Orden Diptera, Género Dixa) 

representando el 72 % de abundancia relativa; asimismo, se observó el género Plea 

(Orden Heteroptero) con una abundancia relativa del 13 %.  
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Figura 12. Abundancia relativa (%) de macroinvertebrados en la laguna C.  

Los números dentro de las columnas indican la abundancia relativa en porcentaje de 

cada taxón. 

 

En lo que respecta a la laguna PERM, la abundancia relativa de los macroinvertebrados 

se muestra en el Anexo 4 y la Figura 13. Según se observa, durante todo el estudio, la 

comunidad de macroinvertebrados está representada mayoritariamente por dípteros de 

la familia Chironomidae, con abundancias relativas iguales o mayores al 62 %; a 

excepción del mes de noviembre del 2021, en el cual los efemerópteros de la familia 

Baetidae representaron el 69 % de abundancia relativa. Durante los meses de 

noviembre del 2021, febrero y abril del 2022 se observó el heteróptero del género 

Micronecta de la familia Micronectidae con abundancias relativas del 10 %, 9 % y 5 %, 

respectivamente.  
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Figura 13. Abundancia relativa (%) de macroinvertebrados en la laguna PERM.  

Los números dentro de las columnas indican la abundancia relativa en porcentaje de 

cada taxón. 

 

4.4.2. Riqueza de macroinvertebrados 

 

En la Tabla 2, se presentan la riqueza de taxones de macroinvertebrados que se 

registraron en todas las lagunas durante todo el estudio:  

 

Tabla 2. Riqueza de macroinvertebrados en las lagunas “Las Madrigueras” 

Fecha de 
muestreo 

Laguna A Laguna B Laguna C Laguna PERM  

nov-21 4 18 11 12 

dic-21 3 16 8 9 

ene-22 4 11 7 5 

feb-22 4 12 8 6 

abr-22 4 13 9 8 
Nota: Los números en la tabla indican el número de especies de macroinvertebrados. 

 

Tal y como se observa en la Tabla 2, la laguna A es la que presentó la menor riqueza  

(entre 3 y 4); mientras que, la laguna B es la que presentó la mayor riqueza (entre 11 y 

18). En las lagunas  C y PERM la riqueza taxonómica fue bastante similar durante todo 

el estudio.   
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4.4.3. Anàlisis estadístico  

 

De acuerdo al Análisis de Componentes Principales (en adelante, ACP) (ver Anexo 7, 

Fig. 7.1 y Fig. 7.2), en la laguna A, las dos primeras componentes representaron el 

83.32% de la varianza, en el primer componente (en adelante, CP1), que tuvo una 

representación del 48.76% de la varianza total, las variables que tuvieron más peso 

fueron el porcentaje de saturación de oxígeno y el nitrato, en tanto, en el segundo 

componente (en adelante, CP2), que tuvo una representación del 34.57% de la varianza 

total, las variables que tuvieron más peso fueron la conductividad eléctrica y la 

precipitación. Según el ACP, hay una correlación alta negativa entre la precipitación y la 

conductividad eléctrica (-0.89); y, una correlación alta positiva entre la temperatura del 

agua y el porcentaje de saturación de oxígeno (+0.84) y entre el pH y el porcentaje de 

saturación de oxígeno (+0.96).  

 

En la laguna B, las dos primeras componentes representaron el 81.69% de la varianza, 

en el CP1, que tuvo una representación del 49.02% de la varianza total, las variables 

que tuvieron más peso fueron la precipitación y la conductividad eléctrica, en tanto, en 

el CP2, que tuvo una representación del 32.67% de la varianza total, las variables que 

tuvieron más peso fueron el pH y la temperatura del agua. Según el ACP, hay una 

correlación alta negativa entre el pH y la temperatura (-0.94) y entre la precipitación y la 

conductividad eléctrica (-0.90).  

 

En la laguna C, las dos primeras componentes representaron el 74.86% de la varianza, 

en el CP1, que tuvo una representación del 47.3% de la varianza total, las variables que 

tuvieron más peso fueron la precipitación y la conductividad eléctrica, en tanto, en el 

CP2, que tuvo una representación del 27.56% de la varianza total, las variables que 

tuvieron más peso fueron el nitrato y la temperatura del agua. Según el ACP, hay una 

correlación alta negativa entre la precipitación y la conductividad eléctrica (-0.94); y una 

correlación alta positiva entre el pH y el porcentaje de saturación de oxígeno (+0.83). 

 

En la laguna PERM, las dos primeras componentes representaron el 83.97% de la 

varianza, en el CP1, que tuvo una representación del 46.58% de la varianza total, las 

variables que tuvieron más peso fueron el porcentaje de saturación de oxígeno y el 

nitrato, en tanto, en el CP2, que tuvo una representación del 37.39% de la varianza total, 

las variables que tuvieron más peso fueron la precipitación y la conductividad eléctrica.  

Según el ACP, hay una correlación alta positiva entre la temperatura y el porcentaje de 

saturación de oxígeno (+0.90), entre el porcentaje de saturación de oxígeno y el pH 
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(+0.76), entre el porcentaje de saturación de oxígeno y el nitrato (+0.90) y entre la 

precipitación y el amonio (+0.84); y, una correlación alta negativa entre la precipitación 

y la conductividad eléctrica (-0.71).  

 

5. Discusión  

 

5.1. Parámetros fisicos y quimicos del agua  

 

Los valores registrados de temperatura del agua en las cuatro lagunas guardan relación 

directa con la temperatura del aire (ver Anexo 5). El valor mínimo y el máximo de 

temperatura del agua (registrado en enero y abril del 2022, respectivamente) 

coincidieron con los valores máximos y mínimos de la temperatura del aire registrados 

durante el período de muestreo mostrado en la Fig 2.  

 

El pH, el porcentaje de saturación de oxígeno y la temperatura del agua presentaron 

una correlación positiva en los análisis de ACP para las lagunas A, C y PERM.  En estas 

lagunas se registraron valores que tuvieron una tendencia a aumentar a lo largo del 

periodo de muestreo, lo cual se explicaría debido a que, a medida que aumentó la 

radiación solar en primavera, aumentó también la actividad fotosintética de los 

macrófitos sumergidos en las lagunas y del fitoplancton (sobre todo en la laguna A, 

observacional: ver Anexo 8, Registro Fotográfico 8.3); precisamente, los valores más 

altos de pH se registraron en abril del 2022, el cual correspondió al mes con mayor 

temperatura durante el período de muestreo, con un valor que estuvo por encima del 

200% de saturación de oxígeno en la laguna PERM. Lo contrario sucede en la laguna 

B, la cual presentó una correlación negativa entre la temperatura del agua versus el pH 

y el porcentaje de saturación de oxígeno, lo cual se explicaría por la predominancia del 

proceso de respiración, debido a que es la laguna que presentó la mayor proporción de 

vegetación emergida con respecto a la lámina de agua, por lo tanto, habría menor 

penetración de la luz, y como consecuencia menor fotosíntesis; además, existe mayor 

entrada de materia orgánica a la columna de agua por los aportes de hojarasca de la 

vegetación emergida, lo que implicaría mayor descomposición de la materia orgánica; 

precisamente, los porcentajes de saturación de oxígeno más bajos se registraron en la 

laguna B (ver Anexo 2, Tabla 2.5).   
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En relación a los valores de conductividad eléctrica, se resalta que la laguna A registró 

claramente los valores más altos durante todo el estudio, esto es debido a las entradas 

esporádicas durante los temporales de levante de agua de mar, considerando también 

el aporte de agua del freático. Estos intercambios hacen que esta laguna presente una 

conductividad intermedia entre al agua de mar y el agua dulce. Por el contrario, la laguna 

C, registró los valores más bajos durante todo el estudio; esto podría relacionarse con 

que en esta laguna hay un mayor aporte del agua del freático, en la medida que por esta 

laguna pasaba la antigua desembocadura de la Riera de la Bisbal. La variabilidad de los 

valores de conductividad eléctrica es mayor en la laguna A, relacionado con los 

intercambios de agua de mar mencionados anteriormente mientras que la variabilidad 

es menor en la laguna C, lo cual se explicaría al aporte constante de agua dulce 

proveniente del freático.  

 

Según los análisis de ACP, todas las lagunas presentaron una correlación negativa entre 

la conductividad eléctrica y la precipitación; precisamente, los valores más bajos de 

conductividad eléctrica en todas las lagunas se registraron en noviembre del 2021 y 

marzo del 2022, que coincidieron con los meses de mayor precipitación según la Fig 2.  

 

5.2. Nutrientes disueltos en el agua   

 

Las concentraciones de amonio más altas en todas las lagunas se registraron en 

noviembre del 2021 y marzo del 2022, con excepción de la laguna C en noviembre del 

2021. Según los análisis de ACP, todas las lagunas presentaron una correlación positiva 

entre la precipitación y la concentración de amonio; precisamente, estos meses 

coincidieron con los de mayor precipitación según la Fig.2, por lo que es posible que 

estas altas concentraciones se deban principalmente a un aporte externo por 

escorrentía superficial, o bien en su forma disuelta o por una entrada de materia 

orgánica fácilmente degradable que aumentaría la mineralización. En relación a la baja 

concentración de amonio en la laguna C durante noviembre del 2021, es posible que, el 

proceso predominante en ese momento fuese la nitrificación (oxidación de amonio a 

nitrato); precisamente, la concentración de nitrato en la laguna C durante el mismo mes, 

fue la más alta registrada en comparación con las otras lagunas (ver Figura 8).  

 

Las concentraciones más bajas de amonio en todas las lagunas se registraron en abril 

del 2022, en primavera con poca precipitación (17.5 mm), lo que habría favorecido las 

tasas de nitrificación; precisamente, las concentraciones más altas de nitratos en todas 
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las lagunas se registraron durante el mismo mes (ver Figura 8). A nivel de laguna, la 

laguna A es la que registró la concentración media más alta de amonio durante todo el 

estudio, lo cual podría relacionarse a que la salinidad en esta laguna estaría afectando 

negativamente a las bacterias nitrificantes (López, et al., 2017), por lo cual se esperaría 

una disminución de los procesos de nitrificación, y con ello, una mayor disponibilidad del 

amonio; sumado a lo anterior, también es posible que al haber un mayor intercambio 

con el agua de mar, exista un aporte extra de amonio en comparación con las otras 

lagunas.  

 

Las concentraciones más bajas en todas las lagunas se registraron en diciembre del 

2021, lo cual coincidió con el mes que presentó el porcentaje de saturación de oxígeno 

medio más bajo (77.1 %) en comparación con los otros meses (que estuvieron por 

encima del 88 %), por lo que podría haber favorecido la tasa de desnitrificación. A nivel 

de laguna, la laguna C es la que registró la concentración media más alta de nitrato 

durante todo el estudio, esto podría relacionarse a que fue la laguna que presentó mayor 

influencia con el agua del freático que habría favorecido un mayor intercambio de 

nitrógeno en forma de nitrato.  

 

En relación a las concentraciones de fosfato, las concentraciones más altas en todas 

las lagunas se registraron en marzo del 2022. Según los análisis de ACP, todas las 

lagunas presentaron una correlación positiva entre la precipitación y la concentración de 

fosfato; precisamente, este mes coincide con uno de los meses con mayor precipitación 

durante el periodo de muestreo según la Fig 2, por lo es posible que se haya ocurrido 

un aporte externo o una liberación de fosfato desde el sedimento (Falcão & Vale, 2003). 

Las concentraciones más bajas de fosfato se registraron en abril del 2022 (primavera), 

por lo que es posible que, con el aumento de la actividad fotosintética en las lagunas, 

se habría producido la asimilación de fosfato por los organismos fotosintéticos. A nivel 

de laguna, la laguna A es la que presentó la concentración media más alta durante todo 

el estudio, lo que podría relacionarse con que en esta laguna, al producirse un mayor 

intercambio con el agua de mar, se genere un aporte de fosfato extra en comparación 

con las otras lagunas. Por otro lado, la laguna C es la que presentó la concentración 

promedio más baja durante todo el estudio, es posible que esto se deba a los 

precipitados de carbonato cálcico formados sobre el macrófito Chara hispida que retira 

el fósforo en solución por precipitación debido a su actividad fotosintética. 
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5.3. Abundancia relativa y riqueza de macroinvertebrados  

 

Según el análisis de redundancia (ver Anexo 7, Figura 7.3), en el componente dbRDA1  

(53 % de la variabilidad total), la laguna A es la presentó la comunidad de 

macroinvertebrados más diferenciada en comparación con las otras lagunas durante 

todo el período de muestreo, representada mayoritariamente por especies de 

crustáceos que se explican por los valores más altos de conductividad eléctrica (mayor 

salinidad). Se observa que la especie Mesopodopsis slabberi es la que presentó las 

abundancias relativas más altas durante los meses de diciembre del 2021, enero y 

febrero del 2022 (igual o mayor al 80 %); precisamente, estos meses fueron los que 

registraron mayor salinidad en la laguna A (ver Anexo 2, Tabla 2.2). Según Sardo et al. 

(2005), Mesopodopsis slabberi habita en un rango de salinidad de 2.5 a 63.7 mS/cm, 

por lo que esta especie tendría mayor predominancia durante estos meses al ser más 

tolerante a las condiciones de mayor salinidad.  

 

En el componente dbRDA2 (11.1 % de variabilidad total), se observa dos agrupamientos 

en direcciones opuestas entre los dípteros de la familia Chironomidae y los 

efemerópteros de la familia Baetidae. 

  

En lo que respecta a la familia de los Baetidae, se resalta el agrupamiento de los 

muestreos realizados en la laguna B durante los meses de noviembre, febrero y abril 

(con noviembre y abril con mayores registros de precipitación), lo que nos indica que la 

abundancia de efemerópteros de la familia Baetidae estaría relacionada con la 

precipitación, sobretodo en esta laguna, que es la que muestra los porcentajes más 

bajos de saturación de oxígeno en comparación con las otras lagunas y la que presenta 

mayor conductividad eléctrica (después de la laguna A). En relación a la familia de los 

Chironomidae, solo es posible resaltar el agrupamiento de la laguna PERM durante todo 

el periodo de muestreo; con excepción de noviembre del 2021 (la más lluviosa donde 

predominó la familia de los Baetidae); sin embargo, no se observó ninguna relación clara 

con alguna variable ambiental.  

 

Es importante señalar que, según el análisis de redundancia, el 74.16 % de la 

variabilidad de las especies de macroinvertebardos viene explicado por las variables 

ambientales, el otro 25.84 % de la variabilidad no explicada podría explicarse por la 

depredación.  
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En relación a la riqueza de macroinvertebrados, la laguna A fue la que presentó menor 

riqueza. Según Whitfield, A.K. et al. (2012), el diagrama de Barnes (1978) muestra que, 

en los sistemas estuaricos de agua salobre, en un rango de salinidad de 5 a 10 PSU (el 

de la laguna A se encuentra en el rango de 6.8 a 13.8 PSU), y con presencia de especies 

eurihalinas, como es el caso de la especie Mesopodopsis slabberi, el número de 

especies suele ser baja en comparación con las observadas en masas de agua de agua 

dulce y marina. La laguna B fue la que presentó mayor riqueza, por lo que se sugiere 

que, al ser la más somera (poca lámina de agua) (ver Anexo 8, Registro fotográfico 8.3), 

estaría jugando un rol importante el hábitat litoral, muy bien representado en esta laguna 

por el cinturón que la rodea y la isla central con Phragmites australis, aumentando la 

disponibilidad de hábitat para los macroinvertebrados. En el caso de la laguna C y 

PERM, al ser las más profundas y al contar con un cinturón de vegetación emergente 

similar, tendrían hábitats similares.   

 

5.4. Comparación entre el período 2018-2019 y 2021-2022 

 

En la Tabla 6.1 (ver Anexo 6), se muestra una comparación entre los resultados del 

estudio realizado en las lagunas durante el período 2018 - 2019 (Parada, 2019) y los del 

presente estudio realizado durante el período 2021 – 2022.  

 

Se resalta que durante la época más seca para ambos periodos (abril), los valores de 

conductividad eléctrica en la laguna A fueron mayores durante el año 2019 (31.4 mS/cm) 

en comparación a los valores del año 2022 (17.49 mS/cm), representando casi el doble 

del valor hace 2 años, lo que indicaría que, con el paso del tiempo esta laguna cada vez 

está más aislada del mar, por lo que habría aumentado el efecto del intercambio de agua 

más dulce con el acuífero y disminuido su salinidad.  

 

En relación al porcentaje de saturación de oxígeno, se resalta que la laguna PERM ha 

registrado para el período 2021 – 2022 un valor medio de 114.7 %, mientras que para 

el período 2018 – 2019 se describió un valor medio de 67.9 %, por lo que ha 

incrementado el porcentaje de saturación en un 69 % con el paso del tiempo. Esto se 

debería a que la laguna PERM es la más antigua (tiene 7 años desde su creación), por 

lo que cuenta con una presencia importante de macrófitos como la Ruppia marítima y 

Potamogeton pectinatus. La cobertura de los macrófitos sumergidos ha ido aumentando 

progresivamente desde su creación, de hecho, Potamogeton pectinatus se observó por 

primera vez en 2021. Esto sugeriría un estado más avanzado en la sucesión, con mayor 
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biodiversidad de vegetación sumergida y aumento de la actividad fotosintética. La 

laguna PERM ha registrado para el período 2021 – 2022 un valor medio de pH de 8.8, 

mientras que para el período 2018 – 2019 se observó un valor medio de 7.93, por lo que 

ha aumentado 0.88 unidades logarítmicas con el paso del tiempo, esto corroboraría el 

incremento de la actividad fotosintética en esta laguna.  

 

La laguna B ha registrado para el período 2021 – 2022 un valor medio de porcentaje de 

saturación de oxígeno de 54.9 %, mientras que para el período 2018 – 2019 se registró 

un valor medio de 111 %, por lo que ha disminuido el porcentaje de saturación en un  

51 % con el paso del tiempo. Esto podría explicarse a que, con el paso del tiempo al ser 

la laguna más pequeña y menos profunda se ha ido colmatando por los aportes de 

detritus de la vegetación litoral, predominando la descomposición sobre la fotosíntesis. 

Esto coincidiría con la disminución del pH en esta laguna si comparamos los dos 

periodos, para el período 2021 – 2022 el valor medio fue de 8.1, mientras que para el 

período 2018 – 2019 se observó un valor medio de 8.89, por lo que se ha disminuido 

0.75 unidades logarítmicas con el paso del tiempo.  

 

En cuanto a las concentraciones de nutrientes, lo que más resalta son las 

concentraciones de nitrato en todas las lagunas durante el período 2021 -2022, los 

cuales han disminuido considerablemente en comparación con los del período 2018 – 

2019, lo cual podría justificarse por una disminución del aporte externo por escorrentía 

superficial provocado principalmente por los regímenes de precipitación o por las tasas 

de nitrificación que predominaron en cada periodo.   

 

En lo que respecta a la comunidad de macroinvertebrados, se visualizan cambios en los 

taxones entre febrero del año 2019 y febrero del año 2022 (ver Figura 16). La laguna A 

cambió de una comunidad de macroinvertebrados representada mayoritariamente por 

dípteros de la familia Chironomidae y Ceratopogonidae, ambas representando un 72 % 

de abundancia relativa durante febrero del año 2019, a una comunidad de 

macroinvertebrados representada mayoritariamente por las especies de crustáceos 

Gammarus aequicauda, Mesopodopsis slabberi y Lekanesphaera hookeri con un 95 % 

de abundancia relativa durante febrero del año 2022.  

 

Las lagunas B y C cambiaron de una comunidad representada mayoritariamente por 

dípteros de la familia Chironomidae (88 % y 68 %, respectivamente) durante febrero del 

año 2019, a una comunidad representada mayoritariamente por efemerópteros del 

género Cloeon de la familia Baetidae (57 % y 81 %, respectivamente) durante febrero 
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del año 2022. Por su lado, la laguna PERM es en la que se han observado menos 

cambios en la comunidad de macroinvertebrados con el paso del tiempo, ha mantenido 

en ambos períodos una abundancia relativa de 62 % para los dípteros de la familia 

Chironomidae y abundancias relativas del 29 % (febrero 2019) y 23 % (febrero 2022) 

para los Baetidae; no obstante, se ha observado la presencia del heteróptero del género 

Micronecta de la familia Micronectidae con una abundancia relativa del 9 % durante 

febrero del año 2022, que no se detectó en febrero de 2019.  

 

 
Figura 16. Comparación de abundancias relativas (%) de macroinvertebrados en las 

lagunas “Las madrigueras” entre febrero del año 2019 y febrero del año 2022 

 

6. Conclusiones 

 

En base a los resultados y discusión podemos concluir lo siguiente:  

 

- Las variables físicas y químicas del agua en todas las lagunas estarían 

explicadas por las variables climáticas que predominaron en la zona durante el 

período de muestreo, principalmente por la precipitación y la temperatura 

ambiental; además, la hidrología tendría un rol importante en las lagunas A y C, 

debido al intercambio con el agua de mar y el aporte del agua del freático, 

respectivamente, resultando que el agua de la laguna A sea “salobre” y el agua 

de la laguna C sea la de menor conductividad eléctrica.   

 

- La actividad fotosintética en las lagunas A, C y PERM, durante la primavera, 

favorecería un aumento de los valores de pH y porcentaje de saturación de 

oxígeno; mientras que, la vegetación emergida en la laguna B, provocaría una 
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disminución de la fotosíntesis y mayor descomposición de la materia orgánica 

que resulta en valores bajos de porcentaje de saturación de oxígeno.  

 
- La conductividad eléctrica y su variabilidad estaría en función de los regímenes 

de lluvias en la zona, la comunicación con el agua del freático y la comunicación 

esporádica con el mar durante los temporales dependiendo de la morfología y la 

ubicación de las lagunas.  

 
- La dinámica de los nutrientes disueltos en todas las lagunas (específicamente 

para amonio y fosfato) estaría explicada principalmente por los aportes externos, 

sean estos provenientes de las precipitaciones (escorrentía superficial) o por el 

intercambio de agua de mar o aporte del freático; y, por otra parte, los nitratos 

estarían en función del aumento o disminución de las tasas de nitrificación o 

desnitrificación.  

 
- Según el análisis de la redundancia, la laguna A es la presentó la comunidad de 

macroinvertebrados más diferenciada en comparación con las otras lagunas 

durante todo el período de muestreo, representada mayoritariamente por 

especies de crustáceos que se explican por los valores más altos de 

conductividad eléctrica (mayor salinidad).  

 
- La abundancia de los efemerópteros de la familia Baetidae, estaría mayormente 

explicada por la precipitación, sobretodo en la laguna B; asimismo, la abundancia 

de los dípteros de la familia Chironomidae se centra en la laguna PERM; no 

obstante, no fue posible establecer una relación clara con alguna variable 

ambiental que la explique.  

 

- De acuerdo a los resultados del análisis de redundancia, el 74.16 % de la 

variabilidad de las especies de macroinvertebardos viene explicado por las 

variables ambientales, el otro 25.84 % de la variabilidad no explicada podría 

explicarse por la depredación.  

 

- El rango de salinidad entre 5 y 10 PSU en la laguna A mantiene un número bajo 

de especies eurihalinas en esta laguna; mientras que, la disponibilidad de 

hábitats para los macroinvertebrados en la laguna B habría favorecido un 

número de especies.  
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- En relación a la comparación con el estudio realizado a las lagunas durante el 

período 2018 – 2019, la laguna A ha disminuido su salinidad en la medida que 

habría aumentado el efecto del intercambio de agua más dulce con el acuífero.  

 

- El estado más avanzado en la sucesión de macrófitos en la laguna PERM (la 

más antigua desde su creación), habría aumentado la actividad fotosintética con 

el paso del tiempo; mientras que, el incremento y los aportes de detritus de la 

vegetación litoral en la laguna B; habría disminuido la actividad fotosintética con 

el paso del tiempo.  

 

- Comparando la comunidad de macroinvertebrados durante febrero del 2019 y 

febrero del 2022, la laguna A es la que más ha cambiado con el paso del tiempo, 

pasando de una comunidad representada mayoritariamente por dípteros de la 

familia Chironomidae y Ceratopogonidae a una comunidad representada 

mayoritariamente por especies de crustáceos; mientras que, la laguna PERM es 

la que menos ha cambiado con el paso del tiempo, manteniendo la abundancia 

relativa para los dípteros de la familia Chironomidae y para los efemerópteros de 

la familia Baetidae.  
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Anexos  
 

Anexo 1:  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Comparativa de fotos aéreas de los años 1956 y 2000, en el espacio natural 
de “Las Madrigueras”. Se muestra el cambio en el cauce de la riera y el incremento en 
la ocupación urbanística en los alrededores del espacio natural. 

  Elaboración propia a partir de: Instituto Cartográfico de Catalunya, 2017 

 

 

 

 
 
 
 
 

Figura 1: Comparativa de fotos aéreas de los años 1956 y 2000, en el espacio natural 
de “Las Madrigueras”. Se muestra el cambio en el cauce de la riera y el incremento en 
la ocupación urbanística en los alrededores del espacio natural. 

  Elaboración propia a partir de: Instituto Cartográfico de Catalunya, 2017 

 

Tabla 1.1. Fechas de mediciones in situ y toma de muestras 

Año  Mes  Fecha exacta  Observaciones 

2021 Noviembre 27/11/2021 Soleado, lluvia abundante hace unos días. 

2021 Diciembre 18/12/2021 Soleado, vientos suaves. 

2022 Enero  22/01/2022 Soleado, vientos suaves. 

2022 Febrero 19/02/2022 Nublado, vientos suaves. 

2022 Marzo  18/03/2022 Soleado, lluvia abundante hace unos días. 

2022 Abril  29/04/2022 Soleado, vientos suaves. 
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Anexo 2:  

 
Tabla 2.1. Resultados de las mediciones de temperatura del agua 

Periodo de 
muestreo 

Laguna A Laguna B Laguna C Laguna PERM 

ºC 

nov-21 10 11.5 10.5 11.6 

dic-21 9.9 9.2 10.4 10.6 

ene-22 6.6 5.5 7 7.4 

feb-22 13.3 12.1 12.7 13 

mar-22 14.3 15.2 16.5 15.8 

abr-22 22.4 19.8 22.2 23.8 

Media (µ) 12.8 12.2 13.2 13.7 

Desviación 
estándar (σ) 

5.5 4.9 5.4 5.7 

Error estándar 
(se) 

2.2 2.0 2.2 2.3 

 
Tabla 2.2. Resultados de las mediciones de conductividad eléctrica 

Periodo de 
muestreo 

Laguna A Laguna B Laguna C Laguna PERM 

mS/cm 

nov-21 16.96 8.73 8.12 9.35 

dic-21 21.88 11.57 9.45 9.74 

ene-22 22.2 11.95 9.51 9.89 

feb-22 22.9 12.95 9.5 10.46 

mar-22 11.92 5.42 7.63 7.73 

abr-22 17.49 9.59 8.41 8.55 

Media (µ) 18.9 10.0 8.8 9.3 

Desviación 
estándar (σ) 

4.2 2.7 0.8 1.0 

Error estándar 
(se) 

1.7 1.1 0.3 0.4 
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Tabla 2.3. Resultados de las mediciones de pH  

Periodo de 
muestreo 

Laguna A Laguna B Laguna C Laguna PERM 

Unidades de pH 

nov-21 8.65 8.25 8.25 8.57 

dic-21 8.63 8.17 8.42 8.45 

ene-22 8.93 8.48 8.4 8.92 

feb-22 9.06 8.19 8.86 8.98 

mar-22 9.23 8.07 8.25 8.7 

abr-22 9.26 7.68 8.77 9.23 

Media (µ) 9.0 8.1 8.5 8.8 

Desviación 
estándar (σ) 

0.28 0.26 0.26 0.29 

Error estándar 
(se) 

0.11 0.11 0.11 0.12 

 
 

Tabla 2.4. Resultados de las mediciones de oxígeno disuelto 

Periodo de 
muestreo 

Laguna A Laguna B Laguna C Laguna PERM 

Oxígeno disuelto (mg/L) 

nov-21 10.45 8.97 8.72 9.1 

dic-21 10.8 5.46 9.79 7.93 

ene-22 13.32 5.85 12.71 11.18 

feb-22 11.96 4.15 17.67 9.48 

mar-22 12.54 6.64 10.16 10.78 

abr-22 11.48 4.24 10.65 19.91 

Media (µ) 11.8 5.9 11.6 11.4 

Desviación 
estándar (σ) 

1.1 1.8 3.2 4.3 

Error estándar 
(se) 

0.44 0.73 1.32 1.77 
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Tabla 2.5. Resultados de las mediciones del porcentaje de saturación de oxígeno  

Periodo de 
muestreo 

Laguna A Laguna B Laguna C Laguna PERM 

% Saturación 

nov-21 94.4 84.1 79.8 85.5 

dic-21 94.6 51 89.9 74.5 

ene-22 107.2 45.7 105.2 93.3 

feb-22 113.3 32.2 165.9 90.1 

mar-22 122.3 67.3 105.9 107.2 

abr-22 135.9 49 118 237.7 

Media (µ)  111.3 54.9 110.8 114.7 

Desviación 
estándar (σ) 

16.2 18.2 30.1 61.2 

Error estándar 
(se) 

6.6 7.4 12.3 25.0 

 
Tabla 2.6. Resultados de las concentraciones de nitrato 

Periodo de 
muestreo 

Laguna A Laguna B Laguna C Laguna PERM 

mg/L 

nov-21 0.37 0.04 4.22 0.67 

dic-21 0.04 0.11 0.04 0.04 

ene-22 0.04 1.59 0.04 0.34 

feb-22 0.04 2.62 0.07 0.4 

mar-22 0.27 0.04 0.58 0.04 

abr-22 3.21 5.13 6.5 1.81 

Media (µ)  0.66 1.59 1.91 0.55 

Desviación 
estándar (σ) 

1.26 2.03 2.78 0.66 

Error Estándar 
(se) 

0.51 0.83 1.13 0.27 
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Tabla 2.7. Resultados de las concentraciones de amonio en la laguna A 

Fechas 
muestreo 

Réplica 1  Réplica 2 Réplica 3 
µ 

(mg/L)  
sd se 

Abs 
C 

 µmol/L) 
C 

 (mg/L) 
Abs 

C 
(µmol/L) 

C 
 (mg/L) 

Abs 
C 

(µmol/L) 
C 

 (mg/L) 

nov-21 0.793 23.79 0.43 0.814 24.69 0.44 0.841 25.83 0.46 0.45 0.02 0.01 

dic-21 0.485 10.71 0.19 0.628 16.78 0.30 0.422 8.03 0.14 0.21 0.08 0.05 

ene-22 0.347 4.84 0.09 0.298 2.76 0.05 0.581 14.79 0.27 0.13 0.12 0.07 

feb-22 0.494 11.09 0.20 0.516 12.02 0.22 0.413 7.65 0.14 0.18 0.04 0.02 

mar-22 0.582 13.37 0.24 0.649 14.97 0.27 0.667 15.40 0.28 0.26 0.02 0.01 

abr-22 0.131 2.55 0.05 0.206 4.35 0.08 0.102 1.85 0.03 0.05 0.02 0.01 

Promedio 0.21 0.05 0.03 

Nota: Significado simplificadas: Abs: Absorbancia a longitud de onda 660 nm, C: Concentración, µ: media aritmética, sd: desviación estándar,  
se: error estándar.  

 

Tabla 2.8. Resultados de las concentraciones de amonio en la laguna B 

Fechas 
muestreo 

Réplica 1  Réplica 2 Réplica 3 
µ 

(mg/L)  
sd se 

Abs 
C 

 µmol/L) 
C 

 (mg/L) 
Abs 

C 
(µmol/L) 

C 
 (mg/L) 

Abs 
C 

(µmol/L) 
C 

 (mg/L) 

nov-21 0.600 15.59 0.28 0.673 18.70 0.34 0.645 17.51 0.32 0.31 0.03 0.02 

dic-21 0.341 4.59 0.08 0.324 3.87 0.07 0.406 7.35 0.13 0.09 0.03 0.02 

ene-22 0.301 2.89 0.05 0.431 8.41 0.15 0.368 5.74 0.10 0.10 0.05 0.03 

feb-22 0.475 10.28 0.19 0.525 12.41 0.22 0.537 12.92 0.23 0.21 0.03 0.01 

mar-22 0.652 15.04 0.27 0.668 15.43 0.28 0.677 15.64 0.28 0.28 0.01 0.003 

abr-22 0.116 2.19 0.04 0.129 2.50 0.04 0.191 3.99 0.07 0.05 0.02 0.01 

Promedio 0.17 0.03 0.02 

Nota: Significado simplificadas: Abs: Absorbancia a longitud de onda 660 nm, C: Concentración, µ: media aritmética, sd: desviación estándar,  
se: error estándar.  
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Tabla 2.9. Resultados de las concentraciones de amonio en la laguna C 

Fechas 
muestreo 

Réplica 1  Réplica 2 Réplica 3 
µ 

(mg/L)  
sd se 

Abs 
C 

 µmol/L) 
C 

 (mg/L) 
Abs 

C 
(µmol/L) 

C 
 (mg/L) 

Abs 
C 

(µmol/L) 
C 

 (mg/L) 

nov-21 0.357 5.27 0.09 0.279 1.96 0.04 0.250 0.72 0.01 0.05 0.04 0.02 

dic-21 0.468 9.99 0.18 0.340 4.55 0.08 0.378 6.16 0.11 0.12 0.05 0.03 

ene-22 0.308 3.19 0.06 0.301 2.89 0.05 0.232 -0.04 0.00 0.04 0.03 0.02 

feb-22 0.304 3.02 0.05 0.304 3.02 0.05 0.313 3.40 0.06 0.06 0.004 0.002 

mar-22 0.656 15.14 0.27 0.625 14.40 0.26 0.645 14.88 0.27 0.27 0.01 0.004 

abr-22 0.095 1.68 0.03 0.087 1.49 0.03 0.095 1.68 0.03 0.03 0.002 0.001 

Promedio 0.10 0.02 0.01 

Nota: Significado simplificadas: Abs: Absorbancia a longitud de onda 660 nm, C: Concentración, µ: media aritmética, sd: desviación estándar,  
se: error estándar.  

 

Tabla 2.10. Resultados de las concentraciones de amonio en la laguna PERM 

Fechas 
muestreo 

Réplica 1  Réplica 2 Réplica 3 
µ 

(mg/L)  
sd se 

Abs 
C 

 µmol/L) 
C 

 (mg/L) 
Abs 

C 
(µmol/L) 

C 
 (mg/L) 

Abs 
C 

(µmol/L) 
C 

 (mg/L) 

nov-21 0.790 23.67 0.43 0.724 20.86 0.38 0.688 19.33 0.35 0.38 0.04 0.02 

dic-21 0.425 8.16 0.15 0.342 4.63 0.08 0.378 6.16 0.11 0.11 0.03 0.02 

ene-22 0.280 2.00 0.04 0.240 0.30 0.01 0.379 6.20 0.11 0.05 0.05 0.03 

feb-22 0.378 6.16 0.11 0.470 10.07 0.18 0.398 7.01 0.13 0.14 0.04 0.02 

mar-22 0.654 15.09 0.27 0.673 15.55 0.28 0.680 15.72 0.28 0.28 0.01 0.003 

abr-22 0.147 2.93 0.05 0.087 1.49 0.03 0.080 1.32 0.02 0.03 0.02 0.01 

Promedio 0.17 0.03 0.02 

Nota: Significado simplificadas: Abs: Absorbancia a longitud de onda 660 nm, C: Concentración, µ: media aritmética, sd: desviación estándar,  
se: error estándar.  
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Tabla 2.11. Resultados de las concentraciones de fosfato en la laguna A 

Fechas 
muestreo 

Réplica 1  Réplica 2 Réplica 3 
µ 

(mg/L)  
sd se 

Abs 
C 

 µmol/L) 
C 

 (mg/L) 
Abs 

C 
(µmol/L) 

C 
 (mg/L) 

Abs 
C 

(µmol/L) 
C 

 (mg/L) 

nov-21 0.158 1.483 0.14 0.162 1.521 0.14 0.160 1.502 0.14 0.14 0.002 0.001 

dic-21 0.093 0.871 0.08 0.083 0.777 0.07 0.109 1.022 0.10 0.08 0.01 0.01 

ene-22 0.135 1.266 0.12 0.208 1.954 0.19 0.151 1.417 0.13 0.15 0.03 0.02 

feb-22 0.260 2.444 0.23 0.224 2.105 0.20 0.296 2.783 0.26 0.23 0.03 0.02 

mar-22 0.578 6.143 0.58 0.580 6.164 0.58 0.577 6.132 0.58 0.58 0.002 0.001 

abr-22 0.088 0.906 0.09 0.024 0.222 0.02 0.024 0.222 0.02 0.04 0.04 0.02 

Promedio 0.20 0.02 0.01 

Nota: Significado simplificadas: Abs: Absorbancia a longitud de onda 880 nm, C: Concentración, µ: media aritmética, sd: desviación estándar,  
se: error estándar.  

 
Tabla 2.12. Resultados de las concentraciones de fosfato en la laguna B 

Fechas 
muestreo 

Réplica 1  Réplica 2 Réplica 3 
µ 

(mg/L)  
sd se 

Abs 
C 

(µmol/L) 
C 

 (mg/L) 
Abs 

C 
(µmol/L) 

C 
 (mg/L) 

Abs 
C 

(µmol/L) 
C 

 (mg/L) 

nov-21 0.097 0.909 0.09 0.054 0.504 0.05 0.049 0.457 0.04 0.06 0.024 0.01 

dic-21 0.016 0.146 0.01 0.033 0.306 0.03 0.025 0.231 0.02 0.02 0.008 0.004 

ene-22 0.016 0.146 0.01 0.021 0.193 0.02 0.022 0.202 0.02 0.02 0.003 0.002 

feb-22 0.093 0.871 0.08 0.106 0.993 0.09 0.115 1.078 0.10 0.09 0.010 0.01 

mar-22 0.567 6.025 0.57 0.567 6.025 0.57 0.566 6.014 0.57 0.57 0.001 0.0003 

abr-22 0.008 0.051 0.005 0.011 0.083 0.01 0.012 0.094 0.01 0.01 0.002 0.001 

Promedio 0.13 0.01 0.005 

Nota: Significado simplificadas: Abs: Absorbancia a longitud de onda 880 nm, C: Concentración, µ: media aritmética, sd: desviación estándar,  
se: error estándar.  
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Tabla 2.13. Resultados de las concentraciones de fosfato en la laguna C 

Fechas 
muestreo 

Réplica 1  Réplica 2 Réplica 3 
µ 

(mg/L)  
sd se 

Abs 
C 

 µmol/L) 
C 

 (mg/L) 
Abs 

C 
(µmol/L) 

C 
 (mg/L) 

Abs 
C 

 µmol/L) 
C 

 (mg/L) 

nov-21 0.045 0.419 0.04 0.062 0.579 0.05 0.059 0.551 0.05 0.05 0.008 0.005 

dic-21 0.041 0.381 0.04 0.057 0.532 0.05 0.042 0.391 0.04 0.04 0.008 0.005 

ene-22 0.056 0.523 0.05 0.076 0.711 0.07 0.078 0.730 0.07 0.06 0.011 0.006 

feb-22 0.060 0.560 0.05 0.052 0.485 0.05 0.062 0.579 0.05 0.05 0.005 0.003 

mar-22 0.556 5.908 0.56 0.550 5.843 0.55 0.543 5.769 0.55 0.55 0.007 0.004 

abr-22 0.011 0.083 0.01 0.007 0.040 0.004 0.011 0.083 0.01 0.01 0.002 0.001 

Promedio 0.13 0.01 0.004 

Nota: Significado simplificadas: Abs: Absorbancia a longitud de onda 880 nm, C: Concentración, µ: media aritmética, sd: desviación estándar,  
se: error estándar.  

 

Tabla 2.14. Resultados de las concentraciones de fosfato en la laguna PERM 

Fechas 
muestreo 

Réplica 1  Réplica 2 Réplica 3 
µ 

(mg/L)  
sd se 

Abs 
C 

(µmol/L) 
C 

 (mg/L) 
Abs 

C 
(µmol/L) 

C 
 (mg/L) 

Abs 
C 

(µmol/L) 
C 

 (mg/L) 

nov-21 0.039 0.362 0.03 0.023 0.212 0.02 0.028 0.259 0.02 0.03 0.007 0.004 

dic-21 0.023 0.212 0.02 0.033 0.306 0.03 0.034 0.315 0.03 0.03 0.005 0.003 

ene-22 0.037 0.344 0.03 0.021 0.193 0.02 0.021 0.193 0.02 0.02 0.008 0.005 

feb-22 0.036 0.334 0.03 0.023 0.212 0.02 0.011 0.099 0.01 0.02 0.011 0.006 

mar-22 0.529 5.619 0.53 0.517 5.491 0.52 0.522 5.544 0.53 0.53 0.006 0.004 

abr-22 0.003 -0.003 -0.0002 0.005 0.019 0.002 0.002 -0.013 -0.001 0.0001 0.002 0.001 

Promedio 0.11 0.01 0.004 

Nota: Significado simplificadas: Abs: Absorbancia a longitud de onda 880 nm, C: Concentración, µ: media aritmética, sd: desviación estándar,  
se: error estándar.  
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Anexo 3:  
 

 
 
 
 
 
  

 

  

Figure 3.1. Dinámica temporal de la temperatura en las lagunas “Las Madrigueras”  
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Figure 3.2. Dinámica temporal del pH en las lagunas “Las Madrigueras”  
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Figure 3.3. Dinámica temporal de la conductividad eléctrica en las lagunas “Las Madrigueras”  
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Figure 3.4. Dinámica termporal del porcentaje de saturación en las lagunas “Las Madrigueras” 
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Anexo 4:  

 
Tabla 4.1. Abundancia relativa (%) de macroinvertebrados  

Laguna A 

Taxones nov-21 dic-21 ene-22 feb-22 abr-22 

Gammarus aequicauda 50% 0% 3% 0% 5% 

Mesopodopsis slabberi 25% 82% 80% 95% 45% 

Lekanesphaera hookeri 21% 14% 16% 0% 49% 

Otros (< 5 %) 4% 5% 1% 5% 1% 

Laguna B 

Taxones nov-21 dic-21 ene-22 feb-22 abr-22 

Chironomidae 30% 46% 43% 29% 17% 

Dixa 0% 0% 0% 0% 7% 

Baetidae 61% 44% 49% 57% 60% 

Micronectidae 0% 0% 0% 0% 7% 

Otros (< 5 %) 9% 10% 9% 14% 10% 

Laguna C 

Taxones nov-21 dic-21 ene-22 feb-22 abr-22 

Chironomidae 53% 0% 8% 15% 7% 

Dixa 0% 0% 0% 0% 72% 

Baetidae 42% 90% 89% 81% 0% 

Plea 0% 0% 0% 0% 13% 

Otros (< 5 %) 5% 10% 3% 4% 7% 

Laguna PERM 

Taxones nov-21 dic-21 ene-22 feb-22 abr-22 

Chironomidae 19% 82% 86% 62% 88% 

Baetidae 69% 12% 11% 23% 0% 

Micronectidae 10% 0% 0% 9% 5% 

Otros (< 5 %) 3% 5% 3% 6% 7% 
Nota: Los macroinvertebrados con abundancias menores al 5 % contadas en algún momento del período del 
muestreo, se mencionan a continuación: 

- Laguna A: Orden Dipteros (F. Chironomidae), Orden Coleoptero (F.Hydraenidae) 

- Laguna B: Orden Dipteros (F.Ceratopogonidae, F.Rhagionidae, F.Culicidae), Orden Odonatos  

(G. Ischnura, G: Boyeria irene, Sympetrum fonscolombii), Orden Coleoptero (G.Berosus, G.Laccophilus), Orden 
Heteróptero (F. Notonectidae, F.Micronectidae, G. Sigara, G.Plea), Crustáceo (G. Mesopodopsis slabberi) 

- Laguna C: Orden Dipteros (F.Ceratopogonidae, F.Rhagionidae, F.Culicidae), Orden Odonatos  
(G. Ischnura, G: Boyeria irene, G. Sympetrum fonscolombii), Orden Coleoptero (G. Laccophilus), Orden 
Heteróptero (F.Notonectidae, F.Micronectidae, G. Sigara). 

- Laguna PERM: Orden Dipteros (F.Ceratopogonidae, F.Rhagionidae), Orden Odonatos: (G. Ischnura, G: 

Boyeria irene, G.Sympetrum fonscolombii), Orden Coleoptero (G.Laccophilus), Orden Heteróptero 
(F.Notonectidae, F.Micronectidae, G. Sigara, G.Plea, F. Naucoridae). 
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Anexo 5:  

 
 

Figure 5.1. Relación entre la temperatura del agua y la temperatura ambiental
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Anexo 6:  

 
Tabla 6.1. Comparación de variables ambientales entre el período 2018 -  2019 y el período 

2021 - 2022  

Laguna A 

Variables 
nov-
18 

nov-
21 

dic-
18 

dic-
21 

ene-
19 

ene-
22 

feb-
19 

feb-
22 

mar-
19 

mar-
22 

abr-
19 

abr-
22 

C.E 7.13 16.96 4.78 21.88 4.73 22.2 4.9 22.9 29.2 11.92 31.4 17.49 

pH 9.83 8.65 9.14 8.63 9.25 8.93 9.31 9.06 8.98 9.23 9.22 9.26 

% Sat 96.8 94.4 101.5 94.6 106.6 107.2 103.1 113.3 94 122.3 102.6 135.9 

NH4 0.15 0.45 0.12 0.21 0.13 0.13 0.13 0.18 0.13 0.26 0.08 0.05 

NO3 5.77 0.37 2.2 0.04 36.8 0.04 - 0.04 13.25 0.27 9.3 3.21 

Laguna B 

Variables 
nov-
18 

nov-
21 

dic-
18 

dic-
21 

ene-
19 

ene-
22 

feb-
19 

feb-
22 

mar-
19 

mar-
22 

abr-
19 

abr-
22 

C.E 8.27 8.73 6.77 11.57 6.74 11.95 7.24 12.95 7.96 5.42 8.45 9.59 

pH 8.6 8.25 8.89 8.17 9 8.48 8.98 8.19 8.96 8.07 8.92 7.68 

% Sat 97.2 84.1 105.6 51 107.6 45.7 106.8 32.2 128 67.3 120.9 49 

NH4 0.12 0.31 0.12 0.09 0.13 0.1 0.13 0.21 0.07 0.28 0.13 0.05 

NO3 3.85 0.04 4.78 0.11 3.81 1.59 2.64 2.62 8.1 0.04 5.28 5.13 

Laguna C 

Variables 
nov-
18 

nov-
21 

dic-
18 

dic-
21 

ene-
19 

ene-
22 

feb-
19 

feb-
22 

mar-
19 

mar-
22 

abr-
19 

abr-
22 

C.E 7.36 8.12 3.15 9.45 3.04 9.51 3.47 9.5 4.67 7.63 5.21 8.41 

pH 9.03 8.25 8.94 8.42 8.67 8.4 9.13 8.86 8.74 8.25 9.16 8.77 

% Sat 123.9 79.8 122.6 89.9 100.1 105.2 149.1 165.9 113.3 105.9 155.6 118 

NH4 0.16 0.05 0.14 0.12 0.07 0.04 0.11 0.06 0.08 0.27 0.2 0.03 

NO3 3.93 4.22 1.44 0.04 1.41 0.04 1.95 0.07 4.5 0.58 1.9 6.5 

Laguna PERM 

Variables 
nov-
18 

nov-
21 

dic-
18 

dic-
21 

ene-
19 

ene-
22 

feb-
19 

feb-
22 

mar-
19 

mar-
22 

abr-
19 

abr-
22 

C.E 12.5 9.35 9.54 9.74 9.67 9.89 9.95 10.46 10.1 7.73 10.5 8.55 

pH 8.04 8.57 7.41 8.45 8.38 8.92 8.51 8.98 8.33 8.7 6.9 9.23 

% Sat 51.8 85.5 70.4 74.5 77.9 93.3 101.7 90.1 77.3 107.2 28 237.7 

NH4 0.17 0.38 0.16 0.11 0.14 0.05 0.18 0.14 0.13 0.28 0.4 0.03 

NO3 5.77 0.67 3.28 0.04 4.16 0.34 4.13 0.4 2.96 0.04 9.0 1.81 

Nota: Significado variables simplificadas: C.E: conductividad eléctrica,  pH: unidades del pH, % Sat: porcentaje 
de saturación de oxígeno, NH4: amonio y NO3: nitrato.  
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Anexo 7: 

 

    ACP Laguna A                                                              ACP Laguna B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.1. Análisis de Componentes Principales de los humedales A y B, a la izquierda y derecha, respectivamente. Significado 

variables simplificadas: Temp: temperatura, prec: Precipitación, pH: unidades del pH, Cond.elec: conductividad eléctrica, Sat.O2: 

porcentaje de saturación de oxígeno, NO3: nitrato, NH4: amonio, PO4: fosfato. 
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ACP Laguna C                                                         ACP Laguna PERM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.2. Análisis de Componentes Principales de los humedales C y PERM, a la izquierda y derecha, respectivamente. 

Significado variables simplificadas: Temp: temperatura, prec: Precipitación, pH: unidades del pH, Cond.elec: conductividad 

eléctrica, Sat.O2: porcentaje de saturación de oxígeno, NO3: nitrato, NH4: amonio, PO4: fosfato. 
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Output Laguna A:  
Principal Component Analysis, Data type: Environmental  

 
Matriz de correlaciones 

 
Valores propios 

 
Pesos de las variables en las PCA 

 
 

Output Laguna B:  
Principal Component Analysis, Data type: Environmental  

 
Matriz de correlaciones 

 
Valores propios 

 
Pesos de las variables en las PCA 

 
 
 



 

50 

 

Output Laguna C:  
Principal Component Analysis, Data type: Environmental  
 

Matriz de correlaciones 

 
Valores propios 

 
Pesos de las variables en las PCA 

 
 
 

Output Laguna PERM:  
Principal Component Analysis, Data type: Environmental  
 

Matriz de correlaciones 

 
Valores propios 

 
Pesos de las variables en las PCA 
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Figura 7.3. Anàlisis de la redundancia (dbRDA) de las lagunas costeras de las “Madrigueras”, en el lado izquierdo se representan las variables 

ambientales y en el lado derecho las abundancias de los macroinvertebrados.  

Nota: Significado variables ambientales simplificadas: tem: temperatura, oxy: concentración de oxígeno disuelto, % oxy: porcentaje de saturación de oxígeno, pH: unidades del pH, ce: 

conductividad eléctrica, amo: amonio, nit: nitrato, fos: fosfato, pp: precipitación.  

Significado de familias de macroinvertebrados simplificadas:  Chi: Chironomidae, Bat: Baetidae, Lek: Lekanesphaera hookeri, Mes: Mesopodopsis slabberi, Gam: Gammarus aequicauda, 

Dix: Dixidae, Mic: Micronectidae, Ple: Plea. 

 Significado de sites simplificados:  n-A: noviembre laguna A, d-A: diciembre laguna A, e-A: enero laguna A, f-A: febrero laguna A, a-A: abril laguna A  (de igual forma para la laguna B, C 

y PERM).
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Output Lagunas costeras en “Las Madrigueras”  
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Anexo 8:  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Registro fotográfico 8.1: a) Laguna A (Fecha: 27-nov-2021). b) Laguna B (Fecha: 18-mar-2022). c) Laguna C 
(Fecha: 22-ene-2022). d) Laguna PERM (Fecha: 22-ene-2022).  

 

a b 

c d 
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Registro fotográfico 8.2: a) Vista de Chironomidae. b) Vista de Mesopodopsis slabberi. c) Vista de Gammarus 

aequicauda d) Vista de Lekanesphaera hookeri.  
 

 

 

a b 

c d 
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Registro fotográfico 8.3: a) Medición de parámetros fisicos y químicos del agua en la laguna PERM (Fecha: 27-
nov-2021). b) Colecta de macroinvertebrados en la laguna A (Fecha: 27-nov-2021). c) Colecta de 
macroinvertebrados en la laguna B (Fecha: 27-nov-2021). d) Filtros resultantes de la toma de muestras para 
nutrientes disueltos (Fecha: 18-mar-2022).  

a b 

c d 

Lag A 
Lag B Lag C Lag PERM 
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