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RESUM

Entre els objectius del projecte LIFE+ LimnoPirineus
(2014-2019) hi havia la restauracié ecologica de vuit es-
tanys pirinencs i la recuperacié o millora de les pobla-
cions de diverses espécies d’interés comunitari daquests
estanys, mitjancant lerradicacié o el control intensiu de
peixos introduits de fins a quatre espécies. A la major part
destanys lobjectiu operatiu ha estat lerradicacid, mentre
que tan sols en un dells lobjectiu era només dur-hi a ter-
me un control intensiu fins a assolir com a minim una
reduccio del 75 % de la poblaci¢ inicial. A finals de 2019
aquests objectius shan assolit completament per a cinc
dels estanys d’actuaci6, mentre que als tres restants estan
a prop d’assolir-se, probablement abans de finals de 2020.
Shan posat a punt meétodes dextraccid de peixos basats
en la combinaci6 de fins a tres técniques de captura prin-
cipals, xarxes, trampes i pesca eléctrica. Es demostra que
lerradicaci6 dels peixos és factible a molts estanys d’alta
muntanya, mitjangant una inversi6 suficient en mitjans
materials i humans, i amb una planificacié adequada de
les operacions. Quan no és factible lerradicacio, el control
intensiu mitjangant un esfor¢ sostenible en el temps és
també una alternativa a considerar a mitja termini.

INTRODUCCIO

Is estanys d’alta muntanya dels Pirineus estan

aillats dels rius de les fondalades de les valls per
== barreres hidrografiques que han impedit una
colonitzacié natural per part dels peixos (Pec-
hlaner, 1984). Amb tot, especialment durant el
segle XX i en relacié amb la practica de la pesca esportiva,
s’han anat fent introduccions de peixos, fins al punt que

actualment molts estanys mantenen poblaments ictics
estables (Mird, 2011). Les dues espécies mes difoses als
estanys dalta muntanya pirinencs sén la truita comuna
(Salmo trutta) i el barb roig o vaird (Phoxinus sp.). Al-
tres especies introduides als estanys del vessant sud dels
Pirineus, perd menys difoses que la truita comuna i el
barb roig, son la truita de rierol (Salvelinus fontinalis) i
la truita irisada (Oncorhynchus mykiss) (Aparicio et al.,
2016; SI-EXOAQUA, 2019; SIBIC, 2019). Actualment,
entre el 35 % i el 85 % dels estanys del Pirineu estan ocu-
pats per peixos, depenent de la vall (Miré i Ventura, 2013;
2015). Sembla clar que la motivacié per a la introduccié
de salmonids ha estat sempre el seu valor com a especi-
es objectiu de la pesca tradicional abans i esportiva en
temps moderns. En canvi, en el cas del barb roig, la seva
introduccié es va iniciar més tard, probablement a partir
dels anys 70 del segle XX, quan se’'n va estendre I'is com a
esquer viu i peix de farratge.

Els efectes de la introducci6 de peixos en estanys al-
pins originalment lliures d’ictiofauna van des de lextir-
pacio daltres especies de fauna, tant d’invertebrats com
de vertebrats, fins a canvis radicals en lestructura i la
dinamica de lecosistema lacustre, que finalment afecten
fins i tot lestat ecologic, o la qualitat i l'aspecte visual de
laigua (Buchaca et al., 2016; Knapp, 2005; Knapp et al.,
2007; Maxwell et al., 2011; Mir6 et al., 2018; Reissing et
al., 2006; Tiberti i Von Hardenberg, 2012; Ventura et al.,
2017).

Juntament amb les amplies evidéncies de I'impacte
que provoquen les espécies introduides sobre la biodiver-
sitat original, tant a escala local com regional, també hi
ha un ampli consens que la millor mesura per evitar o
minimitzar aquests impactes és la prevencio i la vigilan-
cia per evitar noves introduccions, tant deliberades com
involuntaries (Wittenberg et al., 2001; Garcia-Berthou et
al., 2005; Simberloft et al., 2013). En paral-lel, es reconeix
que la gesti6 activa de les poblacions despécies al-locto-
nes ja establertes, ja sigui per eliminar-les o bé almenys
per contenir-les o mitigar-ne els efectes, és quasi sempre
técnicament inviable o no assumible economicament,
malgrat que en algunes situacions es poden planificar ac-
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tuacions amb certes possibilitats dexit. En aquest sentit,
resulta pertinent concentrar els esforcos d’actuacié sobre
poblacions aillades despécies introduides, com és el cas
dels estanys pirinencs, encara més on shi combini un alt
potencial de recuperacié ecologica amb un alt interes de
conservacio per la singularitat o el valor biogeografic dels
habitats o les espécies autoctones potencialment presents.

Fora d’Europa, shan dut a terme nombrosos projec-
tes o programes de gestio activa despecies exotiques de
peixos, bé sigui per erradicar poblacions establertes o per
engegar programes de control intensiu estable, sobretot a
Nord-America (per exemple, Tyus i Saunders, 2000; Hill i
Cichra, 2005), pero també en altres zones com ara Austra-
lia, Nova Zelanda o Sudafrica (per exemple, Lintermans,
2000; Thomas et al., 2006). Entre aquests, cal destacar els
programes conduits a l'alta muntanya de Nord-America,
a la serralada de les Rocalloses, amb un ampli historial
dexperiéncies exitoses.

A Europa, en canvi, els antecedents de gestio activa
despécies exotiques de peixos sén encara poc habituals,
tot i que van augmentant gradualment (per exemple, Lin-
termans, 2000; Thomas et al., 2006). En el cas concret de
l'alta muntanya, pero, els projectes coneguts sén ben es-
cassos, tot i que sovint exitosos (Tiberti, 2018). Amb tot,
fins ara s’han centrat principalment en salmonids i tan sols
molt ocasionalment en petits ciprinids com el barb roig.

En aquest context, el projecte LIFE+ LimnoPirineus
(LIFE+ Natura LIFE13 NAT/ES/001210) ha inclos actua-
cions de control o deliminacié de nuclis de peixos exotics
en una seleccié destanys d’alta muntanya del Parc Natural
de I'Alt Pirineu (PNAP) i del Parc Nacional d’Aigiiestor-
tes i Estany de Sant Maurici (PNAESM). Els objectius de
conservacio vinculats directament a aquestes actuacions
han estat: 1) la restauracio6 de la seva qualitat estructural
i el funcionament ecologic; 2) la recuperacié de pobla-
cions lacustres damfibis amenagats (Rana temporaria,
Alytes obstetricans i Euproctus asper) per millorar-ne les
metapoblacions locals, i 3) la millora de les poblacions de
diversos mamifers amenacats (Galemys pyrenaicus, Lutra
lutra, Rhinolophus hipposideros i Plecotus macrobullaris)
dins aquests espais naturals protegits.

METODES

Tots els detalls metodologics, operatius i de planificacid
amb relaci6 a les actuacions deliminacié de peixos intro-
duits als estanys en el marc del projecte LIFE+ LimnoPi-
rineus (LLP) han estat inclosos en dos protocols redactats
especificament per a aquesta finalitat (Pou-Rovira, 2015a;
Pou-Rovira, 2015b), els quals inclouen més informacié
que l'aportada aqui.

Area d’actuacio i pla de treball

Els estanys seleccionats pel LLP per dur-hi a terme leli-
minaci6 dels nuclis de peixos introduits han estat vuit,
tres dels quals estan situats al Parc Natural de 'Alt Pirineu
(PNAP) i els cinc restants al Parc Nacional d'Aigiiestortes
i Estany de Sant Maurici (PNAESM) (taula 1, figura 1).
Els tres estanys situats al PNAP tenien inicialment només

poblacions de barb roig. En canvi, la situacié de partida
als estanys seleccionats del PNAESM era més diversa. Els
cinc estanys del parc nacional tenien un salmonid pre-
sent, mentre que dos d’aquests tenien a més preséncia de
barb roig.

A efectes organitzatius, i principalment degut a la
capacitat de treball de les brigades de treball destinades
especificament a la tasca dextraccié de peixos, I'inici de
les operacions a cada estany ha estat esglaonat. Excepcio-
nalment, a lestany Closell la feina deliminaci6 de peixos
va comengar el 2013, en el context d'un projecte experi-
mental previ per comencar a avaluar les possibilitats i els
metodes més escaients per afrontar lerradicacio de barb
roig en estanys d’alta muntanya. Aquestes proves van te-
nir continuitat durant el 2014, en el marc d’un projecte
paral-lel, i es van estendre a altres estanys no seleccionats
dins el LLP (Pou-Rovira, 2015¢). Finalment, el 2015 es
van iniciar els treballs definitius en 3 estanys més que els
previstos inicialment i es va deixar pel 2016 i 2017 l'inici
als quatre estanys restants (taula 1).

A Thora de planificar operacions deliminacié de nu-
clis de peixos o altra fauna aquatica en masses daigua
continentals, hi ha diverses opcions metodologiques que
dentrada cal valorar. Entre aquestes cal destacar les es-
trategies basades en l'assecament temporal de la massa
daigua o alternativament en I'is d’ictiocides, sobretot
de rotenona o derivats seus (Finlayson, 2010). Tot i ser
molt efectiu, I'assecament és factible en molt poques situ-
acions. Pel que fa a I'is d’ictiocides, representa una eina
de gesti6 de gran potencial practic, pero malauradament
encara presenta nombroses limitacions, tant en I'ambit
operatiu com en el legal. Per tant, en el projecte LLP s’han
concentrat els esfor¢os en una estratégia basada en la pla-
nificacié de campanyes intensives de pesca, és a dir, de
captura massiva i persistent de peixos fins a assolir els ob-
jectius operatius establerts. De fet, arreu hi ha nombrosos
precedents de projectes deliminaci6 de peixos mitjangant
laplicacié només de captura intensiva dexemplars (per
exemple, Bio et al., 2008; Pou et al., 2013; Pou-Rovira,
2013; Pou-Rovira, 2017), entre els quals convé destacar
aqui els projectes dextirpaci6 de nuclis de salmonids in-
troduits en estanys dalta muntanya (Bosch et al., 2019;
Tiberti et al., 2018; Knapp i Matthews, 1998). Aquests
projectes han constituit una base de referéncia per a la
planificacié de les operacions similars dextraccié de sal-
monids previstes en el LLP. En canvi, en el moment d’ini-
ciar el LLP no es coneixien precedents dexperiéncies de
control intensiu o erradicacié a l'alta muntanya de barb
roig o especies similars mitjangant captura persistent.
Aquest fet ha suposat un condicionant per al LLP, que ha
comportat la implementacié d’una estrategia metodolo-
gica adaptativa, per millorar la metodologia a mesura que
s’han anat observant i registrant resultats gradualment.

A efectes d’assoliment dels objectius de recuperacid
ecologica establerts pel LLP pel que fa als estanys, lobjec-
tiu operatiu en cada un dells ha estat lerradicacié comple-
ta dels peixos, a fi de deixar lestany lliure de peixos dins
els terminis del projecte (taula 1). Tanmateix, a lestany de
Naorte, ateses la mida i la incertesa inicial respecte del cas
del barb roig, lobjectiu operatiu inicial es va rebaixar a un
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control intensiu per aconseguir una reduccid significativa
de la poblacié d’almenys un 75 % que resulti facilment
sostenible a mitja termini mitjangant esforgos posteriors.

A efectes dassoliment dels objectius de recuperacié
ecologica establerts pel LLP pel que fa als estanys, lobjec-
tiu operatiu en cada un dells ha estat lerradicacié comple-
ta dels peixos, a fi de deixar lestany lliure de peixos dins
els terminis del projecte (taula 1). Tanmateix, a lestany de
Naorte, ateses la mida i la incertesa inicial respecte del cas
del barb roig, lobjectiu operatiu inicial es va rebaixar a un
control intensiu per aconseguir una reduccid significativa
de la poblacié d’almenys un 75 % que resulti facilment
sostenible a mitja termini mitjangant esforgos posteriors.

Técniques de captura

En el marc de les proves inicials dutes a terme per triar les
técniques de captura necessaries més eficients i adients
per a cada situacid, es van descartar diverses tecniques
que, si bé generen captures, tenen un rendiment escas, de
manera que ni tan sols soén utils com a métode comple-
mentari en la major part descenaris de treball per al LLP.
Es tracta, per exemple, de I'is de ralls, artets d’arrosse-
gament i encerclament litorals, trampes petites de tipus
ampolla, trampes escades, trampes de grans dimensions,
llantions o xarxes de tipus tresmall. Algunes d’aquestes
técniques shan demostrat ttils en altres projectes de con-
trol de fauna aquatica exotica (Rytwinski et al., 2018),
pero per ara han resultat ineficaces o molt ineficients als
estanys d’alta muntanya.

Area Maxima Superficie Altitud  Especies de Objectiu Eliminacio de
Nom (codi)®  protegida®  fondaria (m) (ha) (msnm)  peixos presents® operatiu peixos: any d'inici
DEN (1831) PNAESM 6,7 0,35 2.306 STR, PPH Erradicacio 2015
DEM (1838) PNAESM 6.2 1,09 2314 STR, PPH Erradicacio 2015
SUB (2066) PNAESM 11 2,64 2194 SFO Erradicacio 2016
CPO (2213) PNAESM 317 7.35 2521 STR Erradicacio 2016
CAB (2259) PNAESM 11,7 2,33 2.376 oMY Erradicacio 2017
CLO (2468) PNAP 37 0.75 2.074 PPH Erradicacio 2013
NAO (2479) PNAP 14 3,94 2150 PPH Control intensiu 2015
ROV (2654) PNAP 5,4 0.37 2223 PPH Erradicacio 2016

a Taula 1. Caracteristiques descriptives dels vuit estanys d’actuacio, espécies de peixos presents i objectiu operatiu.

a DEN: Dellui Nord. DEM: Dellui Mig. SUB: Subenuix. CPO: Cap de Port. CAB: Cabana. CLO: Closell. NAO: Naorte. ROV: Rovinets.

b PNAESM: Parc Nacional d’Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici. PNAP: Parc Natural de I'Alt Pirineu.

¢ STR: Truita comuna (Salmo trutta). OMY: Truita irisada (Oncorhynchus mykiss). SFO: Truita de rierol (Salvelinus fontinalis). PPH: Barb roig

(Phoxinus sp.).

a Figura 1. Situacid dels vuit estanys d’actuacié (blanc). El Parc Nacional d’Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici esta representat en verd i el

Parc Natural de IAlt Pirineu en gris.

memoria técnica LIFE+LIMNOPIRINEUS | 2019
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EFECTIVITAT PER ESPECIE *

Tecnica de captura STR oMYy SFL PPH
Xarxes dg tipus Alta Alta Alta Alta
solta multimalla
Baixa Alta
Trampes de (estanys) Baixa Mitjana (estanys, de juny a agost)
tipus barbol Mitjana (estanys) (estanys) Baixa
(rivets) (estanys, d'agost a octubre)
Mitjana Mitjana Mitjana/alta
) . ) (estanys, juny i octubre)
oas (rivets) Baixa (rivets) .
Pesca electrica ) ) Baixa
Baixa (estanys) Baixa -
(estanys, de juliol a setembre)
(estanys) (estanys)

a Taula 2. Eficacia de les principals técniques de captura emprades, per espécie. * Vegeu els codis de la taula 1.

Finalment, doncs, les tres tecniques de captura prin-
cipals utilitzades per a leliminacié de peixos als estanys
han estat: 1) I's de xarxes de tipus solta multimalla (fi-
gura 2); 2) I'ts de trampes de tipus barbol (figura 3), i 3)
la pesca electrica (figura 4). Amb tot, cada una d’'aquestes
técniques va mostrar una efectivitat certament variable
en funcid de lespécie i Iépoca de l'any (taula 2).

Xarxes

Les soltes multimalla utilitzades sén de nil6 translacid.
Després de provar-ne daltres, el proveidor preferencial
per al subministrament de xarxes de qualitat ha estat Lin-
deman (Finlandia). Les llums de malla han estat les se-
glents: 5,6, 8, 10, 12,5, 15,5, 19,5, 24, 29, 35,43 i 55 mm.
Aquestes malles formen part de la seqiiéncia de malles de
les xarxes multimalla de lestandard europeu per a mos-
treig de peixos en estanys (CEN 14757, 2005). Amb tot,
en funci6 de les espécies objectiu s’ha utilitzat una com-
binacié diferent de malles. Per als salmonids shan utilit-
zat totes, mentre que per al barb roig tan sols les malles
inferiors a 10 mm. Cada peca ha consistit en una combi-
nacié de diversos panys de malles diferents, o bé en un
unic pany de malla uniforme, pero, en conjunt, a cada
estany sha col-locat una superficie proporcionalment
equilibrada de diferents llums de malla, en funcié sem-
pre de les espécies objectiu i dels resultats assolits pro-
gressivament. La major part de xarxes instal-lades tenen
un altura d’1,5 m i una longitud de 30 m, i s’han col-lo-
cat formant una graella que ha cobert uniformement tot
lestany. Aquesta graella sha ancorat amb caps a les ribes
de lestany, de manera que ajustant la tensi6 de les cordes
s’ha pogut regular la profunditat operativa de les peces.
Algunes xarxes centrals han tingut altures superiors, de
3 m i ocasionalment fins i tot de 4 m. La seva posici6 a
la columna d’aigua ha estat variable en funci6 de la seva
eficacia i també de condicionants com ara la preséncia
de blocs o troncs submergits que poden trencar-les, per

bé que s’ha procurat que saproximessin al fons. Comple-
mentariament, s’han utilitzat també xarxes descassa altu-
ra (0,75 m o0 0,5 m) i menys longitud (15 m), generalment
de llum de malla petita (<8 mm), per a la seva instal-lacio
al litoral, estratégia que ha demostrat ser eficag sobretot
per ala captura de barb roig. Un aspecte clau de I'is de les
xarxes és la seva revisié regular i freqiient, per extreure
les captures acumulades i netejar el posit que sacumu-
la sobre el filament de nild, la qual cosa en fa disminuir
rapidament leficacia. En fases inicials de treball a cada
estany, shan revisat com a minim un cop per setmana.
Més endavant, quan les captures ja han disminuit aprox.
per sota el 10 % respecte del comencament, les revisions
s’han espaiat més, mantenint preferentment una cadéncia
maxima de revisi6 de 15 dies.

Un aspecte digne desment fa referéncia a la qualitat i
la durabilitat dels materials de pesca, especialment de les
xarxes, i en menor mesura de les trampes. Les condicions
climatiques a l'alta muntanya, amb variacions notables de
temperatura de laigua, i sobretot lelevada radiacié solar
incident escurcen forca la vida util de les malles de nil6 o
poliamida amb que estan construits aquests arts de pesca.
Hem observat variacions notables en la seva durabilitat,
des descassament una temporada en el cas dalgunes xar-
xes, fins a com a molt 4 temporades continuades d'as. Tot
indica que la vida util d’aquests estris depén principal-
ment de la qualitat dels materials utilitzats pel fabricant
i proveidor, pero també de les condicions locals de cada
estany i de I'is que se’n fa. Aquest aspecte condiciona no-
tablement el rendiment de pesca i pot arribar a compro-
metre la viabilitat de les campanyes plurianuals planifica-
des si no es té en compte.

Figura 2.»

Xarxes de tipus solta utilitzades per a la captura intensiva de peixos
als estanys: A) revisié d’'una xarxa col-locada en un estany; B) detall
d’una xarxa de 0,5 m d’altura col-locada al litoral; C) disposici6 en
«graella» de diverses xarxes.
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Trampes

S’ha recorregut a I'is preferencial de trampes de tipus
barbol amb vela frontal, amb dues morts o embuts in-
terns, de malla petita (4 mm), plegables, i sense col-lo-
cacio de cap esquer. La longitud total daquestes trampes
és de 3 m aprox., i l'altura a la boca dentrada és de 40 cm.
Els subministradors principals es troben a Andalusia, on
els manufacturadors artesanals locals fabriquen trampes
amb qualitat i resistencia suficients per abastir la gran
pesqueria de crustacis continentals del sud d’Espanya.
Aquestes trampes han estat d’utilitat per a la seva col-lo-
cacio en série al litoral dels estanys, principalment per ala
captura de barb roig. Ocasionalment, també hem utilitzat
trampes d’aquest tipus de mida més gran i llum de malla
també més gran, per a la captura de salmonids en certs
microhabitats, com ara riuets tributaris o sectors del lito-
ral operativament complicats. Com en el cas de les xarxes
de poca altura col-locades al litoral, les trampes s’han anat
canviant regularment de sector cada un o dos mesos, o

FURREE T Vi

almenys de posicid precisa dins el sector on es troben, a fi
de reduir el fenomen del «cansament» que sobserva quan
es mantenen permanentment al mateix emplacament
precis, el qual es tradueix en una disminucié drastica de
les captures respecte de leficiéncia esperada. La revisio i
el buidatge de les trampes es fa regularment, almenys un
cop per setmana quan s6n molt eficients, al principi de les
campanyes deliminacié de peixos, i en general a principis
destiu. Més endavant, quan la seva eficiéncia baixa molt
pero segueixen generant captures al litoral, les revisions
es poden espaiar fins a un cop al mes, gracies al fet que
les captures de peixos es mantenen vives dins la trampa.
Ara bé, cal tenir present que aquesta técnica de captura
pot generar captures accidentals d’altres espécies de fauna
aquatica, algunes de les quals, a més, eventualment poden
ofegar-s’hi. Per tant, en funci6 de la incidéncia daquesta
problematica a cada localitat i epoca de treball, cal ajustar
adequadament la freqiiéncia de revisio i, si convé, també
la forma de col-locacié de les trampes.

a Figura 3. Trampes de tipus barbol de malla petita utilitzades per a la captura intensiva de peixos als estanys: A, vista general d’'una trampa

collocada a la riba; B, disposici6 en bateria de diverses trampes en un sector del litoral.
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Pesca eléctrica

Aquesta tecnica de captura és molt efectiva a la major part
de sistemes lotics de profunditat escassa o mitjana. En
canvi, és poc o gens efectiva en sistemes lenitics oberts,
excepte al litoral, on, amb tot, leficacia depen de multiples
factors clau, com ara lestructura de I'habitat, el compor-
tament dels peixos i, sobretot, la terbolesa i la conducti-
vitat electrica de laigua. Als estanys d’actuacié del LLP,
amb una conductivitat extremadament baixa, sempre per
sota els 50 pS/cm, la seva eficiencia és en conseqiiéncia
molt baixa. Tanmateix, amb un bon desplegament ope-
ratiu, la pesca eléctrica sha demostrat mitjanament efec-
tiva per a la captura de barb roig al litoral dels estanys,
sobretot mentre la temperatura de l'aigua es manté per
sota els 18 °C, aproximadament. A més, també és parci-
alment efectiva, i alhora gairebé I"inica opcié viable, per
a la captura de salmonids en riuets tributaris d’alguns
dels estanys d’actuacié que també ha calgut cobrir. Shan

utilitzat fins a tres tipus d’aparells de pesca eléctrica, de
la marca Hans Grassl: EL65 IIGI, ELT62-IIF, ELT62ITH,
ordenats de més a menys poteéncia. Els aparells del pri-
mer model son pesats, estacionaris, amb allargadors per a
lanode, mentre que els altres son equips compactes, més
lleugers i de motxilla. De cada model s’ha disposat de dos
aparells, per a un us simultani i estrategic als diversos sec-
tors de la zona d’actuaci6 del LLP.

Als riuets, la pesca eléctrica sha dut a terme fent pas-
sades exhaustives riu amunt pentinant tota la llera, que
s’han anat repetint regularment. Per contra, al litoral dels
estanys s’han fet pesques operativament adaptades a cada
localitat en funcié dels condicionants orografics. A les ri-
bes més accessibles, s’ha resseguit el litoral mitjangant els
equips portatils. En canvi, en altres casos és convenient
fer-ho en barca de rems, fet que en limita leficacia. Al
llarg del LLP, a mesura que s’ha anat guanyant experién-
cia practica en aquest tipus d'ambients, s’han millorat les

a Figura 4. Pesca eléctrica als estanys: A, utilitzacié d’'un equip pesat; B, utilitzacié d’'un equip portatil amb I'ajuda operativa d'una embarcaci6

i en combinacié amb la col-locaci estrategica de xarxes litorals.
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tactiques operatives fent augmentar leficacia de la pesca
electrica. Aixi, per exemple, quan la densitat de peixos al
litoral ja és molt baixa, és més eficag pescar «a l'aguait»
dels grupets restants de peixos, per abordar-los sobtada-
ment, més que no pas seguir fent pentinades homogenies
del litoral. Al mateix temps, s’ha observat que, en alguns
sectors clau del litoral on tendeixen a concentrar-se
exemplars de barb roig, un us combinat de trampes, xar-
xes litorals i pesca electrica intensiva fa augmentar les
captures de cada técnica respecte a qualsevol daquestes
técniques per si sola, recurs util sobretot a les fases finals
de Teliminacié del nucli de peixos, quan la densitat ja és
molt baixa.

Distribucid de 'esfor¢ de pesca
A la taula 3 es mostra la distribucié de lesfor¢ anual de
pesca per técnica i massa d’aigua aplicat finalment al llarg
del LLP. En tot moment s’ha procurat mantenir un esfor¢
global de pesca estable fins a assolir els objectius opera-
tius establerts, és a dir, fins a aconseguir lerradicaci6 dels
nuclis de peixos, en la major part destanys d’actuacio.
Amb tot, lesforg aplicat ha sofert certes variacions princi-
palment a causa de la revisi6 adaptativa del pla de treball
a cada estany. Aixi, en alguns casos, com és el cas de les-
tany de Cap de Port, lesfor¢ inicial amb xarxes aviat es va
revelar insuficient, de forma que es va anar augmentant
gradualment. En el cas de les tecniques secundaries (per
exemple, trampes en els estanys amb tan sols salmonids),
lesforg ha estat sempre baix i sovint forga variable.
Dialtra banda, quan s’ha extret de cada estany el que
se suposa que haura estat el darrer exemplar, es recomana
mantenir lesfor¢ de captura durant almenys un any, per
assegurar que realment no hi resta cap exemplar escadus-
ser, abans de desmantellar l'aparellatge instal-lat d'arts de
pesca i deixar de pescar.

Analisi de dades

Tots els exemplars capturats en el marc de les campanyes
deliminaci6 de peixos del LLP han estat comptabilitzats,
identificats pel que fa a espécie i sexats quan ha estat pos-
sible. A més, de totes les captures se n'ha mesurat la longi-
tud de forcadura i quan ha estat possible el pes individual,
a fi dobtenir estimacions posteriors de la biomassa total
extreta.

Dialtra banda, també shan registrat en continu les
unitats desforg aplicades per obtenir les captures, que de-
penen de cada técnica de captura (vegeu la taula 3). A
partir d'aquestes unitats desfor¢ ha estat possible gene-
rar valors de densitat relativa (CPUE, captures per unitat
desforg) per espécie, estany i periode de captura. Aixi, a
banda de levoluci6 temporal de les captures simples, ex-
pressades en nombre absolut o relatiu per a cada periode
de temps de referéncia, sutilitzen també les CPUE com
a millor indicador de levolucié de la poblacié objectiu,
ja que esta estandarditzat per lesforg real aplicat. Per bé
que hem calculat la densitat relativa per a totes les técni-
ques de captura aplicades, per a cada espeécie es presenten
tan sols les CPUE que s’han considerat menys sotmeses
a variacid interanual, i al mateix temps més fiables i re-
presentatives de la seva dinamica poblacional. Aixi, en el
cas dels salmonids s'utilitzen les CPUE basades en I'is de
xarxes al llarg de tota la temporada efectiva de pesca de
juny a octubre, mentre que en el cas del barb roig es fan
servir tan sols les CPUE basades en s de trampes de
tipus barbol de juny a mitjan agost.

Finalment, també hem calculat el rendiment de pes-
ca expressat simplement com una ratio entre les captures
obtingudes i lesfor¢ de treball (jornades de treball empra-
des), entenent que sempre s’ha treballat amb brigades de
pesca equivalents, suficientment equipades i dimensiona-
des per aplicar les técniques de captura amb la maxima
eficiéncia possible en cada moment i localitat de treball.
Aquest index de rendiment de pesca constitueix un indi-
cador addicional sobre levolucié temporal de la poblacid

ESFORG ANUAL DE PESCA PER TECNICA | MASSA D'AIGUA*

Técnica de captura CLO NAO ROV DEN DEM SUB CPO CAB
Xarxes Mitjana 766,3 1.633.0 1.343.5 806,6 15608 24578 25648 26343

(Unitats: xarxa - dia) Maxim 1.238 2.492 1.800 1762 2181 2.099 3.450 3.014
Minim 210 1.046 847 560 1.048 1.806 782 2.239

Trampes Mitjana 3.401,0 2.046,0 23495 17452 1744.4 09.3 875 49,0

(Unitats: trampa - dia) Maxim 5.860 2.817 2.500 2.100 2412 337 186 102
Minim 1740 1.084 2156 1359 1100 0 0 0

Pesca eléctrica Mitjana 51,0 1154 61,0 139.4 135,0 43.8 66,8 10,0
(Unitats: hores) Maxim 114 190 82 210 341 o1 o6 18
Minim 0 30 38 21 28 6 36 0

Jornades de treball Mitjana 24,3 45,6 24,3 50,8 36,2 21,0 27.3 19,3
Maxim 38 59 32 60 46 43 37 29

Minim 11 34 19 40 25 10 19 12

a Taula 3. Sintesi de lesfor¢ de pesca aplicat a cada estany d’actuacid. *Vegeu els codis de la taula 1.
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objectiu a cada estany i, per tant, també del grau dexit de
les campanyes deliminacié de peixos.

RESULTATS

Els objectius operatius establerts per a les actuacions deli-
minacié de nuclis de peixos introduits als estanys d’actu-
aci6 del LLP (vegeu la taula 1) s’han assolit per a la major
part de casos, i per a la resta tot indica que sassoliran en
un termini breu. En concret, shan erradicat els segiients
nuclis de peixos: barb roig als estanys de Closell (PNAP)
i de Dellui Mig (PNASEM), truita comuna als estanys de
Dellui Mig i Dellui Nord (PNASEM), truita de rierol a
lestany de Subenuix (PNASEM) i truita irisada a lestany
de Cabana (PNASEM). En tots aquests estanys el darrer
exemplar fou capturat durant el 2018 o abans i sha man-
tingut lesfor¢ de pesca durant el 2019, en que shan ge-
nerat zero captures i sha certificat aixi que els nuclis de
peixos estan erradicats efectivament. A més, a 'Estany de
Naorte (PNAP) també s’ha sobrepassat la reduccié po-
blacional prevista inicialment d’almenys un 75 % per al
barb roig.

En el cas de les poblacions de barb roig dels estanys de
Rovinets (PNAP) i de Dellui Nord, tot indica que la po-
blacié restant a mitjan estiu de 2019 és residual, amb una
densitat absoluta probablement inferior a unes poques
desenes d’individus, o fins i tot menys. D’altra banda, a
lestany de Cap de Port (PNASEM), la poblacié de trui-
ta comuna també esta quasi extirpada a mitjan estiu de
2019. Per tant, previsiblement el darrer exemplar a cada
un d’aquests tres estanys sera capturat durant el 2019 o bé
com a molt tard a principis de 2020. En qualsevol cas, sera
necessari mantenir-hi lesfor¢ de pesca durant almenys un
any addicional fins a finals de 2020, d’acord amb el que
s’ha establert als protocols especifics.

Barb roig
A la taula 4 i a les figures 5-A, 5-B i 5-C es recullen els
resultats de les actuacions deliminacié de barb roig als
estanys d’actuacio. Per a aquesta espécie, el nombre total
dexemplars extrets es pot considerar tan sols una aproxi-
maci6 a la densitat absoluta abans de comencar les actu-
acions dextraccié de peixos, atés que al llarg dels diver-
sos anys de duracid de les campanyes de pesca es segueix
produint reclutament, tot i que amb una taxa decreixent.
Les estructures de mides observades per a les poblaci-
ons eliminades de barb roig indiquen que es tractava de
poblacions ben estructurades, amb reclutament regular,
encara que en alguns estanys pot ser for¢a variable d'un
any a laltre, i també una baixa mortalitat que explicaria
una notable densitat relativa dexemplars de mida molt
gran (figura 6). Les diferéncies observades en les captures
ila biomassa totals extretes, un cop ponderades per la su-
perficie de cada estany, sén encara prou notables, la qual
cosa indica una clara diversitat de situacions de partida
entre els estanys d’actuaci6. La maxima densitat i biomas-

sa inicial de barb roig es donava a lestany de Dellui Nord,
gracies probablement a lestructura dels seus habitats lito-
rals que afavoria aquesta espécie, entre altres factors per
ara no analitzats. Per contra, la minima densitat inicial es
donava a lestany de Dellui Mig, situaci6 que es pot relaci-
onar amb la presencia fins aleshores d’un nucli estable de
truita en aquest estany.

Ladinamica poblacional del barb roig a cada estany, un
cop iniciats els treballs de pesca intensiva, ha estat forca
variable, en part degut a aproximacions metodologiques
ajustades a mesura que s’han anat registrant resultats. De
fet, un dels estanys amb una trajectoria més erratica de les
captures extretes ha estat el primer on es van iniciar els
treballs, el de Closell. En qualsevol cas, en tots els estanys
la disminucid tant en la densitat relativa mitjana com en
el rendiment de pesca ha estat gradual i sostinguda, fins
a assolir lerradicacié definitiva o acostar-s’hi. Per al con-
junt dels estanys d’actuacid per als quals s’havia establert
lobjectiu operatiu d’assolir lerradicacié del barb roig,
aquesta fita s’ha assolit —o molt probablement sassolira—
dins un termini dentre 4 i 6 anys de treball continuat. Als
estanys on ja sha erradicat lespecie, Closell i Dellui Mig,
la darrera captura es va produir després de gairebé un any
sense cap captura. Durant els darrers anys de les campa-
nyes deixen dobservar-se reclutes al litoral, fet que indica
que el nucli restant no ha aconseguit reproduir-se.

En el cas concret de lestany de Naorte, el més gran dels
estanys dactuacié amb presencia de barb roig, on lobjec-
tiu operatiu de partida era tan sols aconseguir una re-
ducci6 significativa de la poblaci6 inicial, la tendencia de
la poblacié ha estat també regressiva per bé que amb un
pendent o taxa inferior. Es I'inic estany on el rendiment
de pesca del barb roig no ha baixat mai del 5 % respecte
del primer any, malgrat haver disminuit gradualment.

Les diverses técniques de captura han produit resul-
tats proporcionalment forga dispars entre estanys i anys,
en part en funcié dels condicionants fisics de cada es-
tany, perd també dels canvis i les millores que gradual-
ment s’han anat introduint als arts o aparells i a la forma
dutilitzar-los, sobretot pel que fa a la pesca eléctrica i les
xarxes. En tot cas, a tots els estanys les tres tecniques de
captura principals (xarxes, trampes i pesca eléctrica), de
forma combinada, han tingut un paper clau al llarg del
procés derradicacid o control intensiu d’aquesta espécie.
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EXEMPLARS CAPTURATS (ind.), PER ANY | MASSA D’AIGUA

Espécie **: PPH PPH PPH PPH PPH

Any Dellui Nord Dellui Mig Closell Naorte Rovinets

2014 - - 4.053 - 1.905*

2015 9.954 2.315 6.169 46.009 -

2016 5.582 1.338 152 22.747 3.1

2017 2.439 50 3 8.557 664

2018 3.275 3 1 6.505 119

2019 137 0 0 3.800 27

CAPTURES TOTALS (ind.) 21.387 3.706 10.378 87.132 5.826
CAPTURES TOTALS (ind./ha) 61.106 3.400 13.837 22.114 15.574
BIOMASSA TOTAL (kg) 53,99 18,80 35,43 212,13 21,28
BIOMASSA TOTAL (kg/ha) 154,26 17,24 47,24 53,84 57,50

a Taula 4. Sintesi de les captures de barb roig (Phoxinus sp.) als estanys d’actuacio. *Captures fetes durant un mostreig inicial; ** Vegeu els codis
dela taula 1.

Barb roig (Phoxinus sp.)
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ESTANYET NORD DE DELLUI - Barb roig (Phoxinus sp)
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ESTANYET DEL MIG DE DELLUI - Barb roig (Phoxinus sp)
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a Figura 5-A. Resultats de les campanyes de control i erradicaci6 de barb roig (Phoxinus sp.) als estanys. * Mostrejos previs a I'inici de les cam-

panyes. Les barres representen lerror estandard.

memoria técnica LIFE+LIMNOPIRINEUS | 2019

17



POU-ROVIRA et. al

ESTANY DE CLOSELL - Barb roig (Phoxinus sp)

A - CAPTURES TOTALS

B - DENSITAT RELATIVA
log CPUE + 0,1 {Ind. / Trampa - dia]

I Captures ====Capl acum. (% respecte total extret) | 20
0 [ e |
-
5% 1.0
53,44%
&
S 33,
00
5%
5
1468 =]
- 001%  001%  000% 1 o o .
2014 2015 2016 2017 2018 019 2013 2014 2015 2016 17 2018 HN19
€ - PROPORCI( DE CAPTURES PER TECNICA D - REMDIMENT | ESFORC DE TREBALL
I m Xarkes = Trampes Pesca elbctrica ] I=unﬂ‘nmt1¢iprJNn]—Exfnr;im. (lomades] (% Respecte mdx)
100% 100%
T5% TEE
b} &
0% = 0% %
5 7 :
k-1 3 o 5% L/ =}
& =
8 7 N
0% [
2014 2015 2016 207 2018 2019 2014 2015 2016 2017 2018 2019
ESTANY DE NAORTE - Barb roig (Phoxinus sp)
A - CAPTURES TOTALS B - DENSITAT RELATIVA
log CPUE + 0,1 {Ind. / Trampa - dia]
| = Caprures ——captacum. (% respecte total extret) | 35
100% =
*
20
TSN
51
50% 1A
IS E1%
% 00
= = = i d
0% 1.0
1015 2016 2017 2018 2018 2014 2005 2016 2017 2018
C FHDPOREIlj' DE CAPTURES PER TECNICA D - RENMDIMENT | ESFORC DE TREBALL
= Trampes Pesca eléctrica ] |=H|'ndh1t1tltm‘r1|"bm:—E:l'm;twm,lhm:dul (% Respecte m.'nﬂ
100% 0w [—
5% 5%
50% 50% /
//‘
5% I 5%
o% o
2015 2016 017 2018 019

a Figura 5-B. Resultats de les campanyes de control i erradicacié de barb roig (Phoxinus sp.) als estanys. * Mostrejos previs a I'inici de les cam-

panyes. Les barres representen lerror estandard
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a Figura 5-C. Resultats de les campanyes de control i erradicacié de barb roig (Phoxinus sp.) als estanys. * Mostrejos previs a 'inici de les cam-
panyes. Les barres representen lerror estandard.

w Figura 6. Estructures de mides inicials de les poblacions de barb roig eliminades als estanys d’actuacio.
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Salmonids
Alataula 51 ales figures 7, 8 i 9 es recullen els resultats
principals de les actuacions deliminacié de salmonids
als estanys d’actuacid. El nombre total dexemplars ex-
trets, que es pot considerar equivalent o molt proper a la
poblaci6 inicial abans de comencar les actuacions dex-
tracci6 de peixos, divergeix en funcié de lespecie i les ca-
racteristiques de lestany. La truita de rierol presentava la
maxima densitat i biomassa observades dels cinc estanys
d'actuacié amb poblacions de salmonids. Truita irisada i
truita comuna presenten densitat i biomasses clarament
menors. En el cas de la truita comuna, en un dels estanys
(Dellui Nord) la seva densitat era ja inicialment molt bai-
xa. De fet, tot apunta que els escassos exemplars capturats
en aquest estany hi havien arribat des de lestany de Dellui
Mig, tots dos interconnectats per un rierol intermitent.
Les estructures de mides inicials observades per a les
poblacions eliminades mostren una diversitat notable (fi-
gura 10). Ara bé, ala majoria s’hi observa una clara domi-
nancia de les mides mitjanes i grans, és a dir, dels exem-
plars de més edat, sobre les mides petites corresponents
als joves, la qual cosa indica lexistencia d'un reclutament
escas i probablement irregular d'un any a laltre, afegit a
una probable pressié de depredaci6 dels adults sobre els
alevins i joves. El cas més extrem d’aquesta situacié es do-
nava per a la truita irisada a lestany de Cabana. En canvi,
en el cas de lestany de Cap de Port, aquest patr6 destruc-

tura poblacional no es dona, degut a lexisténcia d’un petit
riuet de sortida de lestany on es refugiaven els joves, fet
que en garantia una presencia més elevada amb relaci¢ al
conjunt de la poblacié.

La truita comuna s’ha erradicat dels estanys de Dellui
Nord i Dellui Mig en tan sols dos anys. En canvi, a lestany
de Cap de Port en quatre anys dactuacié no s’ha assolit
encara lextirpacié completa, per bé que el ritme de dis-
minuci6 de la poblacié original ha estat similar als tres
estanys, amb més d'un 75 % de reduccié durant el primer
any d’actuacid i una reduccié constant del rendiment de
pesca, any rere any. De fet, en el cas de lestany de Cap
de Port, les tendeéncies observades indicaven la probable
pesca del darrer exemplar a finals del 2018 o principis del
2019. Un fet afegit ha dificultat la finalitzaci6 de lerra-
dicaci6 en aquest estany: la probable introduccié furtiva
dalguns exemplars durant els darrers anys d’actuacio. El
2019 s’ha constatat que almenys un dels darrers exem-
plars adults capturats havia estat pescat mitjangant pesca
esportiva, practica il-legal dins el parc nacional.

La poblacié de truita irisada de lestany de Cabana
també s’ha aconseguit eliminar completament en només
dos anys, amb una rapida disminuci6 de la seva densitat
ja el primer any de treballs. En el cas de la truita de rierol
de lestany de Subenuix, malgrat l'alta densitat de partida,
s’ha extirpat la seva poblacié amb una tendéncia encara
més acusada que en cap altra de les poblacions de sal-
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monids tractades. Per bé que finalment lerradicaci6 de-
finitiva de la truita de rierol s’ha aconseguit en tres anys,
cal apuntar que el tercer any tan sols es van extreure dos
unics exemplars que s’havien refugiat en un petit segment
d’un curt rierol dentrada.

Tal com era de preveure, 'is de xarxes ha estat la téc-
nica de captura principal que ha originat totes o la ma-
jor part de captures de salmonids, depenent de lestany.

Amb tot, la pesca eléctrica ha resultat clau per a la captura
complementaria de salmonids en alguns habitats secun-
daris on les xarxes no sdn utils, sobretot petits sectors del
litoral on en alguns casos s’hi concentren joves, i també
rierols dentrada o de sortida. Les trampes tan sols han
tingut un paper durant la fase inicial deliminacié de la
poblacié de truita de rierol, i en leliminaci6 de la truita
comuna dels rierols.

EXEMPLARS CAPTURATS (ind.), PER ANY, MASSA D'AIGUA | ESPECIE

Espécie™: STR STR STR SFL oMY

Any Dellui Nord Dellui Mig Cap de Port Subenuix Cabana

2015 5 348 - - -

2016 2 53 1.416 4.720 -

2017 0 o] 192 275 501

2018 0 0 57 2 64

2019 0 0 4 0 0

CAPTURES TOTALS (ind.) 7 401 1.669 4.997 565
CAPTURES TOTALS (ind./ha) 20 368 227 1.893 242
BIOMASSA TOTAL (kg) 344 55.53 189,19 184,85 109,06
BIOMASSA TOTAL (kg/ha) 0.82 50,95 25,74 70,02 4719

a Taula 5. Sintesi de les captures despécies de salmonids als estanys d’actuacié. *Vegeu els codis de la taula 1.
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ESTANYET DEL MIG DE DELLVI - Truita (Salmo trutta)
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a Figura 7-A. Resultats de les campanyes de control i erradicaci6 de truita comuna (Salmo trutta) als estanys d’actuacié. *Mostrejos previs a
I'inici de les campanyes. Les barres representen lerror estandard.
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a Figura 8. Resultats de les campanyes de control i erradicacié de truita irisada (Oncorhynchus mykiss) als estanys d’actuacio. *Mostrejos previs
alinici de les campanyes. Les barres representen lerror estandard.
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a Figura 9. Resultats de les campanyes de control i erradicacié de truita de rierol (Salvelinus fontinalis) als estanys d’actuaci6. *Mostrejos previs
a linici de les campanyes. Les barres representen lerror estandard.
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ESTANY DE SUBENUIX - Salveli (Salvelinus fontinalis)
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a Figura 10. Estructures de mides inicials de les poblacions de salmonids eliminades als estanys d’actuacio.

DISCUSSIO

Els resultats assolits en el marc de les accions de restau-
racié ecologica dels estanys pirinencs del LLP, mitjangant
leliminacié de poblacions de peixos introduits, demos-
tren en primer lloc que lerradicaci6 de nuclis de salmo-
nids és efectivament factible mitjancant metodologies
ja establertes per treballs anteriors en ambients similars
(Knapp i Matthews, 1998; Tiberti et al., 2018) i, en segon
lloc, que el repte de lerradicacié de nuclis de petits cipri-
nids com el barb roig també és factible, malgrat la manca
de precedents similars. Amb tot, també han permes posar
de relleu els condicionants principals per a la planificacié
i lexecucio d'aquest tipus doperacions.

Déentrada, el primer condicionant el constitueixen els
trets biologics i ecologics de les especies de peixos que
shan deliminar. Malgrat que les poblacions de peixos
dels estanys d’alta muntanya dels Pirineus han estat molt
poc estudiades, al llarg del projecte LLP s’han generat re-
sultats i observacions que indiquen una série de trets en
comu per a totes les espeécies: alta estabilitat poblacional,
alta longevitat i baixa mortalitat, en comparacié amb al-
tres poblacions estudiades situades en sistemes de menys
altitud (Carceles, 2014; Busquets, 2015; Fernandez, 2015;
Fernandez, 2016; Lapedra, 2016; Calder6n, 2017; Dal-
mau, 2017; Llenas, 2018; Rodriguez, 2018; Campistol,
2019; Monclas, 2019; Ramada, 2019). En canvi, tot in-
dica que el reclutament, el creixement i la productivitat
son molt variables no sols entre espécies sind també en-
tre estanys, probablement en funcié d’'una combinaci6
complexa de diversos factors encara no analitzats. Aixi,
sembla que especies com el barb roig i la truita de rierol

presenten reclutaments regulars, sovint alts, i assoleixen
sovint densitats i biomasses altes als estanys que ocupen.
En canvi, la truita comuna i la truita irisada tendeixen a
presentar problemes de reclutament i en general mante-
nen poblacions de baixa densitat.

Ledat de maduracié sexual dels peixos dels estanys és
un aspecte clau per planificar-ne lerradicacié. Per bé que
molt variable, en el cas dels salmonids sembla situar-se
sempre per sobre dels dos anys. Aix0o dona prou marge
per a leliminacié completa de les poblacions si des del
principi de les campanyes saplica una intensitat desforg
suficient per eliminar rapidament almenys els exemplars
adults en un o dos anys. Per contra, en el cas del barb
roig hem comprovat que, a la major part destanys, una
part dels exemplars ja es poden reproduir quan tenen tan
sols un any. Aquest fet, conjuntament amb una eficien-
cia de captura més baixa per a aquests peixos en com-
paracié amb els salmonids, condiciona en gran mesura
les campanyes, ates que no permet una rapida erradicacid
dels nuclis poblacionals. Tan sols quan saconsegueixi evi-
tar-ne la reproducci6 des del primer any és previsible un
procés rapid dextirpacid de la poblacid, pero probable-
ment aixo sera factible en molt pocs casos. En tot cas, cal
determinar-ne correctament la fenologia reproductiva i
sobretot conéixer en quins sectors o microhabitats es ten-
deix a produir preferentment la fresa a cada estany. Aixo
permet distribuir millor els esforcos de pesca en lespai i
el temps, per minimitzar les possibilitats de recuperacid
de la poblacié de barb roig malgrat la continuitat de les
campanyes de pesca intensiva.

En canvi, la densitat inicial del nucli de peixos a elimi-
nar no sembla condicionar els resultats, mentre sapliqui
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un esfor¢ amb suficient intensitat i continuitat, sempre
amb la intervencié de brigades de treball especialitzades
i ben dotades. La densitat absoluta, és a dir, la grandaria
poblacional inicial, en part depenent de la mida de les-
tany (dins el rang dels estanys d’actuacid; <10 ha), tampoc
sembla condicionar leéxit de les operacions.

Ara bé, altres factors més enlla dels directament re-
lacionats amb la biologia de lespecie ictica condicionen
també les operacions: la morfometria general de lestany,
el perfil batimetric, lestructura de les ribes i el fons de
lestany, la preséncia de vegetacié submergida, la pre-
sencia de petits rius o torrents connectats als estanys, o
també la meteorologia i la hidrologia de cada temporada
de treball. De fet, alguns d'aquests condicionants acaben
explicant bona part de la variabilitat dels resultats assolits
entre estanys. Aixi, per exemple, els nuclis de barb roig
situats en dos petits estanys de superficie inferior a mitja
hectarea, Rovinets i Dellui Nord, han resultat ser on els
treballs han estat més complexos i, en definitiva, més di-
latats que el previsible, degut sobretot a lorografia de les
seves ribes, en part inaccessibles, i a un perfil abrupte del
fons de lestany.

Pel que fa a les técniques de captura, durant el LLP
s’han millorat gradualment tant els materials i els equips
utilitzats com sobretot la forma d’utilitzar-los, de manera
que s’ha aconseguit una efectivitat més gran que probable-
ment ha accelerat les operacions. De fet, creiem que els ter-
minis dassoliment deventuals nous objectius ambiciosos
derradicaci6 de peixos als estanys, mitjancant campanyes
de pesca intensives, poden reduir-se considerablement a
partir del coneixement practic assolit, especialment en el
cas de la lluita contra el barb roig. Alhora, aquest coneixe-
ment practic permetra també abordar la possibilitat den-
carar fites més importants, com ara lerradicacié del barb
roig en estanys més grans, com és el cas de Naorte, o bé
lerradicacié de dues o més espécies presents en un mateix
estany de dimensions també importants.

Amb tot, encara convé millorar lefectivitat de les
técniques de captura disponibles o desenvolupar-ne de
noves, sobretot novament per al cas del barb roig. Per
exemple, probablement és factible millorar leficiéncia
de la pesca electrica a les aigiies d’alta muntanya, encara
molt baixa, per bé que caldria involucrar-hi els fabricants
diaquests aparells. També hi ha recorregut en el disseny
de noves tipologies de trampes efectives en situacions on
fins ara no ha estat possible aconseguir resultats positius,
com ara una pesca eficient en substrats de profunditats
mitjanes i grans. La introduccié d’altres metodes, com és
el cas de laplicacié massiva d’ictiocides, també segueix
constituint un repte pendent, especialment per abordar
aquesta problematica, potser amb un cost economic més
baix, en situacions dalta complexitat, com ara sistemes
interconnectats de diversos estanys, rius o molleres.

Una planificacié correcta de les campanyes també
resulta critica. Deentrada, un primer aspecte clau és l'as-
signacié d’'un esforg de captura adequat en forma i quan-
titat. A més, és imprescindible fer un seguiment tecnic
dels resultats obtinguts progressivament, per introduir les
variacions necessaries a temps, si sescau. Per exemple, en
aquest projecte la intensitat de pesca prevista inicialment

en alguns dels estanys va resultar ser insuficient, concre-
tament als estanys de Naorte i de Cap de Port, situacié ala
qual es van sumar altres problemes diversos com ara una
escassa durabilitat de les xarxes, no prevista inicialment,
entre altres. Va caldre respondre a aquestes situacions
amb lassignacié de més i millors recursos materials, tot i
no evitar-se un endarreriment en l'assoliment dobjectius
en aquests estanys.

Lerradicacié de peixos introduits hauria de ser un
objectiu operatiu prioritari als estanys pirinencs que cal
restaurar ecologicament. Tanmateix, mentre aixo no sigui
factible per a qualsevol estany, no convé descartar com a
alternativa el control demografic intensiu dels peixos, si
més no en el cas del barb roig. Els resultats del projecte
LLP, i en concret lexperiéncia duta a terme a lestany de
Naorte, demostren que es pot aconseguir una reduccid
suficient de la densitat d'aquesta espécie ictica, amb una
bona resposta de lecosistema (Buchaca et al., 2019). Per
mantenir aquests resultats a mitja termini cal preveure
accions de manteniment persistents, per a les quals tan-
mateix ara sabem com s’han de dur a terme de forma efi-
cient en termes de cost.

CONCLUSIONS

Lerradicaci6 dels peixos introduits en estanys pirinencs
mitjangant la captura intensiva i continuada és factible,
pero sempre que es faci partint d'una adequada assigna-
ci6 i planificacié de recursos humans i materials.

En el cas dels salmonids, sen pot aconseguir la com-
pleta eliminacié mitjangant I'is tan sols de xarxes de tipus
solta, per bé que en certes situacions pot resultar impres-
cindible la utilitzacié complementaria de pesca eléctrica.

En canvi, en el cas del barb roig, cal una combinacié
efectiva d'almenys tres técniques, xarxes, trampes i pesca
electrica. A més a més, cal una revisi6é continua del pla
de treball, a fi d’ajustar-lo a la resposta de cada poblacié
i estany.
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RESUM

En aquest estudi presentem les analisis de la série tem-
poral de dades dels cinc anys de seguiment del projec-
te LimnoPirineus. Els resultats mostren que el grup que
presenta una resposta més clara a lerradicacid dels peixos
son els macroinvertebrats del litoral, els quals incremen-
ten la riquesa de taxons al llarg del temps i la seva com-
posici6 convergeix amb la dels estanys naturals. El canvi
en la biomassa de les algues del perifiton és menys acusat
i només es produeix alla on hi havia hagut barb roig, sol o
acompanyat dalguna espécie de salmonid. En el sistema
pelagic només sobservava un augment en les abundan-
cies dels crustacis i una disminucié en la biomassa del
fitoplancton alla on hi havia hagut barb roig com a unica
espécie. Tots aquests canvis i els de parametres fisicoqui-
mics (transparencia de laigua i nutrients) no semblava
que repercutissin clarament en la composicié del fito-
plancton ni en la de les algues del perifiton dels estanys
estudiats.

INTRODUCCIO

ctualment trobem peixos (salmonids i cipri-
nids) en un bon nombre destanys d’alta mun-
tanya dels Pirineus, fruit d'un procés historic
d’introduccié i aprofitament que es remunta
a segles enrere i que sha accelerat en els dar-
rers 60 anys. Les especies de salmonids introduides als Pi-
rineus catalans inclouen la truita comuna (Salmo trutta),
la truita irisada (Oncorhynchus mykiss) ila truita de rierol
(Salvelinus fontinalis) (Miré i Ventura, 2013). El barb roig
(Phoxinus sp.) és un petit ciprinid que ha estat també in-
troduit en una bona part dels estanys dels Pirineus, pero,
en aquest cas, la seva arribada esta relacionada amb la uti-

litzacié de lespecie com a esquer viu per pescar la truita
(Miré i Ventura, 2015).

La introduccié de peixos en llacs d’alta muntanya on
abans no n’hi havia té com a resultat tota una série defec-
tes que es propaguen a través de la xarxa trofica (Carpen-
ter et al., 2001). La depredacio directa que exerceixen els
peixos pot afectar el zooplancton de mida més gran i pro-
duir un efecte indirecte top-down que alteri la comunitat
i la biomassa del zooplancton de mida més petita i, tam-
bé, el fitoplancton (Buchaca et al., 2016; Sarnelle i Knapp,
2005; Schindler et al., 2001). Els macroinvertebrats ben-
tonics i nectonics sovint queden extingits localment des-
prés de la introducci6 de peixos, mentre que aquells que
viuen mig enterrats en el sediment no en queden afectats
o fins i tot se€n poden beneficiar indirectament (Knapp
et al., 2001; Tiberti et al., 2014; Tiberti et al., 2018). La
introduccié de peixos és també sovint un factor dexclusié
ecologica per als amfibis (Bradford et al., 1993; Knapp et
al., 2016; Tiberti i Von Hardenberg, 2012; Vredenburg,
2004). Als Pirineus, el barb roig només es troba alla on
sha introduit truita (Mir6 i Ventura, 2015). Aquest pe-
tit ciprinid té un efecte molt negatiu sobre les poblacions
damfibis, ja que els amfibis no sén capagos de recolonit-
zar els estanys on el barb roig aconsegueix desplagar la
truita (Mir6 et al., 2018). A més de tots aquests efectes
que es produeixen dins del medi aquatic, els peixos in-
troduits poden alterar també el flux de recursos, en for-
ma d’insectes emergents i amfibis, que ofereix el sistema
aquatic al medi terrestre (Pope et al., 2009; Tiberti et al.,
2016) i afectar de manera indirecta predadors terrestres
com ara ocells, reptils, amfibis i ratpenats (per exemple,
Epanchin et al., 2010). La resisténcia i la resiliéncia de la
fauna lacustre a la introduccié de peixos en llacs dalta
muntanya on abans no n’hi havia hagut ha estat estudiada
per diversos autors (Epanchin et al., 2010; Knapp et al.,
2001; Pope et al., 2009; Tiberti et al., 2018). Tots aquests
estudis, pero, shan centrat en 'impacte de la preséncia de
salmonids. En canvi, no tenim constancia destudis simi-
lars que avaluin I'impacte de la preséncia de ciprinids en
llacs d’alta muntanya.

Una de les accions principals de conservaci6 que s’ha
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dut a terme en el marc del projecte LIFE+ LimnoPirineus
és la pesca intensiva en vuit estanys que anomenem
objectiu, cinc dels quals estan situats al Parc Nacional
d’Aigtiestortes i Estany de Sant Maurici i els altres tres al
Parc Natural de I'Alt Pirineu, amb la finalitat derradicar
les poblacions de peixos o reduir-ne drasticament la
densitat. Amb aquest tipus daccions es persegueix
revertir lefecte que han tingut les introduccions de
peixos en el funcionament de lecosistema en conjunt. Les
erradicacions als estanys del Parc Nacional van comengar
en dos dels estanys del circ de Dellui (2015), que tenien
truita comuna i barb roig; seguidament, es va treballar
a Subenuix (2016), on hi havia truita de rierol, a lestany
del Cap del Port de Peguera (2016), on hi havia truita
comuna, i finalment a la Cabana (2017), on hi havia truita
irisada. Al Parc Natural de I'Alt Pirineu, tots els estanys
on s’ha actuat només tenien barb roig. Es va comengar a
actuar el 2013 a lestany Closell, a lestiu anterior a I'inici
del projecte LIFE+, com a prova pilot de viabilitat. A
Naorte, les actuacions van comencar el 2015, mentre que
a Rovinets I'inici fou el 2016. Des del principi del projecte
sha fet un seguiment limnologic dels estanys objectiu
per coneixer lestat, lestructura i la qualitat de 'habitat i
constatar 'abast de les actuacions que s’hi fan.

En aquest treball presentem els resultats d’analitzar la
serie temporal de dades obtingudes durant els cinc anys de
seguiment. Shan recollit dades de nutrients i de biomassa
i composicio de fitoplancton, de zooplancton i de
macroinvertebrats i algues del perifiton de la zona litoral.
Els resultats relacionats amb els amfibis es presenten en el
segiient capitol d'aquesta memoria técnica.

MATERIAL I METODES

Els estanys estudiats estan situats al Parc Nacional d’Ai-
giiestortes i Estany de Sant Maurici i al Parc Natural de
I'Alt Pirineu. Es van seleccionar vuit estanys que anome-
nem objectiu (vegeu Figura 1 del primer capitol), que s6n
aquells on s’ha actuat en el marc del projecte LIFE+ Lim-
noPirineus, i 19 estanys més, on no sactua i que no tenen
peixos. Dins del conjunt destanys, 19 sén estanys sense
peixos (NATURALS), dos tenen salmonids (SALM), tres
tenen barb roig (PPH) i tres tenen salmonids i barb roig
(SALM+PPH).

Els estanys es van mostrejar entre els mesos de juliol i
agost dels anys 2014, 2015, 2016, 2017 i 2018. Els estanys
objectiu es van mostrejar també al setembre. Es va reco-
llir informacié per estudiar la composicié dorganismes
del sistema pelagic i litoral, com també¢ variables ambien-
tals per caracteritzar el medi fisic i quimic. La mostra per
analitzar la quimica de l'aigua es va prendre a la sortida
de cada estany o, quan lestany no tenia sortida, des de la
barca al punt central de mostreig. Les analisis es van fer
seguint la metodologia descrita a Ventura et al. (2000).
Com a mesura de transparéncia de la massa daigua es
va estimar el coeficient dextincié de la llum a la columna
d’aigua (K ; m™) a partir de la mesura de la profunditat de
visié del disc de Secchi. Als estanys on el disc de Secchi

tocava fons, es va utilitzar un coeficient dextincid cons-
tant de 0,2 m™' (Buchaca, 2009).

Eliminacio de peixos introduits

En els treballs deliminacié de peixos introduits s’ha re-
corregut a una combinacié de tres técniques de captura:
xarxes de tipus solta de diferents llums de malla (de 5 a
43 mm), pesca eléctrica a la franja litoral i trampes de
tipus barbol de petita llum de malla (4 mm). Cada una
d’aquestes técniques presenta una eficiéncia variable en
funcié de lespécie i lépoca de 'any, entre altres factors. Els
dos primers metodes ja havien estat provats previament
en estanys d’alta muntanya de California i dels Alps itali-
ans i en coneixiem leficacia per a leliminaci6 de nuclis de
salmonids (Knapp i Matthews, 1998; Tiberti et al., 2018).
Les trampes tubulars de tipus barbol, muntades gairebé
submergides i recolzades sobre el 1lit rocés o fangés del
litoral, havien estat forga eficaces per capturar barb roig
en una prova pilot realitzada abans a lestany Closell. La
pesca electrica, tot i la seva escassa eficiéncia en aquests
ambients a causa de la tipica baixa conductivitat de l'ai-
gua, sha demostrat com la millor técnica en rierols aflu-
ents dels estanys i, també, per a la captura del barb roig
del litoral en certs moments de l'any.

La revisi6 i el buidatge de les xarxes i les trampes sha
anat fent amb freqiiencia diaria a l'inici dels treballs en
cada estany i amb freqiiéncia setmanal un cop han anat
disminuint les captures. La pesca eléctrica a la franja li-
toral s’ha anat fent aproximadament un cop per setmana
a cada estany durant el primer estiu, i aquesta freqiiéncia
ha variat a partir del segon any en funcié dels resultats.

Labundancia de peixos s’ha estimat mitjancant I'is
d'indexs d’abundancia relativa, CPUE (captures per uni-
tat desforg) i BPUE (biomassa per unitat desforg). Lesfor¢
sestandarditza per a cada técnica de captura basant-se en
el temps d’us, i eventualment també en unitats relatives
al seu volum dexposici6: metres de xarxa o peces ins-
tal-lades. En conseqiiencia, les unitats son diferents per a
cada técnica de captura, cosa que provoca que els indexs
d’abundancia relativa que se’n deriven no siguin compa-
rables entre si. En canvi, permeten una facil comparacio
entre localitats i dates.

Macroinvertebrats

Els macroinvertebrats del litoral es van caracteritzar mos-
trejant la zona litoral dels estanys a uns 80 cm de profun-
ditat. Les mostres es van recollir utilitzant el metode de
sweep net sampling, seguint el procediment utilitzat en al-
tres estudis (Knapp et al., 2001; Tiberti et al., 2018) i com-
parable al que es va fer als Pirineus (De Mendoza et al.,
2015): es va mostrejar la diversitat d’habitats i substrats
de la zona litoral, al voltant dels 80 cm de profunditat, i
préviament caracteritzada in situ a tot el seu perimetre
segons la dominancia de llim, sorra, grava, codols i blocs
i el recobriment de macrofits i molses. A cada localitat, es
van distribuir un total de 30 passades d’1 m de llarg amb
la manega de 250 um de llum, proporcionalment a I'abun-
dancia dels habitats presents, amb lobjectiu dobtenir-ne



una mostra representativa. Addicionalment, es van ins-
peccionar dues roques submergides i se’n van recol-lectar
els organismes adherits, els quals no podien ser capturats
tan facilment mitjancant el mostreig convencional amb la
manega. Les mostres recollides amb el sweep net sampling
eren integrades i conservades amb etanol absolut fins a
una concentracié final del 70 %. El mostreig era equiva-
lent entre estanys en termes desforg i area coberta. Cada
sweep net sampling cobria un espai aproximat de 10 m de
zona litoral. Abans de separar les mostres al laboratori,
el material del litoral era tamisat utilitzant una malla d’1
mm. Els macroinvertebrats eren seleccionats al laborato-
ri i guardats en etanol absolut per observar-los més tard
sota un estereomicroscopi. Els individus recollits van ser
classificats fins a una resolucié taxonomica de génere,
exceptuant el clade Hydracarina, la classe Oligochaeta,
la subfamilia Ceratopogoninae i la familia Chironomidae.
Per a aquest darrer grup, la resolucié utilitzada fou el rang
de tribu, amb lexcepcid de les subfamilies Orthocladiinae
i Prodiamesinae, que segons Wilson i Ruse (2005) no te-
nen acceptades actualment divisions en tribus, i la subfa-
milia Podominae. Els individus eren identificats seguint la
literatura disponible (Vergon i Bourgeois, 1993).

Macrozooplancton

Els crustacis planctonics es van recol-lectar amb una xar-
xa tipus Hensen de 0,027 m* i 200 pm d’ull de malla. El
mostreig es va fer a la zona més profunda integrant tres
arrossegaments verticals. Les mostres es van conservar
amb lugol. La determinacié de les especies de crustacis
presents es va fer separant individus adults de cadascuna
de les especies, com a minim un de cada sexe, a la lupa
binocular. Posteriorment sobservaven els individus en
estereomicroscopi, es disseccionaven per observar-ne les
caracteristiques i sidentificaven segons diversos autors:
Dussart (1969), Einsle (1992) i Keifer (1978) per als co-
pepodes i Alonso (1996) per als cladocers. Per obtenir
labundancia (n) es va disposar d'un minim de 250 indi-
vidus per aliquota o el total de la mostra, quan el mate-
rial era escas. El recompte es va fer amb un microscopi
invertit.

Fitoplancton i perifiton

Les mostres per estudiar el fitoplancton es van recollir des
del punt on lestany era més profund, a una fondaria d’1,5
vegades la fondaria de visié del disc de Secchi, utilitzant
un mostrejador de tipus UWITEC. En aquells estanys en
que el disc de Secchi tocava fons, la mostra es va agafar
entre 1 i 2 m per sobre el sediment. A partir daquesta
mostra es filtrava un volum d’aigua conegut (entre 1,51 2
L) utilitzant una bomba de buit manual i filtres GF/F (47
mm de diametre). El filtre es guardava embolicat en pa-
per de plata dins d’'una nevera fins a arribar al laboratori,
on es congelava.

Les mostres per estudiar el perifiton de sobre les pe-
dres es van recollir de la part superior de 4-6 pedres per
estany. Les pedres es recollien de diferents punts de la
zona litoral de lestany, a una fondaria dentre 0,51 1 m.
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El perifiton es desenganxava de les pedres amb un raspall
i el material recollit (c. 100 mL) es posava dins d’'un tub,
que es guardava en fresc i en arribar al laboratori es con-
gelava. La superficie raspallada sestimava utilitzant un
full de paper d’alumini on es dibuixava la superficie i, un
cop al laboratori, l'area ocupada es pesava i el resultat es
convertia en superficie utilitzant una funcié de regressid
entre la superficie del full d'alumini i el seu pes. El materi-
al congelat es liofilitzava abans d'analitzar-lo al laboratori.

La caracteritzacié de la composicié de cianobacteris
i algues del plancton i del perifiton es va fer mesurant la
composici6 de pigments indicadors amb metodes croma-
tografics.

Els pigments sextreien de les mostres utilitzant ace-
tona al 90 % i la mostra se sotmetia a sonicacié durant 2
minuts. Lextracte obtingut amb aquest sistema es filtrava
(0,1 um) i, en el cas de les mostres de plancton, es concen-
trava unes 17 vegades amb un TurboVap. Els pigments es
van analitzar seguint el metode descrit a Buchaca et al.
(2016). La concentraci6 de pigment sexpressava en nmols
L' (fitoplancton) o bé en nmols cm™? (perifiton). Del total
de pigments identificats se’n van seleccionar aquells que
presentaven una afinitat taxonomica més elevada.

Es va utilitzar el programa CHEMTAX (Mackey et
al., 1996) per estimar la proporci6é de Chl-a de clorofits,
crisofits, diatomees, criptofits, dinoflagel-lats i cianobac-
teris seguint la metodologia descrita a Buchaca (2009).

RESULTATS

Progrés de les captures als estanys objectiu
Les erradicacions als estanys del Parc Nacional van co-
mengar el mes de juny de 2015 en dos dels estanys de De-
llui i en dos trams de riu del mateix sector, que tenien
truita i barb roig. Durant el primer any es va aconseguir
una reduccié de lestoc inicial superior al 90 % als estanys
i de fins al 40 % als trams de riu. E1 2016 es van pescar els
ultims exemplars de truita als estanys del circ de Dellui,
mentre que als trams de riu el 2017 es va arribar a una
reducci6 del 90 % de lestoc inicial. En valors acumulats,
a lestany de Dellui del Mig es van capturar un total de
3.739 individus de Phoxinus sp., amb una biomassa total
de 19 kg, i 431 individus de S. trutta, que representaven
una biomassa total de 55,5 kg. A lestany Nord de Dellui,
el nombre de captures ascendia a 18.322 individus de
Phoxinus sp. (53,9 kg de biomassa) i només set individus
de S. trutta (3,4 kg de biomassa). En els trams de riu es
van capturar un total de 1.295 individus de S. trutta de 22
kg acumulats de biomassa. El juny de 2016 es va comen-
¢ar a pescar a lestany de Subenuix, on hi havia truita de
rierol (Salvelinus fontinalis). A finals doctubre del mateix
any ja shavia capturat prop d'un 90 % de lestoc inicial. En
valors acumulats, a Subenuix es van capturar 4.995 exem-
plars de S. fontinalis, equivalents a una biomassa total de
184,8 kg. La major part de les captures de 2017 van ser
individus de talla petita o mitjana, la qual cosa suggereix
que es van eliminar tots els exemplars adults reproduc-
tors en aquesta localitat. A lestany del Cap del Port de
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Peguera, on hi havia truita, es van comengar a capturar
individus I'agost de 2016 tant del mateix estany com d’un
tram del riu efluent. A lestany es van capturar un total de
1.608 exemplars de S. trutta, amb una biomassa total de
182,4 kg, mentre que als trams de riu es van capturar fins
a 652 exemplars de S. trutta (4,8 kg de biomassa).
Finalment, el darrer estany objectiu del Parc Nacional
on es va comengar a pescar el 2017 va ser el de la Caba-
na, on hi havia truita irisada, de la qual es van capturar
521 exemplars, amb una biomassa total de 112,3 kg. Un
aspecte que cal remarcar en el conjunt destanys del Parc
Nacional sén les diferencies en la mida poblacional as-
solides en cada estany segons lespécie. La truita de rierol
sembla que pot assolir densitats entre 10 i 20 cops supe-
riors a les de la truita comuna o la truita irisada. Al Parc
Natural de I'Alt Pirineu, tots els estanys on s’ha actuat te-
nien barb roig i no tenien cap espécie de salmonid. Es va
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comengar a actuar el 2013 a lestany Closell, a lestiu ante-
rior a I'inici del projecte LIFE, com a prova pilot de viabi-
litat. En valors acumulats, a lestany Closell shan capturat
16.708 individus, equivalents a una biomassa de 46,4 kg.
A Naorte, les actuacions hi van comengar el 2015, i fins
a la tardor de 2017 s’havien capturat un total de 85.388
individus, amb una biomassa acumulada de 219,3 kg. Fi-
nalment, a Rovinets les actuacions van comengar el 2016 i
fins a la tardor de 2017 s’havien capturat 5.680 individus,
amb 20,9 kg de biomassa total. Les reduccions poblacio-
nals han estat importants ja des de la primera intervencio.
Podeu trobar una descripcié completa dels resultats de
les captures en el primer capitol d'aquest mateix volum.
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a Figura 1. Evoluci6 en el temps de l'abundancia relativa de tres fraccions principals en les mostres de macroinvertebrats: oligoquets, quirono-

mids i la resta de grups.
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RESPOSTA DELS ORGANISMES .
A LES ACTUACIONS D’ERRADICACIO

Macroinvertebrats del litoral

Sha estudiat levoluci6 en el temps de l'abundancia re-
lativa de tres fraccions principals en les mostres de ma-
croinvertebrats: oligoquets, quironomids i la resta de
grups (figura 1). Sha establert aquesta agrupaci6 tenint
en compte que tant els oligoquets com els membres de la
familia Chironomidae, en un sentit ampli, sén organismes
generalment estesos i abundants en els ambients aquatics,
alterats o no. Tanmateix, la categoria que inclou la resta
dorganismes aquatics engloba grups despecial interes que
tenen una menor abundancia d’individus en les mostres,
pero que constitueixen una riquesa més gran despécies
representades. A més a més, és aquesta darrera categoria
dorganismes la que inclou la major part de grups consi-
derats vulnerables a 'impacte dels peixos introduits, pel
fet de ser preses potencials.

En termes generals, sobserva un increment de la im-
portancia de la fraccié que inclou els organismes no oli-
goquets ni quironomids al llarg del temps (figura 1). En el
moment en queé la densitat de peixos es redueix suficient-
ment als estanys on sesta pescant, l'abundancia relativa
d'aquesta fracci6é augmenta. Aquest canvi és especialment
perceptible als estanys on hi ha barb roig, un depredador
amb un impacte més gran sobre la comunitat.

La fraccié que inclou els oligoquets tendeix a reduir la
seva importancia al llarg del temps, si bé el patr6 devolu-
ci6 d’aquesta fraccio respecte a la de quironomids és més
erratic i no esta influit tan directament per la depredacio
per part dels peixos.

Labundancia absoluta d’individus augmenta també
amb el temps des de I'inici de les actuacions (figura 2).

Aquest augment és en general rellevant i té una ten-
dencia exponencial en aquells estanys on hi havia ha-
gut densitats elevades de barb roig a l'inici de la serie
temporal. Alguns estanys presenten un canvi més acusat
que d’altres en I'abundancia absoluta després de diversos
anys des de l'inici de la pesca. Aquest és el cas dels es-
tanys de Naorte, estanyet Dellui del Mig, Nord de Dellui
i Rovinets. Pel que fa a la riquesa de grups taxonomics,
sobserva un increment progressiu daquesta riquesa al
llarg del temps, que clarament encara no s’ha estabilitzat
per a alguns estanys com ara Nord de Dellui, Naorte i
Rovinets (figura 3).

Aquest augment del nombre de taxons és degut prin-
cipalment a la captura de nous organismes vulnerables a
la preséncia de peixos introduits i que han colonitzat el
sistema o han augmentat la seva abundancia un cop ha
disminuit la pressié de depredacié sobre ells.

El canvi en la composici6 i lestructura del conjunt de
la comunitat de macroinvertebrats s’ha estudiat amb una
analisi de coordenades principals sobre les dades d'abun-
dancia de taxons. En l'analisi shan exclos els oligoquets
i algunes subfamilies de quironomids, perque eren orga-
nismes generalment estesos i no vulnerables a la presén-
cia de peixos (figura 4).
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Els estanys on hi havia barb roig, amb preséncia ad-
dicional de salmonids o sense, es concentren a la part
esquerra del grafic de la figura 4. Els estanys amb salmo-
nids es distribueixen al llarg de leix horitzontal a la part
inferior del grafic. D’altra banda, els estanys sense peixos
es distribueixen a lextrem dret del grafic. Per als estanys
objectiu sha dibuixat una linia discontinua que uneix els
punts de la série temporal i que ens permet visualitzar la
trajectoria que segueix cada estany objectiu al llarg del
temps. Podem apreciar que, progressivament, els estanys
es desplacen cap a la dreta del grafic, cosa que indica
que, a mesura que avancen les actuacions derradicacio
en aquests estanys, es van assemblant més als estanys na-
turals en termes de composici6 i abundancia de taxons.
Novament sobserva que el desplagament és més rellevant
per a aquells estanys on hi havia barb roig, pero també és
evident on hi havia salmonids.

Macrozooplancton

Les poblacions de crustacis sén molt estacionals i pre-
senten un maxim dabundancia que es pot produir tant
a lestiu com a la tardor, depenent de l'any o lestany. La
variabilitat interanual sha vist que és alta i, per aquesta
rad, hem representat les dades tenint en compte els valors
de la campanya destiu (juliol) i de la de tardor (setembre).
Els valors representats a la figura 5 shan obtingut calcu-
lant la mitjana d’aquestes dues dates i representant-ne el
rang de variacio.

Un cop iniciades les actuacions, les abundancies de
crustacis augmenten als estanys on el barb roig havia es-
tat Iinica espécie present (Closell, Naorte i Rovinets).
També sembla que comencen a respondre les poblacions
de crustacis dels estanys amb salmonids (Subenuix i Cap
del Port de Peguera). En canvi, els valors d'abundancia de
crustacis dels estanys on convivien salmonids i barb roig
(estanys de Dellui) son més erratics (figura 5).
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Biomassa i composicio del fitoplancton i el
perifiton

La clorofilla-a (Chl-a) de la columna d’aigua, utilit-
zada com a estimacié de la biomassa fitoplanctonica,
mostra una lleugera disminucié després d’haver co-
mengat les actuacions (figura 6, grafic superior).
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La disminuci6 és més acusada als estanys on abans de
comengar les actuacions només hi havia barb roig, tot i
que sobserva que la dispersi6 de les dades és gran. Pel que
fa al perifiton de sobre les pedres, la dispersio de les dades
també és gran, pero la tendéncia és la mateixa que en el
cas del fitoplancton als estanys on abans d’actuar hi havia
barb roig sol o acompanyat d’alguna espécie de salmonid
(figura 6, grafic inferior). En canvi, la Chl-a de sobre les
pedres fins i tot augmenta després de les actuacions als
estanys on hi havia hagut salmonids.

La composici6 del fitoplancton es va estimar com la
Chl-a de cada grup algal i de cianobacteris utilitzant l’al-
goritme del programa CHEMTAX.
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Els resultats obtinguts situen els clorofits i els crisofits
com a grups dominants en el conjunt destanys estudiats.
En general, hi ha una contribucié més gran de clorofits
als estanys amb barb roig, de crisofits als naturals i de di-
atomees als estanys amb salmonids. No sobserven, pero,
patrons clars de lTefecte de les actuacions (figura 7). Pel
que fa a la composicié de productors primaris del peri-
fiton de sobre les pedres, tampoc no sobserven patrons
clars de lefecte de les actuacions, tot i que es pot dir que,
novament, les diatomees sén més abundants als estanys
amb salmonids i que els cianobacteris sén més abundants
en el perifiton de sobre les pedres dels estanys naturals
(figura 8).

<Figura 8. Diagrames de caixa que mostren la distribucié de freqiién-
cies del percentatge de carotenoides marcadors de clorofits (luteina),
diatomees (fucoxantina) i cianobacteris (mixoxantofil-la i afanizofil-
la) al perifiton de sobre les pedres del litoral dels estanys objectiu i per
als diferents escenaris. Abreviacions iguals que a la figura 6.
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a Figura 9. Diagrames de caixa que mostren la distribucié de fre-
qiiéncies del coeficient dextinci6 de la llum (Kd; m™) en el grafic su-
perior, i la relaci6 de nitrogen inorganic dissolt respecte a fosfor total
(DIN:TP) en el grafic inferior als estanys objectiu per als diferents es-
cenaris. Abreviacions iguals que a la figura 6.
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PARAMETRES FISICOQUIMICS

La transparéncia de la columna d’aigua, representada pel
coeficient dextinci6 de la llum K, és en general alta (va-
lors baixos de K,) en tots els estanys, llevat d'aquells amb
barb roig (figura 9). Als estanys on s’havia tret el barb roig
s’hi observa una lleugera recuperacié en la transparéncia
de la columna d’aigua indicada per la disminucié del co-
eficient dextincid de la llum.

Pel que fa als nutrients, el quocient DIN:TP tant dels
estanys naturals com dels estanys amb salmonids amb
barb roig o sense pren valors dentre 10 i 30. El mateix
quocient en estanys amb barb roig té valors molt infe-
riors, entre 0,4 i 1,5. El quocient augmenta després d’ha-
ver comengat les actuacions en estanys on hi havia hagut
salmonids i, en canvi, disminueix alla on hi havia hagut
barb roig sol o acompanyat de salmonids.

DISCUSSIO

Aquest treball és pioner a posar de manifest la recupera-
ci6 de les comunitats destanys dalta muntanya després
que les densitats de ciprinids com el barb roig hagin dis-
minuit. En el conjunt destanys on s’ha actuat, que inclo-
uen estanys amb salmonids sols o acompanyats de barb
roig i estanys només amb barb roig, la recuperaci6 és més
clara en general per a tots els indicadors mesurats als es-
tanys on el barb roig hi havia estat present.

Aquesta recuperacidé més pronunciada és probable
que vagi lligada a la degradacié més gran en que es tro-
ben les comunitats dels estanys amb barb roig (Buchaca
etal., 2016).

El grup estudiat que presenta una resposta més clara a
les actuacions son els macroinvertebrats del litoral, amb
un increment progressiu de 'abundancia i la riquesa de
taxons al llarg del temps, sense haver arribat encara a una
estabilitzacié. Aquest augment es produeix en tots els es-
tanys, tant en els que tenien només salmonids com en els
que tenien salmonids amb barb roig o barb roig sol. Des-
prés d’haver comengat les actuacions, la composici6 de
macroinvertebrats del litoral dels estanys objectiu conver-
geix progressivament amb la dels estanys naturals. Aquest
resultat coincideix amb el que es va obtenir en altres estu-
dis després d’haver practicat erradicacions de salmonids
tant a les muntanyes Rocalloses dAmerica del Nord (Ep-
anchin et al., 2010; Knapp et al., 2001; Pope et al., 2009)
com als Alps italians (Tiberti et al., 2018). En aquests es-
tudis, la recuperaci6 de la composici6 taxonomica i abun-
dancia de la comunitat dorganismes en general (amfibis,
zooplancton i macroinvertebrats bentonics) es produeix
en un periode de temps de 10-20 anys després que s’hagin
erradicat els peixos (Knapp et al., 2001), o fins i tot en un
periode de temps més curt, de només cinc anys (Tiberti
et al., 2018). Shan obtingut resultats similars en estudiar
la recuperaci6 de la fauna amfibia dels mateixos estanys
(Mird et al., 2019, en aquest volum), cosa que indica que
les espécies de mida més gran tenen més facilitat de reco-
lonitzar lecosistema (Arribas et al., 2012).

Laugment de biomassa i de la riquesa de taxons de

macroinvertebrats del litoral després d’haver comencat
les actuacions feia esperar una disminuci6 de la biomas-
sa del perifiton que creix sobre les pedres del litoral, per
lefecte de I'herbivorisme sobre el perifiton (Hillebrand i
Kahlert, 2001; Ventura et al., 2016). Aquesta disminucio
sobserva en tots els estanys on hi havia hagut barb roig,
tot i que és més clara als estanys que havien tingut salmo-
nids i barb roig (dos estanys objectiu del circ de Dellui).
La menor resposta dels estanys que havien tingut barb
roig com a unica espeécie es pot explicar per les particu-
laritats de cada sistema, lestat ecologic i la composici6
de la comunitat de partida de cadascun. En particular,
a Rovinets, encara no hi han entrat capgrossos, sin6 no-
meés tritons, els quals no tenen habits brostejadors (Mird
et al., 2019); a Naorte tampoc no han arribat capgros-
sos, i a Closell ja hi havia gripau comu (Bufo spinosus)
abans de comengar a actuar, pero aquesta és una espécie
que no queda afectada per la preséncia de peixos i, per
tant, era dificil trobar canvis rellevants. Daltra banda,
als estanys on abans de comengar les actuacions hi havia
salmonids com a tnica espécie ictica, la biomassa de pe-
rifiton és fins i tot més alta després d’haver comencat les
erradicacions. En dos d'aquests estanys que havien tingut
salmonids (Cap del Port de Peguera i la Cabana), les er-
radicacions son encara molt recents (2016 i 2017) i en
el tercer, Subenuix, la fauna brostejadora, tant d’insectes
com d’'amfibis, ha trigat molt a recuperar-se (Mir¢ et al.,
2019, en aquest volum). Aquest retard en la recuperacio
a Subenuix probablement esta relacionat amb lespecie
de salmonid que hi havia, la truita de rierol (Salvelinus
fontinalis). Aquest salmonid assoleix densitats gairebé 10
vegades superiors que altres especies de la mateixa fami-
lia (Tiberti et al., 2018). Per tant, no ha estat fins a finals
de 2017 que les densitats de truita de rierol que quedaven
a lestany de Subenuix han estat prou reduides per no te-
nir efectes ecologics negatius. Tot plegat apunta que, en
aquest cas, encara era aviat per trobar canvis més clars
que repercutissin fins als productors primaris del peri-
fiton.

La composicié de productors primaris del perifiton
de sobre les pedres tampoc no presenta patrons clars de
lefecte de les actuacions. Tanmateix, els resultats mos-
tren un lleuger augment de la proporci6 de cianobacteris
i una disminuci6 de la de diatomees i clorofits després
d’haver comengat les actuacions en estanys on hi havia
hagut barb roig sol o acompanyat per salmonids. Caldra
seguir durant un periode més extens levolucié daques-
tes comunitats per poder constatar-ho. Si es confirmés
aquesta tendéncia, la composici6 de la comunitat podria
arribar a assemblar-se a la que trobem en el perifiton
dels estanys naturals. Aquests canvis en la composicié de
grups algals son coherents amb els trobats experimental-
ment per diversos autors, que reporten una dominancia
de cianobacteris respecte als clorofits i les diatomees en
condicions de més pressié d’herbivorisme (Hillebrand i
Kahlert, 2001).

El canvi en lestructura i la biomassa de les comuni-
tats dorganismes pelagics i de la transparéncia de la co-
lumna d’aigua dels estanys objectiu només es produeix
de manera marcada quan el barb roig havia estat I'tinica



especie ictica a lestany. En aquests casos (Closell, Naorte
i Rovinets), leliminaci6 del barb roig porta a un augment
molt marcat en les abundancies dels crustacis, una dis-
minucié en la biomassa del fitoplancton i un increment
de la transparéncia de la columna daigua. Es probable
que aquesta recuperaci6 dels crustacis encara no sigui
completa, tant pel que fa a la comunitat com a la biomas-
sa. El cas més notable és el de lestany Closell, on shan
produit oscil-lacions en la transparéncia de l'aigua estre-
tament lligades a oscil-lacions de biomassa de crustacis
del genere Daphnia, talment com si sestigués produint
una alternanga destats com els descrits en llacs poc pro-
funds de la zona temperada amb caracteristiques meso-
trofiques-eutrofiques (Scheffer et al., 1993). Els altres dos
estanys amb barb roig, Naorte i Rovinets, han mostrat
una tendéncia més marcada cap a una transparéncia més
gran. Tanmateix, aquests canvis no sembla que repercu-
teixin en la composicio fitoplanctonica.

Els resultats indiquen que els estanys objectiu estan
en procés de recuperacid de les comunitats dorganismes
que els serien propies en condicions naturals. Ara bé, cal
seguir durant un periode més extens de temps levolucié
d’aquestes comunitats per poder acabar de constatar-ho.

La introduccié de peixos en estanys d’alta muntanya
és un tipus de pertorbacié que s’ha produit durant se-
gles sobre un territori molt ampli. Lerradicaci6 dels pei-
xos que hi havien estat introduits ens permet estudiar la
resisténcia i la resiliencia del llac com a ecosistema en-
front d'aquest tipus de pertorbacions i ens ofereix lopor-
tunitat de demostrar 'impacte que exerceixen els peixos
sobre diferents variables biotiques i abiotiques d’aquests
sistemes tan particulars.
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RESUM

El projecte LIFE+ LimnoPirineus (2014-2019) té entre els
seus objectius la recuperacié de les poblacions d’amfibis
en vuit estanys del Parc Nacional d’Aigiiestortes i Estany
de Sant Maurici i del Parc Natural de I'Alt Pirineu, mitjan-
cant lerradicacio o el control de peixos introduits. Durant
els estius de 2014 a 2018, hem extret la practica totalitat
dels peixos presents als estanys. Al llarg del periode d’ac-
tuacid, hem trobat que la majoria de les espécies damfibis
autoctons presents en cada circ d’actuacié han colonit-
zat de manera natural tots els estanys. Aix0 mostra l'alta
capacitat de recuperaci6 de la fauna amfibia dels estanys
dalta muntanya després de reduir o eliminar la pressié
exercida pels peixos introduits.

INTRODUCCIO

es especies d’amfibis que viuen als estanys d’alta

muntanya dels Pirineus, com passa en molts

altres ecosistemes aquatics, formen part de

diferents compartiments alimentaris i estan

involucrades en complexes relacions trofiques
que les converteixen en espécies clau (Wells, 2007). D’una
banda, els capgrossos son fonamentalment herbivors i
brostegen les algues i els altres microorganismes (bacteris
i arqueus, principalment) que creixen sobre les pedres o
el sediment del 1lit dels estanys i, daquesta manera, en
mantenen lestructura i la funcionalitat natural (Altig
et al., 2007; Nystrom et al,, 2001). Al mateix temps,
els capgrossos representen una font daliment per a
depredadors aquatics naturals, com ara les larves i els
adults descarabats, els adults de sabaters i de nedadors
desquena, i els tritons adults (McDiarmid i Altig, 2000).
Dialtra banda, els amfibis adults formen part de lesglad
dels superdepredadors dels estanys naturals. Es troben

dalt de tot de la cadena trofica i salimenten de diferents
invertebrats, entre els quals hi ha els mateixos insectes
depredadors dels capgrossos (Wells, 2007). Finalment,
els amfibis en general sén depredats per ocells, reptils
i mamifers terrestres que poden visitar més o menys
freqlientment lestany, la qual cosa suposa una font
dalimentaci6 també per als ecosistemes circumdants
(McDiarmid i Altig, 2000; Wells, 2007).

Tot i la seva importancia ecologica, els amfibis dels
estanys d’alta muntanya estan en declivi arreu del mén a
causa de diferents amenaces que redueixen o erradiquen
poblacions senceres (Whittaker et al., 2013). En aquest
sentit, diversos estudis han mostrat lefecte negatiu dels
pesticides, les malalties infeccioses emergents i l'augment
global de la temperatura (Bradford et al., 2011; Maxwell
i Knapp, 2018; Smith et al., 2017). Tanmateix, lamenaca
més ben documentada en multitud de serralades, inclosa
la dels Pirineus, és la preséncia de peixos introduits o
exotics (Miré et al., 2018; Ventura et al., 2017).

Els estanys d’alta muntanya estan aillats dels rius de
la part baixa de les conques per barreres hidrografiques
que impedeixen la colonitzacié natural per part dels
peixos (Pechlaner, 1984; Pister, 2001). Tot i aixo, sobretot
durant els darrers segles i lligat a la pesca esportiva,
s’hi ha dut a terme un procés global d’alliberament de
peixos que ha implicat que estiguin presents en un bon
nombre d'aquestes masses daigua a tot el mén (e.g. Miro,
2011; Reissig et al., 2006; Wiley, 2003). Als Pirineus, les
introduccions s’han fet en époques historiques en alguns
casos, pero també en époques recents en molts d’altres, i
han implicat la introduccié de diferents espécies de truita
o de barb roig en el 35 %-85 % dels estanys, depenent
de la vall (Miré i Ventura, 2013;2015). Limpacte que
causen els peixos introduits als estanys rau en el fet que,
en aquests ecosistemes, els peixos passen a constituir un
esglad alimentari superior que abans no existia. Els peixos
(tant la truita com el barb roig) depreden directament
sobre larves, juvenils i adults damfibis fins a eliminar-
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los en la majoria dels casos (Knapp, 2005; Mir6 et al.,
2018; Tiberti i von Hardenberg, 2012), perd també els
perjudiquen indirectament esgotant les larves d’insectes
i altres invertebrats que sén preses comunes (Maxwell et
al., 2011).

Durant les darreres décades, diferents projectes de
conservaci6 combinats amb estudis cientifics han mostrat
que els impactes descrits es poden revertir (Knapp et al.,
2016). Aladécada de 1990 es va portar a terme la primera
experiéncia derradicacié de truites exotiques en estanys
dalta muntanya, a Sierra Nevada, California (Knapp i
Matthews, 1998). Aquest estudi, juntament amb altres de
posteriors a la mateixa area, han documentat leficacia de
les xarxes tipus tresmall per erradicar poblacions de truites
als estanys d’alta muntanya i fomentar la recuperacié de
poblacions d'amfibis autdctons en un termini dentre un
i tres anys després de comencar lerradicacié. En aquells
casos, es va mostrar la recuperacié de les poblacions
d’'una granota autdctona amenagada a Sierra Nevada, la
Rana muscosa (Knapp et al., 2007; Vredenburg, 2004).
Posteriorment, treballs més recents han demostrat la
recuperacio de dues altres espécies de granota, la Rana
cascadae ales Klamath Mountains, al nord de California, i
la Rana temporaria als Alps italians, en un periode dentre
dos i cinc anys després d'iniciar els projectes derradicacié
(Pope, 2008; Tiberti et al., 2018). Els estudis esmentats
també han documentat la dificultat que tenen alguns
amfibis d’alta muntanya per colonitzar noves localitats,
com ara la R. muscosa, que esta condicionada per una
distancia maxima de dispersié d’1 quilometre (Pope et
al., 2001).

Les experiencies recents de California i els Alps
demostren la rapida recuperaci6 d’una especie de granota
en cada cas, després derradicar les truites exotiques.
Tanmateix, les comunitats autoctones damfibis als
estanys dalta muntanya poden arribar a tenir fins a
quatre o cinc espeécies (Knapp, 2005; Mir¢ et al., 2018) i
poden estar amenacgades pel barb roig a banda de per les
truites (Miré i Ventura, 2015; Mir6 et al., 2018). Per tant,
és d’interes general estudiar fins a quin punt és possible

recuperar la comunitat sencera damfibis dun estany
mitjangant lerradicaci6é de peixos introduits, que poden
incloure les truites, pero també el barb roig. Respondre
a aquests interrogants és especialment important per
a la conservaci6é dels amfibis dalta muntanya, ja que
es coneixen altres factors negatius addicionals que els
perjudiquen i que afegeixen incertesa a les possibilitats
de restauracid. Estem parlant dels pesticides, les malalties
infeccioses emergents i l'augment global de la temperatura
(Bradford et al., 2011; Maxwell i Knapp, 2018; Smith et
al., 2017).

Lobjectiu principal d’aquest estudi ha estat investigar
la recuperacié de la comunitat damfibis de vuit estanys
dialta muntanya dels Pirineus després d’iniciar accions
derradicaci6 de la truita i el barb roig. Concretament,
hem volgut respondre quatre preguntes especifiques: (i)
Es possible la recuperacié natural de la comunitat sencera
d’amfibis a partir de lerradicacid dels peixos introduits?
(ii) Es pot assolir la recuperacié en només uns pocs
anys tal com sabem que passa amb especies individuals
danurs? (iii) Els individus i les espécies colonitzadores
provindrien de localitats properes o allunyades? (iv) Hi
hauria alguna diferencia en la recuperacié dels amfibis
depenent de si els peixos introduits presents a lestany son
truita o barb roig? Les conclusions de lestudi poden ser
utils per dissenyar, valorar i executar futurs projectes de
conservacio amb objectius similars.

METODES
Area d’estudi

Lestudi 'hem dut a terme en els vuit estanys objectiu
del projecte LIFE+ LimnoPirineus (2014-2019), on hem
realitzat accions derradicaci6 i control de truita i barb
roig introduits (Buchaca et al., 2016). Els vuit estanys
estan situats dins despais protegits inclosos en la Xarxa
Natura 2000, cinc dells al Parc Nacional d’Aigiiestortes
i Estany de Sant Maurici (Dellui Mig, Dellui Nord,
Subenuix, La Cabana i Cap del Port) i els altres tres al

Maxima Espécies Any d'inici Espécies  Espécies
Area fondaria Superficie Altitud deppeixos erradicacio d'amfibis  d'amfibis
Nom (codi) protegida® (m) (ha) (msnm) 2012" de peixos 2012°¢ 2018¢
Dellui Nord (1831) PNAESM 6.7 0.35 2.306 STR, PPH 2015 Casp
Dellui Mig (2838) PNAESM 6,2 1,09 2.314 STR, PPH 2015 Etaesr; Bspi.
Subenuix (2066) PNAESM 11 2,64 2194 SFO 2015 Rtem, Casp
Cap del Port (2213) PNAESM 31,7 7.35 2.521 STR 2016 Rtem
Cabana (2259) PNAESM 11,7 2,33 2.376 oMY 2017 Rtem, Casp
Closell (2468) PNAP 3.7 0,75 2.074 PPH 2013 Bspi E:\eerln Bspi.
Naorte (2479) PNAP 14 3.94 2.150 PPH 2015 Rtem, Lhel
Rovinets (2654) PNAP 5.4 0,37 2.223 PPH 2016 Lhel Rtem, Lhel
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Parc Natural de I'Alt Pirineu (Closell, Naorte i Rovinets).
Ala taula 1 hem anotat les caracteristiques topografiques
dels vuit estanys i les espécies de peixos i amfibis presents.
Per poder tenir dades comparatives de referencia, vam
escollir 56 estanys control situats a la mateixa area destudi
que els estanys objectiu i amb caracteristiques semblants
(figura 1). La meitat dels estanys control tenien truita
o barb roig o tots dos, i l'altra meitat no tenien peixos.
Bona part dels estanys control coincidien amb els estanys
control escollits pel programa de seguiment limnologic
del projecte LIFE+ LimnoPirineus (Buchaca et al., 2016),
que vam complementar amb altres estanys amb preséncia
despeécies concretes damfibis. En tots els casos, coneixiem
la preséncia o l'abséncia prévia de les espécies damfibis
per censos fets en estudis anteriors (Mir6 et al., 2018).

w Figura 1. Mapa de situaci6 dels estanys objectiu i dels estanys con-
trol del pla de seguiment d'amfibis del projecte LIFE+ LimnoPirineus.

Espais protegits
Parc Natural de I'Alt Pirneu
" Parc Nacional d"Aighestortes | Estany de Sant Maunci

Erradicacio de peixos introduits
A partir de I'any 2015, hem portat a terme, en els vuit es-
tanys objectiu, les tasques derradicacié de truita i barb
roig introduits previstes en el projecte LIFE+ LimnoPi-
rineus. Tres dels estanys objectiu tenien només poblaci-
ons de barb roig, tres més tenien una espécie de truita
cadascun i els dos darrers tenien els dos grups de peixos,
barb roig i truita. Les espeécies concretes presents a cada
estany objectiu apareixen a la taula 1. Atés que al comen-
cament de les tasques derradicacio es capturen la majoria
dels peixos i es genera un gran volum de feina, els treballs
dextraccié no es poden iniciar a tots els estanys al mateix
temps. Per tant, vam posar-los en marxa el 2015 als pri-
mers estanys i, els anys segiients, vam comengar a treba-
llar als altres de manera successiva. (Taula 1; Buchaca et
al., 2019). Excepcionalment, en el cas de Iestany Closell,
les feines derradicaci6 les vam iniciar I'any 2013, en el
context d’'un projecte experimental especific per avaluar
les possibilitats i els metodes més escaients per afrontar
lerradicaci6 del barb roig en estanys d’alta muntanya.

Els meétodes utilitzats en les campanyes derradicacié
han estat tres: les xarxes tipus tresmall (llums de malla de
5a 43 mm), la pesca eléctrica a la franja litoral i les tram-

Q© Estanys objectiu (n=8)
[0 Estanys control amb peixos (n = 28)
& Estanys control sense peixos (n = 28)

4 Taula 1. Caracteristiques descriptives dels vuit estanys objectiu i espécies de peixos i amfibis presents.
a) PNAESM: Parc Nacional d’Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici. PNAP: Parc Natural de I'Alt Pirineu.
b) STR: Truita comuna (Salmo trutta). OMY: Truita irisada (Oncorhynchus mykiss). SFO: Truita de rierol (Salvelinus fontinalis). PPH: Barb roig

(Phoxinus sp.).

¢) Rtem: Granota roja (Rana temporaria). Bspi: Gripau comu (Bufo spinosus). Casp: Trité pirinenc (Calotriton asper). Lhel: Trité palmat (Lisso-

triton helveticus).
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pes tipus barbol (llum de malla de 4 mm). Els dos primers
metodes ja havien estat provats previament en estanys
dalta muntanya de California i dels Alps i en coneixiem
leficacia per a la captura de truites (Knapp i Matthews,
1998; Tiberti et al., 2018). Les trampes tubulars tipus bar-
bol, muntades gairebé submergides i recolzades sobre el
llit rocds o fangds del litoral, havien estat forga eficaces
per capturar barbs roigs al projecte previ de lestany Clo-
sell. La revisio i el buidatge de les xarxes i les trampes els
hem anat fent amb freqiiéncia diaria a I'iniciar lerradica-
ci6 en cada estany i amb freqiiéncia setmanal un cop han
anat disminuint les captures. La pesca eléctrica a la franja
litoral 'hem fet aproximadament un cop per setmana a
cada estany on sestava treballant.

Seguiment d’amfibis

Al mateix temps que progressavem en lerradicacio6 de pei-
x0s, hem anat documentant els canvis en les poblacions
d'amfibis dels estanys objectiu, tant pel que fa a preséncia
com a abundancia. Els censos que haviem fet en estudis
previs havien mostrat la preséncia de cinc espécies d'am-
fibis a I'area destudi (Mird et al., 2018). Tres eren anurs o
amfibis sense cua: la granota roja (Rana temporaria), el
gripau comu (Bufo spinosus) i el totil (Alytes obstetricans).
Els altres dos eren urodels o amfibis amb cua: el trité pi-
rinenc (Calotriton asper) i el trit6 palmat (Lissotriton hel-
veticus). Aquestes son les cinc espécies damfibis que vam
integrar en aquest estudi. Tanmateix, cal tenir present que
una delles, el gripau comd, igual que les altres espécies
del génere Bufo, habitualment no es veu afectada negati-
vament pels peixos introduits (Knapp, 2005; Mir¢ et al.,
2018), a causa de les toxines presents a la seva pell, tant
a la fase larvaria com a la fase adulta (Benard i Fordyce,
2003). Al comengar els treballs derradicacié de peixos,
tan sols hi havia dos estanys objectiu que tenien amfibis:
a lestany Closell hi havia gripau comu i a lestany de Ro-
vinets trit6 palmat (taula 1).

Les dades sobre preséncia i abundancia d'amfibis als
vuit estanys objectiu les hem obtingut de dues fonts d’in-
formacio diferents: (i) les captures de fauna acompanyant
durant els treballs derradicacié de peixos, i (ii) els censos
especifics damfibis. Pel que fa a la primera font d’'infor-
macio, durant la realitzacié dels treballs derradicacié de
truita i barb roig introduits, un cop les densitats de peixos
shavien reduit considerablement, hem anat capturant
exemplars adults i larves d'amfibis que ens han permeés
documentar rapidament els esdeveniments de colonit-
zacio. Les captures les hem trobat sobretot a les trampes
tipus barbol instal-lades al litoral dels estanys i no han re-
presentat cap perjudici per als amfibis capturats, que eren
alliberats altre cop a lestany una vegada censats i mesu-
rats.

Pel que fa a la segona font de dades, hem fet censos
anuals damfibis en els vuit estanys objectiu, durant els
estius dels anys 2012 fins al 2018, per detectar i quanti-
ficar les abundancies de les diferents espeécies. Els censos
als estanys control els hem fet repartits durant el mateix
periode destudi (2012-2018), visitant-los una vegada ca-
dascun tot seguint el calendari preestablert de seguiment

limnologic del projecte LIFE+ LimnoPirineus (Buchaca
et al., 2016; Buchaca et al., 2019).

La metodologia que hem aplicat als censos d'amfibis
ha estat lencontre visual (Crump i Scott Jr., 1994). Prefe-
rentment durant les hores de més insolacio, hem caminat
per tot el litoral de lestany cercant visualment els adults
i les larves d'amfibis, dels quals n"hem estimat l'abundan-
cia per metre lineal de litoral. En el cas del trité pirinenc,
atés que aquesta espeécie és activa basicament a les hores
de foscor, hem realitzat censos addicionals nocturns. Els
censos nocturns els hem fet també cercant els amfibis per
encontre visual mentre il-luminavem el litoral de lestany
amb llanternes frontals, tal com marca el protocol brita-
nic especialitzat en aquesta tasca (ARG-UK, 2013). En el
cas del trité palmat, atés que aquests animals son forga
actius a la columna d’aigua, on naden freqiientment per
alimentar-se, hem utilitzat les captures a les trampes tipus
barbol. En tots els casos, per a cada espécie, hem aplicat la
mateixa metodologia de cens a tots els estanys estudiats.
Les diferencies d'abundancia relacionades amb els meto-
des especifics i amb les diverses estrategies de reproduc-
ci6 pel que fa ala mida i el nombre de larves produides les
hem homogeneitzat reescalant les abundancies per espé-
cies (vegeu lexplicacid detallada als paragrafs segiients).

Analisi estadistica

Hem dut a terme diferents analisis estadistiques especifi-
ques per respondre a cadascuna de les quatre preguntes
que hem exposat al final de la introduccid. Préviament,
per poder copsar correctament els canvis temporals que
han tingut lloc als vuit estanys objectiu, hem estandar-
ditzat totes les dades en funcié de I'any en que haviem
comengat les tasques derradicacié de peixos. D'aquesta
manera, per a cada estany objectiu, hem assignat el valor
-1 aTany anterior a I'inici dels treballs derradicacio, el va-
lor 0 a l'any en que hem iniciat les tasques derradicacio, i
els valors +1, +2, +3, +4 i +5 als anys segiients successius.
Els anys estandarditzats +4 i +5 no els hem inclos en totes
les analisis estadistiques, ja que, en aquests dos anys, no-
més hi tenim lestany Closell.

Labundancia de peixos extrets I'hem calculat a partir
de les captures de truites a les xarxes i de barb roig a les
trampes barbol. Les dades les hem transformat totes en
captures per unitat desfor¢ (CPUE). Concretament, en el
cas de les truites, les hem transformat en «individus / hm
de xarxa x dia», i en el cas dels barbs roigs en «indivi-
dus / trampa x dia». Per a l'abundancia de barb roig, te-
nim dades fins a 'any estandarditzat +5, mentre que per a
les truites en tenim fins a l'any +3.

La recuperaci6 de la comunitat d’amfibis als estanys
objectiu i el termini en que es podia assolir els hem quan-
tificat al mateix temps i utilitzant dos meétodes diferents.
D’una banda, hem calculat la riquesa especifica de cada
estany i, de laltra, l'abundancia de les diferents especies
que hem trobat. Llavors hem comparat les dades dels es-
tanys objectiu per als diferents anys estandarditzats (del
-1 al +3) amb els dos grups destanys control, amb peixos i
sense peixos, mitjangant un test ¢’ homogeneitat de grups
no parametric Kruscal-Wallis (Hollander et al., 2014).
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El grau de proximitat de les poblacions colonitzado-
res 'hem investigat construint una taula de contingén-
cia amb totes les espécies d'amfibis estudiades i que sén
potencials colonitzadores dels estanys objectiu. Aixo ens
dona un total de 38 colonitzacions potencials: 5 espécies
x 8 estanys objectiu, pero excloent els dos casos d'amfibis
presents als estanys objectiu a I'inici de les tasques derra-
dicacié. Llavors hem aplicat un test Chi quadrat (Agresti,
2007) als factors «esdeveniment de colonitzacié durant
tot el periode estudiat (si/no)» i «preséncia de lespecie a
la mateixa vall de cada estany objectiu (si/no)».

Addicionalment, hem investigat la importancia de les
colonitzacions properes calculant la correlacié de Mantel
(Legendre i Legendre, 2012) per als diversos anys estan-
darditzats per separat (del -1 al +2), entre la matriu de
distancies geografiques per als estanys objectiu i la ma-
triu de distancies extreta de les seves comunitats dam-
fibis. La matriu de distancies de les comunitats damfibis
I'hem construit calculant les distancies euclidianes entre
estanys a partir de les taules dabundancies de les especies,
per a cada any estandarditzat. Previament i per tal de re-
duir la diferéncia de rang de les abundancies i equilibrar
el pes de les diferents especies, hem transformat les abun-
dancies al seu logaritme +1, i les hem reescalat entre 0 i
1 per a cada espécie separadament (Legendre i Legendre,
2012). Finalment, abans de calcular la distancia euclidi-
ana entre les comunitats dels estanys, hem normalitzat
les abundancies d'amfibis mitjangant la transformaci6 de
Hellinger (Legendre i Gallagher, 2001). Per poder tenir
com a referencia els valors amb abséncia damfibis, hem
mantingut també les localitats sense cap espécie dins de
les matrius de dades. Els tests de Mantel els hem aplicat
utilitzant la correlacié de Pearson i 9.999 permutacions
(Legendre i Legendre, 2012).

La possibilitat que el tipus de peixos introduits pre-
sents a cada estany objectiu (truita o barb roig) pugui te-
nir alguna influéncia sobre la recuperacié de la comunitat

a) Caplures anuals de peixos exdlics als estanys objectiu
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d’amfibis 'hem investigat mitjangant una analisi multiva-
riant permutacional de la variancia (PERMANOVA, An-
derson i Gorley, 2008). Lanalisi '’hem aplicat sobre la ma-
teixa matriu de distancies euclidianes basada en la comu-
nitat d'amfibis i explicada al paragraf anterior. En aquest
cas, per evitar correlacions casuals, hem unificat les dues
especies de tritons estudiades (C. asper i L. helveticus) en
un sol taxon, anomenat tritons, ja que la seva distribuci6
en les valls dels estanys objectiu era, basicament, discor-
dant i concordant respectivament, amb la preséncia/ab-
sencia de barb roig (Mir6 et al., 2018). D’aquesta manera,
hem pogut testar la relacié de la comunitat d'amfibis, en
cada any estandarditzat (del -1 al +2), amb els dos factors
«preséncia de truites a lestany (si/no)» o «preséncia de
barb roig a lestany (si/no)».

Finalment, per poder preveure possibles biaixos en les
analisis PERMANOVA, hem testat 'homogeneitat de la
variancia multivariant de les dades d'amfibis per a les dues
categories (si/no) dels factors «preséncia de truita» i «pre-
sencia de barb roig» per als anys estandarditzats del -1 al
+2. Aixd ho hem avaluat aplicant una ANOVA per testar
les diferencies entre les distancies dels membres de cada
categoria fins al centroide (mediana espacial) en un espai
de coordenades principals (PCoA; Anderson, 2006).

Les analisis estadistiques les hem fet amb el programa
R, utilitzant les funcions basiques (R Core Team, 2018) i
el paquet vegan (Oksanen et al., 2018), excepte l'analisi
PERMANOVA, que 'hem dut a terme amb el programa
PERMANOVA+ per PRIMER (Anderson i Gorley, 2008).
El nivell de significacié que hem adoptat per a totes les
analisis ha estat a= 0,05.

RESULTATS

Les accions derradicacio6 de peixos introduits van perme-
tre capturar-ne la major part durant 'any en queé es van

b} Riquesa taxondmica d' amfibis als estanys objectiui control
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a Figura 2. Mitjana i £SE de captures anuals per unitat desfor¢ (CPUE, individus / trampa x dia per a barb roig i individus / hm de xarxa x dia

per a truita) de peixos introduits (a), i boxplots que mostren la riquesa taxonomica despécies d'amfibis per anys estandarditzats als vuit estanys

objectiu (b). Als extrems de la grafica b hem afegit la riquesa especifica damfibis en els estanys control amb peixos i sense peixos. A la part infe-

rior de la grafica es pot veure el nombre destanys inclosos en cada categoria i a la part superior el p-valor del test Kruscal-Wallis ’ homogeneitat

entre totes les categories. Els boxplots de color marré han mostrat diferéncies significatives respecte dels de color verd en el test post-hoc. El punt

blanc als boxplots indica la mitjana aritmeética.

memodria técnica LIFE+LIMNOPIRINEUS | 2019

47



MIRO et. al

posar en marxa (any estandarditzat 0), i es van assolir va-
lors de zero captures, o molt propers, dos anys després
d’iniciar-se els treballs en el cas de la truita i tres anys des-
prés en el cas del barb roig (anys estandarditzats +2 i +3,
respectivament; figura 2a). Lestiu de 2018, el darrer que
va aportar dades per a aquest estudi, ja no vam capturar
truites en tres dels estanys objectiu, Subenuix i Dellui Mig
i Dellui Nord. Per a la resta, vam obtenir reduccions en les
poblacions de més del 98 %.

La comunitat damfibis dels vuit estanys objectiu va
respondre rapidament a la disminucié de les poblacions
de peixos introduits. La riquesa especifica es va recuperar
fins a equiparar-se als nivells dels estanys control sense
peixos, només un any després d’haver iniciat les tasques
derradicaci6 (any estandarditzat +1; figura 2b). En canvi,
les abundancies de les diferents espécies que son sensibles
a la preséncia de peixos (granota roja i tritons pirinenc i
palmat) no van assolir les abundancies naturals de refe-
réncia en tot el periode destudi (figura 3). Especialment
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en el cas de la granota roja, les abundancies dels estanys
objectiu a l'any estandarditzat +2 eren un ordre inferior a
les dels estanys control sense peixos (figura 3a).

Les poblacions properes que romanien refugiades a
les diferents valls han estat crucials per propiciar la rapi-
da recuperaci6 de la comunitat d'amfibis. Dels 38 episodis
potencials de colonitzaci6é que es podien produir als vuit
estanys objectiu, ”hem documentat 14, dos dells durant
lany en qué es van comengar les tasques derradicacio i
vuit durant l'any segiient (taula 1 i figura 4a). En tots els
casos, les colonitzacions han estat despécies presents a la
mateixa vall de lestany objectiu (Chi quadrat= 19,95, p
valor <0,0001). Sis colonitzacions potencials despécies
que es trobaven a la mateixa vall no shan produit encara.
Igualment, durant el periode destudi, no s’ha produit cap
de les 18 colonitzacions potencials que afectarien espécies
que no es trobaven a la mateixa vall.

Les colonitzacions protagonitzades per les dues espe-
cies de tritons han estat les més primerenques i shan pro-
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a Figura 3. Abundancia i SE per anys estandarditzats de les especies damfibis trobades als vuit estanys objectiu, Rana temporaria (a), Bufo
spinosus (b), Calotriton asper (c) i Lissotriton helveticus (d). Als extrems de cada grafica hem afegit I'abundancia i lerror estandard dels estanys
control, amb peixos i sense peixos. A la part superior de la grafica es pot veure el nombre destanys inclosos en cada categoria i el p-valor del test
Kruscal-Wallis ¢ homogeneitat entre totes les categories. Els segments SE indiquen només el valor negatiu.
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a) Colonitzacio d'amfibis als estanys objectiu
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b) Oeupacid d'amfibis als estanys objectiu
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a Figura 4. Esdeveniments de colonitzacié (a) i preséncia acumulada (b) despeécies d'amfibis als vuit estanys objectiu. A la part superior del

grafic (a) s'indica el nombre destanys recollit dins de cada any estandarditzat. El codi de color per a cada espécie es mostra a la llegenda de la

grafica (b).

duit totes al mateix any o al segiient després de comengar
les tasques derradicacié (anys estandarditzats 0 i +1 res-
pectivament; taula 1 i figura 4a). En canvi, la granota roja
presenta un patr6 de colonitzacié més lent pero més per-
llongat, ja que, a banda de protagonitzar colonitzacions
des de l'any després de comengar les accions derradicacio,
va seguir colonitzant durant la resta d’anys fins a arribar
a establir-se en set dels vuit estanys objectiu (figures 4a
i 4b). Lalt ritme de colonitzacions i destabliment de les
noves poblacions ha fet que, a lestiu de 'any 2018, ja hi
haguessin amfibis als vuit estanys objectiu, amb presén-
cia, en conjunt, de quatre de les cinc especies que poten-
cialment podien arribar-hi (figura 4b).

Els tests de Mantel van confirmar la importancia de les
localitats properes per explicar la composicié de les co-
munitats damfibis dels estanys objectiu. Aquesta analisi
va il-lustrar que, I'any anterior a I'inici de les tasques der-
radicacid, les comunitats damfibis no mostraven correla-
ci6 amb les distancies geografiques entre estanys (Mantel
r= 0,354 i p-valor= 0,071, any estandarditzat -1). En can-
vi, l'any en que es van comengar les accions derradicacid i
els segiients, les comunitats d’amfibis mostraven correla-
ci6 positiva amb les distancies geografiques, la qual cosa
posa de relleu que els estanys més propers sassemblaven
meés entre ells que amb els més allunyats (Mantel r= 0,454
i p-valor= 0,012 per a l'any estandarditzat 0, Mantel r=
0,644 i p-valor= 0,004 per a l'any +1, i Mantel r= 0,617 i
p-valor= 0,043 per a l'any +2).

No hem trobat diferéncies en la recuperacié de la co-
munitat damfibis dels estanys objectiu en funcid que tin-
guessin diferents tipus de peixos introduits, ja fossin trui-
tes o barb roig. Les analisis PERMANOVA van mostrar
que els dos factors «preseéncia de truita (si/no)» o «pre-
sencia de barb roig (si/no)» no eren significatius per ex-
plicar la composicid i l'abundancia de la comunitat dam-
fibis per als diferents anys estudiats, des de I'any anterior a
comengar els treballs derradicacio fins a dos anys després
d’'iniciar-los. Els p-valors obtinguts pels factors preséncia

de truita i de barb roig van ser, respectivament: 0,440 i 1
per a l'any estandarditzat -1; 0,640 i 0,637 per a l'any 0;
0,517 1 0,600 per a l'any +1, i 0,540 i 0,616 per a l'any +2.
La interaccid entre els dos factors també va resultar no
significativa (p-valor =0,404) I'inic any que hi va haver
dades suficients per analitzar-la (any estandarditzat +2).
Les analisis PERMANOVA anteriors van resultar no
significatives, tot i que, en alguns casos, no hi havia ho-
mogeneitat de variancia multivariant en les dades damfi-
bis per a les dues categories (si/no) dels factors «presencia
de truita» o «presencia de barb roigy». Els p-valors obtin-
guts en l'analisi ¢’ homogeneitat de variancia multivariant
per als dos factors van ser, respectivament: 0,002 i 0,266
per a l'any estandarditzat -1; 0,073 i 0,004 per a l'any 0;
0,97410,475 per al'any +1,1 0,951 10,332 per a l'any +2.

DISCUSSIO

Les dades que hem recollit ens han permes respondre a
totes les preguntes que ens haviem plantejat. (i) La recu-
peracié de la comunitat d’amfibis sencera es pot assolir
en estanys d’alta muntanya portant a terme accions der-
radicacio dels peixos introduits. (ii) La recuperacié de la
riquesa especifica sassoleix 'any segiient de comengar les
accions derradicacid. La recuperacié de les abundancies
de les diferents espécies necessita un periode de temps
més llarg que el que hem tingut en aquest estudi. (iii) Les
poblacions refugi properes son crucials per a la restau-
racio, ja que totes les 14 colonitzacions d’amfibis docu-
mentades provenen de poblacions situades a la mateixa
vall que lestany objectiu receptor. (iv) Les dades de que
disposem no mostren cap influéncia del tipus de peix in-
troduit present a lestany objectiu (truita o barb roig) en la
recuperacid de la comunitat damfibis.

Les dades mostren que les poblacions d’amfibis shan
anat recuperant pels seus propis mitjans, fins als nivells
de riquesa especifica dels estanys naturals de referencia, a
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mesura que hem anat progressant en els treballs derradi-
caci6 de peixos. Aquest fet ens demostra l'alta capacitat de
recuperacio (resiliéncia) de la fauna amfibia dels estanys
d’alta muntanya un cop hem reduit o eliminat la pressi6
que la mantenia absent. Els nostres resultats, doncs, es
troben en la mateixa linia que els estudis fets amb espéci-
es individuals de granota a California i als Alps, que van
mostrar unes recuperacions forca rapides, en periodes de
temps de només alguns anys (Knapp et al., 2007; Pope,
2008; Tiberti et al., 2018; Vredenburg, 2004). Altres grups
dorganismes, com els macroinvertebrats més conspicus
o els crustacis planctonics, també havien mostrat una
resiliencia molt alta, en estanys d’alta muntanya de Ca-
lifornia, després derradicar els peixos introduits (Knapp
et al., 2001). Als Pirineus, els resultats obtinguts en un
estudi paral-lel (Buchaca et al., 2019) mostren que, a ban-
da dels amfibis, el grup que presenta una resposta més
clara a lerradicacié dels peixos son els macroinvertebrats
del litoral, els quals incrementen la riquesa de taxons pro-
gressivament i la seva composicié convergeix amb la dels
estanys naturals. El canvi en la biomassa de les algues del
perifiton és menys acusat i només es produeix alli on hi
havia hagut barb roig, sol o acompanyat d’alguna espeécie
de salmonid. En el sistema pelagic només sobservava un
augment en les abundancies dels crustacis i una disminu-
ci6 en la biomassa del fitoplancton alli on hi havia hagut
barb roig com a unica especie (Buchaca et al., 2019).

Tanmateix, el fet més remarcable en el nostre cas és
la recuperacié del conjunt de tota la comunitat damfibis
després derradicar o controlar els peixos introduits. Fins
ara, s’havia descrit només la recuperacié d’una sola es-
pecie de granota en diferents casos (Knapp et al., 2007;
Pope, 2008; Tiberti et al., 2018; Vredenburg, 2004), pero
no de tota la comunitat.

Hem comprovat que les diferents espécies d’amfibis
autoctons presents a cada circ han anat colonitzant els
estanys rapidament. Les primeres colonitzacions naturals
d’amfibis les hem observat, en tots els casos, a partir del
primer o el segon any dels treballs derradicacio, tot i que
encara quedava una certa fraccié de peixos als estanys.
En aquest sentit, pren una gran importancia la conser-
vacié de les poblacions aillades damfibis que queden
refugiades en algunes valls o circs. Aquestes poblacions
marginals tenen una importancia capital directa, ja que
mantenen la possibilitat de supervivéncia local de lespé-
cie. Al mateix temps, també tenen una gran importancia
indirecta com a poblacions font per proporcionar indi-
vidus colonitzadors en el context de futures accions de
conservaci6 semblants.

Pel que fa a la rapidesa de colonitzacié de les diferents
espécies, sembla que el tritd pirinenc i el trité palmat
colonitzen i es reprodueixen als estanys d’actuacié més
rapidament que la granota roja. Aixd suggereix que els
tritons s6n menys sensibles a la presencia de peixos i no
discriminen els estanys on hi sén presents. En canvi, la
colonitzacié retardada de la granota roja suggereix que
els adults d'aquesta espeécie refusen per a la reproduccié
els estanys on hi ha hagut o queden encara alguns pei-
x0s, fins i tot, amb una certa inércia després de desapa-
réixer el risc de depredacid. Aixo es podria explicar per

una sensibilitat més elevada per detectar la preséncia de
substancies quimiques excretades pels peixos, que porta-
ria aquesta especie a prioritzar localitats de posta més se-
gures. En el cas dels tritons palmat i pirinenc, la dinamica
que hem observat ens porta a pensar que fan cert nombre
de migracions cap als estanys amb independéncia de si
hi ha peixos o no. Per tant, és molt probable que un gran
nombre d’aquests tritons migradors habitualment siguin
depredats quan arriben a un estany amb peixos.

La recuperacié de les poblacions damfibis 'hem ob-
servat amb la mateixa rapidesa i elasticitat en els vuit es-
tanys, independentment de les espécies de peixos introdu-
ides. Aquesta és una altra novetat remarcable que aporta
el nostre estudi, ja que, fins ara, totes les accions derradi-
caci6 en estanys d’alta muntanya shavien portat a terme
només treballant amb truites exotiques. Les nostres da-
des mostren que lerradicacié de barb roig requereix més
temps que la de la truita, pero finalment, en tots dos casos,
sacaba obtenint el mateix resultat, que és completament
exitos pel que fa a la recuperacié dels amfibis autoctons.

Tanmateix, la recuperaci6 dels amfibis que hem ob-
servat es manté sota un risc evident si en algun cas no es
poden erradicar tots els peixos presents o bé saturen les
accions de control abans d’acabar lerradicacié (en alguns
dels estanys amb barb roig, durant el termini del projecte
LIFE+ LimnoPirineus, lobjectiu era controlar pero no er-
radicar els peixos introduits). En aquest cas només alguns
peixos que sobrevisquessin a les tasques derradicacié o
control serien suficients per restablir les poblacions sen-
ceres en alguns anys. Amb lobjectiu de reduir aquest risc,
el projecte LIFE+ LimnoPirineus preveia, des de I'inici,
un pla postprojecte que pretenia facilitar la continuacié
de les accions derradicacié o control, quan fos necessari,
més enlla del seu acabament, al maig de 2019. Les futu-
res accions previstes per aquest pla haurien de garantir el
control de les poblacions de peixos introduits als estanys
que no hagin quedat lliures de peixos. Només aixi es po-
dra assegurar que la recuperacid dels amfibis autoctons es
pugui consolidar i sostenir a mitja i llarg termini.

CONCLUSIONS

Hem de concloure que la recuperacié de la comunitat
sencera damfibis en estanys d’alta muntanya és possible
després derradicar o reduir drasticament les poblacions
de peixos introduits. A més, queda clar que, pel que fa a
presencia de les diferents espécies damfibis, la recupera-
cio es pot assolir tan sols dos anys després d’haver iniciat
les accions derradicacio. Aquestes conclusions es poden
aplicar clarament al disseny o a lexecuci6 de futurs pro-
jectes de conservacié en estanys d’alta muntanya. Tanma-
teix, si volem anar més enlla en els objectius de conser-
vacio, ens cal fomentar activament 'abandonament de les
introduccions de peixos als estanys d’alta muntanya, tant
si son dins com fora d’un espai protegit. Aquesta seria la
millor manera devitar que ’habitat adequat i favorable
per als amfibis disminueixi encara més a les arees d’alta
muntanya.
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RESUM

L'Estanho de Vilac esta situat en una petita conca endor-
reica a la Val d’Aran (Catalunya) a 1.640 m d&altitud. En
origen era un estanyol de nivell fluctuant, pero per inte-
ressos ramaders va ser recrescut amb una aportacio exter-
na d’aigua. En els tltims anys, amb la modificacié del fons
i el continu augment del volum d’aigua acumulada, sha
utilitzat també per a la pesca de truites. Com a resultat
d’aquestes modificacions, hi ha hagut una alteracié no-
table del sistema que posa en perill la conservacié de di-
verses espécies damfibis, especialment Alytes obstetricans
i Rana temporaria, i de Luronium natans, planta aquatica
que té en 'Estanho I'inica localitat pirinenca. Totes tres
son especies protegides a nivell europeu per la Directi-
va Habitats. Lobjectiu daquest treball és documentar
la millora de lestat de conservacié d’aquestes espécies i
lecosistema en el seu conjunt. Per a aixo s’ha efectuat un
estudi del cicle hidrologic calculant el balang hidric de
la conca i s’han seguit els canvis de nivell ocasionats en
alterar el flux dentrada daigua artificial, i s'ha fet lestudi
de la variabilitat del cicle de nutrients i de la biodiversitat
aquatica, en especial dels organismes indicadors. Els re-
sultats mostren que I'Estanho és un estanyol de caracter
temporal que podria quedar sec algun temps durant el
periode estival, perd on una aportacié daigua per sobre
dels valors de pérdua naturals pot fer créixer de manera
continuada el volum d’aigua que tindria sense alteracions
externes. També es constata que la preséncia de truites
ha alterat notablement la diversitat faunistica de la mas-
sa daigua i aixo repercuteix aixi mateix en les poblacions
d'amfibis. Daltra banda la preseéncia d’'un gran nombre de
caps de bestiar equi provoca leutrofitzacié de l'aigua, aixi
com la pertorbaci6 de la poblacié de Luronium natans
i de la integritat del substrat on creix. Aquesta poblaci6
també es veu afectada per lentrada a la llacuna de Pota-
mogeton berchtoldii, macrofit propi d’aigiies permanents
i comu en els llacs alpins. Dins de les accions efectuades
per revertir lecosistema cap a un estat més natural s’in-

clouen lextraccid de totes les truites i la instal-lacié d’'un
nou abeurador amb regulaci6é de lentrada daigua. Leli-
minaci6 de les truites ha portat a una rapida recupera-
cié dels macroinvertebrats litorals i dels amfibis. Per la
seva banda, el descens del nivell de l'aigua, provocat per
la disminucid del cabal d’aportacié externa, ha modificat
lextensié de la poblacid de Luronium natans. Sha dut a
terme un monitoratge d’aquesta poblacié en les dues zo-
nes que ocupa: a la zona on la planta creix arrelada en el
fons submergit amb les fulles flotants a la superficie de
l'aigua i a la zona marginal de lestanyol on la planta creix
amb formes amfibies que queden exposades a laire. El
descens de nivell de l'aigua ha ocasionat un augment de
la densitat de la subpoblacié amfibia, pero aquesta també
s’ha vist alterada per la preséncia de bestiar que deterio-
ra els marges de lestanyol. La subpoblaci6 aquatica sha
mantingut, tot i que té una baixa vitalitat. Sempre s’han
observat plantes en estat vegetatiu i inicament s’ha vist
floracié simultania de multiples individus I'any 2019. So-
bre la base d'aquests resultats proposem que es reconegui
en I'Estanho lexistencia dels habitats d’interés comunitari
(HIC) 31501 3130 relacionats amb la massa d’aigua i amb
les dues subpoblacions de Luronium natans.

INTRODUCCIO

’Estanho de Vilac és un estany petit o estanyol
de la Val dAran situat a lemplagcament d’'una
antiga bassa endorreica dorigen glacial. El seu
funcionament ecologic devia estar condicionat
pel regim de pluges i probablement mantenia una
fluctuacié hidrica important al llarg de l'any (figura 1).
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a Figura 1. Estanho de Vilac.

Aquest estanyol esta inclos en el llistat de zones despe-
cial conservacioé (ZEC codi ES5130006) com a lloc d’inte-
rés comunitari per la seva biodiversitat. El maxim interés
pel que fa a biodiversitat recau sobre una poblacid estable
de Luronium natans (L.) Raf., macrofit en perill dextinci6
segons el Cataleg espanyol despécies amenagades (RDL
139/2011, de 4 de febrer). A més, shan observat a la zona
diversos amfibis protegits nominalment a Catalunya (DL
2/2008, de 15 dabril) com sén Bufo spinosus Daudin,
1803, Lissotriton helveticus (Razoumowsky, 1789), Alytes
obstetricans (Laurenti, 1768) i Rana temporaria L., 1758.
Les tres darreres especies (figura 2) també apareixen a la
llista despecies silvestres en régim de proteccié especial
del Cataleg nacional (Directiva 92/43/CEE), i Luronium
natans i els dos tltims amfibis als annexos II, IV i V de la
Directiva Habitats, respectivament.

a Figura 2. Espécies de la Directiva Habitats presents a 'Estanho:
Luronium natans, forma submergida (esquerra) i forma amfibia (dre-
ta); Alytes obstetricans (inferior esquerra) i Rana temporaria (inferior
dreta).

No obstant aixo, aquesta biodiversitat podria estar
compromesa actualment per la concurréncia d’'una série
de factors destrés que influeixen en la variabilitat del fun-
cionament de lecosistema.

L'Estanho de Vilac ha estat utilitzat historicament com
a punt de proveiment d’aigua per al bestiar (bovi i equi).
El seu caracter fluctuant era un inconvenient per a aquest
us en época més seca, de manera que s’hi va incorporar
un abeurador amb una entrada artificial d'aigua captada

en un barranc exterior a la conca. Laigua sobrant era con-
duida cap a lestanyol per mantenir-ne el nivell. Aquestes
modificacions son antigues (probablement de finals del
segle XIX) i amb el temps s’han anat renovant i se ”han
incorporat d’altres, com lexcavaci6 del fons que es va dur
a terme al voltant dels anys 90 per ampliar la capacitat
demmagatzematge. Més recentment, i facilitat pels canvis
hidrologics derivats de l'abeurador, encara s’hi va intro-
duir la truita comuna (Salmo trutta L., 1758) per a pesca
esportiva. Actualment encara s'utilitza lentorn de lesta-
nyol per a pastura de bestiar equi i bovi (figura 3).

a Figura 3. Estanho de Vilac. Entrada artificial d'aigua y bestiar equi.

Considerem que lentrada artificial d'aigua i l'aportaci6
extra de nutrients poden comprometre la supervivencia de
Luronium natans i que la introduccid de peixos pot afectar
alguns grups dorganismes, especialment els amfibis.

La importancia de la biodiversitat que hi ha a I'Es-
tanho de Vilac, juntament amb la preséncia de L. natans
(Gnica localitat daquesta planta aquatica als Pirineus),
van fer que es declarés com a lloc d’interes comunitari
(LIC) i zona despecial conservaci6 (ZEC) especificament
per a aquest ecosistema concret i van portar a incloure’l
dins dels objectius de conservacié del projecte LIFE+
LimnoPirineus (http://wwwlifelimnopirineus.eu).

Una de les actuacions d'aquest projecte té com a ob-
jectiu la millora de Iestat de conservacié de Luronium na-
tans, de dues de les quatre espécies d'amfibis presents a
I'Estanho de Vilac i de lecosistema en el seu conjunt. Aixo
inclou lestudi de lefecte dels canvis hidrologics i lelimi-
naci6 de la fauna ictica introduida.

DESCRIPCIO GENERAL DE LA ZONA
D’ESTUDI

La zona objecte destudi és 'Estanho de Vilac, que es tro-
ba a la Val d’Aran, a prop de Vielha, a 1.640 m d’altitud,
al vessant oest del Mont dera Solana, de coordenades
0° 48 50,18” N i 42° 42’ 37,43” E. La conca, endorrei-
ca, té una superficie d’'11,37 ha i un us principal ramader
(pastura per a cavalls i vaques) durant lestiu i ds recreatiu
ocasional, donat el facil accés i la relativa proximitat a nu-
clis de poblaci¢ (figura 4).
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a Figura 4. Localitzacié de Estanho de Vilac i del SCI ES5130006
Estanho de Vielha (esquerra) i conca de 'Estanho (dreta).

A la Val d’Aran el clima és atlantic de muntanya, amb
precipitacions relativament elevades repartides regular-
ment al llarg de l'any i temperatures suaus a lestiu i fredes
a I'hivern (a Vielha, 939,7 mm/any i 9,6 °C de mitjana).
Ates el clar gradient altitudinal, tant de precipitacié com
de temperatura, a 'Estanho les precipitacions sén més
elevades i les temperatures més baixes que els valors mit-
jans de lestacié propera de Vielha. Es notable el nombre
relativament alt de dies sense insolacid, en gran part per
la preséncia de boires, que ocasionen una disminuci6 de
levapotranspiracio.

LEstanho de Vilac es troba al sector del sinclinal de
la Val dAran, dominat per afloraments devonians que en
aquesta area estan formats principalment per materials es-
quistosos. El fons natural de 'Estanho, dorigen holocenic,
hauria de ser pla i estar format per diposits lacustres d’ar-
giles i llims rics en matéria organica, que salternen amb
nivells sorrencs (Colomer et al., 2014). Aquests dipOsits
poden ser de diversos metres de poténcia i omplen i imper-
meabilitzen el fons de llacunes, tant dorigen glacial com de
distensio lateral, com és segurament aquest cas (Bordonau
et al., 1989). LEstanho de Vilac ha estat transformat en una
estructura de fons conic, amb una profunditat maxima al
centre de 2,7 m i un perimetre que sha anat engrandint
fins a ser el 2015 d’uns 290 m. El 2015 es podia considerar
ja un estanyol petit, de forma el-liptica (aproximadament
100 m per 60 m) amb el fons modificat, probablement for-
mat per una barreja dels materials primitius presents a la
zona, i amb permeabilitat desconeguda.

Hidrologicament I'Estanho es troba en una petita con-
ca endorreica situat sobre l'aqiiifer de les calcaries meta-
morfiques devonianes de la Val d¢’Aran, que poden arribar
a tenir una poténcia de fins a 400 m (ACA, 2015). Rep
de manera natural l'aigua de precipitacié i descolament
de la conca, que dona un regim periodic irregular dos-
cil-laci6 del nivell, tant anual com interanual, determinat
per les condicions meteorologiques de l'any (régim de
precipitacid i temperatura). Probablement, en algun peri-
ode amb precipitacions baixes i temperatures altes hauria
quedat gairebé sec. Linterés d'un punt d’aigua a altitud
mitjana (1.640 m) per al bestiar devia ser important en
el seu moment, com ho demostra la presencia d’antigues
construccions (corral i cabana) als prats que lenvolten.
Per esmenar la falta d’aigua en els anys secs, es va disposar
una font-abeurador amb aigua canalitzada a partir d'una
deu externa a la conca. Amb els anys aquesta conducci6

ha anat sent renovada, cada vegada amb materials millors
i de manera més eficient. A partir de I'iltima renovacié
(aproximadament el 2003) l'aigua sobrera de I'abeurador
s’ha convertit en una aportacié suplementaria notable per
a'Estanho, la qual cosa n’ha provocat el creixement con-
tinu. Paral-lelament a aquesta obra de captacid, es va ex-
cavar el fons de lestanyol per augmentar-ne la capacitat,
sense preveure la possible alteracié de la impermeabilitat
del fons. En el transcurs del projecte LIFE+ LimnoPi-
rineus s’ha construit un nou abeurador i s’ha modificat
lentrada d’aigua per poder-ne controlar el flux, amb lob-
jectiu de revertir lexpansié de I'Estanho.

El sol dominant a la conca és del tipus dortent litic,
que es caracteritza per tenir un contingut de materia or-
ganica baix i una profunditat limitada a un maxim de
30 cm. Presenta alguns afloraments de roca i pot estar
barrejat amb altres tipus de sols similars a aquest, bé més
profunds o bé amb més mateéria organica (Colomer et al.,
2014). La vegetacié correspon actualment en un 80 % a
un balegar (matollar de Genista balansae (Boiss.) Rouy
subsp. europaea (G. Lopez et C. E. Jarvis) O. Bolos et
Vigo, HIC 5120), un 10 % a bosc natural de Pinus sylves-
tris L. (HCat 42.5B11), un 9 % a prats mesofils i acidofils
(HCat 35.122) i un 1 % a afloraments de roques esquisto-
ses (HIC 8220). Lespécie arbustiva més abundant, Ge-
nista balansae subsp. europaea (escobes, balec), ha anat
colonitzant lespai abans ocupat per pastures.

A Tinterior de I'Estanho el substrat forma un ambi-
ent homogeni amb abséncia de pedres i gran quantitat de
diposits de llims. Al centre, a la part més profunda, no-
més hi ha sediments. Al voltant d’aquesta zona hi ha una
comunitat de macrofits formada per tres espécies: Luro-
nium natans (L.) Raf., Potamogeton berchtoldii Fieber. i
Eleocharis palustris (L.) Roem. & Schult. A més dels ma-
crofits s’hi han observat algues filamentoses dels generes
Spirogyra Link. i Mougeotia C. Agardh.

Luronium natans és una espécie aquatica, amb certa
plasticitat fenotipica segons creixi en fons sempre inun-
dats o temporalment emergits. Presenta una roseta de fu-
lles submergides linears i fulles flotants el-liptiques. Pro-
dueix rizomes i llargs estolons que sovint es trenquen, de
manera que les rosetes separades i empeses pel vent actu-
en com a propaguls i recolonitzen la riba. Floreix de juny
a agost, si bé durant els anys destudi practicament no ho
ha fet. La poblacié de I'Estanho és I'inica coneguda als
Pirineus i probablement es tracti d'una poblacié clonal.

Als anys 80, quan es va descobrir la preséncia de L.
natans a 'Estanho de Vilac, aquesta espécie cobria prac-
ticament la totalitat de la superficie de la bassa i es tro-
bava en flor de juny a setembre (Perdigo, 1983). Al prin-
cipi del projecte, a lestiu de 2014, L. natans es trobava
present en gairebé la meitat de la superficie de I'Estanho,
uns 2.462 m?, amb densitats variables depenent de les zo-
nes, pero en general baixes. La preséncia més notable era
en una franja interior que corresponia a l'antiga vora de
lestanyol. Segons Lansdown i Wade (2003), en ambients
lacustres L. natans tendeix a ocupar les zones de ribera.
Aparentment lespecie ha anat colonitzant les parts inun-
dades més recentment gracies a la seva capacitat demetre
nous estolons i fragments.

memodria técnica LIFE+LIMNOPIRINEUS | 2019

57



58

CARRILLO et. al

Pel que fa a les altres espécies, Potamogeton berchtoldii
ocupava el 2014 un 12 % de la superficie, uns 588 m? i
Eleocharis palustris ocupava tan sols un 0,3 %, 15 m* De
fet Eleocharis palustris formava un petit rodal que es tro-
bava originalment a la vora de lestanyol, i a mesura que
aquest ha anat augmentant de mida ha quedat a I'interior,
envoltat daigua. Potamogeton berchtoldii, més propi de
llacs que de basses temporals, va aparéixer recentment,
i ocupa les mateixes zones que L. natans, exceptuant la
riba ila zona més somera. Les algues filamentoses creixen
com a epifites sobre els peciols i les fulles dels macrofits,
de manera que interfereixen en locupacié de lespai i en
I'Gs de la llum. Formen extenses catifes flotants que du-
rant lestudi shan trobat en quantitats variables, princi-
palment acumulades cap a la riba de sotavent.

ESTUDI DE LA VARIABILITAT
EN EL CICLE HIDROLOGIC

Canvis historics que afecten l'estructura fi-
sica de Estanho de Vilac

A partir de la batimetria de 'Estanho de Vilac, realitzada
la tardor de 2014 amb sonda Echomap 50DV (figura 5) i
seguint un protocol estandarditzat (Cooke et al., 1993),
s’ha calculat I'area i el volum cada 5 cm amb leina «Surfa-
ce-Volume» del programa ARC MAP 10 i s’ha establert la
relacio area-volum de 'Estanho.

Llegenda

Estanho de Vilac =

Profunditat (m)
-0

-0,5305
1,061
N 15815

= 2122
- -26525

a Figura 5. Batimetria de 'Estanho de Vilac realitzada Ioctubre de
2014.

S’han recopilat imatges aéries historiques de I'TCGC
(http://www.icc.cat/vissir3) des de 1956 fins a 2014 i shan
digitalitzat els perimetres de I'Estanho en diferents anys.
Aixi, shan obtingut dades reals de l'area de lestanyol i
s’han determinat els volums corresponents a partir de la
relacié area-volum establerta. Amb aix0 shan obtingut
els increments de volum reals historics.

Balang hidric
S’han fet balangos hidrics entre els anys 2003-2005, 2005-
2007, 2007-2008, 2008-2009, 2009-2011, 2011-2012,
2012-201312013-2014 segons les dades disponibles d’in-
crement de volum real d’aigua a I'Estanho, per tal de cre-
ar un model de funcionament del sistema. S’ha escollit
aquest periode perqué suposem que la batimetria no hi
ha sofert canvis.

Cada balang hidric s'ha fet igualant lequacié dentra-
des i sortides al sistema:

P+ EA=ED+ETR + ESCs + GW £ AV

on P és la precipitacié sobre la conca, EA és lentrada
artificial d’aigua, ED és levaporaci6 directa des de la su-
perficie de la llacuna, ETR és levapotranspiracio real de
la vegetacid de la conca, ESCS és lescolament superficial
cap a altres conques, GW és laigua subterrania i AV és
el volum d’increment o disminucié de lemmagatzematge
en la llacuna.

Les dades de base per al calcul dels balangos hidrics
han estat: mesures in situ de lentrada d’aigua artificial
(amb cabalimetre) i dades climatiques de precipitacio
acumulada diaria (p) i temperatura mitjana diaria (t) de
lestacié Vielha-Mijaran. Shan utilitzat dades de les esta-
cions de Sasseuva i Bonaigua en casos de dades mancants.
Les dades de p i t han estat corregides per la diferéncia
draltitud de cadascuna de les estacions amb I'Estanho de
Vilac. El factor de correccid per precipitacié anual és de
+30,1 mm cada 100 m, aplicat per Del Valle (1997) per a
la conca del riu Essera a Benasc, i de -0,49 °C cada 100 m
per a la temperatura diaria, segons les recomanacions de
Lampre (2001).

S’ha calculat levaporacié directa anual daigua des de
la superficie de la llacuna a partir de lequacié de Visen-
tini (1963). Per calcular levapotranspiraci6 real primer
s’ha calculat levapotranspiracié potencial (ETP) mensual
ianual segons lequacié de Thornthwaite (1984), que té en
compte la temperatura mitjana mensual (T) i la latitud a
partir de I'index caloric anual (I), un factor mensual (a)
que depén d’aquest i un factor f que depén de la localit-
zacio.

A partir de ETP sha calculat 'ETR que finalment
sutilitza en el balang de la conca, realitzant el balang
hidrometeorologic mensual segons Thornthwaite per
als requeriments hidrics de la vegetacio. Aquest metode
(Doorenbros i Kassam, 1979) té en compte una capaci-
tat de retencié d’aigua al sol (CAD) de 42 mm, calculada
segons la tipologia del sol a la conca, partint duna CAD
mitjana = 1,4 mm cm™ per a sols de textura mitjana, i
considerant una profunditat maxima del sistema radicu-
lar (Zr) de 30 cm.
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Per al balang hidrogeologic de la conca, 'ETR i la P
sapliquen a tota la superficie de la microconca de I'Es-
tanho de Vilac, que té 11,37 ha, i 'ED a la superficie de la
llacuna en cada periode. El balang en la microconca s’ha
tancat calculant el volum daigua subterrania com a unica
incognita, ja que la conca és endorreica i no hi ha sortides
daigua superficial. Laigua que suposadament va a recar-
rega subterrania es tracta com a excedent.

Determinacid del nivell d’inundacié

Per tal de controlar les variacions de nivell daigua de
la llacuna, es va collocar una vareta metallica clavada
al fons a una distancia de 2 m de lentrada del canal de
labeurador. En les diferents campanyes sha mesurat la
distancia des de lextrem de la vareta fins a la superficie
de laigua, prenent la primera delles com el punt zero per
avaluar els canvis de nivell. Es va fer el mateix tipus dob-
servacié prenent un altre element de referéncia (marge
superior del canal de desguas de l'abeurador) per corro-
borar les dades. Shan recollit dades fins al 2018.

Estudi de la variabilitat en el cicle de nutri-
ents

Durant lestiu i la tardor de 2014 s’han fet quatre mos-
trejos de l'aigua de I'Estanho de Vilac i tres mostrejos de
l'aigua dentrada artificial a la llacuna. Els mostrejos pre-
veuen, entre altres, la recollida de dades fisicoquimiques
(temperatura, terbolesa, conductivitat, pH i alcalinitat).
La temperatura de l'aigua es va mesurar en un perfil de
profunditat cada 0,5 m. A més es va col-locar a la llacuna
un data-logger que mesura la temperatura en continu per
coneixer la data exacta de congelacid i descongelacié. La
terbolesa es va mesurar amb el disc de Secchi. La con-
ductivitat i el pH es van determinar en camp amb sonda
manual multiparametrica i al laboratori. Lalcalinitat es va
determinar mitjangant titulacié potenciometrica auto-
matica de Gran.

La recollida daigua tant del canal dentrada com
de lestanyol es va fer seguint protocols estandarditzats
(ACA, 2005, 2006). A lestanyol, els mostrejos shan dut
a terme sempre en el lloc més profund i prenent mostres
representatives de tota la columna d’aigua.

En totes les mostres es van analitzar els principals
nutrients: nitrat (NO,), amoni (NH,"), fosfat (PO,*),
fosfor total (TP) i nitrogen total (TN), seguint els meéto-
des recomanats per Ventura et al. (2000). El NO; es va
determinar per electroforesi amb CIA-4000; el NH,* per
espectrofotometria amb el métode del fenol-hipoclorit; el
PO,* amb el metode de tincié verda de malaquita; el TN
es va determinar per digestié de persulfat seguida des-
pectrofotometria ultraviolada, i el TP es va oxidar a fosfat
mitjangant digestié amb acid persulfat.

De laigua de la llacuna es van prendre mostres per
analitzar la clorofil-la a, b i ¢ (Chl a, Chl b, Chl ¢) i ava-
luar la biomassa fitoplanctonica. Es va filtrar amb filtre
GF/F de 47 mm fins a saturacié anotant el volum (volum
minim de 2,5 1). La clorofil-la es va extreure per sonica-
ci6 amb 5 ml al 90 % d’acetona i es va mesurar amb es-

pectrofotometre. Les concentracions de clorofil-la es van
calcular amb les equacions de Jeffrey i Humphrey (1975).

S’ha utilitzat la relacié molar DIN/TP (DIN és el nit-
rogen inorganic dissolt) com a indicadora de la limitacié
de nutrients per part del fitoplancton (Bergstrom, 2010).

S’han estudiat les entrades principals de nitrogen i de
fosfor considerant laportacié de la pluja directa sobre
lestanyol i sobre la conca, les aportacions que arriben a
través de lentrada d’aigua artificial i les aportacions deri-
vades de la preséncia de bestiar equi a la conca.

La concentracié de DIN, en forma de NO, i NH,
que arriba a través de la pluja sha pres destudis que in-
clouen la zona de Vielha (Catalan i Camarero, 1994). La
de TP a la pluja s’ha pres de Camarero i Catalan (2012).
La quantitat de nitrogen i fosfor que poden aportar els
excrements de bestiar equi shan pres destudis agricoles
(Iglesias, 1995; Boixadera et al., 2000). Finalment, shan
utilitzat les mitjanes de DIN, TN, TON, TOP i TP dels
mostrejos realitzats a lentrada artificial daigua a lesta-
nyol.

Per calcular lentrada anual de nitrogen i fosfor a I'Es-
tanho de Vilac per aportacions de la conca (no directes
a l'aigua) s’ha tingut en compte que no tots els nutrients
que entren a la conca van a parar a lestanyol, sin6 que
una part queda retinguda en la vegetacid. Aix0 passa en
uns percentatges que depenen del periode vegetatiu, i en
el cas del nitrogen s’ha vist que, a més, depén de lestat en
que es troba (organic o inorganic). Els percentatges per a
aquests calculs shan pres d’Iglesias (1995) i shan aplicat
a les aportacions estimades per al bestiar equi (Iglesias,
1995; Boixadera et al., 2000) i a la quantitat de nitrogen i
fosfor inorganics de la precipitacié mitjana sobre la conca
(Catalan i Camarero, 1994; Camarero i Catalan, 2012).

ESTUDI DE LA VARIABILITAT
EN LA BIODIVERSITAT DE
LCESTANHO DE VILAC

Per valorar la variabilitat en la biodiversitat de I'Estanho
de Vilac i la importancia dels factors antropogeénics que
lafecten, shan fet analisis des de dos punts de vista. D’'una
banda s’ha estudiat la comunitat de truites introduides a
lallacuna i el seu contingut estomacal per tal de valorar la
composici6 de la seva dieta, ja que a partir dels resultats
obtinguts en altres estudis (Knapp, 2001; Jones i Sayer,
2003) es va evidenciar que la depredacié de certs grups
per part de Salmo trutta pot ser un dels factors determi-
nants en la pérdua de biodiversitat de I'Estanho de Vilac.
Daltra banda s’ha fet una analisi temporal dels mostrejos
duts a terme amb el projecte LIFE+ LimnoPirineus so-
bre diversos grups indicadors: macroinvertebrats litorals,
amfibis i crustacis. Shan analitzat aquestes dades amb
referéncia a la preséncia de les truites introduides i en el
cas dels crustacis, a més, sha analitzat la comunitat pel
que fa a la biomassa de fitoplancton, amb la biomassa en
clorofilla a com a descriptor.

Actuacions amb els peixos introduits
Les truites detectades durant el periode destudi van ser
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introduides a I'Estanho molt probablement el 2011. Ja
que un dels objectius del projecte LIFE+ LimnoPirineus
és erradicar peixos introduits destanys dalta muntanya,
es va actuar en aquest sentit a 'Estanho, per part de lem-
presa Sorelld, SL, socia del projecte, mitjangant la instal-
lacié de xarxes de mostreig (xarxa multimalla; estandard
nordic de pesca). El juliol de 2014 s’havia fet una primera
pesca, en la qual ja es van extreure sis exemplars. En una
segona pesca loctubre del mateix any es va estimar que
s’havien eliminat gairebé tots els exemplars, i el juliol de
2015 es va recuperar amb una nova col-locaci6 de la malla
Ialtim exemplar.

Els 18 exemplars capturats van ser pesats, mesurats i
esbudellats. Lestdmac i intestins de cadascuna de les trui-
tes es van conservar primer congelats i posteriorment en
etanol per tal d’analitzar-los. Per poder valorar lefecte de
Salmo trutta sobre la biodiversitat de la llacuna, es va estu-
diar el contingut estomacal de 12 individus. Al laboratori
es va procedir a la neteja i separacié d’aquests continguts
estomacals i a la identificaci6 i comptatge dorganismes,
la qual cosa es va fer amb un estereomicroscopi de 6 a 40
augments. Per identificar macroinvertebrats, tant dels es-
tomacs de les truites com del bentos, es va utilitzar la guia
il-lustrada d’identificacié de Puig (1999).

Mostreig i analisi de la variabilitat en grups
indicadors

Lanalisi temporal de les abundancies per a cada un dels
grups indicadors es va fer a partir de les dades recollides
des del juny de 2014, i en el cas dels amfibis també amb
informacié anterior a la introduccié de peixos a 'Estanho
(2008-2013). Les dades disponibles i el tipus de mostrejos
i analisis fets en cada grup van ser els segiients:

Amfibis: Shan analitzat dades de 16 censos efectu-
ats durant els diferents anys de durada del projecte. El
mostreig va consistir en tots els casos en comptatges de
nombre d’individus en cinc transsectes de 2 m cadascun,
representatius dels habitats a la vora de lestanyol. Quan es
disposava de diferents censos durant un mateix any, es va
utilitzar la dada de més magnitud.

Macroinvertebrats bentonics: Shan analitzat quatre
campanyes de mostrejos (juliol, agost, setembre i octubre
de 2014). El mostreig d’aquest grup s’ha fet seguint una
metodologia descombrat manual des de la riba (littoral
stripe-sampling) per tal devitar danys al macrofit Luro-
nium natans (20 escombrats d'1 m x 0,4 m). Les mostres
de bentos recollides s’han passat per un tamis d’'1 mm i
s’han fet els recomptes amb estereomicroscopi de 6 a 40
augments.

Crustacis: S’han analitzat sis campanyes de mostrejos
(juliol, agost, setembre i octubre de 2014 i juny de 2015).
Per a aix0 shan filtrat mostres representatives de tota la
columna d’aigua utilitzant una xarxa conica de 200 um
de llum. Posteriorment shan separat les mostres sota mi-
Croscopi.

Mostreig i analisi de la poblacié de Luro-
nium natans

La poblacié de Luronium natans sha diferenciat en tres
subpoblacions segons la profunditat d’arrelament. La que
ocupa la part interna de la llacuna (subpoblacié C), la
que es desenvolupa a la zona inundada amb profunditats
entre 10 i 100 cm (subpoblacié B) i lestablerta al marge
perimetral que pot estar temporalment emergit (subpo-
blacié A).

Per a les subpoblacions A i B sha fet un mostreig per
determinar-ne la mida a I'inici del projecte (2014) i en
els anys posteriors a la modificacié del cabal dentrada
daigua (2016-2019). Per aixo s’han considerat de 10 a 14
mostres a cada zona, cadascuna de les quals correspon a
una superficie de 50 x 50 cm materialitzada per un qua-
drat de metall, i sha comptat el nombre de ramets de L.
natans inclosos en el quadrat. Les mostres s’han repartit
regularment espaiades i aleatories, seguint el marge de la
llacuna. Per a la subpoblacié C s’ha fet una estimacié de
larea coberta per la planta, a partir de la seva abundancia
en quadrats de 50 x 50 cm disposats sobre la superficie de
laigua (valors d’1 a 4 segons locupaci6 dels 4 quadrants).
Aquestes mostres quadrades es van distribuir aleatoria-
ment 10 vegades per la zona C. També es va fer una esti-
macio6 inicial (2014) per biomassa.

La fenologia sha seguit a partir del mateix nombre
de mostres i amb la mateixa disposicio que les utilitzades
per valorar la mida de la poblacid. Al llarg del periode
vegetatiu, des de maig a setembre (octubre), shan efec-
tuat visites mensuals els anys 2014, 2015 i 2016, i visites
més espaiades de 2017 a 2019. Shan diferenciat les di-
verses formes de creixement vegetatiu (fulles basals line-
ars, fulles basals espatulades i fulles el-liptiques flotants)
i reproductiu (flor, fruit). No shan establert mostres de
caracter permanent pel rapid canvi del medi en quedar
descobert d’aigua. Sha considerat també el bon o mal
estat de creixement i les pertorbacions directes sobre la
poblacié (bestiar, freqilientacio turistica i esdeveniments
ocasionals). Paral-lelament es va avaluar lextensio de Po-
tamogeton berchtoldii, que competeix directament amb L.
natans.

Amb lobjectiu de comprovar la persisténcia de fruits
i llavors en el sediment de la llacuna, a la tardor de 2014
(10/10/2014) es va realitzar un mostreig del sediment de
la zona inundada. Es van recollir un total de 16 mostres
(10 cm de la part superior d’un cilindre de sediment ex-
tret amb una sonda cilindrica de 7,5 cm de diametre)
repartides en diferents punts de profunditat. No es va
mostrejar la zona litoral per ser un espai de nova colonit-
zacio en el qual no hi ha hagut cap floracié ni fructificacié
de lespecie. De la mostra recollida es van seleccionar els
10 cm superficials i es van emmagatzemar en congelador
fins al moment del seu estudi. Cada mostra va ser ren-
tada i tamisada per retenir els components del sediment
que tenien una mida semblant a la dels fruits o llavors
(L. natans produeix aquenis monosperms). Un cop seca
aquesta fraccio, es van separar les llavors sota estereomi-
croscopi i se'n va fer el recompte.
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RESULTATS
Variabilitat hidrologica: balang hidric

LEstanho de Vilac ha sofert canvis hidrologics molt pa-
tents (figura 6) que shan pogut determinar amb l'analisi

1990

de les fotografies a¢ries historiques que 'TCGC ha recopi-
lat (http://www.icc.cat/vissir3). La cartografia de la varia-
ci6 del perimetre de lallacuna permet, al costat del balang
hidric, representar levoluci6 historica de la superficie i el
volum estimats (figura 7).

a Figura 6. Canvis historics (1956-2015) en el perimetre de
IEstanho de Vilac i canvi actual promogut pel projecte LIFE+
LimnoPirineus (font: web ICGC).
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Els balangos hidrometeorologics van revelar una eva-
potranspiracié real (ETR) mitjana de 395,3 +65,1 mm/
any. Aixo suposa un 78 % de I'ETP (504,38 mm/any), fet
que és coherent amb estudis climatologics fets al Pirineu
aragones (Lampre, 2001). La precipitacié mitjana (P) en-
tre 2003 i 2014 ha estat de 1.112,68 +184 mm/any i leva-
poraci6 directa des de la superficie de la llacuna (ED) va
ser de mitjana 842,26 +64,3 mm/any. La vegetaci6 a la
conca pateix estrés hidric de 2 a 3 mesos I'any entre juny i
agost normalment, i a partir de setembre-octubre es pro-
dueix excedent hidric (figura 8).
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a Figura 8. Balang hidrometeorologic en un any mitja (balang 2011-
2012) amb indicaci6 dels periodes dexcedent i destrés hidric vegetal.

Aplicant els resultats dels balangos hidrometeorologics
ala conca de ’Estanho de Vilac i tenint en compte ara tam-
bé lentrada d’aigua artificial a la llacuna, obtenim que P és
lentrada principal del balang ala conca (129,75 £21,01 hm?
anuals) i GW la sortida principal (98,55 +17,09 hm® anu-
als). CEA és un

Lemmagatzematge mitja d’aigua superficial a la llacu-
na (AV) és un valor molt petit del balang (0,1 %), pero
sempre és positiu, la qual cosa dona lloc a un augment
constant del volum de la llacuna. CED representa només
un 2,6 % de les sortides del balang, pero és un 78,6 +4,24 %
del volum de la llacuna (3,88 +0,44 hm*/any). Lexcedent
(EXC) representa el 66,6 % de les sortides del balang i el
75,9 % de P i sargumenta que el seu desti és principal-
ment la recarrega d’aqiiifers (GW).

Variabilitat quimica. Entrada de nutrients
Segons les dades recollides, I'aigua de I'Estanho de Vilac
té una conductivitat mitjana de 113,2 uS/cm i un pH mit-
ja de 8,59. La temperatura de l'aigua varia molt al llarg de
lany. Es manté sota zero des de mitjan novembre fins a
finals de marg¢, sha mesurat un valor maxim durant els
mostrejos de 22,3 °C, i la mitjana és de 15,98 °C. Laigua
dentrada artificial a I'Estanho es congela en la mateixa
época que aquest, pero la resta de l'any es manté a una
temperatura constant de 12,5 °C i té uns valors de con-
ductivitat i de pH similars als de I'Estanho (168,2 uS/
cm; 8,6 u. de pH). Térmicament la llacuna esta lliure de
gel 7,74 mesos l'any (232,25 dies), congelant aproxima-
dament a mitjans de novembre i descongelant a finals
de marg. La temperatura maxima no sol sobrepassar els
25 °C. En els quatre mostrejos fets, el disc de Secchi va in-
dicar que la llum penetra fins al fons de la llacuna (2,7 m).

El contingut mitja dels principals compostos de nitro-
gen i fosfor tant a l'aigua de 'Estanho com a lentrada arti-
ficial es poden veure a la taula 1, on saprecien diferéncies
notables entre la composicié de les dues, sobretot pel que
fa al contingut de nitrats.

valor constant que

representa un 12 % TON NO- ~ NHS/ TN DIN TOP ~ POSZ  71p

de les entrades MgN/L pgN/l pgN/L pgN/L pgN/L pg P/l pgP/L pg P/L
17,86 hm® anu- "

E\ls) Té un cabal Entrada Mitjana 0,00 37862 151 31335 380,13 0,65 0,78 142

de 0.89 +0,127 1/s artificial Desv. est. 0,00 105,48 2,10 138,43 105,77 0.77 0,03 0,79

durant 232 dies en —

qué Taigua no estd  Estanh Mitjana 39708 508 513 406,54 1111 15,86 2,79 18,65

anno

congelada. Prenent Desv.est.  130.83  3.24 5.32 132,16 856 834 1,89 9.06

la P com a valor de

referéncia, EA su- a Taula 1.

posa un 14,06 % P. CETR representa un 35 % de la P i un
30,7 % de les sortides del balang (45,08 +7,32 hm’ l'any).
A la figura 9 es representa el repartiment dels components
del balang en percentatges de les entrades i sortides totals.

0.1%

Entrades Sortides

B6.6%

B Evaporadid directa

= Evapatranspiracic
Excedent

® Emmagatzemant Estanha

® Precipitacid

Entrada artificial d'aigua

Concentracié mitjana de compostos de nitrogen i fosfor a laigua
dentrada artificial a la llacuna i a la mateixa llacuna.

Laigua dentrada pel canal té una concentracié de
NO, mitjana de 379 pg/l, mentre que la de I'Estanho és
tan sols de 5,98 ug/l. Pel que fa al fosfor, les diferencies
sén menys acusades, pero la concentracié és més gran
a laigua de la llacuna, tant de PO com sobretot de
fosfor organic total (TOP). També hi ha diferencies en el
nitrogen organic total (TON). Mentre lentrada d’aigua no
presenta nitrogen organic, l'aigua de la llacuna en té una
concentraci6 mitjana de 379,08 pg/l.

4 Figura 9. Repartiment en percentatges del balang de les entrades i
sortides d’aigua en el sistema.
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La relacié DIN/TP suggereix limitacié en la producci6
primaria de I'Estanho per algun dels nutrients (nitrogen
o fosfor) (Bergstrom, 2010). Els valors trobats a 'Estanho
es presenten a la taula 2.

Data DIN:TP Limitador
16/07/2014 22 p
07/08/2014 11 N
15/09/2014 15 Limit
10/10/2014 21 P
17/06/2015 0.6 N

a Taula 2. Factor limitador de la producci6 de fitoplancton segons la
relacié DIN:TP (Bergstrom, 2010) a les mostres d’aigua de 'Estanho.

La concentraci6 de clorofilla a sha mesurat en valors
entre 1,19 ug/li 2,18 pug/l, sense que es donin diferencies
significatives (P = 0,262; test de Mann-Whitney-Wilco-
xon) amb la resta destanys del projecte LIFE+ LimnoPi-
rineus (40 estanys de diferents caracteristiques), tot i que
son relativament baixos en comparacié amb aquests (figu-
ra 10 esq.). Si comparem la relacié DIN/TP de I'Estanho de
Vilac amb la de la resta dels estanys del projecte, els valors
si que son significativament diferents dels del conjunt (P =
0,0218; test de Mann-Whitney-Wilcoxon) i més baixos en
comparacié amb la majoria dells (figura 10 dreta).
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a Figura 10. Resultat del Test de Mann-Whitney-Wilcoxon per a
mostres no aparellades: NS = no significatiu; * P <0,05; ** P <0,005;
6+ P <0,001.

Si comparem la relaci6 entre biomassa de fitoplancton,
TP i DIN amb altres estudis fets al Pirineu (Camarero i Ca-
talan, 2012) les mostres de I'Estanho de Vilac se situarien
en unes condicions de limitacié per nitrogen, amb molt
poca Chl a i DIN en relacié amb el TP (figura 11).
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a Figura 11. Relacié entre biomassa fitoplanctonica, TP i DIN per a
les mostres de 'Estanho de Vilac (esquerra) comparada amb els estu-
dis de Camarero i Catalan (2012).

A més de lentrada diaigua artificial, altres fonts den-
trada de nitrogen i fosfor a 'Estanho poden ser la pre-
cipitacid i la preséncia de bestiar equi. Shan calculat les
entrades per a tota la microconca de 'Estanho prenent
com a periode de referéncia un any i shan obtingut els
resultats que es poden veure a la figura 12.
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a Figura 12. Quantitat estimada de nitrogen i fosfor inorganic que
entra a I'Estanho de Vilac per diferents vies en un any.

Lorigen de les entrades de nutrients pel que fa a per-
centatge de lentrada total es pot veure a la figura 13. Len-
trada principal de fosfor, un 75 %, es produeix a través de
la pluja, mentre que la de nitrogen és en un 92 % dorigen
antropic local. Un 49,6 % ve de lentrada artificial d'aigua i
un 42,8 % de les deposicions del bestiar present a la conca
que la vegetaci6 no arriba a retenir. Cal considerar que
per al bestiar sha emprat una aproximacié conservadora:
s’han comptabilitzat 30 cavalls que pasturen un sol mes
a lestiu a la zona i sha considerat que només la meitat
de les defecacions sén a la microconca de 'Estanho i que
gran part és retinguda per la vegetacié (Iglesias, 1995).

Fasfor Nitrogen
6% Precipitacié
-ﬂ..ﬁ_\ﬂé- Bestiar
Entrada
artificial

a Figura 13. Origen dels nutrients que entren a I'Estanho de Vilac
segons percentatge dentrades.

Variabilitat en la biodiversitat
A. Contingut estomacal de peixos introduits
Se sap que les truites de 'Estanho de Vilac van ser intro-

duides probablement el 2011. Ledat de les truites va ser
determinada pels otolits de la seva oida interna (tenien
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3 anys el 2014) i la relacié pes/longitud de molts indivi-
dus convergia en un mateix valor, la qual cosa és coherent
amb el fet de tenir exemplars de la mateixa edat. Malgrat
la seva curta edat, algunes de les truites pescades arriba-
ven a una mida i un pes considerables (>50 cm i >3 kg).

Lanalisi de la composicié estomacal de les 12 truites
pescades en la campanya doctubre de 2014 va revelar que
la seva dieta principal constava de macroinvertebrats i
d’amfibis. Sha observat una gran diferéncia entre la dieta
d’unes truites a unes altres. Alguns individus semblaven
alimentar-se només de macroinvertebrats i altres prac-
ticament només d’amfibis, i aixo sembla estar relacionat
amb la seva grandaria. A la figura 14 es pot veure com la
funcié logistica indica que els exemplars petits de S. trutta
salimenten gairebé exclusivament de macroinvertebrats
fins a arribar a una mida critica mitjana de 408,5 mm.
Quan superen aquesta longitud, els amfibis passen a ser
la seva presa preferent i poden arribar a representar prac-
ticament el 100 % de la dieta (figura 15a). Shan compta-
bilitzat fins a quatre amfibis alhora a lestomac d’'una sola
truita. En les analisis s’ha trobat més quantitat d’individus
(o parts dells) que pertanyen a lordre Anura que els que
poden pertanyer a lordre Caudata.
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a Figura 14. Funcié logistica per a la longitud furcal en mm de Salmo
trutta a partir de la qual apareixen amfibis en el contingut estomacal.
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a Figura 15. (a) Composicié mitjana de la dieta dexemplars grans
de Salmo trutta (LF >408 mm) introduits a I'Estanho de Vilac. Els
macroinvertebrats van incloure odonats, tricopters i coleopters. (b)
Composici6é mitjana de la dieta dexemplars petits de Salmo trutta (LF
<408 mm) introduits a 'Estanho de Vilac.

Pel que fa als macroinvertebrats trobats als estomacs
de les truites petites (figura 15b), el contingut estomacal
majoritari el componen els ordres Odonata (37,7 %), Tric-
hoptera (30 %) i Hemiptera (18,3 %). Altres ordres que van
apareixer en menor proporcié son Diptera, Coleoptera i
Hirudinea. Es van trobar també crustacis i algun inverte-
brat terrestre. Aquest tipus de contingut s’ha comptabilit-
zat com a «Altres». Tant en peixos grossos com en petits
van apareixer algues i sediments, de vegades en quantitat
considerable, encara que es creu que van ser recollits de
forma involuntaria en atrapar altres preses.

La identificacié de les mostres en el cas dels amfibis
s’ha pogut fer només a nivell dordre, ja que la majoria es
trobaven en avancat estat de digestié. En la identificacié
de macroinvertebrats, pero, si que sha pogut arribar al ni-
vell de families i subfamilies en alguns dels casos. Sabem
que la majoria dels hemipters en la dieta de les truites son
heteropters de la familia Corixidae i que tots els dipters
trobats eren de la familia Chironomidae. D’aquesta fami-
lia es van trobar tant pupes com larves i es van compta-
bilitzar per separat per tal de comparar els resultats amb
els mostrejos del bentos. Les larves eren majoritariament
de la subfamilia Orthocladiinae, mentre que en les pupes
dominava la subfamilia Tanypodinae.

B. Analisi temporal de macroinvertebrats

En la majoria dels casos dels comptatges de macroinver-
tebrats litorals mostrejats en el bentos de I'Estanho sha
pogut arribar a identificar el nivell de familia, amb lex-
cepci6 dels acars i dels oligoquets, que shan comptabilit-
zat a nivell de subclasse.

A la figura 16 es representa levolucié de l'abundancia
d’individus en les families/subclasses en el temps mitjan-
cant diagrames de barres i es fa referéncia a les pesques de
Salmo trutta realitzades. Les abundancies shan represen-
tat en escala logaritmica per tal que siguin visibles tots els
valors. A l'agost hi va haver un augment doligoquets, que
després desapareixen.
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a Figura 16. Evolucié de la composicié de la comunitat de macroin-
vertebrats de juliol a octubre de 2014 expressat en abundancies (en
8 m” de mostreig).



ALTERACIONS | CANVIS QUE AFECTEN LA CONSERVACIO DE LA BIODIVERSITAT DE LESTANHO DE VILAC (VAL D'ARAN)

Totes les mostres de macroinvertebrats han estat re-
collides en un ambient amb truites, encara que al juliol
de 2014 la pressié d'aquestes havia de ser més gran al no
haver-se fet cap pesca. No es compta en aquest cas amb
mostrejos posteriors a la segona pesca, la qual cosa fa di-
ficil l'avaluacié dels canvis en la composicio pel que fa ala
presencia de truites. No obstant aixd, podem comparar el
mostreig doctubre de macroinvertebrats amb continguts
estomacals de les truites petites que se malimenten, ja que
el mostreig es va fer tot just uns dies abans de la segona
pesca de truites.

La figura 17, on es compara la freqiiéncia dels grups
de macroinvertebrats en les mostres de bentos i en les
destomacs de truites, revela una gran diferéncia entre
elles, fet que mostra la seleccid de les preses exercida per
les truites.

Macroinvertebrats Macroinvertebrats en
bentbnics estémac de Salmo trutta

X

B odonata M Heteroptera
Trichoptera B Coleoptera
Diptera (larva de Chironomidae) [ Diptera (pupa de Chironomidae)
Other Diptera Acari
Oligochaeta Hirudinea

a Figura 17. Freqiiéncies relatives comparades entre els macroinver-
tebrats bentonics mostrejats a la llacuna i als estdmacs de sis truites.

Tornant a la composicié del bentos, a la figura 18 es
representa levolucié de I'abundancia relativa de cada fa-
milia/subclasse en les mostres mitjancant percentatges.
Es poden veure clares diferéncies en el temps, perd aques-
tes poden ser degudes a canvis estacionals en els grups
taxonomics.
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Algunes families de macroinvertebrats presenten aug-
ments puntuals dabundancies, la qual cosa pot ser de-
guda a eclosions estacionals, com seria el cas dels oligo-
quets, que tenen un augment molt notable a 'agost i una
posterior disminucié acusada. Altres casos similars seri-
en la familia d’heteropters Corixidae a l'agost-setembre i
la familia d’hirudinis Glossiphonidae al setembre.

Hi ha quatre families en que sobserva un augment
progressiu de I'abundancia relativa no atribuible a lesta-
cionalitat. Aquestes son els dipters Ceratopogonidae (pas-
sen d’'un 0 % a la mostra al juliol a un 14 % a loctubre) i
Chironomidae, especialment els individus en estat larvari,
que passen d’'un 25 % de la mostra al juliol a un 36 % a
loctubre. La familia dodonats Coenagrionidae passa de
ser un 0,4 % al juliol a ser un 9,6 % a loctubre, i la fami-
lia de coleopters Haliplidae augmenta de forma lleugera
pero progressiva (passa del 0 % al 0,9 %). En els estomacs
de les truites només es van trobar en proporcié abundant
odonats i quirondmids, de manera que no tots aquests
canvis es poden explicar a partir d’'una pressio inferior
per part de les truites. Una dada que crida l'atencié so-
bre aixo és l'abséncia gairebé total de Trichoptera en les
mostres de bentos, tenint en compte que sén una presa
habitual de les truites.

C. Analisi temporal de l'abundancia damfibis

La incorporacié de dades recollides en projectes previs
ens permet comprovar que les truites introduides van
causar un descens important de les densitats damfibis
presents a la llacuna, del 90-95 % depenent de lespécie,
que inclouen els anurs d’interés europeu R. temporaria
i A. obstetricans, aixi com de l'urodel L. helveticus (figu-
ra 19). Un cop capturades aquestes truites per lequip de
treball del projecte LIFE+ LimnoPirineus, les poblacions
d’amfibis es van recuperar rapidament i sestan mantenint
en nivells excellents durant tot el desenvolupament del
projecte (figura 19).

4 Figura 18. Evoluci6 de la
composici6 de la comunitat

de macroinvertebrats de juliol
a octubre de 2014 pel que fa

a abundancia relativa de les
families/subclasses a la mostra.
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després d’haver eliminat tots els peixos (juny de 2015) i
dues mostres intermeédies de la situacié amb peixos, perd
posteriors a la primera pesca.

Tal com es pot observar a la figura 20 a, que presenta
levolucid en la comunitat de crustacis, la primera mos-
tra presentava individus de tres espécies que no shan
tornat a detectar en mostrejos posteriors (Ceriodaphnia
quadrangula O. F. Miiller, 1785; Chydorus sphaericus O. F.
Miiller, 1776, i Alona rectangula Sars, 1861). Les tres es-
pécies no detectades després de la pesca de truites tenen
en comu la preferéncia per aigiies eutrofiques.

Un dels factors que pot estar més relacionat amb
I'abundancia de crustacis és la biomassa d’algues. A la
figura 20 b es representa la concentraci6 de clorofil-la a
(descriptor de la biomassa d’algues) enfront de 'abun-
dancia de crustacis. Els resultats indiquen que entre els
mesos de juliol i setembre hi ha una relaci6 positiva entre
la biomassa d’algues i I'abundancia de crustacis, la qual
cosa indica que l'abundancia dels crustacis esta relaciona-
da amb la disponibilitat d'aliment. A loctubre l'abundan-
cia de crustacis baixa drasticament, probablement a causa
de la fenologia propia daquestes espécies, ja que passen
I'hivern en formes de resisteéncia.
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a Figura 20. Evoluci6 en la composici6 de la comunitat de crustacis
de I'Estanho de Vilac. (a) Es representa el nombre d’individus estimats
de cada espécie per metre cubic. (b) Relacié de la la concentraci6 de
clorofil.la a (descriptor de la biomassa del fitoplancton) a amb l'abun-
dancia total de crustacis del plancton entre juliol i setembre (punts
verds). A loctubre la relacié amb el fitoplancton es perd a causa de
lestacionalitat dels crustacis.
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E. Analisi temporal de la poblacié de Luronium natans

La poblacié de Luronium ha estat seguida des del juliol
de 2014 fins al setembre de 2019. De les tres subpobla-
cions diferenciades, unicament hem pogut establir un
seguiment continuat de les subpoblacions A (marge peri-
metral de la llacuna i arees emergides temporalment) i B
(zona inundada de baixa profunditat). Les mostres preses
reflecteixen la situacié de localitzacié en cada moment de
mostreig (zona A o B) tot i no tenir el mateix emplaga-
ment. El retrocés de lallacuna a partir del moment en que
es tanca l'aportacio artificial d’aigua modifica la situacié
dels quadrats de mostreig. A la figura 21 sobserva com
hi ha un augment del nombre d'individus del conjunt de
la poblacié a inicis de setembre de 2015, onze dies des-
prés del tancament de l'aportacio artificial d'aigua per fer
les obres d’instal-lacié d’un nou abeurador. El nivell de
laigua ha baixat ja alguns centimetres (figura 22) i dei-
xa al descobert una zona amb una poblacié extensa de
formes amfibies de Luronium i també millora la densitat
de la subpoblaci6 inundada. El mostreig de 2016 mostra
una forta disminuci6 de la densitat, que es recupera len-
tament en els anys successius.
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a Figura 21. Evoluci6 de la poblacié de Luronium natans d'acord amb
els mostrejos realitzats entre juliol de 2014 i juliol de 2019 a les subpo-
blacions A i B, avaluades segons el nombre de ramets per 0,25 m?.
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a Figura 22. Evoluci6 del nivell d’aigua entre juliol de 2014 i juliol de
2019.

Pel que fa al desenvolupament del cicle fenologic de
la poblacid, com que no és possible marcar individus,
les dades es refereixen a observacions basades tant en les
mostres d’avaluacid de les densitats com en el conjunt de
les diferents subpoblacions.

La subpoblacio A, escassament desenvolupada el 2014
i ampliament estesa en els anys successius, s ha mantingut
sempre vegetativa; no sha observat mai ni flor ni fruit. El
seu estat de creixement és variable segons la humitat del
so0l, mostrant mides més grans sobre llims amb aigua a
nivell superficial o freatica alta (sols saturats) i formes de
menys desenvolupament en sols més secs. La situaci6 de
Luronium natans sobre aquests substrats emergits recent-
ment de l'aigua és molt vulnerable a les trepitjades i a les
pertorbacions ocasionades pel bestiar, especialment de
lequi, tant pel seu pes com per la tendéncia a rebolcar-se i
axipollejar. Des del control de la inundacié iniciat el 2016
la subpoblacié B s’ha anat desplagant cap al centre de la
llacuna a mesura que el nivell d'aquesta descendia. El se-
tembre de 2019 formava una densa corona de rosetes de
fulles que cobrien una amplia extensié del fons a la franja
marginal de I'Estanho.

La subpoblacié B mostrava fulles flotants i algunes ro-
setes amb fulles basals linears durant els primers anys de
mostreig (2014-2016). A les zones amb menys inundacié
es va observar una activitat expansiva notable de la plan-
ta, en forma destolons i noves rosetes. En zones més pro-
fundes es mantenen els brots amb fulles llargament peci-
olades, amb tendéncia a disminuir en grandaria i vitalitat.
Aquesta zona esta afectada per pertorbacions ocasionals
del bestiar (entren a beure aigua i a refrescar-se) i per la
competencia directa amb Potamogeton berchtoldii (ma-
crofit propi de llacs de muntanya aparegut a 'Estanho en
data no determinada). Aquest Potamogeton s’ha expandit
des de les aigiies més profundes del centre de la llacuna
(2014) fins a arribar als marges (2018). També afecten el
creixement de Luronium natans les masses d’algues fila-
mentoses que creixen epifites sobre les plantes, que saca-
ben desprenent i surant aglomerades a la superficie. Tot i
que el desenvolupament vegetatiu no és bo, la subpobla-
cid de la zona B ha presentat una activitat reproductora
notable pel que fa a la formacié de propaguls vegetatius
(fragments destolons amb rosetes de fulles) que el vent
desplaga dins de la llacuna; la formacié de flors ha estat
baixa. Durant els anys 2014 i 2015 no es va observar flo-
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racio, el 2016, 2017 i 2018 es va veure alguna flor aillada,
i el 2019 hi ha hagut una floracié abundant (nombre de
flors ja incomptable de forma global).

Num. Profunditat Nre.
mostra (m) Situacio llavors
1 2.3 zona C 84

2 2.3 zona C 60
3 1.8 zona C

4 1.9 zona C 0

5 1,6 zona C 0

6 14 zona C 29
7 14 zona C 0

8 0.8 zona B 1

9 0.8 zona B 1

10 0,6 zona B 0

11 0,6 zona B 7

12 0.8 zona B 3

13 <0.4 zona B marginal 2

14 <0.4 zona B marginal 0

15 <0.4 zona B marginal 5

16 <0.4 zona B marginal o]

a Taula 3. Avaluacio del banc de llavors de Luronium natans a 'Es-
tanho de Vilac (10/10/2014), segons el nombre de llavors detectades
en un total de 16 mostres de sediment, extretes de diferents profun-
ditats.

La subpoblaci6 C s’ha mantingut més o menys estable
en situacio, si bé aparentment hi ha una disminucié de la
vitalitat (menys densitat de fulles i més petites). E1 2014
s'identificava bé en una zona central en la llacuna en for-
ma de corona, la qual en aquests anys de seguiment ha
anat desapareixent de mica en mica.

El banc de llavors mostrejat el 2014 presenta densi-
tats molt variables segons la mostra (taula 3). Els resultats
mostren que hi havia llavors en un 62 % de les mostres,
pero aquestes eren només abundants en les mostres ob-
tingudes de la part més profunda de la llacuna.

DISCUSSIO

Variabilitat hidrologica

El balan¢ hidrometeorologic de la zona indica estres hi-
dric durant dos mesos a lestiu. El balang a la conca de
I'Estanho dona una evapotranspiracié del 35 % de P i una
recarrega daigua subterrania del 75,9 % de P. Aixo vol
dir que, en les condicions climatiques actuals i en un any

sense precipitacié estival important, la llacuna sasseca-
ria dins del periode destres hidric vegetal si no hi hagués
entrada d’aigua artificial i es recuperaria rapidament cap
al mes de setembre. Lentrada artificial d’aigua a I'Estan-
ho, tot i ser només un 12 % de l'aigua dentrada al balang
hidric, suposa un desequilibri que es tradueix en un aug-
ment continu del volum de la llacuna.

Els canvis en el regim hidrologic de 'Estanho podri-
en afectar L. natans i comprometren la supervivencia.
S’ha observat que els individus que es troben a les zones
més profundes de la llacuna presenten un aspecte més
feble que els que estan cap a la riba. Lansdown i Wade
(2003) apunten que aquesta espécie té plasticitat ecolo-
gica i adapta la seva forma de vida i reproduccié al medi
en que viu, de manera que hi ha tres tipologies adaptati-
ves diferents. Les poblacions que creixen en zones dai-
gua temporal i en la zona de fluctuacié daigiies perma-
nents son anuals i floreixen abundantment. Les plantes
que viuen en aigilies permanents son perennes i poden
presentar dues tipologies més. Les que viuen en cossos
daigua de més de 2 m de profunditat i amb poca variacid
hidrica estacional sén tipicament vegetatives i només es
reprodueixen clonalment a partir dels seus rizomes i de
lemissié destolons. Lultim tipus presenta els dos tipus de
reproduccid, tant sexual mitjangant floracié com clonal
mitjangant estolons, i es presenta en cossos d’aigua per-
manents amb petita fluctuacio del nivell d’aigua.

La poblacié de I'Estanho de Vilac hauria evolucionat
en condicions de fluctuacié hidrica important (Perdigd,
1984), i des de les modificacions a lentrada artificial
daigua a la llacuna, el macrofit intenta adaptar-se a les
noves condicions, disminuint la seva reproducci6 sexual
i augmentant la de tipus clonal. Aix0 explicaria la menor
floracié observada en els darrers anys fins a arribar a la
practica abséncia actual, a més de l'apreciacié de debilitat
en els individus de les zones més profundes. Hi ha una
expansié clonal molt activa cap a les ribes a partir del
despreniment destolons i rosetes dels individus de la
zona lleument inundada. Sembla que certa fluctuacié
natural del nivell daigua seria adequada en aquest cas,
ja que la reproducci6 sexual ajudaria a mantenir la
diversitat genética, la qual cosa seria fonamental en la
poblacio de Vilac, que es troba aillada. Lansdown i Wade
(2003) també apunten que L. natans té més possibilitat de
superviveéncia en els ambients amb aigua permanent que
en ambients de régim hidric estacional, de manera que el
millor per a lespécie seria mantenir 'Estanho amb aigua
permanent a un nivell similar a loriginal (Perdigd, 1984)
que permeti una lleugera fluctuacid estival del nivell i
deixi al descobert el fons pla colonitzable per les formes
amfibies de Luronium natans.

Variabilitat en el cicle de nutrients

El calcul dentrades de nutrients alecosistema de 'Estanho
de Vilac indica una entrada dorigen antropic local molt
elevada, especialment de nitrogen inorganic (un 91 %).
S’ha estimat que la quantitat anual de nitrogen que entra
aEstanho és 10 vegades superior a la que entra de fosfor.
Amb aquestes dades esperariem trobar una clara limitaci6
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per fosfor al’aigua delallacuna i, no obstant aixo, la relacié
DIN:TP, Chl a i TP (figura 11) apunta que I'Estanho
de Vilac es troba limitat per N i amb valors baixos de
biomassa fitoplanctonica en comparacié amb altres llacs
estudiats a la zona (Camarero i Catalan, 2001). Segons la
relacié6 DIN:TP (Bergstrom, 2010) la situacié canviaria
d’un factor limitant a un altre en el temps (entre nitrogen
i fosfor). Aquests canvis podrien ser deguts a entrades de
fosfor en el sistema per deposicions atmosferiques que,
com apunten Camarero i Catalan (2001), poden arribar a
ser esdeveniments puntuals fortament carregats de fosfor.
En el seu treball sobre canvis antropogenics recents en
les deposicions de nitrogen i fosfor atmosferic i les seves
conseqiiencies en la relaci6 N/P, Camarero i Catalan
(2001) argumenten en favor de la idea presentada per
Goldman (1988) que, en contra del que classicament es
pensa, la limitacié per fosfor dels llacs de muntanya no
és natural sind induida per l'augment antropogenic en les
deposicions de nitrogen.

Un dels factors que poden estar limitant el creixement
del fitoplancton podria ser la competencia per llum
i nutrients amb la comunitat de macrofits i dalgues
epifites (Ventura et al., 2008). Cal dir que I'Estanho
presenta diferéncies importants estacionals quant a lestat
de desenvolupament de les algues flotants, la qual cosa
podria condicionar lentrada de llum i la competencia.
Dialtra banda, tant L. natans com P. berchtoldii sén
tolerants a nivells elevats de nutrients, i en situacions de
competencia aquest tipus de macrofits sol tenir avantatge
sobre la resta (Ventura et al., 2008). Pel que fa a aix0 darrer
cal destacar que L. natans sha descrit com intolerant a
la competéncia (Lansdown i Wade, 2003). Els mateixos
autors apunten que en cas deutrofitzacié les formes de
L. natans de tipologia perenne amb floracié tendeixen a
disminuir la seva cobertura en favor de monocotiledonies
i algues. Durant el projecte sha observat d'un any a un
altre una expansi6 considerable de P. berchtoldii, per la
qual cosa és possible que estigui guanyant terreny enfront
de L. natans per competéncia.

Pel que fa al zooplancton, hi ha una comunitat de
crustacis heleoplanctonics a I'Estanho que pot estar
ajudant a controlar la biomassa fitoplanctonica. Sha
comprovat que en altres estanys inlosos en el projecte
on no hi ha crustacis la clorofil-la a és molt superior a
la trobada a I'Estanho. La biomassa de fitoplancton es
manté en valors relativament baixos, tot i les entrades
elevades de nutrients, com sha vist en lapartat de
resultats corresponent, i els crustacis incrementen la seva
abundancia amb la biomassa de fitoplancton (figura 20
b). Tot i aix0, la quantitat de crustacis present no sembla
suficient per explicar els baixos valors de la clorofil-la g,
pero poden servir d’'indicador d’una serie de processos
més complexos en queé participarien altres organismes
zooplanctonics i molt probablement heterotrofics, que
estarien ajudant a mantenir la biomassa de fitoplancton
en valors baixos malgrat les entrades elevades i
continuades de nutrients. La biomassa de fitoplancton
es podria veure limitada per la combinacié daquests
factors (competéncia amb els macrofits i alimentaci6
dorganismes zooplanctonics) i molt probablement també

per l'activitat bacteriana heterotrofica.

Lalta concentraci6 de nitrogen organic total a l'aigua
de la llacuna, que no correspon al fitoplancton, pot ser
deguda a matéria organica en suspensid. Aquest TON
estaria poc disponible per al loop microbia en estar la
llacuna en condicions limitants de N.

Variabilitat en la biodiversitat. Efectes de la
introduccid de Salmo trutta en grups indi-
cadors

Les truites son peixos depredadors molt selectius i prefe-
reixen sempre que puguin preses de mides grans i facils
de detectar. Aquesta dada s’ha confirmat en aquest estu-
di, ja que s’ha trobat una mida critica entorn als 40 cm a
partir de la qual les truites passen de basar la seva dieta
en macroinvertebrats a basar-la en amfibis, ja que adqui-
reixen la capacitat datrapar-ne i fer-se més grans. Lalta
selectivitat en les captures que feien les truites de I'Es-
tanho de Vilac no solament saprecia entre truites grans
i petites, sind que en les truites petites que salimenten
basicament de macroinvertebrats hi havia una seleccié
dalguns ordres i families davant daltres, ja que la com-
posicio de la comunitat de macroinvertebrats al bentos i
la trobada en lestomac de les truites és molt diferent. En
el contingut estomacal de les truites de mida petita també
han aparegut crustacis, perd en molta menys proporcid
que els macroinvertebrats, se suposa que per la mateixa
motivacié deficiencia. Es probable que en cas dexplosi-
ons demografiques de crustacis, aquests siguin més atrac-
tius per la truita.

Quant a la depredacio dels salmonids sobre les comu-
nitats indicadores, sha comprovat un efecte molt impor-
tant en els amfibis, que van arribar a disminuir un 90-
95 % respecte de 'abundancia total mesurada a I'Estanho
en els periodes amb truites enfront dels periodes sense
truites. Les espécies més afectades per la preséncia de la
truita van ser la granota roja (R. temporaria), el totil (A.
obstetricans) i el tritd palmat (L. helveticus). La quarta
espécie amfibia present a I'Estanho, el gripau comu (B.
spinosus), no resulta depredada pels peixos, possiblement
per la toxicitat de la seva pell (Mir6 et al., 2018). No obs-
tant aixo, la comunitat d'amfibis sembla haver-se recupe-
rat molt rapidament en eliminar les truites, de manera
que les quatre espécies que es trobaven abans de la intro-
duccié de salmonids han reaparegut en les abundancies
acostumades tan sols uns mesos després de leliminacio
d’aquests peixos. Amb l'analisi dels estomacs de les truites
s’ha comprovat que poden ser molt voraces pel que fa als
amfibis en concentrar-se en ells com a presa. La rapida
recuperacié damfibis s’ha vist atavorida sens dubte pel fet
que la introduccid de Salmo trutta era recent, i no totes
les truites havien adquirit encara la capacitat de depredar
amfibis, de manera que la llacuna disposava encara d’'una
reserva d’individus suficients per recuperar la comuni-
tat. Lactuacio rapida i oportuna del personal del projecte
LIFE+ LimnoPirineus erradicant les truites introduides
recentment a 'Estanho ha evitat la desaparicié d’algunes
especies damfibis de lespai a mitja termini, tal com sha
mostrat que passa en llacs d’alta muntanya on s’han intro-
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duit salmonids, tant als Pirineus com en altres serralades
(Knapp, 2005; Mir0 et al., 2018).

Quant a lefecte sobre els macroinvertebrats, és dificil
de concretar amb les dades disponibles. Es pot argumen-
tar que la pressid que exerceixen els salmonids ha estat
més gran per als odonats, heteropters, tricopters i dipters
de la familia Chironomidae, perqué son els que es troben
als estdmacs de les truites, perd no podem confirmar
aquests resultats en el medi. Es possible que el fet de trac-
tar-se d’'una introduccié recent de Salmo trutta faci que
aquests efectes encara no siguin perceptibles, ja que en
primer lloc depreden els amfibis. En un periode de temps
superior sesperaria que després derradicar completament
els amfibis, tal com passa en tots els llacs d’alta muntanya
amb peixos (Ventura et al., 2008), la pressio passaria als
grups de macroinvertebrats més conspicus.

Pel que fa als crustacis, hi ha tres espécies que desapa-
reixen després de la primera pesca de truites. Es podria
argumentar a partir daixo que les truites exerceixen una
pressid sobre els crustacis més grans, ja que en disminuir
la pressio aquestes espécies son les que prevalen. No obs-
tant aixo, tractar destablir una relacié entre els canvis en
la comunitat de crustacis i la preséncia dels salmonids és
molt complicat, ja que hi pot haver molts altres factors
influents, com la disponibilitat d'aliment o factors ambi-
entals. Cal tenir en compte que algunes espécies com A.
rectangula i C. sphaericus shan documentat com a poc
abundants i dificils de detectar de forma continuada en
l'ambient (Armengol, 1978).

Variabilitat en la poblacio de Luronium na-
tans

La poblacié de Luronium natans esta molt condicionada
per la morfologia de la llacuna de I'Estanho i per les mo-
dificacions del seu balang hidric. La modificacié del fons i
el continu creixement del volum d’aigua des de finals dels
anys 90 fins al 2015 va provocar un canvi en les condici-
ons de vida de L. natans, que ha fet prevaldre les formes
draigiies profundes davant les amfibies. La situaci6 geo-
grafica de Estanho per altitud i situaci6 no és favorable al
creixement d’aquest tipus de formes (Bardin et al., 2012).
La limitaci6 de lentrada diaigua artificial ha provocat el
descens de nivell, tornant 'Estanho al seu estat de bassa.
Les formes amfibies de L. natans tornen a ser dominants,
com en el moment en qué Perdig (1983) va descobrir-ne
la presencia. Des del punt de vista de la conservaci6 sha
de controlar el flux d'aigua artificial per assegurar el man-
teniment de la bassa i també el pas i la permanéncia de
bestiar major. Luronium natans té una gran amplitud eco-
logica dins del medi aquatic, pero esta limitat per con-
centracions altes (superiors a 20 pg/l) de fosfor (Bardin
et al., 2012) i, a causa del seu caracter pioner, inicament
és competitiu en habitats pobres en nutrients (Willby i
Eaton, 1993). Actualment, I'Estanho de Vilac correspon
per tipologia a un estany alpi alcali segons els parametres
avaluats (> 200 peq1"). Tot i que la concentracié de cloro-
fil-la de finals destiu és baixa (ca. 2.3 pug1?) i els valors de
nitrogen total també (TN ca. 526 ug 1), presenta valors
de fosfor total elevats (TP ca. 22,7 ug 1) que el situen en

el domini de la mesotrofia (9,3 pg 1" <TP <31 pg1?).

El canvi en les condicions ambientals promogudes pel
projecte LIFE+ LimnoPirineus a I'Estanho de Vilac i el
millor coneixement de I'habitat en el qual es desenvolu-
pa Luronium natans ens porta a proposar la modificacié
de la seva inclusié dins de 'Habitat CORINE 22.433, en
tractar-se aquest de masses d’aigua oligotrofiques. Segons
les caracteristiques de 'aigua, la poblaci6 permanentment
inundada correspon a 'Habitat 22.431 (amb codi propi
22.431n) i shauria d’incloure a THIC 3150. No obstant
aix0, la poblacié inundada temporalment shauria de
tractar dins de les comunitats amfibies perennes de la re-
gi6 eurosiberiana i alpina (22.31) amb un codi propi que
les identifiqui (22.31n poblacions amfibies de Luronium
natans) per ser incloses a 'HIC 3130. Formacions sem-
blants de Luronium natans han estat descrites a Txéquia
com una associacié (Luronietum natantis Szankowski)
dins de la classe Littorelletea i de l'alianca Eleocharition
acicularis (Chytry, 2011).
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RESUM

Els ecosistemes de mollera que es troben a les muntanyes
alpines tenen un gran valor ecologic, ja que la seva distri-
buci6 esta molt limitada per la fisiografia abrupta i per la
influéncia climatica mediterrania. La gestié i la conserva-
ci6 d’aquests ecosistemes vulnerables passa per entendre
com els factors ambientals, juntament amb un regim hi-
dric variable, condicionen els patrons de vegetacio a les
molleres. En aquest treball, analitzem la relacié entre els
factors abiotics i la distribucié de diferents tipus de co-
munitats vegetals en el sistema hidrotorbos de Trescuro.
Amb aquest objectiu, vam establir 30 punts de mostreig
en el mosaic de vegetacid, on es van registrar el pH, la
conductivitat eléctrica, la profunditat de la capa freatica
i la concentracié d’ions durant els estius de 2014 i 2015.
Els resultats evidencien que la variacio en el nivell freatic
és el principal condicionant de la distribucié de la vegeta-
cio a petita escala, seguida de la concentracié d’ions. Les
comunitats soligenes, que depenen en gran mesura de
l'aigua descolament superficial, van ser les més afectades
pels esdeveniments de sequera i, per tant, les més sensi-
bles a la colonitzacid per part dels arbres.

INTRODUCCIO

es torberes son ecosistemes hidrotorbosos for¢a
comuns a Europa, especialment en regions bo-
reals, on hi ha més del 60 % dels 187.000 km?
de torberes europees (Jones-Walters i Summary,
2010; Raeymaekers, 2000). En latituds europe-
es meridionals, aquests habitats de torbera estan molt
menys estesos i es limiten principalment a enclavaments
topografics particulars de les muntanyes alpines. Als Pi-

rineus catalans reben els noms de molleres, patamolls o
altres denominacions locals. Els Pirineus representen el
limit de distribucié sud-oest daquests ecosistemes, en
contacte amb la regié mediterrania.

Les molleres tenen una amplia gamma de funcions
ecosistémiques, com ara lemmagatzematge de carbo-
ni, l'amortiment dels fluxos denergia i aigua, la provisié
d’habitats especifics per a la flora i la fauna, etc. (Joos-
ten et al., 2017). Allotgen espécies de plantes i formen
habitats que so6n de gran interés (Directiva 92/43/CEE),
especialment als Pirineus i en massissos similars, per la
seva escassetat regional. La pérdua i la degradacio de les
molleres que s’han produit en les ultimes décades, prin-
cipalment a causa de l'activitat humana, han portat a una
disminuci6 del 70 % de la seva superficie total a Europa
(Raeymaekers, 2000). Com a resultat, els sistemes hidro-
torbosos son els grups d’habitats més amenacats a la Unio
Europea (Janssen et al., 2016). Totes aquestes caracteris-
tiques fan que la conservacio i la restauracié de molleres
sigui una prioritat important en les agendes europees i
nacionals.

Lescassetat de nutrients i les condicions hidrologiques
extremes de les molleres (inundacid, flux d’aigua) actuen
com a forts factors limitants per a moltes espécies (Bri-
dgham et al., 1996). Per aquesta rad, les comunitats bio-
tiques d’aquestes arees son altament especialitzades i so-
vint inclouen una alta taxa despécies uniques i rares, que
mereixen un alt nivell de conservacid (Jiménez-Alfaro et
al. 2014). A més, a causa d'aquesta especialitzacio, les es-
pecies de mollera son molt sensibles als canvis ambientals
que poden conduir a l'alteraci6 del sistema. En particular,
son sensibles a les oscil-lacions en el régim hidric associa-
des a les variacions climatiques, com sén la disminuci6 de
precipitacions i l'augment de les temperatures, o a causa
de lactivitat antropica, com la gestié de laigua per a les
instal-lacions hidroeléctriques. Aquestes pertorbacions
podrien conduir a una pérdua d’habitats de mollera (Essl
et al., 2012) a les zones de muntanya daltitud moderada
i restringir la seva distribucid a les zones alpines. Per tot
aix0, comprendre la resposta de la vegetacié de mollera a
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les condicions hidroecologiques, especialment durant es-
deveniments climatics extrems, és un pas clau per planifi-
car la gestié i la conservacié de molleres dins d’un context
de canvi climatic global.

Als Pirineus, la majoria de les molleres es troben en
conques explotades per centrals hidroelectriques, que
han destruit directament alguns d’aquests ecosistemes
en el passat i que segueixen sent una amenaga i una font
de pertorbaci¢ artificial. No obstant aixo, la preséncia de
preses i la possibilitat de regular ecologicament el régim
hidrologic podria brindar una oportunitat per millorar
lestat de conservacié d'aquests habitats.

Durant les ultimes décades, s’han estudiat les comuni-
tats vegetals de mollera en els massissos del sud d’Europa
(Aldasoro et al., 1996; Bragazza i Gerdol, 1999; Carrillo
et al., 2008; Pérez-Haase et al., 2012; Pérez-Haase i Ni-
not, 2017). Tanmateix, encara estem lluny del nivell de
coneixement adquirit en les torberes atlantiques i boreals,
que han estat estudiades en profunditat i monitoritzades
durant molt de temps. La vegetacié de les molleres pi-
rinenques esta dominada principalment per comunitats
de ciperacies i molses, que puntualment inclouen petits
monticles ombrotrofics de Sphagnum i claps d’herbassars
higrofils. A causa de les condicions fisiografiques i biocli-
matiques, el seu desenvolupament Optim es troba a l'estat-
ge subalpi (Pérez-Haase et al., 2012).

Els patrons de distribuci6 de les comunitats de mollera
al llarg de gradients ecologics s’han estudiat en diferents
arees del mon (Bridgham et al., 1996; Castelli et al., 2000;

Sjors, 2002). Els principals gradients que condicionen la
vegetacié son la profunditat del nivell freatic (Malmer,
1986; Sekulova et al., 2013; Pérez-Haase i Ninot, 2017), la
riquesa de nutrients i la fertilitat de l'aigua (Gredol, 1995;
Okland, 1989) i l'acidesa de l'aigua (Sekulova et al., 2013;
Wheeler i Proctor, 2000). Aquests gradients actuen con-
juntament en els sistemes hidrotorbosos i determinen la
composicio i les caracteristiques de la vegetacié que es
troba en cada punt. A part de casos aillats (Pérez-Haase i
Ninot, 2017), les molleres pirinenques han estat poc estu-
diades pel que fa a la relacié entre gradients ambientals i
distribucié de la vegetaci6. Aquest estudi se centra en les
molleres de Trescuro, que constitueixen un sistema tnic
tant per la seva estructura hidrologica com per l'alt grau
de diversitat despeécies rares i d’habitats d'interés (Car-
rillo et al., 2008). A més, els llacs i les molleres de Tres-
curo estan inclosos en una reserva integral dins del Parc
Nacional d’Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici, la qual
cosa ha ajudat a mantenir lenclavament notablement in-
tacte i en un bon estat de conservacio, tot i la preséncia
de represes hidroeléctriques a la conca i de I'as ramader
(figura 1).

Aquest estudi planteja dos objectius principals: (1)
avaluar els principals gradients ecologics que determinen
la distribuci6 dels diferents tipus de vegetaci6 a les mo-
lleres de Trescuro, i (2) analitzar la resposta dels diferents
tipus de comunitats vegetals a les variacions en les condi-
cions ambientals, i particularment a un esdeveniment de
sequera ocorregut lestiu de 2015.

< Figura 1. Visi6 general
de lentorn de Trescuro. El
sistema hidrotorbds es des-
envolupa principalment a
les franges de relleu suau al
voltant dels dos petits llacs.
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MATERIALS I METODES
Area d’estudi

Els llacs de Trescuro i el complex de molleres circumdant,
situats als Pirineus centrals, estan situats a 2.045 msnm,
en un clima dalta muntanya. La temperatura mitjana
anual és de 5,3 °C i la precipitacié mitjana anual és de
1.150 mm amb pics de primavera i tardor (SMC, 2016).

El complex lenitic consta de dos petits llacs, de 5,7 i
5,4 m de profunditat amb superficies de 0,8 1 0,7 ha, i un
volum total de 21.139 i 17.709 m’, enclavats en substrat
granitic (Generalitat de Catalunya, 2007). Els dos llacs es-
tan ben connectats (figura 2) i lentrada principal d’aigua
prové del riu principal de la vall, que desemboca al llac
de la dreta; el llac de lesquerra salimenta principalment
a través de petits rierols. La representaci6 topografica de
larea (figura 2) mostra un relleu suau que envolta el llac
esquerre, fet que facilita el desenvolupament de comuni-
tats de mollera. En contrast, els marges del llac dret sén
molt més abruptes i estan coberts principalment per bos-
cos de Pinus uncinata.

a Figura 2. Situaci6 de l'area destudi i dels punts de mostreig, clas-
sificats segons el tipus de vegetacio. A la figura principal, el gris fosc
representa la superficie del llac i el gris clar 'area principal de la molle-
ra. Les abreviatures corresponen a: mollera de Carex nigra (Cn), mo-
llera de Trichophorum cespitosum (Tc), mollera de Carex rostrata (Cr),
monticles baixos de Sphagnum (Sph-b) i monticles alts de Sphagnum
(Sph-a).

Tot i que actualment l'area esta protegida, el flux dai-
gua va ser alterat artificialment a mitjan segle XX per la

construcci6 de preses hidroeléctriques i de diversos ca-
nals subterranis aigiies amunt. La regulacié hidroelectri-
ca encara es practica i, per tant, condiciona la dinami-
ca fluvial. En general, el sistema de llacs i el seu entorn
son rics en biodiversitat vegetal i habitats; Carrillo et al.
(2008) van documentar-hi 10 habitats CORINE. Entre
les comunitats de plantes rares es troben les molleres de
transicié (molleres de Carex rostrata amb Sphagnum al
llarg dels marges del llac), boscos torbosos de pi negre
(Pinus uncinata) i molleres actives amb Sphagnum i eri-
cacies. Les ultimes dues unitats estan classificades com a
habitats d’interés comunitari (HIC) prioritaris per la le-
gislaci6 de la CE (Directiva 92/43/CEE). En general, el
sistema de molleres pot classificar-se com una torbera
mixta, amb vegetacio calcicola i acidofila. Pel que fa a les
condicions hidrologiques, una gran part esta situada en
un pendent suau on la circulacié de les aigiies superficials
crea condicions soligenes. A les arees més baixes, pero, hi
ha nombrosos monticles ombrotrofics de Sphagnum, al-
guns dels quals formen bonys elevats més d’1 m per sobre
de la superficie plana de la mollera. Lextensio i la densitat
dels rodals de bosc torbds ha canviat amb el temps, en
part a causa de l'activitat humana. Durant les tltimes de-
cades, la densitat de la pineda en el sistema hidrotorbds
ha augmentat clarament en detriment d’altres unitats de
mollera, fet que pot considerar-se una amenaga per a la
conservacié de la mollera. El paisatge que envolta el sis-
tema lenitic esta dominat per boscos de Pinus uncinata
amb Rhododendron ferrugineum. Més amunt, en els ves-
sants de la conca, el bosc dona pas a un paisatge de pas-
tures de Festuca eskia i Nardus stricta, i a zones rocoses
(Carrillo et al., 2008).

Mostreig de vegetacio, aigua freatica i sol
Vam partir de la identificacié dels principals régims hi-
drologics i dels principals tipus fisiognomics de vegetacid
del sistema de molleres. Vam establir 30 punts de mos-
treig distribuits en I'area destudi, que cobrien totes les
condicions hidrologiques i tots els tipus de vegetacié amb
almenys tres punts en cada un. A cada punt de mostreig
vam instal-lar un tub de PVC perforat, enfonsat vertical-
ment 1 m a la mollera, per monitoritzar el nivell freatic i
per extreure mostres d’aigua subterrania per fer-ne l'ana-
lisi quimica.

Al voltant de cada tub de PVC, vam fer un inventari
de vegetacié en una area de 2,5 x 2,5 m, consistent en
una llista exhaustiva despecies de plantes vasculars i de
briofits. A cada espécie se li va assignar un valor a lescala
Domin que oscil-la entre 1 i 10, dacord amb la seva co-
bertura projectada.

Lestiu de 2014 vam mostrejar aigua de cada tub per
mesurar el pH i la conductivitat eléctrica amb una son-
da portatil i per analitzar-la quimicament al laboratori.
Després de filtrar aquestes mostres d’aigua (diametre de
porus: 20 micres), es van analitzar les concentracions de
calci, silici, sodi, ferro, alumini, sofre, zinc, coure, potassi,
fosfor, magnesi i manganes mitjangant espectrometria de
masses de plasma acoblat inductivament (ICP-SRA).

La profunditat del nivell freatic es va mesurar quinze-
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nalment durant el periode vegetatiu de 2014 i 2015 (del
18 de juny al 9 doctubre de 2014 i del 2 de juny al 30
doctubre de 2015). Paral-lelament, vam avaluar el nivell
de laigua dels llacs mitjangant un registrador automatic
instal-lat a cada llac.

A més, vam obtenir una mostra de sol mitjangant son-
da d'acer en cada punt de mostreig per tal de caracteritzar
les capes superiors del sol (~ 20 cm) en termes de gruix de
torba i altres caracteristiques.

Analisi de les dades

Per classificar numericament els inventaris de vegeta-
ci6, vam elaborar una matriu de distancies basada en
les dades especifiques de cada inventari i finalment vam
produir un dendrograma que permetés evidenciar els
principals grups de vegetacié o comunitats vegetals (per
a més detalls, vegeu Colomer et al. (2019)).

També vam analitzar la relacié entre les variables
ambientals i la distribuci6 de la vegetacié a través d’'una
analisi canonica de correspondéncia (CCA), utilitzant
el programari CANOCO (Leps i Smilauer, 2003). Les
variables explicatives significatives en el model (valor
p <0,05 en un test de permutacions de Monte Carlo) es
van seleccionar mitjangant un procediment de selecci6
per passos. Les coordenades metriques de cada punt es
van analitzar com a covariables per avaluar lefecte de
lautocorrelacié espacial.

Abans dexecutar l'analisi, vam corregir les dades de
conductivitat eléctrica quan el pH estava per sota de 5,
per eliminar 'acidesa mesurada corresponent a la con-
ductivitat de protons, seguint Sjors (1950), ja que les da-
des de conductivitat corregides es correlacionen millor
amb la distribuci6 de la vegetacid. A més, vam calcular
els coeficients de correlacié de Pearson entre les varia-
bles explicatives. Quan la correlacié entre dues variables
va ser superior a 0,75 en vam descartar una de les dues.

Finalment, les dades ecologiques de les diferents co-
munitats vegetals les vam comparar utilitzant ANOVA
per a les variables amb distribucié normal. La resta de
variables es van transformar logaritmicament i les que
encara presentaven una distribucié no normal després
de la transformacié es van analitzar amb la prova de
Kruskal-Wallis. Aquestes analisis es van fer amb R (R
Core Team, 2013), utilitzant el paquet vegan (Oksanen
et al., 2015).

RESULTATS

Vegetacio

El conjunt dels 30 inventaris inclou 108 espécies, de les
quals 62 son plantes vasculars i 46 briofits. Només vuit
espécies es trobaven en més del 50 % dels 30 inventaris,
amb una cobertura molt variable. Només quatre espéci-
es tenien una cobertura mitjana de més del 10 %: dues
ciperacies (Carex rostrata i Trichophorum cespitosum),
una rosacia (Potentilla erecta) i una molsa (Sphagnum
capillifolium).

La classificacié numeérica dels inventaris va eviden-

ciar cinc tipus de comunitats vegetals (figura 3). Entre
elles, la mollera de Carex nigra inclou rodals de vegeta-
ci6 dominats per Carex nigra i una série despécies ca-
racteristiques de mollera alcalina, com Carex davalliana
o Swertia perennis. La mollera de Trichophorum cespito-
sum és una comunitat dominada per aquesta ciperacia,
de régim soligen, ja que prospera en vessants suaus amb
flux constant d’aigua superficial o subterrania. La molle-
ra de Carex rostrata és una comunitat pobra en espeécies,
situada al llarg dels marges del llac i freqiientment amb
aigua per sobre del nivell del sol. Els monticles baixos de
Sphagnum seleven lleugerament per sobre de la mollera
circumdant, i estan formats principalment per S. mage-
llanicum, S. russowii i S. teres; inclouen algunes plantes
higrofiles com Viola palustris i Carex rostrata, juntament
amb Calluna vulgaris i Potentilla erecta més o menys
abundants. Els monticles alts de Sphagnum sén més ele-
vats, en forma de bony, fet que resulta en una posicié de
la part superior del bony més allunyada de la capa freati-
ca. Es caracteritzen per espécies que no poden prosperar
en substrats inundats, com Vaccinium myrtillus, Rhodo-
dendron ferrugineum o Pinus uncinata, i mostren alts
percentatges de cobertura de Sphagnum capillifolium.

a Figura 3. Exemples dels tipus de vegetacié estudiats: molleres
de Carex rostrata amb Sphagnum (Cr), de Carex nigra (Cn) i de
Trichophorum cespitosum (Tc), i monticles de Sphagnum (Sph).

Quant als tipus de sol, tots els punts de mostreig te-
nien un horitzé histic de gruix variable entre comunitats
vegetals, situat sobre un nivell sorrenc que inclou graves
i llims. Els monticles baixos i alts de Sphagnum sempre
eren torbosos (és a dir, amb horitzé histic o de torba
>30 cm), mentre que altres tipus de vegetacié no eren
necessariament torbosos. Les molleres de Carex nigra i
de Trichophorum cespitosum van mostrar les mitjanes de
gruix de torba més baixes (33 i 41 cm, respectivament).
En relacié amb la saturacié del sol, per a tot tipus de ve-
getacid, la mitjana del nivell freatic minim va estar per
sobre de la mitjana del nivell inferior de la torba.
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Relacid entre vegetacio i variables ambien-
tals

Les principals variables ambientals mostren tendéncies
interessants dins de la vegetaci6 estudiada, tot i que hi
ha poques diferéncies clares entre comunitats vegetals (fi-
gura 4). Els valors de conductivitat eléctrica a la mollera
de Carex nigra van ser significativament més alts que a
la resta de les comunitats (ANOVA; F = 4,12; p = 0,011)
(figura 4a); no es van trobar diferéncies significatives en
el pH entre els tipus de vegetacio (ANOVA; F = 2,75;
p = 0,108) (figura 4c).
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a Figura 4. Grafics de caixes per a les principals variables ecologiques:
conductivitat eléctrica (a), pH (b), profunditat del nivell freatic (c) i
concentracid de calci (d) (mesures a partir de tubs de PVC d'1 m de
profunditat). Les comunitats vegetals s'identifiquen com a la figura 2,
i les linies horitzontals indiquen agrupacié de comunitats en relaci6
amb cada variable.

El nivell freatic mitja en les dues comunitats de Sphag-
num (monticles baixos i alts) va ser significativament
més baix que en les altres comunitats (Kruskal-Wallis;
K =2,02; p=0,002), ivan ser els monticles alts els que van
experimentar els nivells més baixos (de mitjana, 40 cm
per sota de la superficie; figura 4b).

El calci (Ca?*) va ser I'ié més abundant, amb un valor
mitja per a tot el sistema de 5,56 ppm, i sense diferén-
cies significatives entre comunitats (ANOVA; F = 3,54;
p = 0,124) (figura 4d). En la majoria dels casos, el coure,
el zinc i el fosfor tenien valors per sota del llindar de de-
teccié del metode utilitzat (0,2 ppm per a Pi0,01 ppm per
a CuiZn), de manera que les seves concentracions no es
van incloure en l'analisi estadistica.

Els principals gradients ambientals que descriuen la
variabilitat de la vegetacié en estudi es van evidenciar
mitjangant una CCA per passos (figura 5). Els primers
dos eixos representen el 17,2 % de la variancia total
(10,0 % el primer eix i 7,2 % el segon). A la figura, els
punts de mostreig apareixen principalment distribuits al
llarg del primer eix de variaci6. Aquest eix esta fortament
relacionat amb les variables de l'aigua freatica, com sén el

nivell freatic mitja i el nombre total de dies d'inundacio,
mentre que el segon eix esta relacionat amb el contingut
de minerals i nutrients de l'aigua, a través de la conducti-
vitat electrica i la concentracié de calci.

e ° Conductivitat eléctrica
b :

Freqiiéncia

Yoo Nar sir. —* d'inundacié

" Pol_str, s L
Sph_tap ?ﬁ—m“vmi
Rho_fer .c,gg vul éﬂ ) .
1 @ o = ! Q. Nivell freatic
= O ‘o mitja
Q & v
-0.8 ¥ Cn O Tc 1.0
Cr O sphb ® Spha

a Figura 5. Ordenacié d'una analisi de correspondéncia canonica
(CCA) que mostra els punts de mostreig i les espécies més freqiients,
pel que fa a les variables significatives. Les comunitats vegetals (sim-
bols) s'identifiquen en la llegenda com a la figura 2. Les 15 espécies que
més sajusten a lordenacié s'indiquen pels seus noms abreviats i sén
(per ordre alfabetic): Calluna vulgaris, Carex davalliana, Carex pani-
cea, Carex rostrata, Carex umbrosa ssp. huetiana, Dactylorhiza macu-
lata, Nardus stricta, Polytrichum strictum, Rhododendron ferrugineum,
Scorpidium cossonii, Sphagnum capillifolium, Sphagnum subsecundum,
Trifolium pratense, Vaccinium myrtillus i Viola palustris.

Régim hidrologic

La profunditat de l'aigua freatica, la variable més influent
en la distribuci6 de la vegetacio, va oscil-lar des de -44 cm
en les arees més elevades i en els monticles de Sphagnum
fins a valors positius (12 cm), que indiquen inundacio,
al llarg dels marges del llac i dels rierols. Les arees amb
un nivell freatic mitja més profund sovint corresponen
a molleres elevades produides per l'acumulacié de torba
i, per tant, no es tracta necessariament d’arees marginals
del sistema hidrotorbds.

El nivell freatic mitja va ser lleugerament inferior el 2015
que el 2014 a tots els punts mostrejats, tot i que les di-
feréncies no son significatives (Kruskal-Wallis; K = 3,02;
p =0,082), i el nivell d’aigua dels llacs (segons els registra-
dors automatics de dades) també va ser superior el 2014.

Resposta del sistema a la precipitacio

Per determinar la resposta de cada tipus de vegetacié als
canvis en les entrades d'aigua, vam comparar les oscil-la-
cions del nivell freatic durant el periode vegetatiu amb les
dades de precipitacio registrades a lestacié meteorologica
més propera (a 2 km de distancia i a uns 500 m d’altitud
per sobre) (figura 6). Durant els 122 dies del periode des-
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tudi de 2014 va haver-hi esdeveniments de pluja 51 dies,
amb una precipitacio total de 602,4 mm, mentre que en
els 121 dies del periode de 2015 hi va haver 46 dies plujo-
sos, amb un total de 594,5 mm. Tot i la similitud d’aques-
tes dades en brut d’'un any a laltre, lestiu de 2015 va in-
cloure un periode sec notable: entre mitjan juny i mitjan
juliol només hi va haver dos esdeveniments de pluja, que
van totalitzar només 19,1 mm. Aquest episodi de sequera,
ressaltat en gris a la figura 6, és una bona oportunitat per
avaluar la resposta de les diferents comunitats vegetals a
esdeveniments extrems.
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a Figura 6. Variaci6 del nivell freatic a les comunitats vegetals (iden-
tificades com a la figura 2) i de la superficie de laigua dels dos llacs
(DL1, llac esquerre; DL2, llac dret), i precipitacio registrada durant el
periode destudi, de 2014 i 2015. Lombrejat gris correspon a lesdeveni-
ment de sequera de 2015.

Durant l'any 2014, el nivell freatic mitja va ser signi-
ficativament diferent entre totes les comunitats vegetals
(Kruskal-Wallis; K = 423,38; p = 0,00) excepte entre la de
Carex rostrata i la de Trichophorum cespitosum; mentre
que el 2015 totes les comunitats van ser significativament
diferents en aquest aspecte (Kruskal-Wallis; K = 220,46,
p =0,01). No es van trobar diferencies significatives entre
els dos anys destudi dins de cada comunitat (Kruskal-
Wallis; K = 312,31, p = 0,081). No obstant aixo, l'ampli-
tud del nivell freatic va ser significativament més gran el
2015 que el 2014, la qual cosa indica una variabilitat més
gran durant el 2015, quan va ocorrer lepisodi de sequera
(figura 7). Durant aquest episodi, la comunitat que va pa-
tir la major disminucié de nivell freatic va ser la mollera

de Trichophorum cespitosum, que va passar de -6,5 cm a
-25,9 cm (figura 6).

Pel que fa a loscil-laci6 del nivell daigua dels llacs, es
va detectar un petit retard en la resposta als esdeveni-
ments de precipitacié del llac esquerre, ja que va trigar
més temps que el llac dret a augmentar de nivell després
dels episodis de precipitacié. El1 2014, l'amplitud doscil-la-
ci6 del nivell daigua va ser de 13,8 cm al llac esquerre i de
16,0 cm al llac dret, mentre que el 2015 les amplituds van
ser de 25,0 i 25,1 cm respectivament.
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a Figura 7. Amplitud de la profunditat del nivell freatic el 2014 i 2015
en les comunitats vegetals mostrejades (identificades com a la fig. 2).
Els asteriscs indiquen amplituds significativament diferents entre els
dos anys (P <0,05), i ns diferéncies no significatives.

DISCUSSIO

Vegetacio i gradients ecologics
La classificacié de la vegetacié de mollera en cinc tipus de
comunitats és consistent amb la descripcié de la vegeta-
cio feta préviament a l'area utilitzant el métode fitosocio-
logic (Carrillo i Ninot, 1992). Les dues classificacions es
poden interpretar com la resposta de les plantes als gra-
dients ambientals, ja que sén el resultat de I'acoblament
despecies en comunitats, dins del mosaic hidrotorbds.
El nivell freatic (profunditat mitjana i nombre de dies
d’inundacio) és el principal gradient ecologic que explica
la variacié en la vegetaci6. Resultats similars en estudis
previs (Bragazza et al., 2005; Castelli et al., 2000; Mcllroy
i Allen-Diaz, 2012) també donen suport a la idea que, a
escales de detall, la mitjana i loscil-laci6 del nivell freatic
formen el gradient ecologic més important que determi-
na la composicié i la distribucié de la vegetacio, especial-
ment en les torberes d’alta muntanya (Pérez-Haase i Ni-
not, 2017; Raulings et al., 2010).

En segon lloc, el contingut mineral de l'aigua (avaluat
a través de la concentraci6 d’ions) apareix com un gradi-
ent rellevant, igual com en altres torberes alpines (Gredol,
1995). Els valors de pH de l'aigua subterrania també van
donar diferencies rellevants entre comunitats vegetals.
No obstant aixo, el pH no va destacar com un gradient
ecologic determinant en la seleccié gradual de variables,
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probablement perque els seus efectes sobre la vegetacid
deuen quedar emmascarats pels del contingut mineral.

La rellevancia del nivell freatic i el contingut de mine-
rals a l'aigua en el sistema de Trescuro és consistent amb
altres estudis a escales locals en arees de muntanya, men-
tre que en estudis a escala regional les variables climati-
ques i els gradients de pH son els factors més rellevants
(Okland, 1989; Sekulova et al. 2013).

La mollera de Carex rostrata, situada al llarg dels mar-
ges del llac, es va caracteritzar per trobar-se en el nivell
freatic més alt, amb alguns dies d’inundacié. Les mo-
lleres de Trichophorum cespitosum i de Carex nigra van
presentar nivells freatics molt més variables, depenent
de la ubicacio6 de cada parcel-la en relacié amb els rierols
i els marges dels llacs. Pel que fa als monticles baixos i
alts de Sphagnum, el seu nivell freatic va ser permanent-
ment baix, ja que es troben elevats per sobre de la resta
del sistema de molleres. Els seus valors de nivell freatic
i de pH i la seva extensi6 superficial reduida els porten a
ser inclosos en els bog hummocks, en contrast amb els fen
carpets que inclourien la resta de molleres, seguint la ter-
minologia proposada per Wheeler i Proctor (2000) i per
Okland et al. (2001). No obstant aix0, la gran variabilitat
en les concentracions de calci trobades en els monticles
alts no sajusta a cap d’'aquestes categories. Aquesta vari-
abilitat probablement es deu al fet que les parts inferiors
dels monticles estan influenciades per l'aigua de la molle-
ra circumdant, mentre que les parts més altes estan influ-
enciades gairebé exclusivament per laigua de pluja. Per
tant, els monticles tenen condicions de transicié entre la
minerotrofia i lombrotrofia (Rydin i John, 2006). Les tor-
beres de Sphagnum pirinenques representen la ubicaci6
més al sud daquests tipus de comunitats, fet que les si-
tua a la vora de lextinci6 des d’'una perspectiva geografica
(Harrison et al., 2006; Joosten et al., 2017). Lalta depen-
déncia d'aquestes molleres de la precipitacié vol dir que la
disminuci6 de les precipitacions cap al sud europeu po-
dria convertir-se en una amenaga rellevant per a aquests
valuosos habitats (Hedwall et al., 2017; Strack, 2008).

Resposta del sistema a les variacions d’en-
trada d’aigua
En els darrers 50 anys hi ha hagut una freqiiencia creixent
de periodes de sequera durant els mesos destiu. Cada de-
cada, la temperatura de lestiu ha augmentat 0,4 °C i la
precipitacié ha disminuit al voltant de 28 mm (OPCC,
2014; Serra et al., 2006). A més, és molt probable que
aquestes tendéncies augmentin a tot Europa central i a
larea mediterrania en les proximes décades (IPPC, 2013).
Les molleres sén molt sensibles a aquestes variacions
climatiques, principalment a I'impacte negatiu que te-
nen els periodes de sequera destiu en el régim hidrolo-
gic (Fenner i Freeman, 2011; Romanowicz et al., 1993) i,
posteriorment, en la vegetacié que depeén de l'aigua frea-
tica poc profunda i de lescolament superficial (Breeuwer
et al., 2009). A més, quan el nivell freatic cau per sota del
punt d'inflexié de -24 cm, la respiracié de la torbera aug-
menta significativament per una major activitat fingica
(Jassey et al. 2018). No obstant aix0, la resposta dels di-

ferents tipus de comunitat en un sistema hidrotorbds a la
sequera ha de variar d’acord amb la resisténcia particular
de les especies de plantes i els tipus de vegetacié (Bre-
euwer et al. 2009; Harrison et al. 2006).

El periode de sequera que va tenir lloc lestiu de 2015,
consistent en 22 dies sense precipitacions i amb nivells
molt baixos d’humitat atmosférica, és una gran opor-
tunitat per analitzar la resposta de la vegetacié torbosa
a aquesta mena de pertorbacid. A més, la temperatura
mensual mitjana va ser 3,5 °C més alta que la tempera-
tura mitjana de juliol de 30 anys enrere (de 1961 a 1990)
(SMC, 2015). Aquest estudi de cas és molt significatiu, ja
que els esdeveniments de sequera representen una ame-
nagca real per a les molleres pirinenques.

Dacord amb la resposta hidrologica registrada en els
30 punts de mostreig en el sistema de Trescuro, les dife-
rents comunitats vegetals van respondre de manera simi-
lar a Tentrada i sortida d’aigua regular, pero van mostrar
diferéncies notables després de lesdeveniment de seque-
ra extrema. La comunitat de Carex rostrata dels marges
lacustres va respondre molt fidelment a les oscil-lacions
del nivell d’aigua dels llacs i, per tant, el seu nivell freatic
va baixar una mitjana de 5 cm durant lesdeveniment de
sequera.

La mollera de Carex nigra, situada prop de rierols o
fins i tot de la riba lacustre, va mostrar una capacitat su-
perior damortiment daigua i resistencia a la sequera, ja
que va mantenir un nivell freatic relativament constant
durant els estius de 2014 i de 2015. Aix0 pot ser degut
en part a la major capacitat de retencié d’aigua dels sols
corresponents, de textura més fina i torbosos.

Els monticles de Sphagnum, especialment els més ele-
vats, inclouen una transicié des de les condicions mine-
rotrofiques a les seves parts inferiors fins a les ombrotrofi-
ques a la part superior. Aquesta estructura porta al fet que
es retingui l'aigua de precipitacié (van Breemen, 1995) i
salenteixi el seu accés a l'aigua freatica. Per tant, el nivell
freatic va romandre localment més estable, fins i tot amb
valors damplitud més baixos I'any 2015, la qual cosa in-
clou lesdeveniment de sequera (figura 6).

En canvi, la mollera soligena de Trichophorum ces-
pitosum es va mostrar molt dependent del flux daigua
superficial, que respon principalment al regim de pre-
cipitacié. En el sistema de Trescuro, aquesta comunitat
se situa principalment a la zona periférica, que és l'area
més sensible als episodis de sequera. Durant els primers
dies del periode de sequera de 2015, el nivell freatic mit-
ja daquesta comunitat es va mantenir en nivells similars
als del periode en qué rebia aigua descolament. No obs-
tant aixo, quan es va assolir un llindar critic de sequera
lentrada superficial va cessar i el nivell freatic va caure
més de 20 cm de mitjana. Alguns dels tubs registradors
van resultar completament secs, la qual cosa indica que
el nivell de l'aigua estava per sota dels 100 cm. Aquestes
caracteristiques fan que aquest tipus de comunitat sigui el
més sensible als episodis de sequera destiu.

En sols torbosos, la franja capil-lar manté el sol saturat
diaigua per sobre del nivell freatic (Wheeler, 1999). Aixo
manté les condicions anoxiques (o hipoxiques) a la zona
principal d’arrelament i, en conseqiiéncia, pot tenir un
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paper determinant en la vegetacié. No obstant aixo, en els
rodals de mollera soligena de Trichophorum més afectats
és improbable que la franja capil-lar influeixi en la zona
darrelament quan el nivell freatic es manté tan profund.
Per tant, els processos ecologics relacionats amb la reduc-
ci6 de la capa freatica afectarien les arees que mostren
valors extremadament baixos de nivell freatic.

A més, la reducci6 notable de la capa freatica pot con-
duir a una disminuci6 de lestres per inundacio a les arrels,
la qual cosa és especialment rellevant per a les plantes no
adaptades a sols saturats. Aixo podria conduir a la colo-
nitzacié per espécies no adaptades a la inundacio, com
son les ericacies subarbustives i altres plantes llenyoses
(Belyea i Baird, 2006; Breeuwer et al., 2009; Dise, 2009).
Per tant, una freqiiéncia superior dels periodes de seque-
ra conduira a una oxigenacié més elevada del sol, la qual
cosa debilitara les espécies de mollera i permetra l'assen-
tament despécies llenyoses, com Pinus uncinata, i erica-
cies (Heijmans et al., 2013). Atés que la mollera boscosa
resultant promou més evapotranspiracié que la mollera
oberta, la retroalimentacio6 positiva pot millorar la inva-
si6 de plantes llenyoses i, per tant, produir una reduccié
en lextensi6 de la mollera (Hedwall et al. 2017; Holmgren
et al. 2015). Aix0 podria estar succeint en el sistema de

Trescuro, on en les tltimes décades la coberta arboria ha
augmentat del 20 % a gairebé el 35 % (figura 8). En resum,
les nostres dades indiquen que les molleres son resistents
als canvis ambientals fins a cert nivell de pertorbacio,
pero poden canviar a nous estats quan sarriba a un punt
critic, tal com descriuen Heijmans et al. (2013).

Encara que tot el sistema hidrotorbos de Trescuro esta
interconnectat, hi va haver respostes particulars dins el
sistema després desdeveniments extrems. Ateés que el riu
principal entra exclusivament al llac dret, els augments
en el flux van tenir lloc després de forts esdeveniments
de pluja (figura 6) o després del desglag generalitzat a
principis destiu, la qual cosa va produir augments rapids
en el nivell daigua. Aquests efectes van ser molt menys
notables en el llac esquerre, que salimenta principalment
de petits corrents superficials (figura 2) i, per tant, esta
més influenciat pel regim de precipitacid. Aixo suggereix
que les molleres relacionades amb el llac dret serien més
sensibles a les variacions significatives en el flux del riu, ja
siguin causades per una tempesta o per variacions en la
gestio hidroeléctrica de I'aigua, mentre que les situades en
arees periferiques al voltant del llac esquerre es veurien
més afectades per esdeveniments de sequera.

a Figura 8. El sistema de Trescuro inclou petits rodals de bosc torbos que, durant les ultimes décades, shan densificat i expandit a partir de la
colonitzacid dels monticles de Sphagnum per part de juvenils de Pinus uncinata.
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CONCLUSIONS

El regim hidrologic, especificament les variacions en el
nivell freatic, constitueix el gradient ecologic més signi-
ficatiu per a la distribucié de la vegetacié de mollera a
escala local. La dinamica comparativa del nivell de l'aigua
en els llacs i en les comunitats de mollera que presentem
contribueix a una millor comprensié del funcionament
de les molleres alpines. La resposta a esdeveniments ex-
trems és diferent en cada comunitat vegetal, perd també
depeén de la situacidé de cada comunitat dins el mosaic del
sistema hidrotorbds a escala fina, la qual cosa suggereix
que el sistema resisteix parcialment esdeveniments ex-
trems com els avaluats en aquest estudi.

No obstant aixo, si la freqiiencia d’aquests esdeveni-
ments augmenta, com prediuen els models climatics, és
probable que les molleres pirinenques pateixin greus con-
seqliéncies, i fins i tot acabin desapareixent. A Trescuro
hem mostrat que les comunitats soligenes que depenen
del flux de laigua superficial, sovint situades a les parts
marginals del sistema, son les unitats més sensibles als
esdeveniments de sequera. Aquests esdeveniments po-
den incentivar la invasi6 dels arbres i, posteriorment, la
reducci6 de la mollera. Per tant, el seguiment detallat de
molleres que depenen de les aigiies descolament seria
molt valuds com una avaluacié dels efectes dels esdeveni-
ments de sequera a les torberes de sistemes alpins meri-
dionals.

Aquest estudi de cas és una contribucio cientifica a les
bones practiques per a la gestio i les estratégies de con-
servacié de les molleres, en un context de canvi climatic
global. Aixo és particularment important en els paisatges
muntanyosos del sud d’Europa, on les molleres es troben
en el seu limit biogeografic i estan subjectes a condicions
ecologiques molt restrictives.
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RESUM

Aquest treball exposa els resultats principals d’'un estu-
di diagnostic dels habitats de mollera que es troben als
llocs d'interes comunitari (LIC) Aigiiestortes i Alt Pallars,
amb lobjectiu de bastir una base solida per a la seva gesti6
conservativa. Aquest estudi compreén tres nivells d’apro-
ximacio: una cartografia general de les unitats de paisat-
ge identificables com a molleres, més grans de 1.500 m?,
un mostreig extensiu dels habitats d’interés comunitari
(HIC) localitzats al llarg de 15 valls principals reparti-
des pels dos LIC, i un mostreig intensiu de 13 sistemes
de mollera rellevants per la seva extensidé i complexitat.
A partir, sobretot, dels resultats dels dos primers nivells
d’aproximacio, es caracteritzen els HIC de mollera en ter-
mes de distribuci6 geografica i ecologica, de singularitat
i interes naturalistic, i d'afectacions derivades de les acti-
vitats antropiques.

El conjunt de molleres estudiat compren vuit HIC, a
més daltres tipus d’habitats aigualosos, dels quals alguns
estan restringits a molt poques localitats, i acull 19 espe-
cies que es troben en diferents categories damenaca o que
son delevat interes biogeografic i ecologic. Entre elles hi
ha algunes especies de Carex o de Sphagnum conegudes
de poquissimes localitats pirinenques. Cal considerar que
tant els HIC rars com les espécies especialistes sovint es
troben molt dispersos en el complex mosaic decosiste-
mes pirinenc, la qual cosa suposa un repte per a la seva
gestio conservativa. En general lestat de conservacié de
les molleres en aquestes arees protegides és bo, perd I'is
ramader per part de bestiar gros representa una amena-
¢a en algunes localitats on es concentra. La freqiientaci6
per part dexcursionistes i els usos hidroelectrics generen
també afectacions a les molleres, si bé de manera més
puntual.

INTRODUCCIO

es molleres son ecosistemes de muntanya de con-

dicions particulars, pel fet que el sol s'hi troba ne-

gat d’aigua, almenys en la major part del periode

de creixement. Aix0 suposa importants limitaci-

ons per a les plantes i altres organismes que viuen
al sol, que es troba en condicions d’hipoxia o anoxia. Les
plantes vasculars de les molleres sén quasi sempre her-
bes vivaces, sobretot ciperacies formadores de rizomes i
gespes poc o molt denses, i son especialistes ecologiques
d’habitat forga restringit. Les comunitats vegetals de mo-
llera solen incloure briofits, que no es veuen afectats nega-
tivament pel fet que el sol sigui xop. Més aviat aquest fet
els pot afavorir respecte de les plantes vasculars, de mane-
ra que diferents espécies de molses poden prendre-hi un
gran protagonisme (Vigo, 2009; Vitt, 2006).

Un altre fet comu a les molleres és la baixa concentra-
ci6 de nutrients minerals que presenten les seves aigiies,
que en fa un medi entre moderadament i extremament
oligotrofic i acid, situacié que es tradueix en unes taxes
de creixement vegetal entre moderades i baixes. Tot i que
la produccié primaria és relativament baixa, la poca oxi-
genacid del sol fa que les restes vegetals que s'incorporen
al sol (rels i parts aéries caigudes) i les altres restes orga-
niques s’hi descomponguin molt lentament i que per tant
s’hi acumuli matéria organica en forma de torba. Quan
aquesta torba forma un horitzé de més de 30-40 cm de
gruix es parla propiament de torberes (Rydin i Jeglum,
2006).

Dins de les molleres, encara, les petites variacions que
es donen en el régim d’inundacio, en les propietats qui-
miques de l'aigua, o per la propia dinamica de la vegetacio
fan que s’hi trobin ambients prou diferenciats, poblats per
comunitats vegetals de vegades contrastades (Pérez-Haa-
se i Ninot, 2017). Aixi, les arees on domina l'aigua dori-
gen freatic o que en general ha transcorregut a través del
sol, duen comunitats vegetals minerogeniques, ja que
aquestes aigiies contenen quantitats apreciables de mine-
rals dissolts. Solen ser arees planes o de poc pendent, que
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duen comunitats de plantes dominades per ciperacies.
En altres ocasions, en canvi, es formen molleres alimen-
tades per laigua de pluja, anomenades per aquest motiu
ombrogeéniques. Alli prenen protagonisme les molses del
genere Sphagnum que, amb el seu creixement vertical,
formen comunitats vegetals en forma de monticle o bony,
que queden sempre per sobre del nivell freatic. Es tracta
de comunitats summament oligotrofiques, quasi sempre
amb un bon gruix de torba, i que sovint experimenten
una certa dessecacio a les parts superiors, on arrelen
plantes no tan adaptades als sols xops (Bragazza i Gerdol,
1999; Rydin i Jeglum, 2006).

A les muntanyes de tipus alpi les molleres es troben
restringides sobretot a I'alta muntanya. Als Pirineus, apa-
reixen entre uns 1.000 m i uns 2.500 m d’altitud i son més
freqiients i extenses a lestatge subalpi. Tant des del punt
de vista del seu contingut biologic com del seu funciona-
ment, les molleres d’alta muntanya corresponen a les tor-
beres que ocupen grans extensions a molts paisatges de
menys altitud dels biomes temperats i freds (Casanovas,
1991; Bragazza i Gerdol, 1999; Damman et al., 1987). A
les muntanyes de tipus alpi, pero, pel fet que la fisiografia
hi és molt complexa i abrupta, aquests ecosistemes ocu-
pen extensions molt més reduides, lligades a les unitats
de relleu on l'aigua freatica es manté vora la superficie del
sol, com ara marges destanys, fons de cubetes glacials o
vores de rierols o de fonts (figura 1). Aquesta limitaci6 en
lextensid és particularment palesa als Pirineus, atesa

a Figura 1. La major part de molleres pirinenques apareixen en for-
ma de superficies reduides i irregulars, generalment resseguint petits
cursos d’aigua i planells associats, com passa a Estanyeres.

la seva posici6 fronterera entre la regié medioeuropea i la
regié mediterrania. Aixi, si les molleres poden ser enca-
ra prou extenses a gran part dels Alps, als Pirineus quasi
sempre ocupen superficies reduides, sovint de desenes de
metres quadrats o menys (Ninot et al., 2017).

Aquesta reducci6 en lextensiéo que les molleres pre-
nen a la major part dels Pirineus, pero, no impedeix que
les comunitats de plantes i d’altres organismes associats
siguin del tot comparables a les que es troben en altres
paisatges alpins i de latituds més septentrionals, amb
les quals comparteixen gran part de les especies (Jimé-
nez-Alfaro et al., 2012). En aquest context, sentén que els
ecosistemes de mollera siguin susceptibles de proteccio
a les muntanyes alpines, ja que bona part de les espéci-
es especialistes s’hi troben en forma de poblacions molt
disperses, sovint amb pocs efectius, i molts cops en el seu
limit de distribucié geografica vers la regié mediterrania.
Les molleres també destaquen per I'important paper que
tenen com a reguladores del cicle de l'aigua a les munta-
nyes i com a magatzem de carboni organic.

A les arees naturals protegides les molleres es troben
sota lempara de la reglamentaci6 propia d'aquestes arees,
comuna a altres ecosistemes. Cal tenir en compte, pero,
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que, fins i tot a les arees protegides, aquests ecosistemes
singulars son objecte de pressions i amenaces propis, com
ara lexplotaci6 hidroeléctrica (Catalan, 1997) que modi-
fica els cursos d’aigua superficials i, doncs, les condicions
ecologiques de les molleres; la pastura de bestiar domes-
tic, que sovint es concentra particularment en els ambi-
ents aigualosos; la freqiientacié per part de visitants, ja
que els senders de muntanya transcorren sovint al llarg de
rierols i estanys; i encara el canvi climatic, que es manifes-
ta amb sequeres de primavera i destiu cada cop més fre-
qiients. Es per aixo que, dins del projecte LIFE+ Limno-
Pirineus, vam abordar un estudi diagnostic dels habitats
de mollera més singulars que es troben als llocs d’interes
comunitari (LIC, en endavant) Aigiiestortes i Alt Pallars,
que sigui una base solida per a la seva gestié conservativa.

OBJECTIU

Lobjectiu d’aquest treball és elaborar una
diagnosi dels habitats d’interes comunitari
(HIC, en endavant) de mollera que es troben
als LIC Aigiiestortes i Alt Pallars, des dels
punts de vista de la seva distribucié geogra-
fica i ecologica, el seu interés naturalistic i
patrimonial, les alteracions antropiques que
s’hi donen i les amenaces de que sén objec-
te. Lestudi corresponent es basa en un ampli
mostreig fet a diferents nivells que inclou una
cartografia general dels ecosistemes de molle-
ra, un mostreig extensiu dels HIC de mollera
al llarg de diferents valls i un mostreig inten-
siu d'aquests HIC en una dotzena de localitats
particularment complexes pel que fa a la hi-
drografia i al mosaic de molleres que s'hi fa.
Ateés el volum i la complexitat de les da-
des obtingudes, en aquest treball exposem els

i els esquists, pero també hi son presents altres tipus de
substrats (granits, calcaries, etc.). Tots dos espais naturals,
en cotes altes, presenten relleus modelats per antigues
glaceres, on resulten freqiients les cubetes de sobreexca-
vacio i els diposits morénics. Aquestes formes promouen
laparici6é d’arees humides, sigui directament per inunda-
ci6 o per la preséncia de fonts.

w Figura 2. Mapa de l'area destudi (acolorida), corresponent als LIC
Aigiiestortes i Alt Pallars. S’hi representen els punts de lestudi exten-
siu on s’han georeferenciat HIC, en colors diferents segons la catego-
ria d’altitud; i els sistemes complexos on s’ha fet lestudi intensiu: 1,
Bassa Nera - Era Planhola; 2, Ruda-Locampo-Saboredo; 3, Plan de
Tor; 4, Clots de Rialba; 5, Ribera de Boldis; 6, Plans de Sotllo; 7, Esta-
nyeres; 8, Cabana de Parros; 9, Portilhon de Marimanha; 10, Ras de
Bonabé; 11, Pleta de Moliéres; 12, Vall de Conangles; 13, Trescuro.
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MATERIALS I METODES

Area d’estudi Cartografia general de molleres

Lestudi s’ha dut a terme als LIC Aigiiestortes (ES0000022)
i Alt Pallars (ES5130003), tots dos situats al nord-oest de
Catalunya (figura 2). El LIC Aigiiestortes ocupa una su-
perficie de 56.033 ha, on l'alta muntanya esta molt ben re-
presentada; laltitud varia entre 1.200 i 3.023 m. Pel que fa
als materials geologics, s'hi troben sobretot granits —que
formen el nucli del LIC i els seus relleus més emblema-
tics— 1 pissarres, i al sector oriental apareixen materials
calcaris. E1 LIC Alt Pallars ocupa una superficie més gran,
amb un total de 77.112 ha, i va aproximadament dels 600
als 3.143 m. A Talta muntanya hi predominen les lutites

Amb lobjectiu de localitzar les principals arees humides
que s’havien de visitar, al llarg dels anys 2014 i 2015 vam
elaborar una cartografia de les molleres dels dos LIC, que
inclou els sistemes de molleres de superficie aproxima-
dament més gran de 1.500 m> Aquesta cartografia es va
fer manualment mitjangant la fotointerpretacié dortoi-
matges detallades (escales 1:2.500 i 1:5.000), tant en color
com en infraroig (ICGC, 2019 http://www.icc.cat/vissir3/
index.html?4v6vMyiv5). Segons el pendent i la forma de
la mollera les vam assignar a la categoria «Vall», quan la
mollera es trobava en un fons de vall (i sanotava si acom-
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panyava un sistema lacustre), o «<Font», quan apareixia en
una surgencia o bé resseguint un rierol. Aquesta carto-
grafia és aproximada i no ha estat validada posteriorment
en camp.

Mostreig extensiu dels habitats d’interés
comunitari

Per desenvolupar aquest mostreig vam seleccionar 15
valls principals (figura 2) basant-nos en els criteris se-
giients: 1) Congruencia amb les molleres cartografiades
a escala 1:50.000 (Cartografia dels Habitats de Catalunya;
GEOVERG, 2019) i amb la cartografia general esmentada
a l'apartat anterior. 2) Preséncia de substrats calcaris (més
escassos que els silicis). 3) Area d’influéncia atlantica.

Vam comencgar els mostrejos de camp l'any 2014 i els
vam acabar el 2019. Durant les campanyes de camp, totes
destiu per assegurar el desenvolupament correcte de la
vegetacio, es visitaven les molleres cartografiades en les
15 valls de partida i sanotava amb GPS (precisié aproxi-
mada de 10 m) la coordenada de tots els habitats de mo-
llera que podien ser atribuits a un HIC. En cada punt o
coordenada sanotava: a) habitat CORINE; b) codi HIC;
c) pertorbacions; d) amenaces, i e) espécies amenacades
o endémiques.

Els HIC considerats sén els segiients (Carreras et al.,
2015):

- 3160 Estanys i basses naturals d’aigua distrofica.

- 4020* Landes humides sota clima atlantic temperat,
amb Erica ciliaris i Erica tetralix.

- 7110* Torberes altes actives

- 7140 Torberes de transicio i torberes tremoladisses

- 7220* Fonts petrificants amb formacié de traverti
(Cratoneurion commutati)

- 7230 Molleres alcalines

- 7240* Formacions pioneres alpines del Caricion
bicoloris-atrofuscae

- 91D0* Boscos torbosos.

Les pertorbacions avaluades corresponen a les cau-
sades per grans herbivors, molt principalment degudes
al bestiar domestic. Les vam dividir en pertorbacié per
trepig i pertorbacid per herbivorisme i vam avaluar-ne la
intensitat emprant una escala de 4 unitats.

En el cas de 'herbivorisme el significat de lescala és
el segiient: 0) sense herbivorisme; 1) herbivorisme baix,
presencia de senyals lleus d’herbivorisme; 2), herbivoris-
me mitja, com ara més d’'un 10 % de les plantes amb se-
nyals d’herbivorisme; i 3) herbivorisme alt, com ara més
d’un 50 % de les plantes amb senyals d’herbivorisme en el
moment de la visita.

En el cas del trepig el significat de lescala és aquest:
0) sense trepig; 1) trepig baix, que causa compactacio6 del
sol; 2) trepig mitja, amb compactaci6 i inici de desestruc-
turacié del sol, amb petjades del bestiar observables; 3)
trepig alt, amb sol nu a la vista fruit del transit del bestiar.

Les amenaces considerades van ser: 1) pastura bovi-
na, equina i ovina; 2) camins dexcursionistes (turisme);
3) presencia de pistes forestals; 4) captacions d’aigua; 5)
reforestacié espontania; 6) erosid. Més concretament,
la simple preséncia de ramats i turistes a la mollera (o a

prop) va ser considerada senyal d'amenaca potencial, en-
cara que no necessariament causés problemes de conser-
vaci6 en el moment del mostreig. Vam considerar que la
presencia darbres (molt sovint joves) a prop del punt GPS
(aproximadament a menys de 10 m) era una amenaga po-
tencial.

També vam consignar la preséncia despecies d’interes,
tant plantes vasculars com briofits. En concret, vam tenir
en compte la presencia despecies incloses a les categories
damenaca de la legislacié catalana de protecci6 de flora
(Catalunya, 2008, 2015) o del Llibre vermell de Saez et
al. (2010), i daltres per ra6 del seu interés biogeografic o
ecologic, a criteri dels autors.

A fi de coneixer amb més detall la distribucié ecolo-
gica de les molleres, les vam caracteritzar considerant les
variables segiients: 1) altitud (molt correlacionada amb la
temperatura mitjana anual); 2) substrat geologic, a partir
d’una versié simplificada del «Mapa de classes litologi-
ques d'importancia forestal» (Conesa et al., 2010); 3) pen-
dent; i 4) index de continentalitat, que és la mitjana de les
maximes del mes més calid (juliol) menys la mitjana de
les minimes del mes més fred (gener).

Mostreig intensiu de sistemes complexos
de molleres

Per a aquest mostreig vam escollir tretze localitats on les
molleres formen sistemes particularment complexos,
per tal d’analitzar-hi de manera més completa i precisa
els condicionants ecologics de les molleres (figura 2). Es
tracta de sistemes que destaquen per la seva extensié i
pel fet que inclouen una diversitat interessant d’habitats
aigualosos, que responen a gradients ambientals comple-
x0s. A cadascun vam aixecar una cartografia detallada
d’habitats, basada en poligons i punts. Aquesta cartogra-
fia es va fer sobre ortofotografies de 2017, on es referien
les anotacions de camp, tant d’identitat d’habitats com de
georeferenciacié amb GPS. Finalment, el mapa de cada
sistema torbos es va passar a format digital treballant en
pantalla, amb lajut dlaltres formats de fotografia quan
convenia (ortofotografia d’infraroig, fotografies de camp,
anotacions).

De cada habitat vam triar un minim de tres punts de
mostreig, en els quals vam fer un inventari de vegetaci6
(plantes vasculars i briofits) d’una superficie de 2,5 x
2,5 m, amb valoracié del seu recobriment segons lescala
de 10 categories de Domin. Com a dades ambientals asso-
ciades a cada inventari, a més de descriptors fisiografics i
fisiognomics, vam extreure una mostra de sol (amb sonda
dacer de mitja canya) per mesurar el gruix de torba sub-
jacent i la profunditat del nivell freatic. També vam me-
surar amb una sonda multiparametrica de camp el pH i
la conductimetria de l'aigua extreta per pressié d’una part
del sol. Tant de l'aigua edafica com del sol en vam conser-
var sengles mostres en fresc, i després congelades, per a
analisis posteriors.
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RESULTATS

Ti]iologia i habitats d’interés comunitari
de les molleres

Mitjangant la fotointerpretacié general vam reconéixer
921 sistemes de molleres de mida superior als 1.500 m?,
que en conjunt ocupen unes 780 ha. No obstant, cada
sistema de mollera cartografiat inclou una porcié impor-
tant d’habitats humits, a més dels que sén estrictament
molleres, pero que s’hi troben relacionats dinamicament
(com per exemple els prats higrofils de Nardus stricta).
Segons les nostres estimacions, els habitats de molleres
ocupen unes 342 ha si apliquem una correccié basada
en les localitats visitades de forma intensiva (vegeu, més
avall, «Complexitat espacial de les molleres»). Conside-
rant l'area estudiada, la densitat de molleres és aproxima-
dament de 18 m? per cada hectarea de territori, és a dir,
que un 0,18 % del territori esta cobert per molleres.

De la cartografia també se’n deriva una classificacié en
molleres relacionades amb fonts i rierols o bé amb fons
de vall, ja sigui associades a estanys o no. La tipologia
més freqiient son les molleres associades a fonts i rierols,
que son 557, mentre que les associades a fons de vall sén
364 (entre aquestes, 97 estan associades a les ribes des-

tanys). Els sistemes de molleres associats a fonts i rierols
ocupen unes 492 ha, valor que ens permet estimar la su-
perficie total d’aquestes molleres en 197 ha. Els sistemes
associats a fons de vall ocupen unes 290 ha, que es tornen
en 145 ha per les molleres en sentit estricte. Aixi, les mo-
lleres cartografiades ocupen cadascuna unes 0,37 ha (0,35
les de fonts i rierols i 0,40 les de fons de vall) de mitjana.

Dialtra banda, fruit del mostreig extensiu de camp,
vam georeferenciar un total de 604 punts corresponents
a habitats de mollera (figura 2). D'aquests, 573 punts els
vam poder atribuir a un HIC de mollera; un HIC (4020*
Landes humides ... amb Erica tetralix) no va quedar re-
presentat atesa la seva raresa (taula 1). Considerant no-
més les conques hidrologiques (valls principals), vam ob-
tenir dades de 18 conques amb més de cinc punts d’'HIC
registrats, a més de vuit altres conques on el nombre de
punts va ser inferior.

Tenint en compte els 573 punts registrats, els HIC
més abundants sén el 7230 Molleres alcalines (amb 249
punts) i el 7110* Torberes altes actives (amb 194 punts;
figura 3). La majoria d’aquests HIC corresponen als habi-
tats CORINE 51.1117 Bonys de les torberes amb ericacies
(23,0 %) i 54.24 Molleres alcalines dels Pirineus (22,0 %).

a Figura 3. Distribucié dels diferents HIC de mollera a larea estudiada (LIC Aigiiestortes i Alt Pallars) a partir dels 573 punts registrats en
lestudi extensiu i de les 13 localitats de lestudi intensiu. Els codis dels HIC corresponen al segiient: 3160, Estanys i basses naturals d’aigua dis-
trofica; 4020%, Landes humides sota clima atlantic temperat, amb Erica ciliaris i Erica tetralix; 7110*, Torberes altes actives; 7140, Torberes de
transicid i torberes tremoladisses; 7220%, Fonts petrificants amb formacié de traverti (Cratoneurion commutati); 7230, Molleres alcalines; 7240%,
Formacions pioneres alpines del Caricion bicoloris-atrofuscae; 91D0*, Boscos torbosos.
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HIC Nombre de punts Percentatge de punts
3160 Basses 4 0,70 %

7110 Torberes altes 104 33,86 %

7140 Torberes de transicio 31 541 %

7220" Fonts petrificants 54 942 %

7230 Molleres alcalines 249 43,46 %

7240" Formacions pioneres alpines 30 5,24 %

91D0" Boscos torbosos 1 192%

a Taula 1. Nombre de punts i percentatge sobre el total on es van registrar els diferents HIC de mollera.

Lutites Altres materials Materials

HIC i esquists acids silicis acids carbonatats Calcosquists
3160 Basses 0,00 % 75,00 % 0,00 % 25,00 %
7110" Torberes altes 33.52 % 52,75 % 714 % 6,59 %
7140 Torberes de transicio 13,04 % 86,96 % 0,00 % 0,00 %
7220" Fonts petrificants 1,85 % 22,22 % 5370 % 22,22 %
7230 Molleres alcalines 3.29% 32.51% 53,50 % 10,70 %
7240" Formacions pioneres alpines 3,33 % 16,67 % 80,00 % 0,00 %
91D0" Boscos torbosos 0.00 % 00.91% 0,00 % 0,00 %
Total 13,71 % 4113 % 35,83 % 9,32 %

a Taula 2. Percentatge de preséncia de cada HIC de mollera en els diferents materials geologics (segons el mapa simplificat de Conesa et al., 2010),
avaluat com a percentatge de punts sobre el total.

Pel que fa a la distribucié segons els substrats geolo-
gics (taula 2), tots els HIC poden fer-se damunt de mate-
rials acids, perd només els 7230 Molleres alcalines, 7220*
Fonts petrificants i 7240* Formacions pioneres alpines
estan ben representats sobre els substrats carbonatats.
Aquests tres HIC, tot i que tipicament calcicoles, també
es troben sobre substrats acids, en especial en molleres
soligenes damunt de granits.

Si considerem els descriptors ambientals de la taula
3, veiem com tots els habitats reconeguts son tipicament
dalta muntanya i amb un optim de distribucié a lestat-
ge subalpi. No obstant, ni les bassetes distrofiques (3160)
ni els boscos torbosos (91D0*) es troben per damunt els
2.300 m i, per tant, no assoleixen lestatge alpi. Pel que
fa als pendents, la vegetacio lligada a fonts i rierols (HIC
7230 Molleres alcalines, 7220* Fonts petrificants i 7240*
Formacions pioneres alpines), presenta els valors més
alts, seguida per 91D0* Boscos torbosos, que sovint ocu-
pa vessants relativament suaus pero inclinats, on laigua
sescola de forma difusa. Finalment, com que l'index de
continentalitat va resultar correlacionat amb laltitud, els
HIC que es fan a més altitud presenten els valors més bai-
xos daquest index.
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HIC Altitud Altitud Altitud Pendent indexde
minima (m) mitjana (m)  maxima (m) mitja continentalitat

3160 Basses 1.783 1.828,25 1.068 5,16 25,15
7110x Torberes altes 1.751 2.144,77 2.498 6,54 237

7140 Torberes de transicio 1.810 2.032,35 2.257 1,69 24,41
7220~ Fonts petrificants 1.802 2.156,64 2431 16,65 23,31

7230 Molleres alcalines 1.555 1.986,96 2.564 12,65 2412
7240+ Formacions pioneres alpines 1.798 2.161,17 2434 227 2272
91D0+ Boscos torbosos 1.754 1.859,55 1.990 11,99 24,76
Total 1.555 2.064,39 2.564 10,83 23,87

a Taula 3. Valors mitjans de les variables ambientals considerades per cada HIC i per tots plegats.

Complexitat espacial de les molleres

Les molleres pirinenques que ocupen més extensio, bé per-
que es troben en arees lacustres o bé perque depenen de
sistemes de surgencies amplis, formen sistemes amb fortes
variacions ambientals i de contingut biologic, que adopten
la forma de mosaics complexos de paisatge. Aixo es fa pa-
les en els sistemes destudi intensiu, on es pot analitzar la
relacié entre parametres ambientals i habitats. En aquest
apartat comentarem aspectes generals observats en aquests
sistemes complexos, mentre que per als resultats més espe-

cifics ens remetem a altres treballs (com ara Pérez-Haase i
Ninot, 2017; Colomer et al., 2019 i aquest volum).

Aquests sistemes de mollera es troben sobretot a la
meitat inferior de lestatge subalpi, lligats a fons de vall o
de cubeta glacial (taula 4). De vegades corresponen clara-
ment a antics estanys reblerts o a amplis marges de rebli-
ment destanys (figura 4); daltres, a sistemes de surgencies
en vessants suaus (com a la Cabana de Parros), i d’altres, a
la combinacié d'aquestes situacions, com passa al sistema
meés extens de tots, el de Bassa Nera - Era Planhola.

a Figura 4. En alguns indrets propicis, com al pla de Sotllo, s'hi troben sistemes formats per mosaics complexos on es combinen diferents tipus
de molleres i altres habitats no hidrofils.
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Localitat HIC Tipologia Altitud (m)  Area (ha) Amenaces Estat Especies d’interes
Carex lasiocarpa
3160 C. limosa
1. Bassa Nera - 7110+ Mollera lacustre Aforestacio (M) C. diandra
E.ra Planhola 7140 de fons de vall 1.840-1.900 16,19 Pastura (B-M) Moltbo  Comarum palustre
7230 Trepig (B) Menyanthes trifoliata
91D0* Utricularia minor
Sphagnum magellanicum
3160
711
2. Ruda- 71 400* Mollera lacustre Pastura (B) Drosera anglica
Locampo- ) 1.720-2.190 4,39 Activitat Moltbo  Menyanthes trifoliata
7220+  idefonsde vall ) s . L
Saboredo 7930 hidroeléctrica (B) Utricularia minor
91D0x
7110%
Moll Past B-M
3. Plan de Tor 7140 ~ Mollerade 19602005 595 astura (B-M) Bo Sphagnum fuscum
fons de vall Turisme (B-M)
7230
3160 Carex limosa
4. Clots 7110« Mollera Pastura (B)
2.070-2. 2,81 M
de Rialba 7140 lacustre 070-2090 8 Esports d’hivern (M) oltbo Comarum pa.lustre
Drosera anglica
7230
5. Rlberg 7110+ Mollera Qe fonsde 2190-2.200 140 Pastura (M) Bo Eriophorm vaglnatL.J.m
de Boldis vall glaciar Sphagnum russowii
6. Plans Mollera de fons de .
de Sofllo 7110% vall glaciar 2.183-2.190 1,67 Pastura (M-A) Bo Sphagnum papillosum
7110+ Mollera de fonts Pastura (A) Cochlearia pyrenaica
7. Estanyeres 7220% 1.930-1.950 2,62 ) Regular ) ) Py ]
7930 carbonatades Trepig (A) Utricularia australis
8. Cabana 7220«  Mollera de fonts . s
de Paros 7930 carbonatades 1.750-1.850 1,98 Pastura (M) Regular  Eriophorum latifolium
9. Portilhon de 7220+ Mollera de fonts Carex frigida
e 7230 22202350 231  Pastura (M) Regular 9 ‘
Marimanha 7940+ carbonatades Sphagnum warnstorfii
Juncus balticus
10.Rasd 7220 Mollera de font
aS, © y oleradetonts 2.000-2.100 4,94 Pastura (M) Regular  Equisetum variegatum
Bonabe 7230 carbonatades .
Sphagnum warnstorfii
4020%
7110%
11. Pleta de 7200,  Mollerade 1600-1660 623  Turisme (M) Regular  Erica tetralix
Molieres fons de vall
7230
7240%
7110% Pastura (B) ) .
éir:;ar:l dlss 7230 xz:edr: \C/jae Il 1820-1.840 113 Allaus (B) Bo gzr;)((:l?r;er;az[alxuatica
9 91D0~* Aforestacio (B) gaaq
711
71400* Mollera lacustre de Pastura (B)
13. Trescuro 2.045 1,42 Activitat Moltbo  Sphagnum magellanicum
7230 fons de vall ) .
91D0% hidroeléctrica (B)

a Taula 4. Caracteritzacié de les 13 localitats destudi intensiu (cartografiades a la figura 2) segons els HIC de mollera que s’hi troben, la situa-
cié geomorfologica i hidrologica, l'altitud, Iarea que hi ocupen els habitats de mollera (incloent-hi HIC i altres habitats aigualosos, pero no les
masses d’aigua lliure), una valoracié de les amenaces potencials (B, baixa; M, mitjana; A, alta) i de lestat de conservacio, i les espeécies d’interés
observades (plantes vasculars i briofits).



HABITATS D'INTERES COMUNITARI A LES MOLLERES DAIGUESTORTES | DE LALT PALLARS: DISTRIBUCIO, IMPACTES | AMENACES

Alguns d’aquests sistemes estan formats per pocs ha-
bitats diferents de mollera, notablement els que es troben
en substrats esquistosos acids i també els que apareixen
en sistemes de surgeéncies en alguns vessants carbonatats
(figura 5). En canvi, sén forca més diversos els que inclo-
uen situacions hidrologiques diverses (marges lacustres,
rierols, vessants suaus) i també diferents substrats, com
passa a Clots de Rialba, a la Pleta de Moliéres i a Tres-
curo.

Impactes causats per grans herbivors
Al llarg del mostreig extensiu vam constatar que la ma-
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a Figura 5.

joria dels HIC de mollera havien estat afectats per les
visites del bestiar domestic (taules 5 i 6). Només en un
11,6 % dels punts no vam trobar-hi senyals de pastura.
Tot i que en la majoria de casos el grau d’herbivorisme
era baix (43,9 %), entre els nivells de trepig el grau mit-
ja va resultar el cas més freqiient (37,8 %). Considerant
cada HIC per separat, vam detectar un grau mitja o alt
de pastura en més de la meitat dels punts dels HIC 7240*
Formacions pioneres alpines (61,9 %), 7230 Molleres
alcalines (59,7 %) i 7220* Fonts petrificants (58,8 %).
També van ser aquests tres els habitats amb percentatges
dafectacio més elevats pel que fa als graus de trepig mitja
ialt (47,1 %, 67,2 % i 61,8 %, respectivament).

10 11 12 13

7230 m7240* m3100* maltres molleres

Percentatge de superficie ocupada pels diferents HIC de mollera i per altres tipus decosistemes hidrofils (excloses les aigiies lliures) als dife-
rents sistemes complexos (vegeu la correspondéncia numérica i la seva extensio total a la taula 4).

HIC Sense herbivorisme  Herbivorisme baix = Herbivorisme mitja  Herbivorisme alt
7110 Torberes altes 11,65 % 51,46 % 34,95 % 1,94 %
7140 Torberes de transicio 18,18 % 72,73 % 9,09 % 0,00%
7220« Fonts petrificants 11,76 % 29,41 % 52,94 % 588 %
7230 Molleres alcalines 5,65 % 34,68 % 46,77 % 12,90 %
Zé‘i‘r?g;ormac'o”s pioneres 14,20 % 23,81% 57,14 % 4,76 %
91D0* Boscos torbosos 0,00 % 100,00 % 0,00 % 0,00 %
Total 9,40 % 41,61% 41,95 % 7,05%

a Taula 5. Grau d’afectacié dels HIC de mollera per herbivorisme de grans herbivors, en percentatge de punts de cada nivell d’herbivorisme

respecte del total de punts de cada HIC i de tots plegats.
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HIC Sense trepig Trepig baix Trepig mitja Trepig alt
7110« Torberes altes 16,67 % 46,97 % 30,30 % 6,06 %
7140 Torberes de transicio 18,18 % 63,64 % 18,18 % 0,00 %
7220« Fonts petrificants 11,76 % 26,47 % 50,00 % 11,76 %
7230 Molleres alcalines 4,69 % 28,13 % 46,88 % 20,31 %
7240+ Formacions pioneres alpines 11,76 % 41,18 % 29,41 % 17,65 %
91D0* Boscos torbosos 0,00 % 100,00 % 0,00 % 0,00 %
Total 9,68 % 36,40 % 39,85% 14,18 %

a Taula 6. Grau d’afectaci6 dels HIC de mollera per trepig de grans herbivors, en percentatge de punts de cada nivell de trepig respecte del

total de punts de cada HIC i de tots plegats.

Amenaces

En gairebé tots els punts avaluats (97 %) vam considerar
que hi havia amenaces potencials per a la conservacio.
En la gran majoria de casos (93,6 %) vam detectar la pre-

I

SCI Alt Pallars & SC1 Algliestortes
-

séncia de ramats de vaques, cavalls o ovelles (taula 7, fi-
gura 6), que considerats separadament van representar
una amenaga en el 87,5 %, el 25,8 %, i I'l,6 % dels casos,
respectivament.

oOeeoee

a Figura 6. Amenaces potencials per a la conservacié dels HIC de mollera, derivades de la presencia de bestiar bovi, equi i ovi, en els 573 punts

registrats en lestudi extensiu.
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HIC Bovi Equi Ovi

3160 Basses 100,00 % 0,00 % 0,00 %
7110« Torberes altes 90,00 % 1392 % 1,25 %
7140 Torberes de transicio 8571% 22,58 % 0,00 %
7220« Fonts petrificants 78,00 % 29,63 % 0,00 %
7230 Molleres alcalines 89,13 % 26,51 % 1,74 %
7240x Formacions pioneres alpines 89,29 % 0,00 % 0,00 %
91D0* Boscos torbosos 90,91 % 0,00 % 9,09 %
Total 88,27 % 20,24 % 1,39%

a Taula 7. Grau damenaga sobre els HIC de mollera a causa del bestiar domestic (bovi, equi o ovi) en percentatge de punts amenagats res-
pecte del total de punts de cada HIC i de tots plegats.

HIC Aforestacio espontania Rutes excursionistes Erosio
3160 Basses 0,00 % 0,00 % 0,00 %
7110 Torberes altes 1,26% 515 % 0,00 %
7140 Torberes de transicio 0,00 % 0,00% 0,00 %
7220 Fonts petrificants 0,00 % 7,417 % 2,00 %
7230 Molleres alcalines 3,04 % 16,47 % 1,30 %
7240+ Formacions pioneres alpines 0,00 % 13,33% 10,71%
91D0+ Boscos torbosos 0,00 % 0,00 % 0,00 %
Total 1,79 % 10,30 % 1,39 %

 Taula 8. Grau damenaga dels HIC de mollera a causa d’aforestacié espontania, de transit dexcursionistes i derosid, en percentatge de
punts amenagats respecte del total de punts de cada HIC, i de tots plegats.

Pertorbacio Pasturabovina Pasturaequina Pasturaovina Aforestacio espontania Erosio
Herbivorisme mitja 89,68 % 26,98 % 0,00 % 0,79 % 317 %
Herbivorisme alt 100,00 % 47,62 % 0,00 % 0,00 % 9,62 %
Trepig mitja 86,67 % 2381 % 0,00 % 0,95 % 0,00 %
Trepig alt 91,89 % 45,95 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %

a Taula 9. Incidéncia dels cinc tipus damenaga en els HIC de mollera en els casos en qué es troben pertorbats per pastura, en percentatge de
punts amenagats respecte de cada tipologia de pertorbacio.

A part de la pastura, les altres amenaces potencials En els casos de pertorbacié elevada per pastura (tant
considerades totes a la vegada van ser registrades en un per herbivorisme mitja o alt com per trepig mitja o
13,5 % de tots els punts amb HIC (taula 8). Entre aques- alt), l'amenaca principal és la pastura de bestiar bovi
tes, la preséncia de camins dexcursionistes és 'amenaga (taula 9). Laforestacio espontania no es veu reduida
més important. La preséncia de pistes forestals i de fauna en el cas de nivells alts d’herbivorisme, mentre que
salvatge les vam considerar amenaces només en un sol lerosié és més alta en casos d’herbivorisme alt, pero
punt d'HIC cada una. Les captacions d’aigua no van afec- no pas de trepig alt.

tar cap HIC, pero si una mollera acida.
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Espécies d’interes

Al llarg del mostreig de camp hem documentat la presén-
cia de 19 especies d’interes (taula 10), de les quals 14 sén
plantes vasculars (molt repartides entre grups, si bé hi ha
dos Carex) i 5 briofits (quatre del genere Sphagnum). Del
total, 12 es troben en alguna categoria damenaca de les
fonts esmentades, i 7 les hem inclos en l'avaluacio per rad
del seu interés biogeografic o ecologic.

Especies d'interées 3160 7140 7230 7110 7220 7240« 91D0x Total
Cardamine pratensis subsp. crassifolia (ce) 3 3
Carex curta (ce) 7 7
Carex lasiocarpa (df, lv) 8 8
Carex limosa (df, lv) 1 1
Cochlearia pyrenaica (df) 5 5
Drosera longifolia (df, lv) 3 1 2 6
Equisetum variegatum (ce) 14 4 1 19
Erica tetralix (df) 6 5 11
Eriophorum vaginatum (ce) 3 3
Juncus balticus subsp. pyrenaeus (df) 6 6
Menyanthes trifoliata (df) 2 2
Salix hastata (df, lv) 1 1
Saxifraga aquatica (ce) 1 7 3 11
Scorpidium scorpioides (df) 1 1 2
Sphagnum fuscum (df) 1 1
Sphagnum magellanicum (df) 1 1
Sphagnum squarrosum (ce) 1 1
Sphagnum warnstorfii (ce) 1 1 2
Utricularia minor (df) 4 2 6
Total de preséncies 4 24 34 17 12 4 1 96
Total d'espécies 1 7 9 7 2 2 1 19

a Taula 10. Preséncia despécies d’interés en els diferents HIC (nombre de vegades que apareixen a cada HIC, sobre el total de punts d’aquest
HIC, cf. taula 1). Les abreviatures que acompanyen el nom de cada espécie dins de paréntesi signifiquen que es troben en categories damenaga
del Decret de protecci6 de flora (Catalunya, 2018, 2015) (df), del Llibre vermell (Séez et al., 2010) (lv), o que son delevat interés biogeografic
o ecologic, a criteri expert (ce).
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DISCUSSIO

Larxipélag de molleres

Lalta muntanya alpina acull nombroses representacions
de sistemes humits, pero sempre es tracta delements de
mida petita i dispersos, fet que es troba particularment
accentuat als Pirineus (Ninot et al., 2017). Aixi, la distri-
bucié i les dimensions de les molleres en la cartografia
obtinguda permeten entendre-les com un arxipelag de
petites illes escampades, fet que condiciona els processos
relacionats amb el manteniment de la biodiversitat (Hajek
etal.,2011). El fet que tant la mida de cada mollera com la
superficie global ocupada per les molleres sigui tan peti-
ta determina que es tracti d’habitats especialment fragils
a les pertorbacions; també apunta a una baixa capacitat
adaptativa de la vegetaci6 en cas de canvis climatics, atesa
la dificultat de trobar habitats favorables mitjangant la
dispersi6 de les llavors. De retruc, altres grups dorganis-
mes associats a les molleres poden presentar també pro-
blemes de conservacid en relacié amb la seva capacitat
colonitzadora. Aixi, per exemple, els animals voladors és
previsible que assoleixin més facilment nous habitats fa-
vorables que no pas els de dispersié a curta distancia, com
els mol-luscs (Steinitz et al., 2006).

A partir de la cartografia de molleres podem apuntar
que una part important de les espécies no deuen poder
mantenir poblacions estables al llarg del temps a cada
mollera per separat. Més aviat deuen funcionar sota una
activa dinamica metapoblacional (Heegaard, 2000) uti-
litzant el sistema d’illes per mantenir poblacions viables.
Dlaqui se’n deriva també que les espécies presents tan
sols en unes poques molleres son particularment fragils
i que les puguem considerar en forga casos com relictes
de temps passats més freds (Jiménez-Alfaro et al., 2016).

A falta destudis especifics, és recomanable mantenir
en bon estat de conservaci6 tot el sistema arxipelagic de
molleres, i no pas focalitzar els esfor¢cos en unes poques
molleres en concret. Per poder gestionar correctament
aquests habitats cal una cartografia especifica detallada.

Pastura

La preséncia de ramaderia de bestiar domeéstic no repre-
senta necessariament un problema de conservacié en
les formacions pradenques. De fet, moltes tipologies de
mollera sén dominades per plantes graminoides que re-
broten bé després de ser consumides (Diaz et al., 2007).
A més a més, sovint lestructura tipica de la comunitat

a Figura 7. El bestiar gros (bovi i equi) tendeix a concentrar-se als mulladius, com passa a Marimanha, on pot alterar profundament aquests
ecosistemes fragils.
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(diversitat i abundancia despécies de plantes vasculars i
de briofits) depén de l'activitat dels herbivors (Ausden et
al., 2005). No obstant aix0, quan la pressio de pastura és
alta o molt alta (figura 7), I'herbivorisme i el trepig ex-
cessius generen danys en els ecosistemes, que en alguns
casos poden ser dificils de revertir (Morris i Reich, 2013).
A les molleres pirinenques vam detectar un excés d’her-
bivorisme o de trepig aproximadament en la meitat dels
punts destudi. Aixi, el consum intensiu d’algunes espé-
cies vegetals pot dur-les a desapareixer localment (OIff i
Ritchie, 1998), pero aquest fet no el podem documentar
amb les nostres dades. A més a més, el trepig freqiient
del bestiar va provocar en molts casos la preséncia de sols
compactats i desestructurats. Aquestes alteracions provo-
quen canvis en els processos lligats a lescolament i a la
capacitat de retencié d’aigua, tan importants en els aigua-
molls (Couwenberg i Joosten, 1999).

Lafectaci6 del bestiar no va ser igual a tots els habitats.
En conjunt, els efectes del trepig son més grans quan el ni-
vell freatic se situa prop de la superficie o quan dominen
les molses, tal com s’ha detectat en altres regions (Morris
i Reich, 2013). Per exemple, vam constatar com els mon-
ticles desfagnes (7110* Torberes altes actives) son especi-
alment vulnerables al trepig del bestiar equi, molt pesant,
que en canvi pastura preferentment en altres habitats. Per
tot aixo, els habitats més afectats han de ser estudiats amb
deteniment a fi daplicar mesures de gestié correctores
eficients. Les molleres alcalines (7230), les formacions
pioneres alpines (7240%*) i les fonts petrificants (7220%),
que presenten nivells excessius de pastura, han de ser una
prioritat de conservacio en relacié amb la ramaderia.

Amenaces potencials

Entre totes les categories damenagca considerades, els ra-
mats de vaques i de cavalls s6n de llarg les més impor-
tants. De fet, vam considerar els ramats bovins una ame-
naca per a la conservacié en més del 75 % dels casos en
tots els habitats excepte un. Des de la perspectiva de la
conservaci6 dels habitats shan de considerar els efectes
negatius del bestiar a 'hora de prendre decisions de ges-
ti6. De tota manera, amb el nostre estudi no podem ser
concloents a I'hora de determinar quina carrega ramade-
ra resulta perjudicial. Malgrat aix0, cal considerar també
que els ramats en el nombre adequat poden contribuir a
la correcta conservacié de les molleres (Olff & Ritchie,
1998; Stammel et al., 2006). En efecte, en alguns casos
vam constatar que la visita del ramat pot estar relaciona-
da amb latenuacié de l'amenaca per reforestacié espon-
tania, que en alguns habitats pot ser una causa important
de pérdua de valor patrimonial de les molleres (Colomer
et al., 2019).

D’altra banda, el turisme és una causa de preocupa-
ci6 dels gestors dels espais naturals. Especialment el Parc
Nacional d’Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici, perd
també el Parc Natural de 'Alt Pirineu, reben la visita d'un
nombre molt elevat de turistes. En aquest estudi hem
constatat que les rutes excursionistes resulten una ame-
naga potencial en una part significativa de les molleres.
No obstant, només comptades vegades vam constatar que

causessin una degradaci6é important (com ara als plans
de Moliéres i de Sotllo, objecte de mesures correctores en
Pambit del projecte LIFE+ LimnoPirineus). En la majoria
de casos interpretem els camins com a estrets elements
linears que causen una degradacié negligible als sistemes
humits. Cal tenir en compte també I'amenaga deguda a
la instal-lacié d’'infraestructures esportives com dominis
desqui, que poden afectar les molleres situades en ter-
renys propers. Si deixem de banda les alteracions directes
i indirectes de les preses hidroeléctriques, no considera-
des en aquest treball, cap altra amenaca potencial resulta
ser rellevant en el context del Pirineu central, malgrat que
algunes arees visitades intensament pel bestiar pateixen
erosio.

D’altra banda, la reforestacié espontania va resultar
ser un factor poc important per a la conservacié. No obs-
tant aixo, quan ens hi hem aproximat amb estudis deta-
llats basats en técniques SIG (Galobart et al., 2019), hem
detectat com a lestatge subalpi pot resultar una amenaca
en algunes molleres. Lavaluaci6 de la reforestaci6 espon-
tania és més precisa quan es té en compte el conjunt de
la mollera i no pas I'area immediata que envolta un punt
georeferienciat (com hem fet en aquest treball). Sembla,
per tant, que per tal de detectar les dinamiques de refores-
tacié espontania cal estudiar aquest procés a escales espa-
cial i temporal relativament grans, integrant cada sistema
de mollera al llarg d'almenys 30-50 anys.

SINTESI

El conjunt de molleres estudiat compreén una bona vari-
etat d’habitats aigualosos, entre els quals hi ha vuit HIC,
i acull 19 espécies vegetals que es troben en diferents ca-
tegories damenaga o que so6n delevat interes biogeografic
i ecologic. Tant els HIC rars com les especies especialis-
tes es troben sovint molt disperses en el complex mosaic
decosistemes de l'area en estudi, la qual cosa suposa un
repte per a la seva gestié conservativa.

Les molleres d’aquests dos espais naturals protegits es
troben, en conjunt, en un estat de conservaci6 accepta-
ble i, en molts casos, bo. No obstant, aproximadament la
meitat pateixen en excés la visita del bestiar. Dentre totes
les pertorbacions analitzades, el grau de trepig alt, fruit
especialment de la visita del bestiar bovi, és la que més
afecta el correcte estat de conservacié de les molleres. En
conseqiiencia, és recomanable que els gestors dels espais
naturals vetllin per reduir els impactes de la sobrepastura
en els punts més afectats. Les amenaces potencials que
podrien malmetre lestat de conservacié de les molleres
tenen a veure també amb la pastura per part de bestiar
bovi. Fora del bestiar, la resta damenaces avaluades te-
nen un efecte baix o negligible, fet que facilita centrar els
esfor¢os de conservacid en la gestié ramadera. La gestio
de la reforestaci6 espontania cal considerar-la a part, un
cop mesurats els seus efectes mitjangant estudis especi-
fics, a partir d'una metodologia especifica diferent de la
que hem emprat aqui.

Per tot aixo, els gestors han d'aprofundir en les causes
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de la degradaci6 de les molleres i promoure els treballs
aplicats que busquin atenuar el dany que causa el bestiar.
Algunes experiencies amb tanques dexclusié ramadera
poden ajudar a fonamentar la gestié de les molleres amb
el perjudici minim sobre lactivitat ramadera, que, com
hem exposat, també té efectes beneficiosos en la biodi-
versitat.
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RESUM

Lestudi ha analitzat la percepcié que tenen els visitants i
els residents que viuen a lentorn del Parc Nacional d’Ai-
giliestortes i Estany de Sant Maurici i del Parc Natural de
I’Alt Pirineu en relacié amb els ecosistemes aquatics d’al-
ta muntanya. Lestudi ha permes identificar els diferents
graus de coneixement social i de valoracié (des del punt
de vista ecologic, paisatgistic i de lleure) dels quatre ti-
pus decosistemes aquatics analitzats, essent els estanys,
en primer terme, i els rius i rierols, en segon terme, els
més coneguts, per sobre de les fonts carbonatades i de les
molleres, totes dues molt desconegudes.

INTRODUCCIO

n el marc del projecte LIFE+ LimnoPirineus,
lestudi es va plantejar analitzar la relaci6 exis-
tent entre els habitats objecte d’intervencid per
part del projecte (els ecosistemes aquatics dalta
muntanya del Pirineu catala: estanys, rius i ri-
erols, molleres i fonts carbonatades) i la societat que hi
viu a prop (els residents dels entorns de l'area destudi del
projecte) o bé que visita els espais on trobem aquests eco-
sistemes (els visitants).

Aixi, el principal objectiu que es va plantejar aquest
estudi a 'hora de desenvolupar-lo és el coneixement
empiric de quina és la percepcié dels ecosistemes
aquatics d’alta muntanya en el cas del Pirineu catala, tant
per part de la poblacié que resideix a lentorn daquests
ecosistemes com per part dels visitants que freqiienten
aquests ecosistemes (turistes i excursionistes). Més
concretament, lestudi pretenia conéixer les diferents
percepcions que hi pugui haver entre els dos grups socials
(visitants i residents), perd també entre els dos principals
ambits territorials objecte destudi: el Parc Nacional
d’Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici, d'una banda, i el

Parc Natural de I'Alt Pirineu, de laltra.
Les preguntes d’investigacié que es va plantejar lestudi
son les segiients:
« Quin tipus decosistema aquatic d’alta muntanya és
el més conegut?
« Quin tipus decosistema aquatic d’alta muntanya és
el més valorat?
« Quines diferéncies de percepcio es poden identificar
en relacié amb el perfil sociodemografic dels enques-
tats?
« Quin és el nivell de valoracié social de les actuacions
proposades en el marc del projecte LIFE+ LimnoPi-
rineus de restauracié d’habitats aquatics d’alta mun-
tanya?
* Quin és el grau de coneixement de la problematica
de les espécies invasores, especialment als estanys d’al-
ta muntanya?

CONTEXTUALITZACIO

Les relacions entre els ecosistemes aquatics i els humans
s6n complexes. Es ampliament conegut que proporcionen
a la societat una vasta gamma de serveis que contribuei-
xen al benestar huma (per exemple, subministrament i
depuraci6 de les aigiies, regulacio6 del clima i de les inun-
dacions, font denergia hidroeléctrica, manteniment de la
biodiversitat, oportunitats per al lleure i el turisme de na-
tura, coneixement cientific, entre molts altres serveis dels
ecosistemes) (Millennium Ecosystem Assessment, 2005;
Borja et al., 2012). Pel que fa als serveis relacionats amb el
lleure i el turisme —dins dels anomenats serveis dels eco-
sistemes culturals—, recentment s’ha posat emfasi en la
importancia de les visites a espais naturals i, per tant, als
ecosistemes aquatics per millorar la percepcié de la salut
i el benestar huma (Bowler et al., 2010; Hartig et al., 2014;
Kaplan, 1995; Romagosa et al., 2015; Dustin et al., 2018).

No obstant aixo, aquests ecosistemes es degraden més
rapidament que altres tipus decosistemes. Knight i Cole
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(1990) ja van afirmar fa tres decades que els ecosistemes
aquatics, com els llacs i els rius, eren probablement els
més amenagats, ja que son alhora atractius i escassos i,
per tant, tenen una pressio recreativa més elevada i pa-
teixen usos nocius per al medi ambient. Malgrat el temps
transcorregut, la situacié no ha canviat substancialment.
En el cas dels ecosistemes aquatics a Espanya, per exem-
ple, en les tltimes décades s’ha identificat un canvi en
els serveis ecosistémics esmentats, que sha manifestat
en la proliferacié despécies invasores, un augment de la
contaminacio de les aigiies i els efectes del canvi climatic
(augment de la sequera, sobreexplotacié daqiiifers, etc.)
(Borja et al., 2012).

En entorns protegits, com els que formen part del nos-
tre estudi, aquesta degradacid és, oObviament, més limita-
da, gracies a les accions de conservacio i gestio. No obs-
tant aixo, l'activitat humana també altera aquests habitats
i provoca una serie d'impactes als quals els seus gestors
han de fer front, molts dels quals es deriven de I'augment
de les visites turistiques i de lleure (Newsome et al., 2002;
Romagosa, 2008) que acaba afectant els serveis dels eco-
sistemes culturals (Taff et al., 2019).

Lobjectiu daquest estudi de percepcid social és ana-
litzar els ecosistemes aquatics de muntanya. La percepcid
és una part essencial de com les persones experimenten
i utilitzen els ecosistemes i el medi ambient en general
(Relph, 1976). Els estudis de percepcio6 sobre el medi na-
tural sén abundants en I'ambit internacional (per exem-
ple, Barber et al, 2003; Mayer-Smith i Burgess, 2011;
Khew et al., 2014; Weiler i Moyle, 2017; Colley i Craig,
2019). En el cas d’Espanya, per exemple, shan fet estu-
dis sobre la percepci6 del paisatge, especialment des de la
perspectiva de I'as del medi natural com a lloc doci. Per
exemple, Schmitz et al. (2007) van abordar aquest tema a
la provincia de Madrid, mentre que Atauri et al. (2000) ho
van fer pel cas especific de la serra de Guadarrama, també
a Madrid. Mugica i De Lucio (1996) havien analitzat pre-
viament les preferencies paisatgistiques dels visitants a les
arees protegides com a referencia per millorar les actituds
cap a aquestes arees.

En el cas de la percepcidé social decosistemes dalta
muntanya, no hi ha constancia destudis que hagin ana-
litzat especificament aquest tipus d’habitat a Espanya, en-
cara que alguns estudis internacionals han analitzat certs
ecosistemes aquatics, com ara els medis costaners, marins
i fluvials, com és el cas de la recopilacié destudis realit-
zats per Springett-Walker et al. (2016) a diferents parts
d’Europa i Oceania. Lestudi de Faggi et al. (2013), per la
seva banda, pot ser un dels pocs estudis que han exami-
nat les avaluacions dels «paisatges d’aigua» per part dels
residents i els visitants d’'un lloc, en aquest cas, les arees
naturals que tenen elements d’aigua a l'area metropolitana
de Buenos Aires (Argentina). Més especificament per a
les zones de muntanya, un estudi recent de Wlejaczka et
al. (2018) va analitzar les percepcions dels residents sobre
una presa i un embassament proposats a la part india de
I'Himalaia.

Pel que fa ala seva area geografica (Parc Nacional d'Ai-
gliestortes i Estany de Sant Maurici i Parc Natural de I'Alt
Pirineu), aquest estudi no té precedents. Hi ha hagut estu-

dis previs sobre el perfil dels visitants de totes dues arees
protegides i que shan centrat en un dels grups socials es-
tudiats en aquest projecte, els visitants (Farias et al., 2005;
Farias, 2011), pero cap ha comparat visitants i residents, i
encara menys ha analitzat els ecosistemes aquatics.

METODES

El primer pas per desenvolupar lestudi va consistir en dis-
senyar lenquesta que es faria als visitants i residents dels
dos ambits destudi. Lequip técnic de lestudi va elaborar
una proposta inicial denquesta a partir de lexperiencia
prévia en altres estudis de percepcio social i medi ambi-
ent. Aquesta proposta es va acabar de perfilar i concretar
a partir de les aportacions dels responsables de gestid i del
personal tecnic dels dos espais naturals objecte destudi i
de lequip tecnic del projecte LIFE+ LimnoPirineus.

Lenquesta que finalment es va fer als visitants dels
parcs i la poblacid resident de lentorn dels parcs té¢ com
a eix central la percepcié daquests dos col-lectius sobre
els ecosistemes aquatics d'alta muntanya i, de manera més
especifica, sobre la problematica de la proliferaci6 de pei-
xos als estanys. En aquest sentit, la primera part de len-
questa demana a visitants i residents de la zona la seva
valoraci6 del grau de coneixement i la valoracié d’aquests
ecosistemes, aixi com de les accions de conservacié que
planteja el projecte LIFE+ LimnoPirineus. Per facilitar la
resposta a les preguntes que fan referéncia a aquests as-
pectes, es va fer una escala tipus Likert d’1 a 5, de menys
a més importancia. Aquesta técnica de resposta escalada
es va triar perque facilita la codificacio, la quantificacié i
lanalisi (Veal, 1997). La segona part de lenquesta va per-
metre aprofundir amb més detall en aspectes relacionats
de forma més directa amb la problematica especifica de la
proliferacié de peixos als estanys d’alta muntanya.

De forma coordinada amb els responsables de gestio i
el personal tecnic dels dos espais protegits es va establir i
pactar el protocol per fer lenquesta sobre el terreny, amb
objectiu de garantir una correcta seleccié de la mostra i
garantir la maxima representativitat de 'univers que es
pretén mostrejar, que és el conjunt de visitants dels dos
espais protegits, aixi com la poblacié resident dels seus
entorns. En relacié amb la localitzacié dels punts de mos-
treig per fer lenquesta, es van escollir diversos punts per
a cada parc en els quals seria relativament facil accedir als
visitants. Quant als residents, les enquestes es van realit-
zar majoritariament als pobles mateixos (Espot i Boi, en
el cas del parc nacional; Areu, Alins, Tavascan, Lladorre,
Ribera de Cardoés i Llavorsi, en el cas del parc natural).

El metode per fer lenquesta sobre el terreny va ser
el daproximacié aleatoria als potencials enquestats per
part de lenquestador, el qual els explicava breument els
objectius de lestudi i els demanava que responguessin al
qiiestionari, garantint-los la confidencialitat i 'anonimat
en les respostes. Les respostes eren majoritariament de
caracter numeric, de manera que es van poder proces-
sar posteriorment amb el programa d'analisi estadistica
SPSS (versi6 21). En aquest sentit, les analisis estadisti-
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ques realitzades van consistir, essencialment, en el calcul
de: 1) els percentatges sobre el perfil sociodemografic dels
enquestats i sobre les diferents respostes numeriques de
les preguntes incloses a lenquesta; 2) els valors mitjans de
les valoracions subjectives de diferents aspectes inclosos
alenquesta; i 3) les correlacions (rtho de Spearman) entre
el perfil sociodemografic dels enquestats i les valoracions
subjectives de diferents aspectes inclosos a lenquesta.

Lenquesta es va fer en dues tandes (estiu de 2016 i Set-
mana Santa de 2017) i es va assolir una xifra total de 519
persones enquestades, distribuides de la segiient manera:

« Parc Nacional d’Aigtiestortes i Estany de Sant Mauri-
ci: 318 qliestionaris (258 visitants i 61 residents).

o Parc Natural de I'Alt Pirineu: 201 qiiestionaris (150
visitants i 50 residents).

RESULTATS

Els resultats de la primera part de lenquesta van mostrar
lelevada valoracié subjectiva que tenen, tant visitants
com residents, dels ecosistemes aquatics d’alta muntanya.
En concret, els espais d’aigua, juntament amb el paisatge
d’alta muntanya, van ser lelement o caracteristica del parc
més ben valorat, per sobre dels boscos i prats, la fauna
salvatge, el patrimoni cultural o altres elements. En el cas
del parc nacional, aquesta valoracid va ser lleugerament
superior a la del parc natural (taula 1).

Lenquesta va preguntar a visitants i residents sobre
el grau de coneixement subjectiu que tenen sobre els di-
ferents tipus decosistemes aquatics d’alta muntanya: a)
estanys; b) rius i rierols; ¢) molleres, i d) fonts naturals
/ surgéncies. Els resultats mostren diferents graus de co-
neixement dels quatre tipus decosistemes aquatics analit-
zats, essent els estanys, en primer terme, i els rius i rierols,
en segon terme, els més coneguts, sensiblement per sobre
de les fonts carbonatades i de les molleres (aquest darrer
tipus va resultar ser el menys conegut per tots els grups
denquestats). Els residents van mostrar en tots els qua-
tre tipus decosistema un nivell més alt de coneixement
respecte dels visitants, tant al parc nacional com al parc
natural (taula 2).

Complementariament al grau de coneixement dels
ecosistemes aquatics d’alta muntanya, lenquesta també
preguntava a visitants i residents sobre la seva valoracio
general de cadascun dels quatre tipus decosistema analit-
zats. Sespecificava que com a valoracié general sentenia
el valor que li atorgaven des dels punts de vista ecologic,
paisatgistic i de lleure. Els visitants de tots dos parcs van
valorar gairebé amb la maxima puntuacié els quatre tipus
decosistema aquatic (4,9 sobre 5 de valoracié mitjana),
mentre que els residents també els van atorgar gairebé la
maxima puntuacid, tot i que lleugerament inferior a la
dels visitants (4,7 de valoracié mitjana) (taula 3).

Lenquesta va incloure una qiiestié que feia referéncia
de forma explicita al projecte LIFE+ LimnoPirineus, amb
lobjectiu de coneixer la valoracié de visitants i residents
de les actuacions de conservacié dels ecosistemes aqua-
tics d’alta muntanya proposades en el marc daquest pro-

jecte europeu. La valoracié mitjana de les actuacions del
projecte LIFE+ LimnoPirineus del total denquestats va
ser d'un 4,7 en una escala de I'l al 5. En termes generals,
els visitants van tendir a valorar més positivament (4,8)
les actuacions del projecte que els residents (4,4). Per
parcs, també sobserva una valoraci6 lleugerament més
bona de les actuacions dels enquestats al Parc Nacional
d’Aigtiestortes respecte dels enquestats al Parc Natural
de I'Alt Pirineu, tot i que no son diferéncies significati-
ves (taula 4). Lunica diferéncia significativa, des del punt
de vista del perfil sociodemografic dels enquestats, va ser
que els residents de més edat van tendir a valorar menys
positivament les actuacions de conservacié proposades
pel projecte (taula 5).

La segona part de lenquesta va permetre aprofundir
amb més detall en aspectes relacionats de forma més di-
recta amb la problematica especifica de la proliferacié de
peixos als estanys d’alta muntanya. Concretament, len-
questa preguntava sobre el coneixement dels diferents
tipus despécies animals que els enquestats creien que es
poden trobar als estanys dalta muntanya, donant com
a possibles opcions les granotes, els insectes, els crusta-
cis, els peixos, el trité i una darrera categoria anomena-
da «altres». Lobjectiu de la inclusié daquesta pregunta
a lenquesta era, a banda de facilitar als enquestats el re-
coneixement de lexisténcia d'una elevada biodiversitat
als estanys d’alta muntanya, identificar fins a quin punt
és important la percepcié de l'associacid dels peixos als
estanys. En aquest sentit, els resultats van mostrar que
aquesta associacid existeix, ja que precisament els peixos
van ser el grup més mencionat entre les possibles opcions
de resposta que es plantejaven. En concret, nou de cada
deu enquestats (visitants i residents gairebé per igual) van
donar per fet que els peixos s6n uns tipus despécies que de
manera natural hom pot esperar trobar als estanys dalta
muntanya. Les altres respostes més esmentades, després
dels peixos, van ser els insectes i les granotes i, a molta
més distancia, el trito, altres i els crustacis. En tots els ca-
sos, encara que les diferéncies entre visitants i residents
no son significatives, sén els visitants els que mencionen
un nombre més elevat despécies, en comparacié amb els
residents (taula 6).

La pregunta segiient era, de fet, triple, ates que a par-
tir del visionat de lestany Closell abans (2013) i després
(2015) de les actuacions realitzades en el marc del pro-
jecte LIFE+ LimnoPirineus, que consistien en lelimina-
ci6é dels peixos introduits préviament per l'accié huma-
na (principalment, barb roig) i que havien portat a una
elevada eutrofitzacid i terbolesa de l'aigua de lestany, es
demanava als enquestats (sense donar cap detall sobre les
imatges) en quina de les dues situacions creien que: a) les-
tany es trobava en una situacié més optima; b) es podria
esperar una diversitat despécies més gran, o c) es podria
esperar trobar-hi peixos.

Les respostes van posar en evidéncia que la percepcid
dominant és que lestany que presenta l'aigua més clara
i transparent sassocia majoritariament amb el que té la
situacié més optima (85,5 %), el que té més diversitat des-
pecies (73,9 %), i el que es pot esperar trobar-hi peixos
(85,5 %). Cal dir que, de les tres percepcions menciona-
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des, la darrera és la que sallunya més de la realitat, atés
que és precisament aquesta la imatge de lestany sense
peixos.

Finalment, lenquesta va preguntar a visitants i resi-
dents del territori sobre el coneixement de la problema-
tica de les espécies invasores als estanys d’alta muntanya,
i concretament sobre el cas del barb roig. Aqui es va fer
evident una gran diferéncia de percepcié entre residents
i visitants. Mentre que més de la meitat dels residents van
afirmar que coneixen la problematica o n'havien sentit
parlar (34 % i 28,3 %, respectivament), els visitants majo-
ritariament no la coneixen (82,3 %) (figura 1).

CONCLUSIONS

En conclusid, lestudi ha mostrat com hi ha una percep-
ci6 bastant amplia entre visitants i residents que veu els
estanys d’alta muntanya com a ecosistemes biodiversos,
on la preséncia de peixos és un atribut especific daquests
medis, i que es desconeix, en bona mesura, la problema-
tica de les especies invasores, particularment els peixos.

Aixi mateix, lestudi ha posat en evidéncia la impor-
tancia de la necessitat de documentar i divulgar les ca-
racteristiques, els valors, lestat i les problematiques dels
ecosistemes aquatics d’alta muntanya.

Lestudi ha contribuit a aportar coneixement des de la
perspectiva més social d’'una tematica essencialment eco-
logica, com és la que aborda el projecte LIFE+ Limno-
Pirineus, en linia amb les veus de la comunitat cientifica
que advoquen per la necessitat creixent d’incorporar les
ciéncies socials en l'analisi i la gesti6 dels ecosistemes en
general (Mascia et al., 2003) o dels ecosistemes aquatics
en particular (Walker-Springett et al., 2016) i dels reptes
que actualment tenen plantejats, especialment des de la
perspectiva dels serveis dels ecosistemes.

Finalment, lestudi també ha permes divulgar social-
ment els objectius del projecte, mitjangant les dues tan-
des denquestes, que han arribat a més de 500 persones,
entre visitants i residents de 'ambit destudi, afavorint la
connexiod entre la societat i la gestio i la conservacié dels
ecosistemes.

P. N. Aiguiestortes

P. N. Alt Pirineu

Elements o caracteristiques del parc Visitants Residents Visitants Residents
Els boscos 4,9 4,8 4,9 4,6
Els prats 4,7 4,7 4,6 4,1
Els espais d'aigua 5,0 5,0 4,9 4,7
La fauna salvatge 4,8 4,6 4,8 4,3
Els ramats i el bestiar 4,6 4,4 4,6 4,4
El paisatge d’alta muntanya 50 50 4,9 4,8
El patrimoni cultural 4,8 4,7 4,7 4,2
L'aire sa i l'entorn net 50 4,8 4,9 4,8
Elsilenci i la tranquillitat 4,9 4,7 4,8 4,6
Els equipaments i els serveis del parc 4,5 3,6 4,0 33
Les activitats organitzades pel parc 3,8 3,8 3,5 32

a Taula 1. Importancia subjectiva dels elements o les caracteristiques del parc (valoracié mitjana, escala 1-5)

P. N. Aiguiestortes P. N. Alt Pirineu

Tipus d’ecosistema aquatic Visitants Residents Visitants Residents
Estanys 27 39 28 37
Rius i rierols 2,0 35 2,6 37
Molleres 15 2.9 1.9 2.6
Fonts naturals / surgencies 1,8 31 21 31

a Taula 2. Grau de coneixement subjectiu dels diferents tipus decosistemes aquatics d’alta muntanya (valoracié mitjana, escala 1-5)
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P. N. Aiguestortes

P. N. Alt Pirineu

Tipus d’ecosistema aquatic Visitants Residents Visitants Residents
Estanys 4,9 4,7 4,9 4,7
Rius i rierols 4,9 4,7 4,9 47
Molleres 4,9 4,7 4,8 4,6
Fonts naturals / surgencies 4,9 4,7 4,8 47

a Taula 3. Valoraci6 general (valor ecologic, paisatgistic i de lleure) dels diferents tipus decosistemes aquatics d’alta muntanya (valoracié

mitjana, escala 1-5)

P. N. Aiguestortes

P. N. Alt Pirineu

Visitants Residents Visitants Residents
4,8 4,5 4,7 4,3
a Taula 4. Valoraci6 mitjana de les actuacions de conservacié del projecte LIFE+ LimnoPirineus (escala 1-5)
Edat Nivell d’'estudis Génere
Visitants Residents Visitants Residents Visitants Residents
-0,10 -0,28* 0,10 0,02 0,05 -0,06

* La correlaci6 és significativa al nivell 0,01 (bilateral).

a Taula 5. Correlacions entre el grau d’acord respecte de les actuacions de conservacié del projecte LIFE+ LimnoPirineus i el perfil sociode-

mografic dels enquestats

Visitants Residents
Peixos 89,1 88,7
Insectes 84,4 79,2
Granotes 70,7 62,3
Tritons 29,9 28,3
Altres 29,9 26,4
Crustacis 12,9 7,5

 Taula 6. Grau de coneixement de les especies presents als estanys d’alta muntanya (percentatges)
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{Figura 1. Grau de coneixement de la problematica
de les espécies invasores als estanys d’alta muntanya
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RESUM

El cavilat (Cottus hispaniolensis) és un dels peixos con-
tinentals més amenagats de Catalunya i Espanya. La seva
situacio a la Val d’Aran va empitjorar drasticament arran
de les riuades del 2013, fins al punt darribar practicament
a desapareixer. Des daleshores, les poblacions s’han anat
recuperant progressivament, amb un lent increment de la
seva densitat mitjana i de les localitats ocupades. En part,
aquesta recuperacio s’ha produit gracies a actuacions em-
marcades en el projecte LIFE+ LimnoPirineus, que s’han
dissenyat especificament per a la recuperacié daquesta
especie dins lespai de la xarxa Natura 2000 «Aigiiestor-
tes» (ES0000022).

INTRODUCCIO

| cavilat (Cottus hispaniolensis Bacescu i Baces-

cu-Mester) (Figura 1) pertany a la familia Cot-
== tidae (O. Scorpaeniformes) que esta constituida
per espécies de peixos bentonics daigua dolca
que habiten principalment en rius i llacs freds i
ben oxigenats (Tomlinson i Perrow, 2003). Es endémic de
la conca del riu Garona (sud-oest de Franga i Val d’Aran,
nord de Catalunya) i esta restringit a la seva capgalera
(Freyhof et al., 2005). La comunitat de peixos de la Garo-
na ala Val d’Aran esta formada gairebé exclusivament pel
cavilat i la truita (Salmo trutta L. 1758), tot i que també
s'hi troben introduits el vair6 (Phoxinus sp.) i el salveli alpi
(Salvelinus umbla L. 1758) en alguns embassaments i llacs
dalta muntanya (Aparicio, 2015). El cavilat es distribuia
historicament en poblacions continues al llarg del curs
principal del riu Garona i a les parts més baixes d’alguns
afluents (Sostoa et al., 1990; Doadrio et al., 2011). Aques-
tes poblacions han experimentat una forta regressio en
les ultimes décades (Doadrio et al., 2011; Sousa-Santos
et al., 2014). A més, una forta riuada al juny de 2013 a la

Garona i els seus afluents va afeblir encara més la preca-
ria situacié del cavilat (Rocaspana i Aparicio, 2017). Per
aquest motiu, lespecie es troba actualment catalogada
com en perill critic a les llistes vermelles espanyola i cata-
lana despéecies amenacades (Doadrio et al., 2011; Apari-
cio et al., 2016). Com a Cottus gobio (anterior sinonim),
també s’'inclou a l'annex II de la Directiva europea sobre
habitats 92/43/CEE.

Lany 2004 es va fer una primera diagnosi global de
lestat de conservacié de la poblacié de cavilat a la Val
d’Aran (Rocaspana et al., 2004). Posteriorment es van fer
inventaris periodics que permetien tenir una orientacio6
sobre quina era la seva evolucié. No obstant aixo, 'afeccio
que van suposar les fortes riuades de juny de 2013 motiva
I'inici de diversos projectes sobre diagnostic i actuacions
de conservaci6 del cavilat (Aran, 2014a, 2014b) que van
consistir en censos poblacionals, 'analisi del grau d’afec-
ci6 de la riuada i Ievolucié de les poblacions durant I'any
i mig segiient a la riuada.

De forma paral-lela a aquests ultims estudis es va po-
sar en marxa el projecte LIFE+ LimnoPirineus (LIFE+
Natura LIFE13 NAT/ES/001210) destinat a millorar les-
tat de conservaci6 despécies i habitats aquatics d’interes
europeu en l'alta muntanya dels Pirineus. Aquest projecte
tenia el cavilat com una de les seves espeécies objectiu i
planificava diverses actuacions enfocades a la millora i
la conservacié daquesta espécie dins lespai de la xarxa

a Figura 1. Imatge d'un exemplar de cavilat del riu Garona a la Val
d’Aran.
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Natura 2000 «Aigiiestortes» (ES0000022). Entre aquestes
actuacions, la més destacada passava per la consolidacio
de dos nuclis poblacionals als rius de Ruda i Aiguamog
mitjangant alliberaments dexemplars provinents de po-
blacions en bon estat situades en altres sectors de la Val
d’Aran. Aquestes translocacions havien de contribuir
també a reduir els efectes de l'aillament genétic que patei-
xen aquests nuclis poblacionals de capgalera situats dins
lespai «Aigliestortes».

Alhora, es va preveure el seguiment regular de totes
les poblacions de la vall a fi de determinar-ne lestat i la
tendeéncia. Aquest seguiment també ha permes millorar el
coneixement dels seus trets biologics i ecologics.

METODES

El seguiment de les poblacions de cavilat va consistir en
mostrejos en 16 estacions de 2015 a 2018 (Taula 1). Les
estacions de mostreig (de 80 a 200 m de longitud) es van
seleccionar segons la informacié de la distribucié histo-
rica del cavilat, és a dir, el curs principal del riu Garona
i les parts més baixes dels seus afluents principals (Figu-
ra 2). Els peixos van ser capturats mitjancant dues pas-
sades de pesca eleéctrica (corrent continua polsant). Tots
els peixos capturats van ser anestesiats amb oli de clau,
identificats a nivell despecie, comptats, mesurats (longi-
tud furcal FL, mm), pesats (g) i alliberats al mateix lloc de
la captura. Labundancia (N) de peixos es va estimar com
N=C/?(C, - C)", on C, ésel nombre de peixos capturats
a la primera passada i C, és el nombre d’individus captu-
rats a la segona. La probabilitat de captura es va calcular
com p=(C, - C)) (C,)" (Seber i Le Cren, 1967). La densitat
de peixos (individus ha') es va calcular dividint el nom-
bre estimat de peixos per la superficie mostrejada. Des-
prés del mostreig dels peixos, es va estimar visualment
la composici6 del substrat de la llera fluvial segons una
escala modificada de Wentworth: roca (mida de particula
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>256 mm), pedres (>64-256 mm), codols (>16-64 mm),
grava (>2-16 mm), sorra (0,1-2 mm) i llim (<0,1 mm).
També es va enregistrar el percentatge dels diferents me-
sohabitats presents (pous, taules i rapids). Es va utilitzar
una regressio lineal maltiple (stepwise multiple linear re-
gression) per estudiar lefecte de I'habitat (composicié del
substrat, mesohabitat) sobre la densitat de cavilat. Per a
les analisis estadistiques, les densitats de peixos es van
transformar en log (x + 1) i les dades percentuals es van
normalitzar mitjangant una transformacié d’arrel qua-
drada.

Pel que fa a les translocacions dexemplars de cavilat
per al reforcament, la millora i la consolidacié de les po-
blacions situades dins lespai de la xarxa Natura 2000 «Ai-
gliestortes», es van haver dendarrerir respecte dels plans
previstos inicialment degut a lestat precari del conjunt de
les poblacions de la Val d’Aran. Finalment, pero, es van
executar entre els anys 2017 i 2018 (Taula 2). Aquests alli-
beraments es van dur a terme en part mitjangant exem-
plars salvatges provinents directament del medi natural i
en part mitjancant exemplars provinents d'un programa
de cria en captivitat que s’ha desenvolupat en paral-lel al
LIFE+ LimnoPirineus per part FADEFFA.

Es van poder caracteritzar geneticament 203 dels in-
dividus capturats i, mitjangant I'analisi de microsatel-lits,
determinar la distribucié dels diferents llinatges gene-
tics al llarg del curs de la Garona a la Val dAran. Es va
extreure TADN genomic utilitzant el metode Hotshot
(Montero-Pau et al. 2008), en un volum total de 100 ml.
Cada peix va ser genotipat per a 24 loci de microsatel-lits
seleccionats de la literatura: Cott150, Cott113, Cott144,
Cottl64, Cotl58, Cottl53, Cottl138, Cott105, Cottl52,
Cott173, Cottl12, Cott130, Cotl32, Cottl154, Cottll19,
Cott118, Cottl70, Cottl63, Cottl00, Cott127, Cottl46,
Cott128, Cottl149, Cottl75 (Nolte et al. 2005). Els ence-
badors forward es van marcar usant quatre tints fluores-
cents diferents i es van dividir en tres multiplex. Lamplifi-
caci6 per PCR es va realitzar en un volum de reacci6é d’11
ml que contenia 1 ml JADN extret i 5,5 ml de Qiagen

2015-2018 records
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a Figura 2. Planol de la conca de la Garona a la Val dAran i localitzaci6 de les estacions de mostreig (vegeu els codis de la taula 1) que mostra
larea de distribuci6 del cavilat Cottus hispaniolensis: (°) indica llocs on sha mostrejat i (o) indica llocs on C. hispaniolensis s'hi ha registrat posi-
tivament. Les barreres fisiques (rescloses i preses) es marquen com a linies perpendiculars al riu.



ESTAT DE CONSERVACIO DEL CAVILAT (COTTUS HISPANIOLENSIS) A LA VAL DARAN

Estacio Indret 2004 2013 2014 2015 2016 2018
GAO1  Garonaa Tredos 31 42 140 0 157
GAO2 Garonaa Casarilh 0 0 0 19 0 27
GAO2a Garonaa EDAR Naut Aran 0 0 38
GAO3  Garonaa Vielha 45 0 69 81 430 189
GAO04  Garonaa Aubert 53 0] 93 133 38
GAO5 Garona a Bossost 0 111 0 31 173 285
GAO6 GaronaalLes 0 44 0 0 0
GAO07 Garona a Pont de Rei 0 0 56 14 0 159
RUO1 Ruda al Pont de Baqueira 0 0 0 0 0 251
AIO3  Aiguamog sobre embassament 218 0 0 59 269
UNO2 Unha 0 0 0
VLO1  Valarties al pont d’Aiguanera 0 0 0 0 0
NEO2 Nerea Vielha 150 468 892
VRO2 Varradds a desembocadura 156 222 67 363 202 167
JU02  Joeu a desembocadura 940 0 122 0 64 52
TO02  Toran al pont de Canejan 0 0 0 0 0

a Taula 1. Estacions de mostreig en el periode 2015-2018 i densitats de cavilat (ind ha') en els censos realitzats en el marc del projecte LIFE+
LimnoPirineus (2015-2018) i en diagnostics d’anys anteriors (ombrejat en gris: no mostrejat).

Multiplex PCR mastermix i els encebadors. Lamplificaci6
per PCR es va realitzar amb el ciclador termic Applied
Biosystems 2720. el protocol de cicles de PCR per als tres
multiplex consistia en una desnaturalitzacio inicial de 15
minuts a 95 ° C, seguit de 38 cicles amb 30 segons a 94 °
C, 90 segons a 60 ° C, 60 segons a 72 ° C i una extensio
final de 30 minuts a 72 ° C. Els productes de PCR es van
diluir 1:10 per a tots els multiplex i es van correr en un
analitzador ’ADN 3730xl de 48 capil-lars (Applied Bi-
osystems). Es van marcar els al-lels utilitzant el programa
Geneious 11.1.4 i es va verificar cada genotip a simple vis-
ta per detectar pics mal nomenats. Lestructura geneética i
els grups geneticament homogenis en que sagrupaven els
individus analitzats es va obtenir amb el programa DACP
(Jombart et al. 2010).

RESULTATS

Les poblacions de cavilat de la Val d’Aran, avaluades mit-
jancant els mostrejos de seguiment duts a terme, van ser
poc abundants (Taula 1), confinades a zones molt loca-
litzades i la majoria aillades a causa de la preséncia de
barreres artificials (Figura 2). La truita coexisteix amb el
cavilat i és dominant en densitat a tots els punts on aquest
ultim hi és present. La densitat de cavilat en el periode
avaluat (2015-2018) té una tendencia de recuperacio len-
ta, després del daltabaix demografic del 2013 que quasi va
provocar-ne lextincid a la Val d'Aran (Figura 3). La den-
sitat de cavilat en els afluents sempre sha mantingut més

elevada a la del curs principal de la Garona i la tendéncia
de recuperaci6 també és superior (Figura 4).
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a Figura 3. Boxplot (mediana, percentils 25 % i 75 %, maxim i minim)
de les densitats de cavilat (ind ha') entre els anys 2004 i 2018.
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a Figura 4. Evoluci6 de la densitat mitjana de cavilat (ind ha') entre
els anys 2001 i 2018 al riu Garona i els seus afluents.
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Pel que fa ales preferencies d’habitat, la regressio lineal
va mostrar relacions significatives de la densitat de cavilat
amb la composicié del substrat, que explicava el 64 % de
les diferéncies de densitat entre estacions. El percentatge
de roques es va relacionar positivament amb la densitat
(coeficient: 0,52, P=0,011), mentre que el percentatge de
codols va tenir una relacié negativa (coeficient: -0,47,
P=0,020). La resta de variables del substrat, aixi com les
variables de mesohabitat (pous, taules i rapids), no van
mostrar relacions estadisticament significatives amb la
densitat de cavilat.

Les operacions de translocaci6 i alliberament dexem-
plars al rius Aiguamog i Ruda, dins lespai de la xarxa Na-
tura 2000 “Zona periférica de protecci6 del Parc Nacional
d’Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici” (ES0000022 Ai-
gliestortes), han generat resultats positius, amb el resta-
bliment d’'una poblacié al riu Ruda i la millora de la po-
blacié del riu Aiguamog (Taula 2).

executar translocacions dexemplars procedents del canal
de Bossost, fet que probablement va influir en les densi-
tats observades. En el curs principal de la Garona sembla
haver-se produit una estabilitzacié de la densitat mitjana
al voltant dels 100 ind./ha (Figura 4). Aixo podria indicar
que 'abundancia local en cada tram ha arribat a un nivell
en que ja es troba limitada per la disponibilitat d’habitat
o les interaccions biotiques amb altres especies (compe-
téncia, depredacio).

La preseéncia de cavilat i la seva abundancia esta rela-
cionada amb certes caracteristiques de ’habitat com el
substrat. Les estacions amb més densitat de cavilats te-
nien una proporcié de roques superior. Per tant, aquest
tipus de substrat és seleccionat positivament pel cavilat i
les estacions amb més proporcié de roques s6n més ade-
quades per al seu desenvolupament. Aquests resultats son
similars als destudis previs (Legalle et al., 2005a, 2005b;
Rocaspana i Aparicio, 2017) i probablement estan relaci-

Data Origen

Desti

Quantitat

4/12/2015
25/07/2017
25/07/2017
26/07/2017
26/07/2017
22/12/2017
29/08/2018
29/08/2018

Centre Camadoca (Adeffa)
Garona a Vielha (GA03)
Garona a Les (GA06)
Garona a Bossost (GA05)
Riu Joeu (JO02)

Centre Camadoca (Adeffa)
Garona a Bossost (GA05)
Garona a Bossost (GA05)

Garona a Salardu (GAO2) i riu Ruda (RUO1) 75
Riu Ruda (RUO1) 5
Riu Ruda (RUO1)

Riu Aiguamog (AI03) 4
Riu Aiguamog (AI03)

Garona a Salardu (GAO2) i riu Ruda (RUO1) 80
Riu Ruda (RUO1) 25
Riu Aiguamog (AI03) 25

a Taula 2. Alliberaments de cavilat duts a terme en el marc del projecte LIFE+ LimnoPirineus.

Les analisis genetiques indiquen lexisténcia de sis 1li-
natges genetics diferenciats, amb una distribucié molt
repartida al llarg del riu (Figura 5). La major part dels
llinatges es poden trobar en diferents punts sense trobar
una estructuracio genetica clara. Les localitats situades als
dos extrems de la vall son els que tenen una menor pro-
porci6 de llinatges.

DISCUSSIO

Després del moment critic que va passar la poblaci6 ara-
nesa de cavilat durant el 2013 degut als historics aiguats
que es van produir, lespécie segueix augmentant 'am-
plitud de la seva distribucio i el 2018 s’ha detectat en el
major nombre de localitats des que es tenen dades. Pa-
ral-lelament, la densitat de poblacié també ha continuat
en augment gradualment, principalment per la contri-
bucié dels afluents (Figura 4). No obstant aix0, tot i que
part d'aquesta millora de les poblacions pot ser deguda
a causes naturals, és important tenir en compte que en
alguns d’aquests afluents el Conselh Generau d’Aran va

2014-2018

a Figura 5. Canvis en la proporcié de llinatges geneétics (grup 1 al 6)
de cavilat al llarg del riu Garona a la Val d’Aran.



onats, d’'una banda, amb els seus requisits reproductors
(Tomlinson i Perrow, 2003) i, de l'altra, amb el micro-
habitat que es forma a sota i al darrere de les roques, on
la velocitat de laigua es debilita i facilita el moviment
dels cavilats, que tenen una capacitat natatoria reduida
(Knaepkens et al., 2004; Legalle et al., 2005b).

Pel que fa les actuacions de millora de les poblacions
de cavilat de capgalera, situades dins lespai de la xarxa
Natura 2000 «Aigiiestortes», shan aconseguit els objec-
tius esperats, amb una millora general dels dos nuclis
poblacionals situats dins aquest espai. Concretament,
s’ha aconseguit, d'una banda, el restabliment del nucli
poblacional al riu de Ruda, que havia desaparegut temps
enrere, i de I'altra la millora de la poblacié del riu Aigua-
mog, la qual de fet estigué a punt de desapareixer arran
dels aiguats de 2013. Tanmateix, cal tenir present que les
dues poblacions segueixen aillades per barreres artificials
o trams fluvials altament modificats de la resta de pobla-
cions de la Val d'Aran. Per tant, sera necessari seguir-ne
levoluci6 i, a mitja termini, programar noves actuacions
de translocacio, si és necessari.

Els resultats moleculars no mostren una estructuracid
genetica clara dels diferents llinatges al llarg de la Garona
tal com es podria esperar en una espécie de naturalesa
bentonica amb poca mobilitat. Tot i que cal aprofundir en
un analisi més detallat dels resultats, es possible que les
pertorbacions ocorregudes al riu, com la riuada del 2013
amb una disminuci6 drastica de la mida poblacional de
lespécie, hagi conduit a situacions de fort coll dampolla
que expliquin la composicié genetica observada.
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RESUM

Al Parc Nacional d’Aigiiestortes i Estany de Sant Mauri-
ci shi troben nombroses infraestructures hidroeléctri-
ques que modifiquen lestructura i el funcionament dels
habitats aquatics i semiaquatics. En el marc del projecte
LIFE+ LimnoPirineus, hem pres el petit embassament
de Font Grossa, en desuts des de fa anys, com a mostra
dactuacié de restauraci6 ecologica d’habitats de molle-
ra. En concret, posem les bases perqué s’hi desenvolupin
dues menes d’habitats d’interés comunitari, les torbe-
res de transicié (HIC 7140) i els bonys desfagnes (HIC
7110%). Ates el poc coneixement de queé es disposa relatiu
a la restauracié de molleres pirinenques, hem dut a terme
un seguit dexperiéncies centrades en plantes estructurals
daquells tipus de mollera, concretament Carex rostrata,
C. nigra, Juncus filiformis i quatre espécies de Sphagnum.
Amb aquests experiments hem testat la seva capacitat
de creixement en diferents condicions d’inundaci6 i de
competencia, per tal de seleccionar la més adequada per a
cada situacio. Els experiments han comengat en condici-
ons controlades (cambra de cultiu, hivernacle) i finalment
shan desenvolupat a la mateixa Font Grossa, en condi-
cions de camp. Han seguit les actuacions de restauracié
dels HIC objectiu en els espais propicis, els estius de 2017
i 2018. El seguiment i les actuacions posteriors, realitzats
fins a lestiu de 2019, corroboren una bona implantaci6 de
la poblaci6 de C. rostrata i fan preveure una implantaci6
parcialment bona de les poblacions desfagnes. Tot i aixo,
la formaci6 de comunitats més o menys estables es preveu
lenta, i sotmesa a eventualitats extremes com ara els forts
increments puntuals de cabal d’aigua (pel desgla¢ de neu
a la primavera o per episodis de pluges fortes) o periodes
ocasionals de sequera extrema.

INTRODUCCIO

a utilitzaci6 dels estanys i rius d’alta muntanya

com a productors denergia hidraulica sovint ha

ocasionat alteracions en la vegetacié que els en-

volta. La inundacid de les ribes destanys degu-

da al recreixement de les masses d’aigua amb la
construccié de preses elimina totalment els ecosistemes
anteriors, entre els quals solen trobar-se diferents menes
diaiguamolls i de prats humits. Si es vol revertir aquesta
situacio i es torna al nivell natural d'aigua, cal afrontar les
dificultats de regenerar la vegetacio i els sols que hi havia
anteriorment (Moreno-Mateos et al., 2015). Dentrada,
no se sol disposar de prou informacié dels ecosistemes
previs, i a més l'areny descobert que envolta lestany és un
espai de caracteristiques ben diferents a les que hi havia
abans de la inundacié. Reconstruir una mollera al mar-
ge nou de lestany només sera possible si la morfologia és
propicia i es pot mantenir un nivell freatic més o menys
alt en el nou sol. D’altra banda, tot i que hi ha prou experi-
encies de restauracié de molleres en ambits boreals i at-
lantics (Budelsky et al., 1999; Caporn et al., 2018; Quinty
i Rochefort, 2003), hi ha poquissima informacio relativa
a sistemes alpins, i cap als Pirineus.

A la ribera de Peguera d’Espot, leliminacié I'any 2012
de la presa del petit embassament anomenat Font Grossa
i de les infraestructures associades, va propiciar loportu-
nitat d'abordar accions de restauracié de molleres (figu-
ra 1). Aixi, el projecte LIFE+ LimnoPirineus (2014) va
plantejar que en aquest lloc es dugués a terme una restau-
raci6 demostrativa de dos habitats d’interes comunitari
(HIC) de mollera, és a dir, que servis com a assaig real
per a altres possibles actuacions similars. Aqui cal tenir
en compte lelevat nombre dalteracions hidrologiques de
diversa tipologia que es troben al parc nacional i a la res-
ta dels Pirineus, que son susceptibles de caure en dests
amb el pas dels anys i, per tant, de ser mereixedores de
restauracio.
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a Figura 1. Ortoimatges del conjunt de Lladres i Font Grossa, a la
ribera de Peguera d’Espot, en quatre dates clau. Lany 1956 shavien
construit ja les dues preses que van generar lembassament de Lladres,
que va inundar una area relativament gran de prat torbos (imatge de
1946) i el de la Font Grossa, forestal perd que probablement amagava
una area també torbosa (imatge de 1946). Pocs anys després, lembas-
sament de Lladres va passar a la situaci6 actual (imatges inferiors),
en que sol estar gairebé buit. El de la Font Grossa va seguir ple fins al
2012, quan es va reduir per lenderrocament parcial de la presa (imatge
de 2016).

OBJECTIU

Lobjectiu definit al projecte LIFE+ LimnoPirineus és la
restauracio de les torberes de transici6 i dels bonys des-
fagnes, dos habitats d’interés comunitari (HIC 7140 i
HIC 7110%, respectivament). Es tracta d’habitats de sig-
nificat particular dins del parc nacional per la seva abun-
dancia relativa en aquest espai i per la seva raresa als Pi-
rineus catalans (Pérez-Haase i Ninot, 2017). Els dos tipus
de torbera estan ben representats als estanys de Trescuro,
situats poc més amunt de la Font Grossa i dins de la ma-
teixa conca, rad per la qual es va decidir la restauracid
d’aquests dos habitats i no altres.

DIAGNOSI

Per tirar endavant aquesta restauracié de manera fona-
mentada vam estudiar les caracteristiques del medi de
la Font Grossa, tant de la franja descoberta d’aigua l'any
2012 com de lentorn immediat. Lestiu de 2014 hi vam
instal-lar nou freatimetres per tal de seguir les oscil-laci-
ons de l'aigua freatica i d'analitzar-la, vam aixecar inven-
taris de vegetacid del sistema de molleres adjacent, que
esta alimentat per surgeéncies laterals, i també un mapa
detallat d’habitats (seguint la mateixa metodologia que
Colomer et al. (2019)).

La franja descoberta daigua arran de leliminacié de
la presa era forga irregular i clapejada per nombrosos
blocs granitics. Entre aquests, hi havia un conjunt de
superficies relativament suaus, formades per un substrat
sorrenc-1limoés. El nivell freatic shi manté relativament
superficial, determinat per loscil-lacié estacional de la

nova lamina daigua i sotmes als alts i baixos esporadics
ocasionats per I'ts hidroeléctric de la derivaci6 daigua a
la presa de Lladres. De fet, el que correspondria al curs
del barranc de Peguera transcorre pel fons de I'antic em-
bassament. Laigua hi esta retinguda pel basament de
lantiga presa i pels esbaldregalls ocasionats en la demoli-
cié d'aquesta, la qual cosa propicia una bassa quasi natu-
ral. A més hi ha una surgéncia important entre els blocs
granitics del sud-oest i algunes fonts difuses que ja man-
tenien una mollera prévia a lembassament, de la qual
se’n va conservar la part per sobre del nivell d'inundacio.

El 2014, aquest areny es trobava en bona part en pro-
cés de colonitzacié forga activa per plantes de jonquera
més o menys oportunistes, sobretot per Juncus articula-
tus.

Més enfora daquesta franja descoberta, per lextrem
oriental sestenia amunt pel vessant suau un mosaic de
molleres prou interessant, que inclofa torbera de Tric-
hophorum cespitosum (Pediculari-Trichophoretum cespi-
tosi), poblaments de Carex rostrata (Caricetum rostra-
tae), algun petit clap d'aquest mateix carex amb esfagnes
(Sphagno-Caricetum rostratae) i notables bonys des-
fagnes amb ericacies (Vaccinio-Sphagnetum capillifolii;
Pérez-Haase et al., 2012). Precisament, aquestes dues
darreres comunitats corresponen als HIC 7140 i 7110%,
objectius de la restauracio.

Durant el periode estival de 2014, el nivell freatic es
va mantenir entre 35 i 47 cm per sota de la superficie
superior als bonys desfagnes, mentre que a la resta de
comunitats va oscil-lar sobretot entre 3 i 13 cm per sota
de la superficie del sol. Cal tenir en compte, pero, que en
les comunitats situades a nivell més baix (principalment
les de C. rostrata) el nivell de l'aigua es devia trobar per
sobre del sol fins a 'any 2012, almenys temporalment o
parcialment, i per tant, que el 2014 i encara ara aquestes
comunitats responen en bona part a condicions passa-
des.

Pel que fa a les aigiies freatiques, sén poc mineralit-
zades (entre 17 i 67 uS/cm, la majoria amb només de 5 a
15 ppm de calci) i acides (pH entre 4,51 5,5).

MATERIAL VEGETAL PER A EXPERI-
MENTACIO

Un cop estudiada la vegetacié de molleres de lentorn de
la Font Grossa i de Trescuro (Colomer et al., 2019; Co-
lomer et al., aquest volum), vam seleccionar algunes es-
pécies com a constructores potencials dels nous habitats
a la zona que s’havia de restaurar. En tots els casos es
tractava despécies que fan un paper estructural en una
o altra comunitat, cobrint un cert interval del gradient
ecologic predominant en les molleres, com és el d’inun-
dacid. A més, es tractava despécies clonals, és a dir, capa-
ces de formar poblacions més o menys extenses a partir
de lexpansi6 lateral d'un o pocs individus (Keddy, 2010).

La major part del material vegetal el vam obtenir de
lentorn de lembassament de Lladres, molt proper a la
Font Grossa (figura 1). Aquest embassament serveix per
derivar l'aigua que baixa pel riu de Peguera cap al canal
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de conduccié a la central hidroeléctrica d’Espot. Segons
la demanda denergia, sallibera més o menys aigua pel
barranc cap a la Font Grossa, si bé la major part del
temps lembassament de Lladres esta quasi buit. Per aixo,
el fons esta colonitzat per poblacions de C. rostrata i al-
tres plantes de molleres resistents
a la pertorbacié que impliquen
les immersions temporals.

En el cas de les plantes vascu-
lars, vam emprar Carex rostrata,
dominant en molleres semiinun-
dades i en ribes destanys; C. ni-
gra, abundant en molleres de di-
versa mena, generalment menys
inundades; i Juncus filiformis,
localment abundant en molleres
sotmeses a notable oscil-lacio de
nivell freatic (Carrillo i Ninot,
1992). De totes tres, la tardor de
2014 en vam obtenir alguns cen-
tenars desqueixos (rebrots basals
amb un fragment de rizoma) de
les poblacions que abunden a
la mollera de lembassament de
Lladres, aixi com nombroses in-
fructescéncies amb llavors ma-
dures del mateix entorn. Durant el segiient hivern, als
hivernacles de la Facultat de Biologia de la Universitat
de Barcelona, vam produir nombroses plantes juvenils a
partir dels esqueixos, i plantules a partir de les llavors (fi-
gura 2a). Com a resultat general, destaca el baix nivell de
germinacio de les llavors obtingut a totes les especies i el
temps que trigaven a créixer les plantules, de manera que
vam descartar usar sembres amb lobjectiu de restaurar
habitats amb un minim deficiéncia. En canvi, la major
part dels esqueixos (entre el 49 % i el 89 %, segons les es-
pecies) van produir una planta juvenil, que en pocs me-
sos tenia nombroses fulles i havia produit alguns rebrots.

Pel que fa a les molses, vam triar tres espécies desfag-
nes: Sphagnum teres, propi dambients for¢a inundats; S.
capillifolium, tipic de la part alta dels bonys desfagnes, en
condicions relativament seques, i S. magellanicum, que
es troba en un espectre intermedi de condicions hidro-
logiques, perod que tendeix a formar bonys. En el cas de
S. magellanicum, el fet que es tracti d’una especie catalo-
gada com a «vulnerable» a la Peninsula Iberica (Garilleti
i Albertos, 2012) afegeix interés a lobjectiu general de
restauracid. De totes tres espécies en vam obtenir petites
tofes (pocs centimetres quadrats) les tardors de 2014 i de
2015, que vam cultivar i multiplicar també a 'hivernacle
(figura 2¢). En aquestes condicions, els esfagnes van créi-
xer forga activament, tant en algada com en la formacié
de nous brots.

A partir del material vegetal produit, durant els dar-
rers quatre anys hem avaluat la capacitat de germinar i
créixer de les diferents espeécies, tant en cultiu pur com
combinant-les per parelles, i en diferents condicions eco-
logiques, sobretot relatives al nivell d'inundacié. Es va
dur a terme un primer bloc dexperiéncies en cambra de
cultiu, amb condicions de temperatura i llum que imita-

ven les d'inici destiu a lestatge subalpi (16 hores de llum
a 22 °C, i 8 hores de foscor a 15 °C). Després es van fer
altres experiencies directament al camp, en el medi na-
tural i buscant les mateixes condicions dels habitats que
voliem restaurar.

a Figura 2. Detalls relatius a lexperimentacié amb material vegetal:
esqueixos de C. rostrata i plantules de C. nigra (a); cultiu en cambra
de C. nigra i C. rostrata en diferents condicions d’inundacié (b); petita
gespa (c) i planta individualitzada (¢’) de Sphagnum, i cultiu en cam-
bra de fragments de Sphagnum sobre diferents menes de substrat (d).

CULTIUS EXPERIMENTALS

Carexs i joncs en condicions controlades
La primavera de 2015 es van emprar 90 de les plantes
produides a I’hivernacle de cadascuna de les tres especies
(Carex rostrata, C. nigra i Juncus filiformis) i 90 plantules
de C. nigra produides en cambra de germinacié. Es van
disposar en contenidors de plastic amb substrat esteril i
uniforme, en diferents combinacions que contenien 3 + 3
plantes de dues espeécies diferents; i en altres contenidors
s’hi van disposar lots de tres plantes de la mateixa espécie,
com a control. Totes les tipologies es van cultivar en cam-
bra durant tres mesos en dues condicions d’inundacio,
amb aigua 2 cm per sobre del nivell del sol i amb aigua
5 cm per sota daquest nivell (figura 2b).

Al final de lexperiment, el creixement (fulles, rizomes)
va ser Optim a les plantes adultes de totes tres espécies en
cultiu pur. Quan conviuen dues espécies, en canvi, totes
les especies en general acusen la competencia en forma de
menys creixement: la interaccié de C. nigra i C. rostrata
resulta en valors finals de biomassa aéria (fulles) inferiors
que els obtinguts en situaci6 control, mentre que la in-
teraccié de C. nigra i J. filiformis provoca un creixement
inferior en J. filiformes, pero no afecta a la ciperacia (figu-
res 3 i4). Els carexs no es veuen afectats pel nivell daigua,
mentre que J. filiformis creix menys amb nivell d’aigua
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baix. Pel que fa a les plantules de C. nigra, tant la inun-
dacié com la interaccié amb plantes adultes les va afectar
negativament, en forma de mal creixement o de mortali-
tat. Associem la inhibici6 del creixement de les plantules
a anoxia radical en condicions inundades i a falta de llum
en companyia de plantes adultes (Pladevall, 2015).

0 - °
e
— D -5 1
! -
2 & ] : T
(] : I i
w ! I
W : I
4y I I
E © |
e o
o
- 1
(= i — )
b
I 1 1 1 | |
control +Cr +Jf control+Cr +J
|- Nivell baix D Nivell alt

a Figura 3. Resposta de Carex nigra, avaluada com a pes sec de la part
aéria de les plantes de cada contenidor, a les diferents condicions de
cultiu: poblacié pura (control), amb C. rostrata (+Cr) o amb J. filifor-
mis (+Jf), i amb nivell d'aigua baix o alt.

Especie | Efecte del nivel freatic

Carex nigra | Inundat = No inundat

Carex rostrata | Inundat = No inundat

Juncus filiformis | Inundat > No inundat
Especie | Efecte de la interaccio
Carex nigra | Control > Competéncia
+

Carex rostrata | Control > Competéncia

Control = Competéncia

Carex nigra
+

Juncus filiformis | Control > Competéncia

a Figura 4. Resum de la resposta, relativa al pes sec de la part aéria, de
les plantes adultes de les diferents espécies vasculars testades, sota les
diferents condicions de cultiu.

Esfagnes en condicions controlades

La primavera de 2016 es van muntar uns petits conteni-
dors de cultiu, on es van disposar fragments de caulidi
desfagnes, com a propaguls de mida uniforme (segments
de 2 mm de longitud). De manera semblant al cas de les
plantes vasculars, es van disposar diferents combinacions
de parelles despecies, partint de 3 + 3 propaguls a cada

contenidor, i també es van muntar contenidors en cultiu
pur de cada espeécie. Pel que fa al factor d’'inundacio, es
van establir tres nivells (5 cm per sota del cultiu, arran de
la superficie del substrat i 3 cm per sobre). Com que la
capacitat del substrat per conduir aigua per capil-laritat és
clau en les molses, vam experimentar amb diferents ma-
terials (fusta nova, fusta parcialment descomposta, sorra,
torba i fibra de coco; figura 2d).

Al cap de tres mesos de cultiu, la supervivéncia de
totes tres especies es va veure afectada significativament
pel tipus de substrat, amb preferéncia generalitzada per
la torba i per la sorra. El tipus de substrat també va do-
nar creixements diferencials en les dues espécies no tan
hidrofiles (S. magellanicum i S. capillifolium), que van
respondre millor amb torba i fusta, mentre que S. feres
va respondre al nivell de l'aigua, concretament creixent
més en condicions de més inundacié (figura 5). En can-
vi, no vam detectar efectes d’'interaccié entre espécies,
probablement perque no havien crescut prou per exercir
competencia.
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a Figura 5. Resposta de Sphagnum teres, avaluada com a superviven-
cia i longitud de la planta, a diferents condicions de cultiu; només el
substrat de fibra de coco i les condicions de nivell inferior d'aigua van
donar resultats significativament pitjors a la resta de condicions.

Per testar el paper de la competéncia entre les tres
especies, es va fer un segon experiment amb un disseny
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similar a l'anterior. En aquest, es van utilitzar fragments
meés grossos, de 2,5 cm de longitud, que incloien el capitol
(part apical de lesfagne on es concentren les branques la-
terals de forma compactada). Es van establir els mateixos
tres nivells freatics i es va utilitzar inicament torba com
a substrat. Per a les tres espécies, la
supervivéncia dels fragments va ser
practicament total. El creixement es
va veure afectat significativament
pel nivell d’'inundacié, i totes tres
espécies van créixer més amb laigua
al mateix nivell que el substrat. En
aquest nivell freatic, la interacci6
entre S. magellanicum i S. capilli-
folium les va afectar negativament
respecte a quan cada una d’aquestes
dues convivia amb S. teres (Espuny
et al., 2018).

Basant-nos en els resultats de les
dues experiéncies, per a la restaura-
cié és preferible utilitzar fragments
de mida gran, ja que s6n més vi-
gorosos, i sha de considerar el ti-
pus de substrat, ja que té un paper
important en la supervivencia dels
fragments. Un nivell constant d’hu-
mitat afavoreix el creixement de totes tres espécies, perod
no sha dobviar la composicié quimica de l'aigua, perque
les especies de Sphagnum que formen els bonys es poden
veure afectades pel calci que conté l'aigua de lestany, tot i
que s’hi troba en concentracions baixes. La competéncia
entre espécies pot perjudicar-ne el creixement i, per tant,
shauria de tenir en compte a 'hora destablir el seu em-
plagament en accions de restauracio.

Cultius en condicions de camp

A inicis de lestiu de 2015 es va muntar una experiéncia
amb carexs i joncs tenint en compte dos factors, inunda-
ci6 i competencia, comparable a la realitzada en cambra
de condicions controlades, relativa a plantes adultes de les
tres mateixes espécies (figura 6a). Aquesta experiéncia es
va seguir fins a finals destiu de 2016.

En algun dels blocs (on el sol era més groller) es va
evidenciar un creixement molt pobre, fins i tot mortalitat
dalgunes plantes, sobretot arran d’un periode poc plujos
que es va produir a mitjan estiu de 2015. La resta va créi-
xer bé en totes dues condicions de nivell freatic. Després
de dos periodes estivals de creixement, vam poder con-
cloure que C. rostrata viu millor en condicions d’inunda-
cio, independentment de si té competencia, mentre que
C. nigra creix menys en companyia de C. rostrata, en totes
dues situacions. Juncus filiformis no va respondre a les di-
ferents situacions experimentals. Per tant, C. rostrata va
evidenciar una bona capacitat d’'implantaci i establiment
a partir desqueixos en I'ambient que s’havia de restaurar,
tant fora com dins de laigua.

A mitjan estiu de 2015 també es van trasplantar la res-
ta de plantes produides a I'hivernacle, principalment de
C. rostrata i C. nigra, perd també de J. filiformis, Carex

panicea i altres especies de mollera. A finals destiu es van
emprar 100 esqueixos més de C. rostrata per trasplan-
tar-los en cinc blocs en diferents punts adequats al seu
creixement, en situacié d’inundacié lleu (pocs centime-
tres sota l'aigua).

a Figura 6. Detalls relatius als cultius de camp: a, tofes de C. rostrata a
finals destiu de 2015, resultat dels esqueixos plantats el juny del mateix
any en diferents situacions d’inundacié; b, plantacié desqueixos de C.
rostrata com a base de la restauracio de la torbera de transicio; c, petits
contenidors de torba amb brots de Sphagnum a punt de trasplantar; d,
petita poblaci6 de Sphagnum creixent a partir dels contenidors a través
de la malla de protecci6 fixada amb estaquetes de fusta.

En general va haver-hi bona resposta en totes tres es-
pécies principals, tant de supervivéncia com de creixe-
ment, fins a inicis destiu de 2017. Tot i aix0, algunes de les
plantes de C. rostrata plantades dins l'aigua cap a lentrada
de lembassament van desapareixer, molt probablement
arrossegades pel corrent dels periodes de més avinguda.

Pel que fa als esfagnes, es van preparar petits conteni-
dors de torba premsada, cadascun amb quatre brots d’'una
o altra especie de Sphagnum (figura 6¢). Lestiu de 2016
es van situar aquests contenidors semienterrats en mi-
croambients apropiats de la riba, ja plantats I'any anterior
amb C. rostrata; i un altre conjunt a les mateixes parcel-les
que les plantes de lexperiencia factorial, un cop recollides
aquestes plantes. Els contenidors, en grups de quatre, els
vam cobrir amb una arpillera de fibra natural de malla
ampla, i es van fixar al substrat amb piquetes de fusta no
tractada (figura 6d).

Alllarg de lestiu de 2016 hi va haver una certa morta-
litat en aquests esfagnes, afectats per la sequera superficial
del substrat. A més, entre la tardor de 2016 i la primavera
de 2017, alguns es van veure pertorbats, o van desapa-
réixer, a causa depisodis de més intensitat en el corrent
diaigua. Aixo posa de relleu que la restauracié de poblaci-
ons desfagnes topa amb més entrebancs que la de plantes
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vasculars, sobretot per episodis desfavorables com s6n
periodes relativament secs a lestiu o crescudes de corrent
per desglag o per tempestes fortes.

Actuacions de restauracio

Lestiu de 2017 es va dur a terme la major part de les actua-
cions destinades a la restauracio, seguint un protocol ela-
borat a partir de les experiéncies descrites i de documen-
taci6 (Ferland i Rochefort, 1997; Quistberg i Stringham,
2010; Wittram et al., 2015). En aquest protocol es defi-
nien les accions de condicionament i de plantaci6 de dife-
rents especies, seguint un esquema cartografic (figura 7).
Es tractava principalment destablir poblacions laxes de
C. rostrata, que haurien de ser la base constructora de la
torbera de transicio (HIC 7140), deixant per a una segona
fase la implantacié desfagnes hidrofils i, eventualment,
draltres plantes de mollera. Aixi mateix, va quedar per a
aquesta segona etapa la creacié dels noduls de desenvo-
lupament dels bonys de S. capillifolium i S. magellanicum
amb ericacies (HIC 7110%*).

a Figura 7. Planol de la restauracié de la Font Grossa, on la linia blava
més externa indica el perimetre de lembassament abans denderrocar
la presa. Blau, aigua lliure; blau-verd, area de plantacié de C. rostrata
semi-inundat; groc, area de plantacié de la mateixa especie fora de l'ai-
gua i de creacié de bonys desfagnes; gris, area antigament inundada,
no apta per als habitats objectiu de mollera (subjecta a recolonitzacié
espontania per plantes pradenques i oportunistes).

Lagost de 2017 es va condicionar la zona de plantacié
amb estaques i taules de fusta no tractada, per tal de de-
fensar el sediment dels corrents d’aigua durant el periode
darrelament i creixement de C. rostrata, i es va instal-lar
també una petita palissada laxa de puntals dins laigua
que esmorteis el corrent en els episodis de recreixement.
Com a mesura preventiva contra el trepig i I'herbivoris-
me de bestiar gran, es va envoltar tot el conjunt amb una
tanca ramadera electrificada (figura 8).

Mentrestant, es van obtenir uns 5.000 esqueixos de
C. rostrata del proper embassament de Lladres, similars
als emprats en les experiéncies, i Sanaven trasplantant en
un marc de plantacié lax (uns 15 cm) en les superficies
per restaurar (figura 6b). Aquestes feien un total d’'uns
135 m? en forma d’'una franja de terreny més o menys
ampla segons la morfologia de la riba, i que té una part
inundada i una part fora de l'aigua. La tardor de 2017 es
van trasplantar petits contenidors amb S. teres i S. subse-
cundum (una espécie decologia similar a la de S. teres)
protegits per una malla d'arpillera. Es van situar enmig de
la catifa de C. rostrata, per assegurar lestabilitat de la seva
implantaci6 davant del desgla¢ de primavera.

La creacié de bonys desfagnes (HIC 7110*) es va co-
mengar a plantejar el mateix estiu de 2017 amb l'acumu-
lacié de trossos de fusta morta del voltant, de manera
intercalada entre les zones replantades. Vam procurar si-
tuar-los a la part exterior de la catifa de C. rostrata i fora
de la influéncia directa de l'aigua de lestanyet.

La introducci6 definitiva de brots de quatre espécies
diferents desfagnes, tipiques dels dos HIC per restaurar,
es va fer a finals de primavera i principis destiu de 2018,
un cop avaluada la metodologia emprada. A la torbera
de transiciéo (HIC 7140) hi vam introduir petits noduls
(grupets petits desqueixos) en contenidors de torba com
els ja descrits, amb Sphagnum teres i S. subsecundum. Els
contenidors els vam plantar en grups de quatre fixats al
substrat amb arpillera i piquetes de fusta, com s’ha descrit
anteriorment (figura 6d). Els vam disposar seguint tres
nivells d'inundacid, i en set sectors diferents de la catifa
de C. rostrata. En una part dels contenidors vam afegir

< Figura 8. Vista parcial
de la restauraci6 de la Font
Grossa a finals destiu de
2017. Les taules i les esta-
ques semisubmergides pro-
tegeixen la poblaci6 tras-
plantada de C. rostrata, que
ocupa les vores suaus des de
pocs centimetres per sota
laigua fins a pocs centime-
tres per sobre. Un filat elec-
trificat protegeix el conjunt
de I'herbivorisme i el trepig
ocasional.
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llavors i esqueixos despécies propies d'aquest habitat (Ca-
rex canescens, C. rostrata, Viola palustris).

Per als bonys desfagnes, vam utilitzar una metodolo-
gia semblant a la de I'habitat anterior, pero utilitzant S. ca-
pillifolium i S. magellanicum com a especies edificadores.
Lestiu de 2018 hi vam trasplantar blocs de contenidors
amb diferents combinacions de les dues espécies, fixades
també amb arpillera i piquetes; i hi vam introduir algunes
espécies propies daquest habitat, tant desqueix (Calluna
vulgaris) com de llavor (Potentila erecta, Drosera rotundi-
folia). En aquest cas, els contenidors es van col-locar a la
zona periferica de la bassa, sobretot a la part on hi ha les
surgeéncies difuses i sobre fusta morta o a recer d'aquesta,
de manera que pogués fer de nodul de creixement dels
esfagnes ombrofils.

Seguiment

Els primers resultats pel que fa a lestabliment de la catifa
de Carex rostrata (HIC 7140) han estat bons. Sha fet un
seguiment continuat, més freqiient el 2017 i més espaiat
el 2018 i el 2019, de diferents parcel-les control i del siste-
ma en general, a partir d'imatges.

Hi ha hagut arrelament i filloleig nou, i les plantes han
sobreviscut a dues avingudes molt fortes d'aigua de lestiu
de 2018: la del desglag, molt intensa per la gran quantitat
de neu acumulada aquest any, i [ocasionada per les pluges
extraordinaries del mes d’agost. Totes dues van provocar
una pujada de nivell sobtada i, sobretot la segona, un fort
corrent daigua que va malmetre una petita part de les
proteccions, va moure rocs grans i va desmuntar una part
de les fustes disposades per facilitar la creaci6 de bonys.
Els carexs van seguir tots a lloc, si bé en algun sector van
quedar mig enterrats per al-luvions.

El 2019 ha sigut pobre en precipitacions d’hivern i
primavera (figura 9). Larribada relativament minsa d’ai-
gua de fosa de neu, junt amb les baixes precipitacions i
les altes temperatures de la primera meitat de lestiu, han
fet que el nivell de les aigiies a la Font Grossa sigui baix
tot lestiu, ja des de I'inici. Per aquest motiu, la franja més
exterior de carex ha tingut un desenvolupament feble i
els individus que estan en el sector més inundat han se-
guit creixent cap a dins de la bassa. Tot i aquests episodis
extrems, la dinamica dextensié i densificacid, juntament
amb el fet que els individus introduits el 2017 ja han florit
i fructificat, permeten considerar la poblaci6 de C. ros-
trata consolidada i ben capag destructurar habitat 7140
(figura 10a).

Els esfagnes, tot i ser d'introduccié més recent (juny i
juliol de 2018), s’han mantingut al lloc i creixen obrint-se
pas per la malla d’arpillera que els protegeix. Aquesta ma-
lla protectora ha estat un element clau per evitar el des-
plagament de les mostres amb les avingudes d’aigua i per
donar una certa protecci6 a les plantes joves davant d'un
excés de radiacid i daltes temperatures.

Una part (un de cada set lots) dels esfagnes introduits
a la torbera de transicié van quedar soterrats per sorres
i graves arribades amb la inundacié de l'agost de 2018,
i una altra petita part es van veure coberts per una capa
prima de sediments. La resta i els dels bonys van arribar

a Figura 9. Dinamica dels gruixos de neu a lestaci6 alpina d’Espot
(2.519 m) els dos anys dels treballs de restauracio i, com a mitjana, els
nou anys anteriors (grafic del Servei Meteorologic de Catalunya). Les
abundoses nevades de la primavera de 2018 van propiciar forts cor-
rents d’aigua i nivell alt a la Font Grossa a inicis destiu, alimentats per
la rapida fosa de neu. En canvi, la minsa reserva de neu de 2019, junt
amb les poques pluges i les altes temperatures d'inici de lestiu segiient,
van provocar un nivell d’aigua baix ja des de I'inici d'aquell estiu.

a Figura 10. Desenvolupament favorable despécies estructurals: a,
poblacié de C. rostrata densificada i ben establerta lestiu de 2019, dos
anys després de la implantacid, i que en alguns punts sexpandeix es-
pontaniament (part central de la imatge), aigua endins de la taula de
proteccid; b, un dels noduls desfagne ja installat, just abans de co-
brir-lo amb arpillera, el juny de 2018; ¢, el mateix nodul, el maig de
2019, expandint-se per sobre i més enlla de l'arpillera.

ala tardor de 2018 en bon estat. A finals de maig de 2019
s'’ha fet un seguiment dels diferents lots amb presa d’'imat-
ge zenital i mesura de l'algada. En el cas dels esfagnes si-
tuats entre la catifa de Carex rostrata, tret de les mostres
afectades per la inundacié de l'agost passat, la majoria
estaven vius i amb bon creixement, tot i que mostraven
difereéncies entre els tres nivells d'inundacié. Donat que el
nivell de 'aigua va ser alt en general lestiu de 2018, els que
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estaven més cap endins de la bassa van mostrar mal crei-
xement i certa mortalitat. A l'inrevés, les temperatures
elevades i el baix nivell de l'aigua de lestiu de 2019 han fet
que siguin els que estan a la zona més allunyada de l'aigua
els que tenen problemes per créixer i sobreviure. Aixi, les
mostres de la zona intermedia son les que millor s’han es-
tablert; en alguns casos, els esfagnes, a més de sobrepassar
larpillera shan comengat a estendre lateralment fora dels
contenidors (figures 10ci 11).

Octubre 2018

Juny 2018 Maig 2019

Superficie en projeccid (cm?)

——

-
i
. |
1 [P

Nivell freatic

[ B NFO 52 NF1 B NF2

a Figura 11. Progressi6 dels propaguls de Sphagnum emprats en les
experiéncies de restauraci6 (mesurada com l'area de projeccié del grup
plantat a cada contenidor) al llarg del primer any, a l'areny litoral de la
Font Grossa, segons els tres nivells freatics considerats: NFO0, plantats
a pocs centimetres sota l'aigua; NF1, aproximadament al nivell de I'ai-
gua; NF2, pocs centimetres per sobre de laigua.

Pel que fa als noduls de regeneracié de bonys desfag-
nes (HIC 7110%), una petita part ja presentava problemes
a l'inici de lestiu de 2019, principalment els que es van
establir sobre fusta morta, en contraposicio als establerts
sobre torba, que van sobreviure bé al llarg del primer
any. Tot i aixi, és de preveure que lepisodi de calor que
ha afectat bona part dels Pirineus i del continent europeu
aquest juliol hagi ocasionat dificultats en el creixement i
la supervivencia dels esfagnes en general. Cal tenir pre-
sent que, si bé Sphagnum capillifolium i fins i tot S. mage-
llanicum son esfagnes tolerants a la dessecacio temporal
(solen trobar-se en indrets amb nivell freatic baix), poden
no sobreviure en condicions excepcionals de sequera, ja
que precisament depenen de l'aigua de pluja. Hem detec-
tat mala vitalitat i lesions en els bonys naturals ben esta-
blerts en arees properes a la Font Grossa i en diferents
llocs del Pirineu central.

De les espécies vasculars implantades lestiu de 2018
entre els nuclis desfagnes, a inicis de lestiu de 2019 ha-
vien progressat raonablement bé els esqueixos de Viola
palustris i de Calluna vulgaris. En canvi, sobservava molt
poca germinaci6 generalitzada, potser a causa derosi6 de
les llavors pels corrents daigua.

Perspectives i context general
Tant la torbera de Carex rostrata amb esfagnes (HIC
7140) com els bonys desfagnes (HIC 7110*) preveiem
que es desenvolupin amb relativa lentitud, depenent dels
diferents components daquestes comunitats vegetals.
Aixi, les poblacions de C. rostrata shan establert satisfac-
toriament en poc temps i ofereixen una estructura relati-
vament estable a la resta de components, mentre que per
a les poblacions desfagnes es preveu un procés forga lent
i atzards, depenent de condicions ambientals. Entremig,
diverses plantes vasculars de mollera (Carex flacca, C. le-
pidocarpa, Pinguicula grandiflora, Potentilla erecta, etc.)
s’hi han anat introduint espontaniament. D’altra banda,
inclis amb un periode de seguiment curt s’ha constatat el
pes dels esdeveniments meteorologics extrems en el curs
de la successié. La temporalitat i la intensitat daquests
periodes pot modificar substancialment les previsions.
Aqui, voldriem fer émfasi en la importancia de fer
un seguiment del sistema de molleres de la Font Grossa,
sobretot perqué no disposem dexperiéncies similars en
Pambit pirinenc. Aquest seguiment és clau, no només per
poder avaluar els progressos que es donin, o per descriure
la successié vegetal amb més o menys detall. En un con-
text més general, cal tenir en compte que les actuacions
de restauracio i el coneixement ecologic dels sistemes na-
turals han de conviure i potenciar-se matuament (figura
12). Aixi com és poc raonable endegar accions de restau-
racié sense un minim coneixement destructura i funcio-
nament dels ecosistemes, igualment aquest coneixement
ecologic es nodreix de les accions de gestio i restauracio.
I ho fa consistentment sobretot si aquestes accions shan
basat en un protocol més o menys precis, i si sen fa un
seguiment adequat.

Base cientifica (ecologia

- de comunitats, Successio)
x| Caracteritzacio de p .
< | diferents hibitats

Casos destudi,

Plantejament
draccions de
restauraci

Ildentificacid de | o L
comunttats obkectiu experiéncies pravies
\ : '/

" . ‘/ Experiments,
Protoool d'actuacid “ asajes
| Execucié de la restauracio | Obtencid de
materials
Seguirment
(i correccid)

a Figura 12. Resum conceptual de les accions empreses arran de la
restauracié de les molleres als marges de lembassament de la Font
Grossa. La major part, des de la caracteritzaci6 dels habitats fins al se-
guiment, i també els estudis i les experiéncies responen propiament a
Tobjectiu de restauraci6 plantejat, mentre que el seguiment i els resul-
tats d'aquests estudis s6n importants com a test i com a base cientifica
sobre ecologia de comunitats.
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