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RESUMEN

Entre los objetivos del proyecto LIFE+ LimnoPirineus
(2014-2019) figuraban la restauracion ecoldgica de ocho
lagos pirenaicos y la recuperacion o mejora de las po-
blaciones de diversas especies de interés comunitario de
estos lagos, mediante la erradicacion o el control inten-
sivo de peces introducidos de hasta cuatro especies. En
la mayor parte de lagos el objetivo operativo ha sido la
erradicacion, mientras que tan solo en uno de ellos el ob-
jetivo pasaba simplemente por llevar a cabo un control
intensivo hasta alcanzar al menos una reduccion del 75 %
de la poblacion inicial. A finales de 2019, estos objetivos
se han alcanzado completamente para cinco de los lagos
de actuacién, mientras que en los otros tres lagos estan
cerca de alcanzarse, cosa que sucederd probablemente an-
tes de finales de 2020. Se han puesto a punto métodos de
extraccion de peces basados en la combinacion de hasta
tres técnicas de captura principales: redes, trampas y pes-
ca eléctrica. Se demuestra que la erradicacion de los peces
es factible en muchos lagos de alta montana con una in-
version suficiente en medios materiales y humanos, y con
una adecuada planificacién de las operaciones. Cuando
no es factible la erradicacion, el control intensivo medi-
ante un esfuerzo sostenible en el tiempo es también una
alternativa que cabe considerar a medio plazo.

INTRODUCCION

os lagos de alta montafia de los Pirineos estdn
aislados de los rios de los valles principales por
barreras hidrograficas que han impedido una
colonizacion natural por parte de los peces (Pe-
chlaner, 1984). A pesar de esto, sobre todo du-
rante el siglo XX, en relacion con la practica de la pes-
ca deportiva, se han ido efectuando introducciones de
peces, hasta el punto de que actualmente muchos lagos
mantienen poblamientos icticos estables (Mir6, 2011).
Las dos especies mas difundidas en los lagos de alta mon-

tafla pirenaicos son la trucha comun (Salmo trutta) y el
piscardo (Phoxinus sp.). Otras especies introducidas en
los lagos de la vertiente sur pirenaica, pero menos difun-
didas que la trucha comun y el piscardo, son la trucha
de arroyo (Salvelinus fontinalis) y la trucha arcoiris (On-
corhynchus mykiss) (Aparicio et al., 2016; SI-EXOAQUA,
2019; SIBIC, 2019). Actualmente, entre el 35 % y el 85 %
de los lagos de los Pirineos estan ocupados por peces, de-
pendiendo del valle (Mird i Ventura, 2013; 2015). Parece
claro que la motivacién para la introduccién de salmoni-
dos ha sido siempre su valor como especies objetivo de la
pesca tradicional (antes) y deportiva (en tiempos moder-
nos). En cambio, en el caso del piscardo, su introduccion
se inicié mas tarde, probablemente a partir de los afios 70,
cuando se extendid su uso como cebo vivo y pez forraje.

Los efectos de la introduccién de peces en lagos alpi-
nos originalmente libres de ictiofauna van des de la extir-
pacion de otras especies de fauna, tanto de invertebrados
como de vertebrados, hasta cambios radicales en la es-
tructura y la dindmica del ecosistema lacustre, llegando
a afectar al estado ecoldgico, o a la calidad y el aspecto
visual del agua (Buchaca et al., 2016; Knapp, 2005; Knapp
et al., 2015; Maxwell et al., 2011; Mir6 et al., 2018; Reis-
sing et al., 2006; Tiberti y Von Hardenberg, 2012; Ventura
etal.,2017).

Junto con las amplias evidencias del impacto que las
especies introducidas tienen sobre la biodiversidad ori-
ginal, tanto a escala local como regional, también existe
un amplio consenso en el sentido de que la mejor medida
para evitar o minimizar estos impactos es la prevencion y
la vigilancia para evitar nuevas introducciones, sean de-
liberadas o involuntarias (Wittenberg et al., 2001; Gar-
cia-Berthou et al., 2005; Simberloff et al., 2013). En para-
lelo, se reconoce que la gestion activa de las poblaciones
de especies aldctonas ya establecidas, sea para eliminarlas
0, al menos, para contenerlas o mitigar sus efectos, es casi
siempre técnicamente inviable o no asumible econémica-
mente, a pesar de que en algunas situaciones se pueden
planificar actuaciones con ciertas posibilidades de éxito.
En este sentido, resulta pertinente concentrar los esfuer-
zos de actuacion sobre poblaciones aisladas de especies
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introducidas, como es el caso de los lagos pirenaicos, y
aun mas donde se combine un alto potencial de recupera-
cion ecoldgica con un alto interés de conservacion por la
singularidad o el valor biogeografico de los habitats o las
especies autdctonas potencialmente presentes.

Fuera de Europa se han llevado a cabo numerosos
proyectos o programas de gestion activa de especies exd-
ticas de peces, bien sea para erradicar poblaciones esta-
blecidas o para iniciar programas de control intensivo
estable, sobre todo en América del Norte (por ejemplo:
Tyus y Saunders, 2000; Hill y Cichra, 2005), pero también
en otras zonas como Australia, Nueva Zelanda o Suréfri-
ca (por ejemplo: Lintermans, 2000; Thomas et al., 2006).
Entre estos programas, cabe destacar los conducidos en la
alta montafia de América del Norte, en la cordillera de las
Rocosas, con un amplio historial de experiencias exitosas.

En Europa, en cambio, los antecedentes de gestion ac-
tiva de especies exdticas de peces son aun poco habitua-
les, aunque van aumentando gradualmente (por ejemplo:
Britton et al., 2009; Campos et al., 2013). Sin embargo,
en el caso concreto de la alta montaia, los proyectos co-
nocidos son muy escasos, aunque a menudo son exito-
sos (Tiberti, 2018). A pesar de esto, hasta ahora se han
centrado principalmente en salmoénidos, y tan solo muy
ocasionalmente se centran en pequefios ciprinidos como
el piscardo.

En este contexto, el proyecto LIFE+ LimnoPirineus
(LIFE+ Natura LIFE13 NAT/ES/001210) ha incluido ac-
tuaciones de eliminacion de los nticleos de peces exéticos
en una seleccion de lagos de montafia del Parque Natural
del Alt Pirineu (PNAP) y del Parque Nacional de Aigiies-
tortes i Estany de Sant Maurici (PNAESM). Los objetivos
de conservacién directamente vinculados a estas actua-
ciones han sido: 1) la restauracion de la calidad estruc-
tural y el funcionamiento ecolégico; 2) la recuperacion
de poblaciones lacustres de anfibios amenazados (Rana
temporaria, Alytes obstetricans, y Euproctus asper) para la
mejora de sus metapoblaciones locales, y 3) la mejora de
las poblaciones de diversos mamiferos amenazados (Ga-
lemys pyrenaicus, Lutra lutra, Rhinolophus hipposideros y
Plecotus macrobullaris) en estos espacios naturales pro-
tegidos.

METODOS

Todos los detalles metodoldgicos, operativos y de planifi-
cacion en relacién con las actuaciones de eliminacion de
peces introducidos en los lagos en el marco del proyecto
LIFE+ LimnoPirineus (LLP) se han incluido en dos pro-
tocolos redactados especificamente para esta finalidad
(Pou-Rovira, 2015a; Pou-Rovira, 2015b), los cuales in-
cluyen mds informacion que la aqui aportada.

Area de actuacién y plan de trabajo
Los lagos seleccionados del LLP para llevar a cabo la eli-
minacién de los nucleos de peces introducidos han sido

ocho, tres de los cuales se encuentran situados en el Par-
que Natural del Alt Pirineu (PNAP) y los restantes en el
Parque Nacional de Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici
(PNAESM) (tabla 1, figura 1). Los tres lagos situados en el
PNAP inicialmente solo tenian poblaciones de piscardo.
En cambio, la situacion de partida en los lagos seleccio-
nados del PNAESM era mas diversa. Los cinco lagos del
parque nacional tenian un salmoénido presente, mientras
que dos de ellos ademas tenian piscardos.

A efectos organizativos (y principalmente debido a la
capacidad de trabajo de las brigadas de trabajo especifi-
camente destinadas a la tarea de extraccion de peces), el
inicio de las operaciones en cada lago ha sido escalonado.
Excepcionalmente, en el lago Closell el trabajo de elimina-
cion de peces se inici6 en 2013, en el contexto de un pro-
yecto experimental previo para comenzar a evaluar las po-
sibilidades y los métodos mas oportunos para hacer frente
a la erradicacion de piscardos en lagos de alta montafia.
Estas pruebas tuvieron continuidad durante 2014, en el
marco de un proyecto paralelo, y se extendieron a otros la-
gos no seleccionados dentro del LLP (Pou-Rovira, 2015¢).
Finalmente, en 2015 se iniciaron los trabajos definitivos
en cuatro de los lagos inicialmente previstos, dejando para
2016 y 2017 el inicio en los tres otros lagos (tabla 1).

Llegado el momento de planificar operaciones de eli-
minacion de nucleos de peces u otra fauna acuatica en
masas de agua continentales, existen diversas opciones
metodoldgicas que cabe valorar ya de entrada. Entre ellas
hay que destacar las estrategias basadas en la desecacién
temporal de la masa de agua o, alternativamente, en el
uso de ictiocidas, sobre todo de rotenona o sus deriva-
dos (Finlayson, 2010). Aun siendo muy efectiva, la dese-
cacion es factible en muy pocas situaciones. Respecto al
uso de ictiocidas, representa una herramienta de gestion
de gran potencial practico, pero lamentablemente aun
presenta numerosas limitaciones, tanto a nivel operativo
como legal. En consecuencia, en el proyecto LLP se han
concentrado los esfuerzos en una estrategia basada en la
planificacién de campanas intensivas de pesca, es decir
de captura masiva y persistente de peces hasta alcanzar
los objetivos operativos establecidos. De hecho, existen
numerosos precedentes de proyectos de eliminacion de
peces mediante la aplicacion tnicamente de captura in-
tensiva de ejemplares (por ejemplo: Bio et al., 2008; Pou
et al., 2013; Pou-Rovira, 2013; Pou- Rovira, 2017), entre
los cuales conviene destacar aqui los proyectos de extir-
pacion de nucleos de salménidos introducidos en lagos
de alta montafa (Bosch et al., 2019; Tiberti et al., 2018;
Knapp y Matthews, 1998). Estos proyectos han constitui-
do una base de referencia para la planificacion de las ope-
raciones similares de extraccion de salmoénidos previstas
en el LLP. En cambio, en el momento de iniciar el LLP
no se conocian precedentes de experiencias de control
intensivo o erradicacion en la alta montana de piscardo
o especies similares mediante captura persistente. Este
hecho ha supuesto un condicionante para el LLP que ha
comportado la implementacién de una estrategia meto-
doldgica adaptativa para mejorar la metodologia a me-
dida que se han ido observando y registrando resultados
gradualmente.
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A efectos de alcance de los objetivos de recuperacion
ecoldgica establecidos por el LLP respecto a los lagos, el
objetivo operativo en cada uno de ellos ha sido la erra-
dicacién completa de los peces con el fin de dejar el lago
libre de peces dentro de los plazos del proyecto (tabla 1).
Sin embargo, en el lago de Naorte, debido a su tamafio y
a la incertidumbre inicial respecto al caso del piscardo, el
objetivo operativo inicial se rebajé a un control intensivo
para conseguir una reduccion significativa de la pobla-
cion de al menos un 75 % que resulte facilmente sosteni-
ble a medio plazo mediante esfuerzos posteriores.

Técnicas de captura

En el marco de las pruebas iniciales llevadas a cabo para
escoger las técnicas de captura mas eficientes y oportunas
para cada situacion, se descartaron diversas técnicas que,
si bien generan capturas, tienen un rendimiento escaso,
de forma que ni siquiera son ttiles como método com-
plementario en la mayor parte de escenarios de trabajo
para el LLP. Se trata, por ejemplo, del uso de rallos, pe-
quenias artes de arrastre y cerco litorales, trampas peque-
nas de tipo botella, trampas cebadas, trampas de grandes
dimensiones, reteles o redes de tipo trasmallo. Algunas
de estas técnicas se han demostrado utiles en otros pro-
yectos de control de fauna acuatica exdtica (Rytwinski et
al., 2018), pero por ahora han resultado ineficaces o muy
ineficientes en los lagos de alta montana.

Finalmente, pues, las tres técnicas de captura principa-

Nombre Area Maxima Superficie Altitud Especies de Objetivo Eliminacion de
(cédigo) @ protegida® profundidad (m) (ha) (msnm) peces presentes® operativo peces: afo inicio
DEN (1831) PNAESM 67 0.35 2.306 STR, PPH Erradicacion 2015

DEM (1838) PNAESM 6.2 1,09 2314 STR, PPH Erradicacion 2015

SUB (2066) PNAESM 11 2,64 2194 SFO Erradicacion 2016

CPO (2213) PNAESM 317 7.35 2.521 STR Erradicacion 2016

CAB (2259) PNAESM 117 2,33 2.376 oMY Erradicacion 2017

CLO (2468) PNAP 37 0,75 2.074 PPH Erradicacion 2013

NAO (2479) PNAP 14 3,94 2150 PPH Controlintensivo 2015

ROV (2654) PNAP 5.4 0,37 2223 PPH Erradicacion 2016

a Tabla 1. Caracteristicas descriptivas de los ocho lagos de actuacion, especies de peces presentes y objetivo operativo.

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

b PNAESM: Parque Nacional de Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici. PNAP: Parque Natural del Alt Pirineu.

¢ STR: trucha comun (Salmo trutta). OMY: trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss). SFO: trucha de arroyo (Salvelinus fontinalis). PPH: piscardo

(Phoxinus sp.).

1°0E

a Figura 1. Situacion de los ocho lagos de actuacién (puntos blancos). El Parque Nacional de Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici esta repre-

sentado en verde y el Parque Natural del Alt Pirineu en gris.
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EFECTIVIDAD POR ESPECIE»

Técnica de captura STR oMYy SFL PPH
Redes c!e tipo Alta Alta Alta Alta
agalladera multimalla
Baja Alta
Trampas de (lagos) Baja Media (lagos, junio a agosto)
tipo nasa fluvial Media (lagos) (lagos) Baja
(arroyos) (lagos, agosto a octubre)
Media Media M.edl.a /alta
(arroyos) Baja (arroyos) (lagos,Jumo.y octubre)
Pesca eléctrica ; ; Baja
Baja (lagos) Baja - .
(lagos, julio a septiembre)
(lagos) (lagos)

a Tabla 2. . Eficacia de las principales técnicas de captura utilizadas, por especie. * Véanse c6digos de la tabla 1.

les utilizadas para la eliminacion de peces en los lagos han
sido: 1) el uso de redes de tipo agalladera multimalla (figu-
ra 2); 2) el uso de trampas de tipo nasa fluvial (figura 3), y
3) la pesca eléctrica (figura 4). De todas formas, cada una
de estas técnicas mostrd una efectividad ciertamente va-
riable en funcién de la especie y la época del afio (tabla 2).

Redes

Las redes multimalla utilizadas son de nilén transldcido.
Después de probar otras redes, el proveedor preferencial
para el subministro de redes de calidad ha sido Lindeman
(Finlandia). Las luces de malla han sido las siguientes: 5,
6, 8, 10, 12,5, 15,5, 19,5, 24, 29, 35, 43 y 55 mm. Estas
mallas forman parte de la secuencia de mallas de las redes
multimalla del estindar europeo para muestreo de peces
en lagos (CEN 14757, 2005). Se ha utilizado una combi-
nacion diferente de mallas en funcion de las especies obje-
tivo. Para los salmoénidos se han utilizado todas, mientras
que para el piscardo tan solo se han utilizado las mallas
inferiores a 10 mm. Cada pieza ha consistido en una com-
binacion de diversos painios de mallas diferentes, o bien
en un unico pano de malla uniforme, pero, en conjunto,
en cada lago se ha colocado una superficie proporcional-
mente equilibrada de diferentes luces de malla, siempre
en funcion de las especies objetivo y de los resultados pro-
gresivamente conseguidos. La mayor parte de redes insta-
ladas tienen una altura de 1,5 m y una longitud de 30 m,
y se han colocado formando una parrilla que ha cubierto
uniformemente cada lago. Esta parrilla se ha anclado con
cabos a las orillas del lago, de forma que se ha podido re-
gular la profundidad operativa de las piezas ajustando la
tension de las cuerdas. Algunas redes centrales han sido de
mayor altura: de 3 my, ocasionalmente, incluso de 4 m. Su
posicion en la columna de agua se ha ido variando segin
su eficacia y también segun determinados condicionantes
como la presencia de bloques o troncos sumergidos que
puedan romperlas, aunque se ha procurado que se apro-
ximen al fondo. Complementariamente, se han utilizado
también redes de escasa altura (0,75 m o 0,5 m) y menor

longitud (15 m), generalmente de luz de malla pequefia
(<8 mm), para su instalacion en el litoral, estrategia que
ha demostrado ser eficaz sobre todo para la captura de
piscardo. Un aspecto clave del uso de redes es su revision
regular y frecuente para extraer las capturas acumuladas y
limpiar el posito que se acumula sobre el filamento de ni-
16n y que hace disminuir rapidamente su eficacia. En fases
iniciales del trabajo en cada lago, se han revisado como
minimo una vez por semana. Mas adelante, cuando las
capturas ya han disminuido aproximadamente por debajo
del 10 % respecto al comienzo, las revisiones se espacian
mas, manteniendo preferentemente una cadencia maxi-
ma de revision de 15 dias.

Un aspecto digno de mencion hace referencia a la ca-
lidad y durabilidad de los materiales de pesca, especial-
mente de las redes y, en menor medida, de las trampas.
Las condiciones climaticas en alta montafa, con notables
variaciones de la temperatura del agua vy, sobre todo, la
elevada radiaciéon solar incidente, recortan considera-
blemente la vida dtil de las mallas de nilén o poliamida
con las que estdn construidas estas artes de pesca. Hemos
observado variaciones notables en su durabilidad, desde
escasamente una temporada en el caso de algunas redes
hasta como mucho cuatro temporadas continuadas de
uso. Todo indica que la vida dtil de estos materiales de-
pende principalmente de la calidad de los materiales uti-
lizados por el fabricante y proveedor, pero también de las
condiciones locales en cada lago y del uso que se hace de
ellos. Este aspecto condiciona notablemente el rendimien-
to de la pesca y puede llegar a comprometer la viabilidad
de las campaias plurianuales planificadas, si no se tiene
en cuenta.

Figura 2.»

Redes de tipo agalladera utilizadas para la captura intensiva

de peces en los lagos: A, revisién de una red colocada en un lago;
B, detalle de una red de 0,5 m de altura colocada en el litoral;

C, disposicién en «parrilla» de diversas redes.
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Trampas

Se ha recorrido al uso preferencial de trampas de tipo
nasa fluvial con vela frontal, con dos muertes o embudos
internos, de malla pequena (4 mm), plegables y sin colo-
cacion de ningun cebo. La longitud total de estas tram-
pas es de 3 m aproximadamente, y la altura en la boca de
entrada es de 40 cm. Los suministradores principales se
sittan en Andalucia, donde los manufacturadores artesa-
nales locales las fabrican con calidad y resistencia sufi-
cientes para abastecer a la gran pesqueria de crustaceos
continentales del sur de Espaiia. Estas trampas han sido
de utilidad para su colocacion en serie en el litoral de los
lagos, principalmente para la captura de piscardo. Oca-
sionalmente, también hemos utilizados trampas de este
tipo de tamafio mayor y luz de malla también mayor para
la captura de salmonidos en ciertos microhabitats, como
arroyos tributarios o sectores del litoral operativamente
complicados. Como en el caso de las redes de poca altura
colocadas en el litoral, las trampas se han ido cambiando

regularmente de sector cada uno o dos meses, o al menos
de posicion precisa dentro del sector donde se encuen-
tran, con el fin de reducir el fendmeno del «cansancio»
que se observa cuando se mantienen permanentemente
en el mismo emplazamiento preciso, que se traduce en
una disminucion drastica de las capturas respecto a la efi-
ciencia esperada. La revision y el vaciado de las trampas
se hace regularmente: al menos una vez por semana cu-
ando son muy eficientes, al principio de las campanas de
eliminacion de peces, y, en general, a principios de vera-
no. Mas adelante, cuando su eficiencia baja mucho, pero
siguen generando capturas en el litoral, las revisiones se
pueden espaciar hasta una vez al mes gracias a que las
capturas de peces se mantienen vivas dentro de la tram-
pa. Ahora bien, hay que tener presente que esta técnica
de captura puede generar capturas accidentales de otras
especies de fauna acuatica, algunas de las cuales, ademas,
pueden ahogarse eventualmente. Por lo tanto, en funcién
de la incidencia de esta problematica en cada localidad y

a Figura 3. Trampas de tipo nasa fluvial de malla pequefa utilizadas para la captura intensiva de peces en los lagos: A, vista general de una

trampa colocada en la orilla; B, disposicion en bateria de diversas trampas en un sector del litoral.
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época de trabajo, es necesario ajustar convenientemente
la frecuencia de revision y, si conviene, también la forma
de colocacion de las trampas.

Pesca eléctrica

Esta técnica de captura es muy efectiva en la mayor par-
te de sistemas loticos de profundidad escasa o media.
En cambio, es poco o nada efectiva en sistemas leniticos
abiertos, excepto en el litoral, donde, sin embargo, su efi-
cacia depende de multiples factores clave, como la estruc-
tura del habitat, el comportamiento de los peces y, sobre
todo, la turbidez y la conductividad eléctrica del agua. En
los lagos de actuacion del LLP, con una conductividad
extremadamente baja, siempre por debajo los 50 mS/cm,
su eficiencia es, en consecuencia, muy baja. De todas for-
mas, con un buen despliegue operativo, la pesca eléctrica
se ha demostrado medianamente efectiva para la captura
del piscardo en el litoral de los lagos, sobre todo mientras

la temperatura del agua se mantiene por debajo de apro-
ximadamente 18 °C. Ademds, también es parcialmente
efectiva, y a la vez casi la unica opcion viable, para la cap-
tura de salmoénidos en arroyos tributarios de algunos de
los lagos de actuacién que también ha sido necesario cu-
brir. Se han utilizado hasta tres tipos de aparatos de pesca
eléctrica de la marca Hans Grassl: EL65 IIGI, ELT62-IIF,
ELT62IIH, ordenados de mayor a menor potencia. Los
aparatos del primer modelo son pesados, estacionarios,
con alargo para el anodo, mientras que los otros son equi-
pos compactos, mas ligeros y de mochila. Se ha dispuesto
de dos aparatos de cada modelo, para un uso simultaneo
y estratégico en los distintos sectores de la zona de actua-
cién del LLP.

En los arroyos, la pesca eléctrica se ha llevado a cabo
haciendo pasadas exhaustivas rio arriba peinando todo el
lecho, que se han ido repitiendo regularmente. Por con-
tra, en el litoral de los lagos se han hecho pescas opera-

a Figura 4. Pesca eléctrica en los lagos: A, utilizacién de un equipo pesado; B, utilizacién de un equipo portatil con la ayuda operativa de una

embarcacion y en combinacion con la colocacion estratégica de redes litorales.
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tivamente adaptadas a cada localidad, en funcion de los
condicionantes orograficos. En las orillas mds accesibles
se ha reseguido el litoral con los equipos portatiles. En
cambio, en otros casos es conveniente realizar estas pescas
con la ayuda de un bote de remos, hecho que limita su efi-
cacia. A lo largo del LLP, a medida que se ha ido ganando
experiencia practica en este tipo de ambientes, se han me-
jorado las tacticas operativas, con lo que se ha conseguido
aumentar la eficacia de la pesca eléctrica. Asi, por ejemplo,
cuando la densidad de peces en el litoral ya es muy baja, es
mas eficaz pescar «al acecho» de los grupillos restantes de
peces, para abordarlos subitamente, que seguir realizando
peinados homogéneos del litoral. Al mismo tiempo, se ha
observado que, en algunos sectores clave del litoral don-
de tienden a concentrarse ejemplares de piscardo, el uso
combinado de trampas, redes litorales y pesca eléctrica
intensiva incrementa las capturas de cada técnica respecto
a cualquiera de ellas por si sola; este recurso es util sobre
todo en las fases finales de la eliminacién del nucleo de
peces, cuando la densidad ya es muy baja.

Distribucion del esfuerzo de pesca

En la tabla 3 se muestra la distribucion del esfuerzo anual
de pesca por técnica y masa de agua finalmente aplicado
durante el LLP. En todo momento se ha procurado man-
tener un esfuerzo global de pesca estable hasta alcanzar
los objetivos operativos establecidos, es decir, hasta con-
seguir la erradicacion de los nucleos de peces en la mayor
parte de lagos de actuacion. Ahora bien, el esfuerzo
aplicado ha variado debido principalmente a la revision
adaptativa del plan de trabajo para cada lago. Asi, en al-
gunos casos, como en del lago de Cap de Port, el esfuerzo
inicial con redes pronto se reveld insuficiente, de forma
que se fue aumentando gradualmente. En el caso de las
técnicas secundarias (por ejemplo, trampas en los lagos
con tan solo salmdnidos), el esfuerzo ha sido siempre
bajo y a menudo bastante variable.

Por otro lado, cuando se ha extraido de cada lago el
que se supone que habra sido el ultimo ejemplar, se reco-
mienda mantener el esfuerzo de captura durante al me-
nos un afo para asegurarse de que realmente no quede
ningun ejemplar aislado, antes de desmantelar la apara-
menta de artes de pesca instalada y dejar de pescar.

Analisis de datos

Todos los ejemplares capturados en el marco de las cam-
panas de eliminacion de peces del LLP han sido contabi-
lizados, identificados a nivel de especie y sexados cuando
ha sido posible. Ademas, de todas las capturas se ha to-
mado la longitud furcal y, cuando ha sido posible, el peso
individual, con el fin de obtener estimaciones posteriores
de la biomasa total extraida.

Por otro lado, también se han registrado en continuo
las unidades de esfuerzo aplicadas para obtener las cap-
turas, que dependen de cada técnica de captura (véase la
tabla 3). A partir de estas unidades de esfuerzo ha sido
posible generar valores de densidad relativa (CPUE, cap-
turas por unidad de esfuerzo) por especie, lago y periodo
de captura. Asi, a parte de la evolucidon temporal de las
capturas simples, expresadas con un numero absoluto o
relativo por cada periodo de tiempo de referencia, se uti-
lizan también las CPUE como mejor indicador de la evo-
lucién de la poblacién objetivo, ya que esta estandarizado
por el esfuerzo real aplicado. Aunque hemos calculado
la densidad relativa para todas las técnicas de captura
aplicadas, para cada especie se presentan unicamente las
CPUE que se han considerado menos sometidas a vari-
acion interanual y, al mismo tiempo, se consideran mas
fiables y representativas de su dindmica poblacional. Asi,
en el caso de los salmdnidos, se utilizan las CPUE basa-
das en el uso de redes durante toda la temporada efectiva
de pesca de junio a octubre, mientras que en el caso del
piscardo se utilizan tan solo las CPUE basadas en el uso
de trampas de tipo nasa de junio a mediados de agosto.

ESFUERZO ANUAL DE PESCA POR TECNICA Y MASA DE AGUA"

Técnica de captura CLO NAO ROV DEN DEM SUB CPO CAB
Redes Media 766,3 1.633,0 1.343.5 806,6 15608 24578 25648 26343

(Unidades: red - dia) Maximo 1.238 2.492 1.800 1762 2181 2.099 3.450 3.014
Minimo 210 1.046 847 560 1.048 1.806 782 2.239

Trampas Media 3.401,0 2.046,0 23495 17452 1.744.4 09.3 875 49,0

(Unidades: trampa - dia) Maximo 5.860 2.817 2.500 2.100 2412 337 186 102
Minimo 1.740 1.084 2156 1.359 1100 0 0 0

Pesca eléctrica Media 51,0 1154 61,0 139.4 135,0 43.8 66,8 10,0
(Unidades: horas) Maximo 114 190 82 210 341 o1 o6 18
Minimo o] 30 38 21 28 6 36 o]

Jornadas de trebajo Media 24,3 45,6 24,3 50,8 36,2 21,0 27.3 19,3
Maximo 38 59 32 60 46 43 37 290

Minimo 11 34 19 40 25 10 19 12

a Tabla 3. Sintesis del esfuerzo de pesca aplicado a cada lago de actuacion. * Véanse los codigos de la tabla 1.
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Finalmente, también hemos calculado el rendimien-
to de pesca expresado simplemente como una ratio entre
las capturas obtenidas y el esfuerzo de trabajo (jornadas
de trabajo utilizadas), entendiéndose que siempre se ha
trabajado con brigadas de pesca equivalentes, suficiente-
mente equipadas y dimensionadas para aplicar las técni-
cas de captura con la méxima eficiencia posible en cada
momento y localidad de trabajo. Este indice de rendimi-
ento de pesca constituye un indicador adicional sobre la
evolucion temporal de la poblacién objetivo en cada lago
Y, por lo tanto, también sobre el grado de éxito de las cam-
panas de eliminacion de peces.

RESULTADOS

Los objetivos operativos establecidos para las actuacio-
nes de eliminacion de nucleos de peces introducidos en
los lagos de actuacion del LLP (véase la tabla 1) se han
logrado en la mayor parte de casos y, para el resto, todo
indica que se alcanzaran en un plazo breve. En concre-
to, se han erradicado los siguientes nucleos de peces:
piscardo en los lagos de Closell (PNAP) y de Dellui Mig
(PNASEM), trucha comun en los lagos de Dellui Mig y
Dellui Nord (PNASEM), trucha de arroyo en el lago de
Subenuix (PNASEM) y trucha arcoiris en el lago de Ca-
bana (PNASEM). En todos estos lagos el ultimo ejemplar
fue capturado durante el 2018 o antes y se ha manteni-
do el esfuerzo de pesca durante el 2019, generando cero
capturas y certificando asi que los nucleos de peces estan
efectivamente erradicados. Ademas, en el lago de Naorte
(PNAP) también se ha sobrepasado la reducciéon pobla-
cional inicialmente prevista de al menos un 75 % para el
piscardo.

En el caso de las poblaciones de piscardo de los lagos
de Rovinets (PNAP) y de Dellui Nord, todo indica que la
poblacion restante a mediados de verano de 2019 es resi-
dual, con una densidad absoluta probablemente inferior
a unas pocas decenas de individuos, o incluso menos. Por
otro lado, en el lago de Cap de Port (PNASEM), la po-
blacién de trucha comun también estaba casi extirpada
a mediados de verano de 2019. Por lo tanto, previsible-
mente el ultimo ejemplar en cada uno de estos tres lagos
sera capturado durante el 2019 o bien, como muy tarde,
a principios de 2020. En cualquier caso, sera necesario
mantener el esfuerzo de pesca durante al menos un afio
adicional (hasta finales de 2020), de acuerdo con lo esta-
blecido en los protocolos especificos.

Piscardo

En la tabla 4 y en las figuras 5-A, 5-B y 5-C se recogen los
resultados de las actuaciones de eliminacién de piscardo
en los lagos de actuacion. En el caso de esta especie, el
nuimero total de ejemplares extraidos se puede considerar
tan solo una aproximacion a la densidad absoluta antes
de empezar las actuaciones de extraccion de peces, ya que
durante los aflos de duracion de las campanas de pesca
se sigue produciendo reclutamiento, aunque con una tasa
decreciente.

Las estructuras de tallas observadas para las poblacio-
nes de piscardo eliminadas indican que se trataba de po-
blaciones bien estructuradas, con reclutamiento regular,
aunque en algunos lagos quizas bastante variable de un
aflo a otro, y también una baja mortalidad que explicaria
una notable densidad relativa de ejemplares de talla muy
grande (figura 6). Las diferencias observadas en las cap-
turas y la biomasa totales extraidas, una vez ponderadas
por la superficie de cada lago, son atin bastante notables, e
indican una clara diversidad de situaciones de partida en-
tre los lagos de actuacion. La maxima densidad y biomasa
inicial de piscardo se daban en el lago de Dellui Nord,
gracias probablemente a la estructura de sus habitats li-
torales, que favorecia a esta especie, entre otros factores
por ahora no analizados. Por contra, la minima densidad
inicial se daba en el lago de Dellui Mig, situacién que se
puede relacionar con la presencia hasta entonces de un
nucleo estable de trucha en este lago.

La dindmica poblacional del piscardo en cada lago,
una vez iniciados los trabajos de pesca intensiva, ha sido
bastante variable, en parte debido a aproximaciones me-
todoldgicas ajustadas a medida que se han ido registran-
do resultados. De hecho, uno de los lagos con una tra-
yectoria mads erratica de las capturas extraidas ha sido el
primero donde se iniciaron los trabajos, el de Closell. En
cualquier caso, en todos los lagos, la disminucién tanto
de la densidad relativa media como del rendimiento de
pesca han sido gradual y sostenida, hasta lograr la erra-
dicaciéon definitiva o acercarse a ella. En el conjunto de
los lagos de actuacion para los que se habia establecido
el objetivo operativo de conseguir la erradicacion del pis-
cardo, este hito se ha alcanzado (o muy probablemente se
alcanzara) dentro de un plazo de entre 4 y 6 afios de tra-
bajo continuado. En los lagos donde ya se ha erradicado
la especie, Closell y Dellui Mig, la ultima captura se obtu-
vo después de casi un aflo sin ninguna captura. Durante
los ultimos afios de las campaias dejan de observarse re-
clutas en el litoral, hecho que indica que el niicleo restante
no ha conseguido reproducirse.

En el caso concreto del lago de Naorte, el mas grande
de los lagos de actuacion con presencia de piscardo, don-
de el objetivo operativo de partida era tan solo conseguir
una reduccidn significativa de la poblacidn inicial, la ten-
dencia de la poblacién ha sido también regresiva, aunque
con un pendiente o tasa inferiores. Es el tnico lago donde
el rendimiento de pesca del piscardo no ha bajado nunca
del 5 % respecto al primer afo, a pesar de haber dismi-
nuido gradualmente.

Las diversas técnicas de captura han producido resul-
tados proporcionalmente bastante dispares entre lagos y
afos, en parte en funcién de los condicionantes fisicos de
cada lago, pero también en funcién de los cambios y las
mejoras que se han ido introduciendo gradualmente en
las artes o los aparatos de pesca y en la forma de utilizar-
los, sobre todo por lo que respecta a la pesca eléctrica y
las redes. En todo caso, en todos los lagos las tres técnicas
de captura principales (redes, trampas y pesca eléctrica),
de forma combinada, han tenido un papel clave a lo largo
del proceso de erradicacion o control intensivo de esta
especie.
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EJEMPLARES CAPTURADOS (Ind.), POR ANO Y MASA DE AGUA

Especie **: PPH PPH PPH PPH PPH

Ano 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

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

a Tabla 4. Sintesis de las capturas de piscardo (Phoxinus sp.) en los lagos de actuacién. *Capturas hechas durante un muestreo inicial; ** Véanse

los codigos de la tabla 1.

Piscardo (Phoxinus sp.)




ELIMINACION DE PECES INTRODUCIDOS COMO MEDIDA DE RESTAURACION DE LAGOS DE ALTA MONTANA

LAGO DELLUI NORD - Piscardo (Phoxinus sp)

A - CAPTURAS TOTALES

B - DENSIDAD RELATIVA
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LAGO DELLUI MIG - Piscardo (Phoxinus sp)
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a Figura 5-A. Resultados de las campaiias de control y erradicacion de piscardo (Phoxinus sp.) en los lagos. * Muestreos previos al inicio de las

campafias. Las barras representan el error estindar.
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LAGO DE CLOSELL - Piscardo (Phoxinus sp)
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LAGO DE NAORTE - Piscardo (Phoxinus sp)
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a Figura 5-B. Resultados de las campanas de control y erradicacion de piscardo (Phoxinus sp.) en los lagos. * Muestreos previos al inicio de las
campanas. Las barras representan el error estdndar.
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LAGO DE ROVINETS - Piscardo (Phoxinus sp)

A - CAPTURAS TOTALES
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a Figura 5-C. Resultados de las campaias de control y erradicacién de piscardo (Phoxinus sp.) en los lagos. * Muestreos previos al inicio de las

campafias. Las barras representan el error estindar.

w Figura 6. Estructuras de tallas iniciales de las poblaciones de piscardo eliminadas de los lagos de actuacién.
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Salmoénidos

En la tabla 5 y en las figuras 7, 8 y 9 se recogen los prin-
cipales resultados de las actuaciones de eliminaciéon de
salmonidos en los lagos de actuacion. El niimero total de
ejemplares extraidos, que se puede considerar equivalen-
te o muy cercano a la poblacidn inicial antes de empezar
las actuaciones de extraccién de peces, diverge en fun-
cion de la especie y las caracteristicas del lago. La trucha
de arroyo presenta la densidad y la biomasa maximas ob-
servadas en los cinco lagos de actuacion con poblaciones
de salmoénidos. La trucha arcoiris y la trucha comun pre-
sentan una densidad y una biomasa claramente menores.
En el caso de la trucha comun, en uno de los lagos (Dellui
Nord) su densidad era ya inicialmente muy baja. De he-
cho, todo apunta que los escasos ejemplares capturados
en este lago habian llegado desde el lago de Dellui Mig,
interconectados ambos por un arroyo intermitente.

Las estructuras de tallas iniciales observadas para las
poblaciones eliminadas muestran una diversidad notable
(figura 10). Ahora bien, en la mayoria se observa una cla-
ra dominancia de las tallas medianas y grandes, es decir,
de los ejemplares de mds edad, sobre las tallas pequenas
correspondientes a los jovenes, lo que indica la existencia
de un reclutamiento escaso y probablemente irregular de
un afo a otro, afiadido a una probable presion de depre-
dacion de los adultos sobre alevines y jovenes. El caso mas
extremo de esta situacion es el de la trucha arcoiris en el
lago de Cabana. En cambio, en el caso del lago de Cap

de Port, este patron de estructura poblacional no se da,
debido a la existencia de un pequefio arroyo de salida del
lago donde se refugiaban los jovenes, hecho que garan-
tizaba una mayor presencia relativa en el conjunto de la
poblacion.

La trucha comun se ha erradicado de los lagos de De-
llui Nord y Dellui Mig en tan solo dos afios. En cambio,
en el lago de Cap de Port, con cuatro afios de actuacién
aun no se ha conseguido su completa extirpacion, a pesar
de que el ritmo de disminucién de la poblacién original
ha sido similar en los tres lagos, con mds de un 75 % de
reduccion durante el primer afio de actuacion y una re-
duccidén constante del rendimiento de pesca, afio a afo.
De hecho, en el caso del lago de Cap de Port, las tenden-
cias observadas indicaban la probable pesca del dltimo
ejemplar a finales de 2018 o principios de 2019. Un hecho
ha dificultado la finalizacion de la erradicacion en este
lago: la probable introduccién furtiva de algunos ejem-
plares durante los ultimos afos de actuacién. En 2019 se
ha constatado que al menos uno de los tltimos ejempla-
res adultos capturados habia sido pescado mediante pes-
ca deportiva, practica ilegal dentro del parque nacional.

La poblacién de trucha arcoiris del lago de Cabana
también se ha conseguido eliminar completamente en
solo dos afos, con una rapida disminucién de su densidad
ya en el primer afio de trabajos. En el caso de la trucha de
arroyo del lago de Subenuix, a pesar de la alta densidad de
partida, se ha extirpado la poblacién con una tendencia
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ain mas acusada que en el resto de las poblaciones de
salmonidos tratadas. Aunque finalmente la erradicacion
definitiva de la trucha de arroyo se ha conseguido en tres
anos, hay que apuntar que durante el tercer ano tan solo
se extrajeron dos unicos ejemplares que se habian refu-
giado en un pequeiio segmento de un arroyo de entrada.

Tal como era de prever, el uso de redes ha sido la téc-
nica de captura principal que ha originado todas o la
mayor parte de capturas de salmoénidos, dependiendo

del lago. De todas formas, la pesca eléctrica ha resulta-
do clave para la captura complementaria de salménidos
en algunos habitats secundarios donde las redes no son
utiles, sobre todo en pequenos sectores del litoral don-
de en algunos casos se concentran jovenes, y también en
arroyos de entrada o de salida. Las trampas tan solo han
tenido un papel durante la fase inicial de eliminacion de
la poblacién de trucha de arroyo y en la eliminacion de la
trucha comun de los arroyos.

EJEMPLARES CAPTURADOS (Ind.), POR ANO, MASA DE AGUA Y ESPECIE*

Especie™: STR STR STR SFL oMY

Aino Dellui Nord Dellui Mig Cap del Port Subenuix Cabana

2015 5 348 - - _

2016 2 53 1.416 4720 -

2017 o] o] 192 275 501

2018 0 57 2 64

2019 0 4 0 0

CAPTURAS TOTALES (Ind.) 7 401 1.669 4.997 565
CAPTURAS TOTALES (Ind./ha) 20 368 227 1.893 242
BIOMASA TOTAL (kg) 3.44 55.53 189,19 184,85 109,96
BIOMASA TOTAL (kg/ha) 9,82 50,95 2574 70,02 4719

a Tabla 5. Sintesis de las capturas de especies de salménidos en los lagos de actuacion. * Véanse los codigos de la tabla 1.

LAGO DELLUI NORD - Trucha (Salmo trutta)
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LAGO DELLUI MIG - Trucha (Salmo trutta)

A - CAPTURASTOTALES B - DENSIDAD RELATIVA
log CPUE = 0,1 {Ind. [ Red - dia)
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a Figura 7-A. Resultados de las campaias de control y erradicacion de trucha comun (Salmo trutta) en los lagos de actuacion. * Muestreos
previos al inicio de las campafias. Las barras representan el error estidndar.

LAGO DE CAP DE PORT - Trucha (Salmo trutta)
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a Figura 7-B. Resultados de las campanas de control y erradicacién de trucha comun (Salmo trutta) en los lagos de actuacién. * Muestreos
previos al inicio de las campaiias. Las barras representan el error estidndar.
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LAGO DE CABANA - Trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss)

A - CAPTURAS TOTALES B - DENSIDAD RELATIVA
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a Figura 8. Resultados de las campaiias de control y erradicacion de trucha arcoiris (Oncorhiynchus mykiss) en los lagos de actuacion. * Muestre-
os previos al inicio de las campaiias. Las barras representan el error estdndar.

LAGO DE SUBENUIX - Trucha de arroyo (Salvelinus fontinalis)
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a Figura 9. Resultados de las campanas de control y erradicacion de trucha de arroyo (Salvelinus fontinalis) en los lagos de actuacién. * Muestre-
os previos al inicio de las campaiias. Las barras representan el error estdndar.
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LAGO DE SUBENUIX - Trucha de arroyo (Salvelinus fontinalis)
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a Figura 10. Estructuras de tallas iniciales de las poblaciones de salménidos eliminadas en los lagos de actuacion.

DISCUSION

Los resultados alcanzados en el marco de las acciones
de restauracion ecolédgica de los lagos pirenaicos del
LLP mediante la eliminacion de poblaciones de peces
introducidos demuestran, en primer lugar, que la
erradicacion de nucleos de salmoénidos es efectivamente
factible mediante metodologias ya establecidas por
trabajos anteriores en ambientes similares (Knapp y
Matthews, 1998; Tiberti et al., 2018) y, en segundo lugar,
que el reto de la erradicaciéon de nucleos de pequefios
ciprinidos como el piscardo también es factible, a pesar
de la ausencia de precedentes similares. Ademas, también
permiten poner de relieve los principales condicionantes
para la planificacion y ejecucién de este tipo de
operaciones.

De entrada, el primer condicionante lo constituyen
las caracteristicas bioldgicas y ecoldgicas de las especies
de peces que hay que eliminar. A pesar de que las
poblaciones de peces de los lagos de alta montana de los
Pirineos han sido muy poco estudiadas, a lo largo del
proyecto LLP se han generado resultados y observaciones
que indican una serie de caracteristicas comunes para
todas las especies: alta estabilidad poblacional, alta
longevidad y baja mortalidad en comparacién con otras
poblaciones estudiadas y situadas en sistemas de menor
altitud (Carceles, 2014; Busquets, 2015; Fernandez,
2015; Fernandez, 2016; Lapedra, 2016; Calderon, 2017;
Dalmau, 2017; Llenas, 2018; Rodriguez, 2018; Campistol,
2019; Monclas, 2019; Ramada, 2019). En cambio,
todo indica que el reclutamiento, el crecimiento y la
productividad son muy variables, no solo entre especies

sino también entre lagos, probablemente en funcion de
una combinacién compleja de diversos factores aun no
analizados. Asi, parece que especies como el piscardo y
la trucha de arroyo presentan reclutamientos regulares,
a menudo altos, y alcanzan generalmente densidades y
biomasas altas en los lagos que ocupan. En cambio, la
trucha comun y la trucha arcoiris tienden a presentar
problemas de reclutamiento y, en general, mantienen
poblaciones de baja densidad.

La edad de maduracidon sexual de los peces de los
lagos es un aspecto clave para planificar su erradicacion.
Aun siendo muy variable, en el caso de los salmoénidos
parece situarse siempre per encima de los dos afnos. Esto
da suficiente margen para la eliminaciéon completa de
las poblaciones, si desde el principio de las campaiias se
aplica una intensidad de esfuerzo suficiente para eliminar
rapidamente al menos los ejemplares adultos en uno
o dos afios. Por contra, en el caso del piscardo hemos
comprobado que, en la mayor parte de lagos, una parte de
los ejemplares ya se pueden reproducir cuando tienen tan
solounafio. Este hecho, junto con una eficiencia de captura
de estos peces inferior a la de los salmdnidos, condiciona
en gran medida las campanias, puesto que no permite una
rapida erradicacién de los nucleos poblacionales. Tan
solo cuando se consigue evitar su reproduccion des del
primer afio es previsible un proceso rapido de extirpacion
de la poblacion, pero probablemente esto serd factible
en muy pocos casos. En todo caso, hay que determinar
correctamente su fenologia reproductiva y, sobre todo,
conocer en qué sectores o microhdbitats de cada lago
tiende a darse preferentemente la freza. Esto permite
distribuir mejor los esfuerzos de pesca en el espacio y el
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tiempo para minimizar las posibilidades de recuperacién
de la poblacién de piscardo, aun con continuidad de las
campafias de pesca intensiva.

En cambio, la densidad inicial del nicleo de peces que
hay que eliminar no parece condicionar los resultados
mientras se aplique un esfuerzo con suficiente intensidad
y continuidad, siempre con la intervencién de brigadas
de trabajo especializadas y bien dotadas. La densidad ab-
soluta, es decir, el tamafio poblacional inicial, en parte
dependiente del tamafio del lago (dentro del rango de los
lagos de actuacién; <10 ha), tampoco parece condicionar
el éxito de las operaciones.

Sin embargo, otros factores mas alla de los directamen-
te relacionados con la biologia de la especie ictica condi-
cionan también las operaciones: la morfometria general
del lago, el perfil batimétrico, la estructura de las orillas y
el fondo del lago, la presencia de vegetacion sumergida, la
presencia de arroyos o torrentes conectados a los lagos o,
también, la meteorologia e hidrologia de cada tempora-
da de trabajo. De hecho, algunos de estos condicionantes
acaban explicando buena parte de la variabilidad de los
resultados conseguidos entre lagos. Asi, por ejemplo, los
nucleos de piscardo situados en dos pequeios lagos de su-
perficie menor a media hectérea, Rovinets y Dellui Nord,
han resultado ser donde los trabajos han sido mas com-
plejos y, en definitiva, mas largos, respecto a lo previsible,
debido sobre todo a la orografia de sus orillas, en parte in-
accesibles, y a un perfil abrupto del fondo del lago.

En cuanto a las técnicas de captura, durante el LLP
se han mejorado gradualmente tanto los materiales y
los equipos utilizados como, sobre todo, la forma de uti-
lizarlos, por lo que se ha conseguido una mayor efecti-
vidad que probablemente ha acelerado las operaciones.
De hecho, creemos que los plazos de logro de eventuales
nuevos objetivos ambiciosos de erradicacidon de peces en
los lagos mediante campanas de pesca intensivas pueden
reducirse considerablemente a partir del conocimiento
practico alcanzado, especialmente en el caso de la lucha
contra el piscardo. A la vez, este conocimiento practico
permitira abordar la posibilidad de hacer frente a hitos
mds importantes, como la erradicacion del piscardo en
lagos mayores (como en el caso de Naorte) o bien la erra-
dicacién de dos o mds especies presentes en un mismo
lago de dimensiones también importantes.

De todas formas, aiin conviene mejorar la efectivi-
dad de las técnicas de captura disponibles o desarrollar
nuevas técnicas, sobre todo nuevamente para el caso del
piscardo. Por ejemplo, probablemente es factible mejorar
la eficiencia de la pesca eléctrica en aguas de alta monta-
fia, aun muy baja, aunque seria necesario involucrar a los
fabricantes de estos aparatos. También hay recorrido en
el disefio de nuevos tipos de trampas efectivas en situa-
ciones en las que hasta ahora no ha sido posible conse-
guir resultados positivos, como una trampa eficiente en
sustratos de profundidades medias y grandes. La intro-
duccién de otros métodos, como la aplicaciéon masiva de
ictiocidas, también sigue constituyendo un reto pendien-
te, especialmente para abordar esta problematica (puede
que con un menor coste econdémico) en situaciones de
alta complejidad, como son los sistemas interconectados

de diversos lagos, rios o turberas.

También es critica la correcta planificacion de las
campaias. De entrada, un primer aspecto clave es la
asignacion de un esfuerzo de captura adecuado en for-
ma y cantidad. Ademas, es imprescindible llevar a cabo
un seguimiento técnico de los resultados obtenidos pro-
gresivamente para introducir las variaciones necesarias a
tiempo, si conviene. Por ejemplo, en este proyecto la in-
tensidad de pesca prevista inicialmente en alguno de los
lagos resulto ser insuficiente, concretamente en los lagos
de Naorte y de Cap de Port, situacion a la que se suma-
ron otros problemas, como una escasa durabilidad de las
redes no prevista inicialmente. Fue necesario responder a
estas situaciones con la asignacion de mas y mejores re-
cursos materiales, sin poder evitar un retraso en el logro
de objetivos en estos lagos.

La erradicacion de peces introducidos tendria que
ser un objetivo operativo prioritario en los lagos pirenai-
cos que hay que restaurar ecoldgicamente. Sin embargo,
mientras esto no sea factible para cualquier lago, no con-
viene descartar como alternativa el control demografico
intensivo de los peces, al menos del piscardo. Los resulta-
dos del proyecto LLP y, en concreto, la experiencia lleva-
da a cabo en el lago de Naorte, demuestran que se puede
conseguir una reduccion suficiente de la densidad de esta
especie ictica con una buena respuesta del ecosistema
(Buchaca et al., 2019). Para mantener estos resultados a
medio plazo hay que prever acciones de mantenimiento
persistentes, que ahora sabemos como ejecutar de forma
eficiente en cuanto al coste.

CONCLUSIONES

La erradicacion de los peces introducidos en lagos pi-
renaicos mediante la captura intensiva y continuada es
factible, siempre que se haga partiendo de una adecu-
ada asignacion y planificaciéon de recursos humanos y
materiales.

En el caso de los salmoénidos, se puede conseguir
su completa eliminacién mediante el uso de tan solo
redes de tipo agalladera, aunque en ciertas situaciones
puede resultar imprescindible la utilizacién comple-
mentaria de pesca eléctrica.

En cambio, en el caso del piscardo, es necesaria una
combinacion efectiva de al menos tres técnicas: redes,
trampas y pesca eléctrica. Ademds, hay que revisar
continuamente el plan de trabajo con el fin de ajustarlo
a la respuesta de cada poblacion y lago.
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RESUM

En este capitulo presentamos los analisis de la serie tem-
poral de datos de los 5 afios de seguimiento del proyecto
LIFE+ LimnoPirineus. Los resultados muestran que el
grupo que presenta una respuesta mas clara a la erradica-
cién de los peces son los macroinvertebrados del litoral,
los cuales incrementan la riqueza de taxones a lo largo
del tiempo y su composicién converge con la de los lagos
naturales. El cambio en la biomasa de las algas del perifi-
ton es menos acusado y solo se produce alli donde habia
habido piscardo, solo o acompafnado de alguna especie de
salmoénido. En el sistema pelagico, solo se observaba un
aumento en las abundancias de los crustaceos y una dis-
minucion en la biomasa del fitoplancton alli donde habia
habido piscardo como unica especie. Todos estos cambi-
0s y los de parametros fisico-quimicos (transparencia del
agua y nutrientes) no parecian repercutir claramente en
la composicion del fitoplancton ni en la de las algas del
perifiton de los lagos estudiados.

INTRODUCCION

ctualmente, encontramos peces (salmoénidos y
ciprinidos) en un buen numero de lagos de alta
montafia de los Pirineos, fruto de un proceso
histérico de introduccién y aprovechamiento
que se remonta a siglos atras y que se ha visto
acelerado en los ultimos 60 afios. Las especies de salmoni-
dos introducidas en los Pirineos catalanes incluyen la tru-
cha comun (Salmo trutta), la trucha arcoiris (Oncorhynchus
mykiss) y la trucha de arroyo (Salvelinus fontinalis) (Mird y
Ventura, 2013). El piscardo (Phoxinus sp.) es un pequeno
ciprinido que también se ha introducido en buena parte de
los lagos de los Pirineos, pero en este caso su llegada esta

relacionada con su utilizacién como cebo vivo para pescar
trucha (Mir¢ y Ventura, 2015).

Laintroduccién de peces en lagos de alta montafia don-
de antes no los habia tiene como resultado toda una serie
de efectos que se propagan a través de la red trofica (Car-
penter et al., 2001). La depredacién directa ejercida por
los peces puede afectar el zooplancton de mayor tamaio
y producir un efecto indirecto top-down que altere la co-
munidad y la biomasa del zooplancton de menor tamafio
y también del fitoplancton (Buchaca et al., 2016; Sarnelle y
Knapp, 2005; Schindler et al., 2001). Los macroinvertebra-
dos bentdnicos y necténicos pueden quedar extinguidos
localmente después de la introduccidn de peces, mientras
que aquellos que viven semienterrados en el sedimento no
se ven afectados o incluso se pueden ver indirectamente
favorecidos (Knapp et al., 2001; Tiberti et al., 2014; Tiberti
et al., 2018) . La introduccién de peces es también a me-
nudo un factor de exclusion ecoldgica para los anfibios
(Bradford et al., 1993; Knapp et al., 2016; Tiberti y von
Hardenberg, 2012; Vredenburg, 2004). En los Pirineos, el
piscardo solo se encuentra alli donde se ha introducido
la trucha (Mir6 y Ventura, 2015). Este pequefio ciprini-
do tiene un efecto muy negativo sobre las poblaciones de
anfibios, ya que estos no son capaces de recolonizar los la-
gos donde el piscardo ha conseguido desplazar a la trucha
(Mir6 et al., 2018). Ademas de todos estos efectos que se
producen dentro del medio acuatico, los peces introduci-
dos pueden alterar también el flujo de recursos, en forma
de insectos emergentes y anfibios, que ofrece el sistema
acuatico al medio (Pope et al., 2009; Tiberti et al., 2016) y
afectar de manera indirecta a predadores terrestres, como
aves, réptiles, anfibios o murciélagos (p. ej. Epanchin et al.,
2010). La resistencia y la resiliencia de la fauna lacustre a
la introduccién de peces en lagos de alta montafia donde
antes no los habia habido ha sido estudiada por distintos
autores (Epanchin et al, 2010; Knapp et al., 2001; Pope
et al., 2009; Tiberti et al., 2018). Sin embargo, todos estos
estudios se han centrado en el impacto de la presencia de
salménidos. En cambio, no tenemos constancia de estu-
dios similares que evalten el impacto de la presencia de
ciprinidos en lagos de alta montana.
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Una de las principales acciones de conservacion que
se estd realizando en el marco del proyecto LIFE+ Lim-
noPirineus es la pesca intensiva en 8 lagos que llamamos
objetivo, 5 de ellos situados en el Parque Nacional de Ai-
giiestortes i Estany de Sant Maurici y otros 3, en el Parque
Natural del Alt Pirineu, con la finalidad de erradicar las
poblaciones de peces o reducir drasticamente su densidad.
Con este tipo de acciones se persigue revertir el efecto que
han tenido las introducciones de peces en el funciona-
miento del ecosistema en su conjunto. Las erradicaciones
en los lagos del Parque Nacional empezaron en 2 de los
lagos del circo de Dellui (2015), que tenian trucha comin
y piscardo. Seguidamente, se trabajé en Subenuix (2016),
donde habia trucha de arroyo, en Cap del Port de Pegue-
ra (2016), donde habia trucha comun, y finalmente en la
Cabana (2017), donde habia trucha arcoiris. En el Parque
Natural del Alt Pirineu, los lagos donde se acttia solo pre-
sentan piscardo. Se empez6 a actuar en el lago Closell en
2013, el verano anterior al inicio del proyecto LIFE+ Lim-
noPirineus, como prueba piloto de viabilidad. En Naorte,
las actuaciones empezaron en 2015 y en Rovinets, en 2016.
Desde el inicio del proyecto, se ha realizado un seguimien-
to limnolégico de los lagos objetivo para conocer el estado,
la estructura y la calidad del habitat y constatar el alcance
de las actuaciones que se realizan en ellos.

En este trabajo, presentamos los resultados de analizar
la serie temporal de datos obtenidos durante los 5 afios
de seguimiento. Se han recogido datos de nutrientes y de
biomasa y composicion de fitoplancton y zooplancton, y
de macroinvertebrados y algas del perifiton de la zona li-
toral. Los resultados relacionados con los anfibios se pre-
sentan en el siguiente capitulo de ésta memoria técnica.

MATERIAL Y METODOS

Los lagos estudiados se encuentran situados en el Parque
Nacional de Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici y en el
Parque Natural del Alt Pirineu. Se seleccionaron 8 lagos
llamados objetivo, que son aquellos donde se estd actuan-
do en el marco del proyecto LIFE+ LimnoPirineus, y 19
lagos mas donde no se actiia y que no tienen peces. Den-
tro del conjunto de lagos, 19 son lagos sin peces (NATU-
RALES), 2 tienen salménidos (SALM), 3 tienen piscardo
(PPH) y 2 tienen salmonidos y piscardo (SALM + PPH).

Los lagos se muestrearon entre julio y agosto de 2014,
2015, 2016, 2017 y 2018. Los lagos objetivo se muestrea-
ron también en septiembre. Se recogié informacion para
estudiar la composicion de organismos del sistema pela-
gico y litoral, asi como variables ambientales para carac-
terizar el medio fisico y quimico. La muestra para anali-
zar la quimica del agua se tomo6 de la salida de cada lago o
desde la barca en el punto central de muestreo cuando el
lago no tenia salida. Los andlisis se realizaron siguiendo
la metodologia descrita en Ventura et al. (2000). Como
medida de la transparencia de la masa de agua, se esti-
mo el coeficiente de extincion de la luz en la columna de
agua (K ; m™), a partir de la medida de la profundidad de
vision del disco de Secchi. En los lagos donde el disco de

Secchi llegaba al fondo, se utiliz6 un coeficiente de extin-
cion constante de 0,2 m™* (Buchaca, 2009).

Erradicacion de peces exdticos

En las tareas de erradicacion de peces exdticos se ha re-
currido a una combinacién de tres técnicas de captura:
redes de tipo enmalle sueltas de distinta luz de malla (de 5
a 43 mm), pesca eléctrica en la franja litoral y trampas de
tipo nasa de pequefa luz de malla (4 mm). Cada una de
estas técnicas presenta una eficiencia variable en funcién
de la especie y la época del afo, entre otros factores. Los
dos primeros métodos ya se habian probado con anterio-
ridad en lagos de alta montafa de California y los Alpes
italianos, y conociamos su eficacia para la eliminacion de
nucleos de salmoénidos (Knapp y Matthews, 1998; Tiberti
et al., 2018). Las trampas cilindricas de tipo nasa, mon-
tadas casi sumergidas y apoyadas sobre el lecho rocoso
o fangoso del litoral, habian resultado eficaces para cap-
turar piscardo en una prueba piloto realizada en el lago
Closell. La pesca eléctrica, a pesar de su escasa eficiencia
en este tipo de ambientes debido a la tipica baja conduc-
tividad de sus aguas, aparece como la mejor técnica en
riachuelos afluentes de los lagos, y también para la cap-
tura de piscardo del litoral en ciertos momentos del afio.

La revision y vaciado de las redes y las trampas se han
hecho con frecuencia diaria al inicio de las tareas en cada
lago y con frecuencia semanal una vez que han ido dismi-
nuyendo las capturas. La pesca eléctrica en la franja lito-
ral se ha realizado aproximadamente una vez por sema-
na en cada lago durante el primer verano de actuacion,
frecuencia que, a partir del segundo afio, ha variado en
funcioén de los resultados.

La abundancia de peces se ha estimado mediante el uso
de indices de abundancia relativa, CPUE (capturas por uni-
dad de esfuerzo) y BPUE (biomasa por unidad de esfuer-
z0). El esfuerzo se estandariza para cada técnica de captura
en funcion del tiempo de uso, y eventualmente también de
unidades relativas a su volumen de exposicion: metros de
red o piezas instaladas. En consecuencia, las unidades son
distintas para cada técnica de captura, lo que provoca que
los indices de abundancia relativa derivados de cada técni-
ca no sean comparables entre si. En cambio, permiten una
comparacion facil entre localidades y fechas.

Macroinvertebrados

Los macroinvertebrados del litoral se caracterizaron
muestreando la zona litoral de los lagos, a unos 80 cm
de profundidad. Las muestras se recogieron utilizando el
método de sweep net sampling, siguiendo el procedimien-
to utilizado en otros estudios (Knapp et al., 2001; Tiberti
et al., 2018) y comparable al realizado en los Pirineos (de
Mendoza et al., 2015): se muestreo la diversidad de hé-
bitats y sustrato de la zona litoral, a unos 80 cm de pro-
fundidad, previamente caracterizada in situ en todo su
perimetro segin la dominancia de limo, arena, grava, gui-
jarros y bloques, y el recubrimiento de macrofitos y mus-
gos. En cada localidad, un total de 30 pasadas de 1 metro
de largo con la manga de 250 um de luz se distribuyeron



proporcionalmente a la abundancia de habitats presentes
para obtener una muestra representativa. Adicionalmen-
te, se inspeccionaron 2 rocas sumergidas y se recolecta-
ron los organismos adheridos, que no se podian capturar
tan facilmente mediante el muestreo convencional con la
manga. Las muestras recogidas con el sweep net sampling
se integraron y conservaron en etanol absoluto, hasta una
concentracion final del 70 %. El muestreo era equivalente
entre lagos en términos de esfuerzo y area cubierta. Cada
sweep net sampling cubria una zona aproximada de 10 m
de zona litoral. Antes de separar las muestras en el labo-
ratorio, el material del litoral se tamizé utilizando una
malla de 1 mm. Los macroinvertebrados se seleccionaron
en el laboratorio y se guardaron en etanol absoluto para
observarlos mads tarde en un estereomicroscopio. Los in-
dividuos recogidos se clasificaron hasta una resolucién
taxondmica de género, exceptuando el clado Hydracari-
na, la clase Oligochaeta, la subfamilia Ceratopogoninae y
la familia Chironomidae. Para este ultimo grupo, la reso-
lucién utilizada fue el rango de tribu, con la excepcion de
las subfamilias Orthocladiinae y Prodiamesinae, que segiin
Wilson y Ruse (Wilson y Ruse, 2005) no tienen acepta-
das en la actualidad divisiones en tribus, y la subfamilia
Podominae. Los individuos se identificaron siguiendo la
literatura disponible (Vergon y Bourgeois, 1993).

Macrozooplancton

Los crustaceos plancténicos se recolectaron con una red
de tipo Hensen de 0,027 m* y 200 pm de luz de malla. El
muestreo se realizo en barca desde la zona mas profunda
e integrd 3 arrastres verticales. Las muestras se conserva-
ron en lugol. La determinacion de las especies de crusta-
ceos presentes se hizo separando individuos adultos de
cada una de las especies, como minimo 1 de cada sexo,
en la lupa binocular. Posteriormente, se observaron los
individuos en estereomicroscopio, diseccionandolos para
observar sus caracteristicas, y se identificaron segtn di-
versos autores (Dussart, 1969; Einsle, 1992; Keifer, 1978)
para los copépodos, y segun Alonso (Alonso, 1996) para
los clad6ceros. Para obtener la abundancia (N), se conto
un minimo de 250 individuos por alicuota o el total de la
muestra si el material era escaso. El recuento se realiz6 en
microscopio invertido.

Fitoplancton y perifiton
Las muestras para estudiar el fitoplancton se recogieron
en barca desde el punto de mas profundidad del lago, a
una profundidad de 1,5 la profundidad de vision del dis-
co de Secchi, utilizando un equipo de muestreo de tipo
UWITEC. En aquellos lagos en los que el disco de Secchi
tocaba fondo, la muestra se tom¢é entre 1y 2 m por enci-
ma el sedimento. A partir de esta muestra, se filtraba un
volumen conocido de agua (entre 1,5 y 2 litros), utilizan-
do una bomba de vacio manual y filtros GF/F (47 mm de
didmetro). El filtro se guardaba envuelto en papel de alu-
minio, dentro de una nevera, hasta llegar al laboratorio,
donde se congelaba.

Las muestras para estudiar el perifiton se recogieron

CAMBIOS EN LOS LAGOS A PARTIR DE LA REDUCCION DE LAS DENSIDADES DE PECES

de la parte superior de 4-6 piedras por lago. Las piedras
se recogian de distintos puntos de la zona litoral del lago,
a una profundidad de entre 0,5 y 1 m. El perifiton se re-
tiraba de las piedras utilizando un cepillo y el material
recogido (ca. 100 mL) se guardaba en fresco hasta llegar
al laboratorio, donde se congelaba. La superficie cepilla-
da se estimaba utilizando una hoja de papel de aluminio,
donde se dibujaba la superficie. Después, en el laborato-
rio, se pesaba y se calculaba su superficie utilizando una
funcién de regresion entre superficie y peso. El material
congelado se liofilizé antes de su andlisis.

La caracterizacion de la composicion de cianobacte-
rias y algas del plancton y del perifiton se realizé anali-
zando la composicion de pigmentos indicadores con mé-
todos cromatograficos.

Los pigmentos se extractaban de la muestra utilizando
acetona 90 % y sonicando la muestra durante 2 minutos.
El extracto obtenido se filtraba (0,1 pm) y, en el caso de
las muestras de plancton, se concentraba unas 17 veces
con un TurboVap. Los pigmentos se analizaron siguiendo
el método descrito por Buchaca et al. (2016). El sistema
de UHPLC (Acquity Waters, Milford, MA, USA) estaba
equipado con una columna UPLC HSS C18 SB (dimen-
siones: 2.1 x 100 mm; tamafo de particula: 1.8 um) y con
PDA (A: 300-800 nm). El canal de PDA se fijaba a 440 nm
para detectar y cuantificar los pigmentos . Después de in-
yectar la muestra (7.5 pL), los pigmentos se eluian con un
gradiente lineal desde 100% de B (51:36:13 methanol:a-
cetonitrile: MilliQ water, v/v/v 0.3 M ammonium acetate)
a75% By 25% A (70:30 ethyl acetate: acetonitrile, v/v)
durante 3 min, seguido por 0.45 min en isocratico a 75%
B y 2 min de gradiente lineal a 100% de A. Las condicio-
nes iniciales (100% B) se recuperaban de manera lineal en
0.65 min. El flujo era de 0.7 mL min™. Los pigmentos se
identificaban por comparacion con una libreria de espec-
tros de pigmentos obtenida de extractos de monocultivos
de algas de la Culture Collection of Algae and Protozoa
(CCAP, Oban, Scotland, UK) y de estandares de pigmen-
tos (DHI Water and Environment, Horsholm, Denmark).
El peso molecular se obtuvo de la literatura (Jeffrey et al.
1997). La concentracién de pigmento se expres6 en nmol
L' (fitoplancton) o en nmol cm? (perifiton). Del total de
pigmentos identificados, se seleccionaron aquellos que
presentaban una mayor afinidad taxondmica.

Se utilizo el programa CHEMTAX (Mackey et al., 1996)
para estimar la proporcion de Chl-a de cloréfitos, criséfitos,
diatomeas, criptoficeas, dinoflagelados y cianobacterias, si-
guiendo la metodologia descrita por Buchaca (2009).

RESULTADOS

Progreso de las capturas en los lagos objetivo
Las erradicaciones en los lagos del Parque Nacional em-
pezaron en junio del 2015 en 2 de los lagos de Dellui y
en 2 tramos de rio del mismo sector, que tenian trucha
y piscardo. Durante el primer afio, se consiguié una re-
duccién del stock inicial superior al 90 % en los lagos y de
hasta un 40 % en los tramos de rio. En 2016 se pescaron
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los ultimos ejemplares de trucha en los lagos del circo de
Dellui, mientras que en los tramos de rio se lleg6 a una
reduccion del 90 % del stock inicial en 2017. En valores
acumulados, en el lago de Dellui del Mig se capturaron
un total de 3.739 individuos de Phoxinus sp., con una bio-
masa total de 19 kg, y 431 individuos de S. trutta, que
representaban una biomasa total de 55,5 kg. En el lago
Nord de Dellui, el nimero de capturas ascendié a 18.322
individuos de Phoxinus sp. (53,9 kg de biomasa) y solo 7
individuos de S. trutta (3,4 kg de biomasa). En los tramos
de rio, se captur6 un total de 1.295 individuos de S. trutta
de 22 kg acumulados de biomasa. En junio de 2016, se
empez6 a pescar en el lago de Subenuix, donde habia tru-
cha de arroyo (Salvelinus fontinalis). A finales de octubre
del mismo afio, ya se habia capturado cerca de un 90 %
de stock inicial. En valores acumulados, en Subenuix se
capturaron 4.995 ejemplares de S. fontinalis, equivalen-
tes a una biomasa total de 184,8 kg. La mayor parte de
las capturas de 2017 fueron individuos de talla pequena
o mediana, lo que sugiere que se eliminaron todos los
ejemplares adultos reproductores en esta localidad. En el

Closell

lago de Cap del Port de Peguera, donde habia trucha, se
empezaron a capturar individuos en agosto de 2016, tan-
to en el mismo lago como en un tramo de rio efluente. En
el lago, se captur6 un total de 1.608 ejemplares de S. trut-
ta, con una biomasa total de 182,4 kg, y en los tramos de
rio se capturaron hasta 652 ejemplares de S. trutta (4,8 kg
de biomasa).

Finalmente, el ultimo lago objetivo del Parque Nacio-
nal donde se empezd a pescar el 2017 fue el de la Cabana,
donde habia trucha arcoiris. En este lago, se capturaron
521 ejemplares, con una biomasa total de 112,3 kg. Del
conjunto de lagos del Parque Nacional, cabe destacar las
diferencias en el tamafio poblacional alcanzadas en cada
lago segun la especie. La trucha de arroyo puede alcanzar
densidades entre 10 y 20 veces superiores a las de la tru-
cha comun o la trucha arcoiris. En el Parque Natural del
Alt Pirineu, todos los lagos donde se ha actuado tienen
piscardo y no tienen ninguna especie de salmdnido. Se
empezd a actuar en el lago Closell en 2013, el verano an-
terior al inicio del proyecto LIFE+ LimnoPirineus, como
prueba piloto de viabilidad. En valores acumulados, en el
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lago Closell se capturaron 16.708 individuos, equivalen-
tes a una biomasa de 46,4 kg. En Naorte, las actuaciones
empezaron en 2015 y, hasta el otofio de 2017, se capturd
un total de 85.388 individuos, con una biomasa acumu-
lada de 219,3 kg. Finalmente, en Rovinets las actuaciones
empezaron en 2016 y, hasta el otofo de 2017, se captura-
ron 5.680 individuos, con 20,9 kg de biomasa total. Las
reducciones poblacionales han sido importantes ya des-
de la primera intervencion. En el primer capitulo de este
mismo volumen se halla una descripcién completa de los
resultados de las capturas.

RESPUESTA DE LOS ORGANISMOS. A
LAS ACTUACIONES DE ERRADICACION

Macroinvertebrados del litoral

Se ha estudiado la evolucién en el tiempo de la abundan-
cia relativa de 3 fracciones principales en las muestras de
macroinvertebrados: oligoquetos, quironémidos y resto
de grupos (figura 1). Se ha establecido esta agrupacion
teniendo en cuenta que tanto los oligoquetos como los
miembros de la familia Chironomidae, en sentido amplio,
son organismos generalmente presentes y abundantes en
los ambientes acudticos, alterados o no. Sin embargo, la
categoria que incluye al resto de organismos acuaticos
engloba grupos de especial interés que tienen una menor
abundancia de individuos en las muestras, pero constitu-
yen una mayor riqueza de especies representadas. Ade-
mas, es esta tltima categoria de organismos la que incluye
la mayor parte de grupos considerados vulnerables al im-
pacto de los peces introducidos por ser presas potenciales.

En términos generales, se observa un incremento de la
importancia de la fraccién que incluye los organismos no
oligoquetos ni quironémidos a lo largo del tiempo (figura
1). En el momento en que la densidad de peces se reduce
suficientemente en los lagos donde se esta pescando,
la abundancia relativa de esta fraccion aumenta. Este
cambio es especialmente perceptible en los lagos donde
hay piscardo, un depredador con un mayor impacto
sobre la comunidad.

La fracciéon que incluye los oligoquetos tiende a
reducir su importancia a lo largo del tiempo, si bien el
patron de evolucion de esta fraccion respecto a la de
quironémidos es mas erratico y no estd influenciado tan
directamente por la depredacién por parte de los peces.

La abundancia absoluta de individuos aumenta
también con el tiempo desde el inicio de las actuaciones
(figura 2). Este aumento es, en general, relevante y con
tendencia exponencial en aquellos lagos donde habia
habido densidades elevadas de piscardo al inicio de la serie
temporal. Algunos lagos presentan un cambio mas acusado
que otros en la abundancia absoluta después de varios afos
desde el inicio de las pescas. Este es el caso de los lagos de
Naorte, Dellui del Mig, Nord de Dellui y Rovinets. Sobre la
riqueza de grupos taxonémicos, se observa un incremento
progresivo de esta a lo largo del tiempo, que claramente
todavia no se ha estabilizado para algunos lagos como el
de Dellui, Naorte o Rovinets (figura 3).

Este aumento del nimero de taxones es debido princi-
palmente a la captura de nuevos organismos vulnerables

CAMBIOS EN LOS LAGOS A PARTIR DE LA REDUCCION DE LAS DENSIDADES DE PECES
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 Figura 2. Abundancia absoluta de macroinvertebrados (ind. m?)
segtin los dias desde el inicio de las actuaciones.

ala presencia de peces introducidos y que han colonizado
el sistema o han aumentado su abundancia una vez que
ha disminuido la presion de depredacién sobre ellos.

El cambio en la composicion y estructura del conjunto
de la comunidad de macroinvertebrados se ha estudia-
do con un andlisis de coordenadas principales sobre los
datos de abundancia de taxones. En el andlisis, se han
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excluido los oligoquetos y algunas subfamilias de quiro-
némidos por ser organismos generalmente presentes y no
vulnerables a la presencia de peces (figura 4).

Los lagos donde habia piscardo, con o sin presencia
adicional de salménidos, se concentran en la parte de la
izquierda del grafico de la figura 4. Los lagos con salmo-
nidos se distribuyen a lo largo del eje horizontal en la par-
te inferior del grafico. Por otro lado, los lagos sin peces
se situan en el extremo derecho. Para los lagos objetivo,
se ha dibujado una linea discontinua que une los puntos
de la serie temporal y nos permite visualizar la trayec-
toria que sigue cada lago objetivo a lo largo del tiempo.
Podemos apreciar que los lagos se desplazan progresiva-
mente hacia la derecha del gréfico, lo que indica que, a
medida que avanzan las actuaciones de erradicacion en
estos lagos, mas se van pareciendo a los lagos naturales
en términos de composicidn y abundancia de taxones. De
nuevo, se observa que el desplazamiento es mas relevante
para aquellos lagos donde habia piscardo, pero también
es evidente alli donde habia salmdnidos.

Macrozooplancton

Las poblaciones de crustaceos son muy estacionales y
presentan un maximo en la abundancia que se puede
producir tanto en verano como en otoiio, segun el afo
y/o el lago. Se ha visto que la variabilidad interanual es
alta, por lo que hemos representado los datos teniendo
en cuenta los valores de la campafa de verano (julio) y
la de otono (septiembre). Los valores representados en la
figura 5 se han obtenido calculando el promedio de las 2
fechas y representando su rango de variacion.

Después de empezar las actuaciones, las biomasas de
crustdceos aumentaban de manera muy clara en los la-
gos donde el piscardo habia estado presente como unica
especie (Closell, Naorte y Rovinets), aunque lo hacen el
segundo ano después de haber empezado la actuacion.
También empezaban a responder las poblaciones de crus-
taceos de los lagos con salménidos (Subenuix y Cap del
Port de Peguera). En cambio, los valores de abundancia
de crustdceos de los lagos donde convivian salménidos
y piscardo (lagos de Dellui) son mas erraticos (figura 5).
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Biomasa y composicion del fitoplancton y
perifiton

La clorofila a (Chl-a) de la columna de agua, utilizada
para estimar la biomasa fitoplanctonica, muestra una
ligera disminucién después de empezar las actuaciones
(figura 6, grafico superior).

Fitoplancton
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~ Figura 6. Diagramas de caja que muestran la distribucién de
frecuencias de la clorofila a de la columna de agua (grafico superior) y
del perifiton de las piedras del litoral (gréfico inferior) en los distintos
escenarios para los lagos objetivo. NAT: lagos sin peces; SALM: con
salmoénidos; SALM + PPH: con salménidos y Phoxinus sp.; PPH: con
Phoxinus sp. Las iniciales A y D indican antes y durante las actuaciones.
La linea roja dentro de los diagramas de caja corresponde a la mediana
de los datos, los limites de la caja indican el 25.° y 75.° percentil. Las
lineas que se extienden desde la caja indican el 90.° y 10.° percentil. Los
puntos negros con la linea horizontal indican valores extremos.
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y su rango de valores teniendo en cuenta los datos de verano y otono.
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La disminucion era mas acusada en los lagos donde
antes de empezar las actuaciones solo habia piscardo,
aunque se observa que la dispersion de los datos es am-
plia. Por lo que respecta al perifiton de las piedras, la dis-
persion de los datos es también amplia, pero la tendencia
es la misma que en el caso del fitoplancton en los lagos
donde antes de actuar habia piscardo solo o acompana-
do de alguna especie de salménido (figura 6, grafico in-
ferior). En cambio, la Chl-a de las piedras llega incluso a
aumentar después de las actuaciones en los lagos donde
habia habido salménidos.

La composicion del fitoplancton se estimé como la
Chl-a de cada grupo algal y de cianobacterias utilizan-
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do el algoritmo del programa CHEMTAX.

Los resultados obtenidos sitdan a los cloréfitos y cri-
sofitos como grupos dominantes en el conjunto de lagos
estudiados. En general, hay una mayor contribucién de
cloréfitos en los lagos con piscardo, de criséfitos en los
naturales y de diatomeas en los lagos con salménidos,
aunque no se observan patrones claros del efecto de las
actuaciones (figura 7). Respecto a la composicion de pro-
ductores primarios del perifiton de las piedras, tampoco
se observan patrones claros del efecto de las actuaciones,
aunque se puede decir que de nuevo las diatomeas son
mas abundantes en los lagos con salmoénidos y que las
cianobacterias son mas abundantes en el perifiton de las
piedras de los lagos naturales (figura 8).

< Figura 8. Diagramas de caja que muestran la distribucién de fre-
cuencias del porcentaje de carotenoides marcadores de cloréfitos (lu-
teina), diatomeas (fucoxantina) y cianobacterias (mixoxantofila y afa-
nizofila) en el perifiton de las piedras del litoral de los lagos objetivo
y para los distintos escenarios. Las abreviaciones son las mismas que

las de la figura 6.
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a Figura 9. Diagramas de caja que muestran la distribucién de
frecuencias del coeficiente de extincion de la luz (Kd; m™), en el
grafico superior, y la relacion nitrégeno inorganico disuelto respecto
a fésforo total (DIN:TP), en el grafico inferior, en los distintos
escenarios para los lagos objetivo. Las abreviaciones son las mismas
que las de la figura 6.
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PARAMETROS FISICO-QUIMICOS

La transparencia de la columna de agua, representada por
el coeficiente de extincion de la luz Kd era en general alta
(valores bajos de Kd) en todos los lagos, excepto en aque-
llos con piscardo (figura 9). En los lagos donde se habia
sacado piscardo, se observaba una ligera recuperacion en
la transparencia de la columna de agua indicada por la
disminucién del coeficiente de extincién de la luz.

Respecto a los nutrientes, el cociente DIN:TP tanto de
los lagos naturales como de los lagos con salménidos, con
o sin piscardo, tomaba valores de entre 10 y 30. El mismo
cociente en lagos con piscardo tenia valores muy inferio-
res, de entre 0,4 y 1,5. El cociente aumentaba después de
empezar las actuaciones en lagos donde habia habido sal-
monidos y, en cambio, disminuia alli donde habia habido
piscardo solo o acompafiado de salménidos.

DISCUSION

Este trabajo es pionero en poner de manifiesto la recupe-
racion de las comunidades de lagos de alta montafa des-
pués de disminuir las densidades de ciprinidos como el
piscardo. En el conjunto de lagos donde se ha actuado, que
incluyen lagos con salménidos solos o acompaiados de
piscardo y lagos que solo tenian piscardo, la recuperacién
fue mds clara en general para todos los indicadores medi-
dos en los lagos donde el piscardo habia estado presente.

Esta recuperacion mas pronunciada es probable que
vaya relacionada con la mayor degradacion en la que se
encuentran las comunidades de los lagos con piscardo
(Buchaca et al., 2016 ).

El grupo de organismos estudiado que presenta una
respuesta mas clara a las actuaciones es el de los macroin-
vertebrados del litoral, que muestran un incremento pro-
gresivo de la abundancia y riqueza de taxones a lo largo
del tiempo, sin haber llegado todavia a una estabilizacion.
Este aumento se produce en todos los lagos, tanto en los
que tenian solo salménidos como en los que tenian salmo-
nidos con piscardo o solo piscardo. Después de empezar
las actuaciones, la composicién de macroinvertebrados
del litoral de los lagos objetivo convergia progresivamente
con la de los lagos naturales. Este resultado coincidia con
el obtenido en otros estudios después de practicar erradi-
caciones de salmdnidos tanto en las Montafias Rocosas de
Norteamérica (Epanchin et al., 2010; Knapp et al., 2001;
Pope et al., 2009), como en los Alpes italianos (Tiberti et
al., 2018). En estos estudios, la recuperacion de la compo-
sicién taxondmica y abundancia de la comunidad de or-
ganismos en general (anfibios, zooplancton y macroinver-
tebrados bentonicos) se producia en un periodo de tiem-
po de 10-20 anos después de haber erradicado los peces
(Knapp et al., 2001), o incluso en un periodo de tiempo
mas corto, de tan solo 5 afos (Tiberti ef al., 2018). Se han
obtenido resultados similares al estudiar la recuperacién
de la fauna anfibia de los mismos lagos (Miro et al., 2019,
en este volumen), resultados que indican que las especies
de mayor tamafo tienen una mayor facilidad para recolo-
nizar el ecosistema (Arribas et al., 2012).

El aumento de biomasa y de la riqueza de taxones de
macroinvertebrados del litoral después de empezar las
actuaciones hacia esperar una disminucién por herbi-
vorismo de la biomasa del perifiton que crecia sobre las
piedras del litoral (Hillebrand y Kahlert, 2001; Ventura et
al., 2016). Esta disminucién se observé en todos los la-
gos donde habia habido piscardo, aunque era mas clara
en los lagos que habian tenido salmonidos y piscardo (2
lagos objetivo del circo de Dellui). La menor respuesta de
los lagos que habian tenido piscardo como tnica especie
en el momento de empezar las actuaciones se podria ex-
plicar por las particularidades de cada sistema, el estado
ecoldgico y la composicion de la comunidad de partida de
cada uno. En particular, en Rovinets, todavia no habian
entrado renacuajos, solo tritones que no tienen habitos
ramoneadores (Miro et al., 2019); en Naorte, tampoco ha-
bian llegado todavia renacuajos, y en Closell, en cambio,
ya habia sapo comun (Bufo espinosus) antes de empezar
a actuar, pero esta es una especie que no se ve afectada
por la presencia de peces y, por tanto, era dificil encontrar
cambios relevantes. Por otro lado, en los lagos donde antes
de empezar las actuaciones habia salmdénidos como tnica
especie ictica, la biomasa de perifiton era incluso mayor
después de empezar las pescas. En 2 de estos lagos que
habian tenido salmoénidos (Cap de Port y la Cabana), las
erradicaciones son todavia muy recientes (2016 y 2017),
y en el tercero, Subenuix, la fauna ramoneadora, tanto de
insectos como de anfibios, tard6 mucho en recuperarse
(véase Mir6 et al., 2019, en este mismo volumen). Esta
tardanza en la recuperacion en Subenuix probablemente
esté relacionada con la especie de salmonido que habia:
trucha de arroyo (Salvelinus fontinalis). Este salménido
alcanza densidades que pueden ser 10 veces superiores a
otras especies de la misma familia (Tiberti et al., 2018).
Por lo tanto, no fue hasta finales de 2017 cuando las densi-
dades de trucha de arroyo que quedaban en el lago de Su-
benuix fueron lo suficientemente reducidas como para no
tener efectos ecoldgicos negativos. Todo apunta a que, en
este caso, todavia era pronto para encontrar cambios mas
claros que repercutieran hasta los productores primarios
del perifiton.

La composicion de productores primarios del peri-
fiton de las piedras tampoco presentaba patrones claros
del efecto de las actuaciones. Sin embargo, los resultados
muestran un ligero aumento de la proporcién de ciano-
bacterias y una disminucién de la de diatomeas y cloréfi-
tos después de empezar las actuaciones en los lagos donde
habia habido piscardo solo 0 acompaiiado de salménidos.
Sera necesario seguir durante un periodo de tiempo mas
extenso la evolucion de estas comunidades para poderlo
constatar. Si se confirmara esta tendencia, la composicion
de la comunidad podria llegar a parecerse a la que encon-
tramos en el perifiton de lagos naturales. Estos cambios
en la composicion de grupos algales son coherentes con
los encontrados experimentalmente por diversos autores
que reportan una dominancia de cianobacterias respecto
a clorofitos y diatomeas en condiciones de mayor presion
de herbivorismo (Hillebrand y Kahlert, 2001).

El cambio en la estructura y la biomasa de las comu-
nidades de organismos pelagicos y de la transparencia de



la columna de agua de los lagos objetivo solo se produ-
ce de manera marcada cuando el piscardo habia sido la
unica especie ictica en los lagos. En estos casos (Closell,
Naorte y Rovinets), la eliminaciéon del piscardo llevaba a
un aumento marcado de las abundancias de crustaceos,
a una disminucion en la biomasa del fitoplancton y a un
aumento de la transparencia de la columna de agua. Esta
recuperacion de los crustdceos todavia no seria completa,
tanto por lo referente a la comunidad como a su biomasa.
El caso mas notable es el del lago Closell, donde se han
producido oscilaciones en la transparencia del agua es-
trechamente ligadas con oscilaciones de biomasa de crus-
taceos del género Daphnia, siguiendo la teoria de estados
estables alternativos descritos en lagos poco profundos de
la zona temperada con caracteristicas mesotréficas-eu-
troficas (Schefter et al., 1993). Los otros 2 lagos con pis-
cardo, Naorte y Rovinets, han presentado una tendencia
mas marcada hacia un aumento de la transparencia. Sin
embargo, estos cambios no parecian repercutir en la com-
posicion fitoplanctonica.

Los resultados indican que los lagos objetivo estan en
proceso de recuperaciéon de las comunidades de orga-
nismos que les serian propias en condiciones naturales.
Sin embargo, parece necesario seguir durante un periodo
mas extenso de tiempo la evolucién de estas comunida-
des para poderlo constatar.

La introduccién de peces en lagos de alta montafa es
un tipo de perturbacion que se ha producido durante si-
glos sobre un territorio muy amplio. La erradicacion de
los peces introducidos nos permite estudiar la resiliencia
del lago como ecosistema frente a este tipo de perturba-
ciones y nos ofrece la oportunidad de demostrar el im-
pacto que ejercen los peces sobre distintas variables bidti-
cas y abioticas de estos sistemas tan particulares.
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RESUMEN

El proyecto LIFE+ LimnoPirineus (2014-2019) tiene
como uno de sus objetivos la recuperacion de las pobla-
ciones de anfibios en 8 lagos del Parque Nacional de Ai-
gliestortes y Estany de Sant Maurici i del Parque Natural
del Alt Pirineu, mediante la erradicacién o control de pe-
ces exoticos. Durante los veranos de 2014 a 2018, hemos
extraido la practica totalidad de los peces presentes en
los lagos. A lo largo del periodo de trabajo, hemos com-
probado que la mayoria de las especies de anfibios autdc-
tonos presentes en cada circo han colonizado de forma
espontanea los 8 lagos objetivo. Esto muestra la alta capa-
cidad de recuperacion de la fauna anfibia de los lagos de
alta montafa después de eliminar o mitigar el impacto
que representan los peces exdticos.

INTRODUCCION

as especies de anfibios que viven en los lagos de
alta montana de los Pirineos, como ocurre en mu-
chos otros ecosistemas acuaticos, forman parte
de diferentes compartimentos alimentarios y es-
tan involucradas en complejas relaciones tréficas
que las convierten en especies clave (Wells, 2007). Por un
lado, los renacuajos son fundamentalmente herbivoros y
se alimentan de las algas y otros microorganismos (bacte-
rias y arqueas principalmente) que crecen sobre las piedras
o el sedimento del lecho de los lagos, lo que mantiene la
estructura y funcionalidad natural de la comunidad ben-
tonica (Altig et al., 2007; Nystrom et al., 2001). Al mismo
tiempo, los renacuajos representan una fuente de alimento
para depredadores acudticos naturales, como las larvas y
los adultos de escarabajos, las larvas de libélula, los adul-
tos de zapateros y barquerillos, y los tritones adultos (Mc-

Diarmid y Altig, 2000). Por otra parte, los anfibios adultos
forman parte del eslabon de los superdepredadores en los
lagos naturales. Se encuentran en lo alto de la cadena tro-
fica y se alimentan de diferentes invertebrados, entre los
que se encuentran los insectos que depredan a los renacua-
jos (Wells, 2007). Finalmente, los anfibios en general son
depredados por aves, reptiles y mamiferos terrestres que
pueden visitar mas o menos frecuentemente el lago, lo que
supone una entrada de materia y energia para los ecosiste-
mas circundantes (McDiarmid y Altig, 2000; Wells, 2007).
A pesar de su importancia ecolégica, los anfibios de
los lagos de alta montafia estan en declive en todo el mun-
do debido a diferentes amenazas que reducen o erradican
poblaciones enteras (Whittaker et al., 2013). En este sen-
tido, diferentes estudios han mostrado el efecto negativo
de los pesticidas, las enfermedades infecciosas emergen-
tes y el aumento global de la temperatura (Bradford et
al., 2011; Maxwell y Knapp, 2018; Smith et al., 2017). Sin
embargo, la amenaza mejor documentada en multitud de
cordilleras, incluida la de los Pirineos, es la presencia de
peces exdticos (Mird et al., 2018; Ventura et al., 2017).
Los lagos de alta montafia estdn aislados de los rios
de la parte baja de las cuencas por barreras hidrografi-
cas que impiden la colonizacién natural por parte de los
peces (Pechlaner, 1984; Pister, 2001). Sin embargo, sobre
todo durante los ultimos siglos y para promocionar la
pesca turistica deportiva, se ha llevado a cabo un proceso
global de introduccién de peces, que ha supuesto su pre-
sencia en un buen numero de estas masas de agua en todo
el mundo (p. ej., Mird, 2011; Reissig et al., 2006; Wiley,
2003). En los Pirineos, las introducciones se llevaron a
cabo en épocas historicas en algunos casos, pero también
en épocas recientes en muchos otros, y han implicado la
presencia de diferentes especies de trucha o de piscardo
en el 35-85 % de los lagos, dependiendo del valle (Miré
y Ventura, 2013; 2015). El impacto que causan los peces
exoticos en los lagos radica en que, en estos ecosistemas,
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los peces pasan a constituir un nivel tréfico superior que
anteriormente no existia. Los peces (tanto truchas como
piscardos) depredan directamente larvas, juveniles y
adultos de anfibios, hasta eliminarlos en la mayoria de ca-
sos (Knapp, 2005; Mir¢ et al., 2018; Tiberti y von Harden-
berg, 2012), pero también los perjudican indirectamente
agotando las larvas de insectos y otros invertebrados que
son presas compartidas (Maxwell et al., 2011).

Durante las ultimas décadas, diferentes proyectos de
conservacion combinados con estudios cientificos han
mostrado que los impactos descritos se pueden revertir
(Knapp et al., 2016). En la década de 1990, se llevé a cabo
la primera experiencia de erradicacion de truchas exoti-
cas en lagos de alta montana en Sierra Nevada, California
(Knapp y Matthews, 1998). Este estudio, junto con otros
posteriores en la misma édrea, han documentado la efica-
cia de las redes de tipo trasmallo para erradicar pobla-
ciones de truchas exoéticas en los lagos de alta montafa
y facilitar asi la recuperacion de poblaciones de anfibios
autoctonos en un plazo de entre 1 y 3 aflos después de
empezar la erradicacion. En aquellos estudios, se mostro
la recuperacion de las poblaciones de una rana autéctona
amenazada en Sierra Nevada: la Rana muscosa (Knapp
et al., 2007; Vredenburg 2004). Posteriormente, trabajos
mas recientes han demostrado la recuperaciéon de otras
2 especies de rana: la Rana cascadae en las montanas de
Klamath, en el norte de California, y la Rana temporaria
en los Alpes italianos, en ambos casos en un periodo de
entre 2 y 5 afios después de iniciar los proyectos de erra-
dicacién (Pope, 2008; Tiberti et al., 2018). Los estudios
mencionados también han documentado la dificultad
que tienen algunos anfibios de alta montana para coloni-
zar nuevas localidades, como R. muscosa, que esta condi-
cionada por una distancia maxima de dispersion de 1 km
(Pope et al., 2001).

Las experiencias recientes de California y los Alpes
demuestran la rapida recuperacién de una especie de
rana en cada caso, después de erradicar las truchas exoti-
cas. Sin embargo, las comunidades autdctonas de anfibios
en los lagos de alta montafa pueden llegar a tener hasta 4

o 5 especies (Knapp, 2005; Mir¢ et al., 2018), y pueden es-
tar amenazadas por la presencia de piscardos, ademas de
por la presencia de truchas (Miré y Ventura, 2015; Mird
et al., 2018). Por lo tanto, es de interés general estudiar
hasta qué punto es posible recuperar la comunidad en-
tera de anfibios de un lago mediante la erradicacion de
peces exéticos, que pueden incluir truchas, pero también
piscardo. Responder estos interrogantes es especialmente
importante para la conservaciéon de los anfibios de alta
montafia, ya que se conocen otros factores negativos adi-
cionales que los perjudican y que afladen incertidumbre
a las posibilidades de recuperacion. Estamos hablando de
los pesticidas, las enfermedades infecciosas emergentes
y el aumento global de la temperatura (Bradford et al.,
2011; Maxwell y Knapp, 2018; Smith et al., 2017).

El objetivo principal de este estudio ha sido investigar
la recuperacién de la comunidad de anfibios de 8 lagos
de alta montaia de los Pirineos, después de iniciar ac-
ciones de erradicacion de truchas y piscardos exoéticos.
Concretamente, hemos querido responder 4 preguntas
especificas: 1) 3Es posible la recuperacion natural de la
comunidad entera de anfibios a partir de la erradicacion
de los peces exoticos?; 2) ;Se puede lograr la recupera-
cidn en solo unos pocos afios, tal como sabemos que su-
cede con algunas especies de anuros?; 3) ;Los individuos
y las especies colonizadoras provendrian de localidades
cercanas o alejadas?, y 4) ;Existiria alguna diferencia en la
recuperacion de los anfibios dependiendo de si los peces
exoticos presentes en el lago son truchas o piscardos? Las
conclusiones del estudio pueden ser utiles para disefar,
valorar y ejecutar futuros proyectos de conservacion con
objetivos similares.

METODOS

Area de estudio

El estudio se ha llevado a cabo en los 8 lagos objetivo del
proyecto LIFE+ LimnoPirineus (2014-2019), donde he-
mos realizado acciones de erradicacién y control de tru-

. Maxima Especies Anodeinicio Especies Especies

Area profundidad Superficie Altitud de peces erradicacion de anfibios de anfibios
Nombre (cédigo)  protegida® (m) (ha) (ms.n.m) 2012° de peces 2012° 2018°
Dellui Nord (1831) PNAESM 6,7 0,35 2.306 STR,PPH 2015 Casp
Dellui Mig (1838)  PNAESM 62 1,09 2314 STR.PPH 2015 E;esr; Bspi.
Subenuix (2066) PNAESM 11 2,64 2194 SFO 2015 Rtem, Casp
Cap delPort (2213) PNAESM 317 7.35 2521 STR 2016 Rtem
Cabana (2259) PNAESM 11,7 233 2.376 oMY 2017 Rtem, Casp
Closell (2468) PNAP 37 075 2074 PPH 2013 Bspi Eferl“ Bspi,
Naorte (2479) PNAP 14 3.94 2150 PPH 2015 Rtem, Lhel
Rovinets (2654) PNAP 5.4 0,37 2.223 PPH 2016 Lhel Rtem, Lhel
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chas y piscardo exdticos (Buchaca et al., 2016). Los 8 lagos
estan situados dentro de espacios protegidos incluidos en
la Red Natura 2000: 5 de ellos en el Parque Nacional de
Aigiiestortes y Estany de Sant Maurici (Dellui Mig, De-
llui Nord, Subenuix, la Cabana y Cap del Port) y los otros
3 en el Parque Natural del Alt Pirineu (Closell, Naorte y
Rovinets). En la tabla 1, se encuentran las caracteristicas
topograficas descriptivas de los 8 lagos y las especies de
peces y anfibios presentes. Para tener datos comparativos
de referencia, escogimos 56 lagos control, con caracteristi-
cas similares y situados en la misma drea de estudio (figura
1). La mitad de los lagos control tenia truchas, piscardo o
ambos, y la otra mitad no tenia peces. La mayoria de los la-
gos control de este estudio coincidian con los lagos control
escogidos para el programa de seguimiento limnoldgico
del proyecto LIFE+ LimnoPirineus (Buchaca et al., 2016),
a los que anadimos otros lagos con presencia de especies
concretas de anfibios. En todos los casos, conociamos la
presencia/ausencia previa de los anfibios por censos reali-
zados en estudios anteriores (Mir6 et al., 2018).

w Figura 1. Mapa de situacién de los lagos objetivo y de los lagos
control del plan de seguimiento de anfibios del proyecto LIFE+ Lim-
noPirineus.

42° 30N

Espacios protegidos
Parque Natural del AR Pirineu
Pargue Nacional de Aigiestortes | Estany de Sant Maurici

Erradicacion de peces exdticos

A partir del afio 2015, hemos llevado a cabo, en los 8 lagos
objetivo, las tareas de erradicacién de truchas y piscardo
exoticos previstas en el proyecto LIFE+ LimnoPirineus.
Tres de los lagos objetivo tenian solo poblaciones de pis-
cardo, otros 3 tenian una especie diferente de trucha cada
uno y los 2 ultimos tenian ambos grupos de peces (tabla
1). Dado que al comienzo de las tareas de erradicacion
se captura la mayoria de los peces y se genera un gran
volumen de trabajo, las operaciones de extraccion no se
pueden iniciar en todas las localidades al mismo tiempo.
Por lo tanto, las iniciamos en 2015 en los primeros lagos y,
durante los afos siguientes, empezamos a trabajar en los
demas, progresivamente (tabla 1; primer capitulo de ésta
memoria). Excepcionalmente, en el caso del lago Close-
11, iniciamos los trabajos de erradicacion el ano 2013, en
el contexto de un proyecto experimental especifico para
evaluar las posibilidades y métodos mas adecuados para
afrontar la erradicacion del piscardo en lagos de alta mon-
tafia (tabla 1).

En las campanas de erradicacion de peces exoticos se
han utilizado 3 métodos: las redes tipo trasmallo (luces
de malla de 5 a 43 mm), la pesca eléctrica en la franja
litoral y las nasas de luz de malla pequena (de 4 mm). Los
2 primeros métodos ya se habian probado previamente

(O Lagos objetivo (n = 8)
[ Lagos controd con peces (n = 28)
& Lagos control sin peces (n = 28)

4 Tabla 1. Caracteristicas descriptivas de los 8 lagos objetivo del proyecto LIFE+ LimnoPirineus y especies de peces y anfibios presentes.
a) PNAESM: Parque Nacional de Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici. PNAP: Parque Natural del Alt Pirineu.
b) STR: trucha comun (Salmo trutta). OMY: trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss). SFO: trucha de arroyo (Salvelinus fontinalis). PPH: piscardo

(Phoxinus sp).

¢) Rtem: rana bermeja (Rana temporaria). Bspi: sapo comun (Bufo spinosus). Casp: triton pirenaico (Calotriton asper). Lhel: tritén palmeado

(Lissotriton helveticus).
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en lagos de alta montafia de California y los Alpes, y co-
nociamos su eficacia para la captura de truchas (Knapp y
Matthews, 1998; Tiberti et al., 2018). Las nasas tubulares,
montadas casi sumergidas y apoyadas sobre el lecho ro-
coso o fangoso de la franja litoral, habian sido bastante
eficaces para capturar piscardos en un proyecto previo
desarrollado en el lago Closell. La revision y el vaciado de
las redes y las trampas se efectuaron con frecuencia diaria
al iniciar las tareas en cada lago y con frecuencia semanal
una vez que disminuyeron las capturas.

Seguimiento de anfibios

Al mismo tiempo que avanzabamos en la erradicacion de
peces, documentabamos los cambios en las poblaciones
de anfibios de los lagos objetivo, tanto con respecto a la
presencia como a la abundancia. Los censos que habiamos
hecho en estudios previos habian mostrado la presencia
de 5 especies de anfibios en el area de estudio (Mir6 et al.,
2018). De estas 5 especies, 3 eran anuros o anfibios sin
cola: la rana bermeja (Rana temporaria), el sapo comun
(Bufo spinosus) y el sapo partero (Alytes obstetricans). Las
otras 2 eran urodelos o anfibios con cola: el tritén pire-
naico (Calotriton asper) y el tritéon palmeado (Lissotriton
helveticus). Estas son las 5 especies de anfibios que inte-
gramos en este estudio. Sin embargo, hay que tener en
cuenta que, una de ellas, el sapo comun, al igual que las
otras especies del género Bufo, no suele verse afectada ne-
gativamente por los peces exdticos (Knapp, 2005; Mir6 et
al., 2018), debido a las toxinas presentes en su piel, tanto
en la fase larvaria como en la adulta (Benard y Fordyce,
2003). Al comenzar los trabajos de erradicacion de peces,
tan solo habia 2 lagos objetivo que tenian anfibios: el lago
Closell, en el que habitaba el sapo comun, y el lago Rovi-
nets, en el que habitaba el tritén palmeado (tabla 1).

Los datos sobre presencia y abundancia de anfibios en
los 8 lagos objetivo provienen de 2 fuentes diferentes: 1)
las capturas de fauna acompanante durante los trabajos de
erradicacion de peces, y 2) los censos especificos de an-
fibios. Con respecto a la primera fuente de informacion,
una vez que las densidades de peces se habian reducido
considerablemente, aumentaron las capturas de ejempla-
res adultos y larvas de anfibios, que nos han permitido
documentar rdpidamente los eventos de colonizacion.
Las capturas se han encontrado sobre todo en las nasas
instaladas en el litoral de los lagos y no han representado
ningun perjuicio para los anfibios capturados, que una
vez censados y medidos se han liberado de nuevo en la
misma zona del lago.

En cuanto a la segunda fuente de datos, hemos reali-
zado censos anuales de presencia y abundancia de anfi-
bios en los 8 lagos objetivo, durante los veranos de 2012
a 2018. En los lagos control, hemos realizado los censos
distribuidos durante el mismo periodo de estudio (2012-
2018). Cada uno de los lagos se ha visitado una vez, si-
guiendo el calendario preestablecido de seguimiento lim-
noldgico del proyecto LIFE+ LimnoPirineus (Buchaca et
al., 2016; Buchaca et al., 2019).

Los censos de anfibios se han realizado aplicando la
metodologia del encuentro visual (Crump y Scott Jr.,

1994). Preferentemente durante las horas de mayor inso-
lacién, hemos caminado por todo el litoral del lago bus-
cando visualmente las larvas y adultos de anfibios, de los
que hemos estimado la abundancia por metro de litoral
paralelo a la costa. En el caso de los censos de triton pire-
naico, dado que esta activo basicamente durante las horas
de oscuridad, realizamos censos nocturnos adicionales.
La metodologia nocturna fue también el encuentro vi-
sual, en este caso iluminando el litoral del lago con linter-
nas frontales, tal como indica el protocolo britanico espe-
cializado en esta tarea (ARG-UK 2013). En el caso del tri-
ton palmeado, dado que es muy activo en la columna de
agua, donde nada frecuentemente para alimentarse, utili-
zamos las capturas en las nasas. Se ha utilizado siempre la
misma metodologia de censo para cada especie en todos
los lagos estudiados. Las diferencias de abundancia que
podian estar relacionadas con los métodos especificos y
con las estrategias de reproduccion diversas en cuanto al
nimero y tamafo de larvas producidas se han homoge-
neizado reescalando las abundancias por especies (véase
la explicacion detallada en los parrafos siguientes).

Analisis estadistico

Una vez obtenidos los datos, realizamos distintos analisis
estadisticos especificos para responder cada una de las 4
preguntas que hemos expuesto al final de la introduccién.
Previamente y para poder valorar correctamente los cam-
bios temporales en las comunidades de anfibios, estanda-
rizamos todos los datos en funcion del afo en que habia-
mos comenzado las tareas de erradicacion de peces. De
este modo, para cada lago objetivo, asignamos el valor -1
al aflo anterior al inicio de los trabajos de erradicacidn, el
valor 0 al aflo en que iniciamos las tareas de erradicacién
y los valores +1, +2, +3, +4 y +5 a los afos sucesivos. Los
afnos estandarizados +4 y +5 no los utilizamos en algunos
analisis estadisticos debido a que, en estos 2 afios, solo
tenfamos incluido un lago: el Closell.

La abundancia de peces extraidos se calculd a partir de
las capturas de truchas en las redes y de piscardos en las
trampas tipo nasa. Los datos los transformamos en cap-
turas por unidad de esfuerzo (CPUE). Concretamente, en
el caso de las truchas, los transformamos en individuos /
hm de red x dia, y en el caso del piscardo en individuos/
trampa x dia. Para la abundancia de piscardo, tenemos
datos hasta el afio estandarizado +5, mientras que para
las truchas, hasta el afio +3, ya que iniciamos los trabajos
2 afos mas tarde.

La recuperacién de la comunidad de anfibios en los
lagos objetivo y el plazo en que se podia alcanzar se cuan-
tificaron al mismo tiempo y utilizando 2 métodos dis-
tintos. Por un lado, calculamos la riqueza especifica de
cada lago vy, por otro, la abundancia de cada especie que
encontramos. Comparamos los datos de los diferentes
afos estandarizados (del -1 al +3) entre ellos y con los 2
grupos de lagos control, con peces y sin peces, median-
te un test de homogeneidad de grupos no paramétrico
Kruscal-Wallis (Hollander et al., 2014).

Se investig6 la proximidad de las poblaciones colo-
nizadoras construyendo una tabla de contingencia con



RAPIDA RECUPERACION DE LAS POBLACIONES DE ANFIBIOS EN OCHO LAGOS DE ALTA MONTANA VINCULADA A LA ERRADICACION DE PECES EXOTICOS

todas las especies de anfibios estudiadas y que son po-
tenciales colonizadoras de los lagos objetivo. El resultado
fue un total de 38 colonizaciones potenciales: 5 especies
x 8 lagos objetivo, pero excluyendo los 2 casos de anfibios
ya presentes en los lagos objetivo al inicio de las tareas de
erradicacion. Entonces, aplicamos un test chi cuadrado
(Agresti, 2007) sobre los factores combinados siguientes:
evento de colonizacién durante todo el periodo estudiado
(si/no) y presencia de la especie en el mismo valle del lago
objetivo (si/no).

Adicionalmente, hemos investigado la importancia de
las colonizaciones cercanas calculando la correlacién de
Mantel (Legendre y Legendre, 2012), para los distintos
afios estandarizados por separado (del -1 al +2), entre la
matriz de distancias geograficas para los lagos objetivo y
la matriz de distancias extraida de sus comunidades de
anfibios. La matriz de distancias de las comunidades de
anfibios se construyd calculando las distancias euclidia-
nas entre lagos a partir de las tablas de abundancias de las
distintas especies, para cada afio estandarizado. Previa-
mente y para reducir la diferencia de rango de las abun-
dancias y equilibrar el peso de las diferentes especies, se
transformaron las abundancias a su logaritmo +1 y se re-
escalaron entre 0 y 1 para cada especie por separado (Le-
gendre y Legendre, 2012). Finalmente, normalizamos las
abundancias, mediante la transformaciéon de Hellinger
(Legendre y Gallagher, 2001). Para poder tener como re-
ferencia los valores con ausencia de anfibios, mantuvimos
también las localidades sin ninguna especie dentro de las
tablas de datos. Calculamos los test de Mantel aplicando
la correlacion de Pearson y 9.999 permutaciones (Legen-
dre y Legendre, 2012).

La posibilidad de que el tipo de peces exéticos pre-
sentes en cada lago objetivo (truchas o piscardo) pudiera
tener alguna influencia sobre la recuperacion de la comu-
nidad de anfibios se investigd mediante un analisis mul-
tivariante permutacional de la varianza (PERMANOQOVA,

a) Capturas anuales de peces exdlicos en los lagos objetivo
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Anderson y Gorley, 2008). El andlisis se aplicé sobre la
misma matriz de distancias euclidianas basada en la co-
munidad de anfibios y explicada en el parrafo anterior.
En este caso, para evitar correlaciones casuales, unifica-
mos las 2 especies de tritones estudiadas (C. asper y L.
helveticus) en un solo taxdn, llamado tritones, ya que su
distribucién en los valles de los lagos objetivo era basica-
mente discordante y concordante, respectivamente, con
la presencia/ausencia de piscardo (Miré et al., 2018). De
este modo, hemos podido analizar la relacién de la co-
munidad de anfibios en cada afio estandarizado (del -1 al
+2), con los 2 factores: presencia de truchas en el lago (si/
no) y presencia de piscardo en el lago (si/no).

Finalmente, para poder identificar posibles sesgos en
los andlisis PERMANOVA, analizamos la homogeneidad
de varianza multivariante de las matrices de datos de an-
fibios, para las 2 posiciones (si/no) de los factores de pre-
sencia de truchas y presencia de piscardo, para los afios
estandarizados del -1 al +2. Esto se investigd aplicando
una ANOVA para analizar las diferencias entre las distan-
cias de los miembros de cada categoria hasta el centroide
(mediana espacial) en un espacio de coordenadas princi-
pales (PCoA; Anderson, 2006).

Los analisis estadisticos se realizaron con el programa
R, utilizando las funciones bésicas (R Core Team, 2018)
y el paquete vegan (Oksanen et al., 2018), excepto el ana-
lisis PERMANOVA, que se llevé a cabo con el progra-
ma PERMANOVA+ para PRIMER (Anderson y Gorley,
2008). El nivel de significacién que adoptamos para todos
los andlisis fue a = 0,05.

RESULTADOS
Las acciones de erradicacion permitieron capturar la ma-

yor parte de peces exoticos durante el aflo en que se ini-
ciaron (afo estandarizado 0), y se alcanzaron valores de

b} Riqueza laxonomica de anfibios en los lagos objetive y control
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a Figura 2. Media y +SE de capturas anuales por unidad de esfuerzo (CPUE, individuos/trampa X dia para el piscardo e individuos / hm de red

x dia para las truchas) de peces exéticos (a) y boxplots que muestran la riqueza taxondmica de especies de anfibios por afios estandarizados en

los 8 lagos objetivo (b). En los extremos del grafico (b), hemos afiadido la riqueza y el error estandar en los lagos control con peces y sin peces. En

la parte inferior del gréfico, se puede ver el numero de lagos incluidos en cada categoria y en la parte superior, el valor p del test Kruscal-Wallis

de homogeneidad entre todas las categorias. Los boxplots de color marrén han mostrado diferencias significativas respecto a los de color verde

en el test post hoc. El punto blanco en los boxplots indica la media aritmética.
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0 capturas, o muy proximos, 2 anos después de iniciarse
los trabajos, en el caso de las truchas, y 3 afos después,
en el caso del piscardo (afios estandarizados +2 y +3, res-
pectivamente; figura 2a). En el verano de 2018 -el ultimo
que aporto datos para este estudio-, ya no se capturaron
truchas en 3 de los lagos objetivo: Subenuix, Dellui Mig y
Dellui Nord. Para el resto, obtuvimos reducciones en las
poblaciones de mas del 98 %.

La comunidad de anfibios de los 8 lagos objetivo res-
pondié rapidamente a la disminucion de las poblaciones
de peces exoticos. La riqueza especifica se recuperd hasta
equipararse a los niveles de los lagos control sin peces,
solo un ano después de haber iniciado las tareas de erra-
dicacion (afio estandarizado +1; figura 2b). En cambio,
las abundancias de las diferentes especies sensibles a la
presencia de peces (rana bermeja y tritones pirenaico y
palmeado) no alcanzaron el nivel de los lagos de referen-
cia sin peces durante todo el periodo de estudio (figura
3). Especialmente en el caso de la rana bermeja, las abun-
dancias de los lagos objetivo en el ano estandarizado +2

a) R. temporaria
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eran un orden inferior a las de los lagos control sin peces
(figura 3a).

Las poblaciones cercanas que permanecian refugiadas
en los diferentes valles han sido cruciales para propiciar
la rapida recuperacion de la comunidad de anfibios. De
las 38 colonizaciones potenciales que se podian producir,
durante el periodo de estudio, hemos documentado 14,
2 de ellas durante el afio en que se comenzaron las tareas
de erradicacion y 8 durante el afio siguiente (tabla 1y fi-
gura 4a). En todos los casos, las colonizaciones han sido
protagonizadas por especies presentes en el mismo valle
del lago objetivo (chi cuadrado = 19,95, valor p < 0,0001).
Seis colonizaciones potenciales de especies que se encon-
traban en el mismo valle no se han producido todavia.
Del mismo modo, no se ha producido ninguna de las 18
colonizaciones potenciales de especies que no se encon-
traban en el mismo valle.

Las colonizaciones protagonizadas por las 2 especies
de tritones han sido las mas tempranas y se han produ-
cido todas el mismo afio o el siguiente de comenzar las

b) B. spinosus
(4) (n mn 2] 2 2 1)
- P =0457
2 8-
2
E
.E_ 8 _—
i
[=]
-
K]
Control =1 1] +1 +2 3 Control
Con peces Afo sstandanzade $in peces
d) L. helveticus
[ om {1} @ @ (3 [F]] [T
5 g ] P =0,032
2
£w
-E =
.
% [~
o
&=
-
B o
&=
= e I - |
= Contrsl -1 0 +1 42 +1  Contral
COn paces Afio estandarizade sin peces

a Figura 3. Abundancia y SE por aios estandarizados de las especies de anfibios encontrados en los 8 lagos objetivo: Rana temporaria (a), Bufo
spinosus (b), Calotriton asper (c) y Lissotriton helveticus (d). En los extremos de cada gréfico, hemos afiadido la abundancia y el error estandar de
los lagos control, con peces y sin peces. En la parte superior del gréfico, se puede ver el numero de lagos incluidos en cada categoria y el valor p
del test Kruscal-Wallis de homogeneidad entre todas las categorias. Los segmentos de SE indican solo el valor negativo.
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a Figura 4. Eventos de colonizacién (a) y ocurrencia acumulada (b) de especies de anfibios en los 8 lagos objetivo. En la parte superior del gra-

fico (a), se indica el nimero de lagos recogidos dentro de cada afio estandarizado. El codigo de color para cada especie se muestra en la leyenda

del gréfico (b).

tareas de erradicacion (afios estandarizados 0 y +1, res-
pectivamente; tabla 1 y figura 4a). En cambio, la rana ber-
meja presenta un patrén de colonizacién mas lento, pero
mds prolongado, ya que, aparte de protagonizar algunas
colonizaciones un ano después de comenzar las acciones
de erradicacidn, sigui6 colonizando durante el resto de
anos hasta llegar a establecerse en 7 de los 8 lagos objeti-
vo (figuras 4a y 4b). El alto ritmo de colonizaciones y de
establecimiento de las nuevas poblaciones ha hecho que,
en verano del aio 2018, ya hubiera anfibios en los 8 lagos
objetivo, con presencia, en conjunto, de 4 de las 5 especies
que potencialmente podian colonizarlos (figura 4b).

Los test de Mantel confirmaron la importancia de las
localidades cercanas para explicar la composicion de las
comunidades de anfibios de los lagos objetivo. Este ana-
lisis ilustré que, el afo anterior al inicio de las tareas de
erradicacion, no existia correlacion entre las comunida-
des de anfibios y las distancias geograficas entre lagos
(Mantel r = 0,354 y valor p = 0,071, aflo estandarizado
-1). En cambio, el afio en que se comenzaron las acciones
de erradicacion y los siguientes, las comunidades de an-
fibios mostraban correlacion positiva con las distancias
geograficas: los lagos mds cercanos eran mas parecidos
entre ellos (Mantel r = 0,454 y valor p = 0,012 para el aflo
estandarizado 0; Mantel r = 0,644 y valor p = 0,004 para
el aflo +1, y Mantel r= 0,617 y valor p = 0,043 para el aflo
+2).

No hemos encontrado diferencias en la recuperacion
de la comunidad de anfibios de los lagos objetivo en fun-
cidn de que estuvieran ocupados por distintos tipos de
peces exdticos, ya fueran truchas o piscardo. Los andlisis
PERMANOVA mostraron que los 2 factores, presencia
de trucha (si/no) o presencia de piscardo (si/no), no eran
significativos para explicar la composicion y abundancia
de la comunidad de anfibios para los diferentes anos es-
tudiados, desde el afio anterior a comenzar los trabajos
de erradicacion hasta 2 afios después de iniciarlos. Los

valores p obtenidos para los factores presencia de trucha
y presencia de piscardo fueron, respectivamente, los si-
guientes: 0,440 y 1, para el afio estandarizado -1; 0,640 y
0,637, para el afio 0; 0,517 y 0,600, para el afio +1, y 0,540
y 0,616, para el afo +2. En el unico aflo en que existian
suficientes datos para analizar la interaccién entre los 2
factores (ano estandarizado +2), esta también resultd no
significativa (valor p = 0,404).

Los analisis PERMANOVA descritos para los 4 afios
estandarizados que hemos investigado han resultado no
significativos, aunque, en algunos casos, no existia homo-
geneidad de varianza multivariante en los datos de anfi-
bios para las 2 categorias (si/no) de los factores presencia
de trucha o presencia de piscardo. Los valores p obteni-
dos en el analisis de homogeneidad de varianza multiva-
riante para ambos factores fueron, respectivamente, los
siguientes: 0,002 y 0,266, para el afo estandarizado -1;
0,073 y 0,004, para el afio 0; 0,974 y 0,475, para el afio +1,
y 0,951 y 0,332, para el afio +2.

DISCUSION

Los datos que hemos recogido nos han permitido res-
ponder todas las preguntas que nos habiamos planteado:
1) La recuperacion de la comunidad entera de anfibios
en lagos de alta montana se puede lograr llevando a cabo
acciones de erradicacion de peces exdticos. 2) La recu-
peracidn con respecto a la riqueza especifica se logra al
aflo siguiente de comenzar las acciones de erradicacion.
La recuperacion con respecto a la abundancia de las dife-
rentes especies necesita un periodo de tiempo mas largo
que el que hemos tenido en este estudio. 3) Las localida-
des refugio proximas son cruciales para la restauracion,
ya que todas las 14 colonizaciones de especies de anfibios
documentadas durante el periodo de estudio provienen
de poblaciones cercanas situadas en el mismo valle que
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el lago objetivo receptor. 4) Los datos de que disponemos
no muestran ninguna influencia del tipo de pez exético
presente en el lago objetivo (truchas o piscardo) en la re-
cuperacion de la comunidad de anfibios.

Los datos muestran que las poblaciones de anfibios se
han recuperado por sus propios medios y han alcanzado
los niveles de riqueza especifica de los lagos naturales de
referencia, a medida que hemos progresado en los traba-
jos de erradicacion de peces. Este hecho nos demuestra
la alta capacidad de recuperacion (resiliencia) de la fauna
anfibia de los lagos de alta montana, una vez que hemos
reducido o eliminado la presion que los mantenia ausen-
tes. Nuestros resultados se encuentran en la misma linea
que los obtenidos en estudios realizados con especies del
género Rana en California y en los Alpes, que mostraron
rapidas recuperaciones, en periodos de tiempo de solo
algunos anos (Knapp et al., 2007; Pope, 2008; Tiberti et
al., 2018; Vredenburg, 2004). Otros grupos de organis-
mos, como los macroinvertebrados mas conspicuos o los
crustaceos plancténicos, también habian mostrado una
resiliencia muy alta, en lagos de alta montafia de Cali-
fornia, después de erradicar los peces exoticos (Knapp
et al., 2001). En los Pirineos, los resultados obtenidos en
un estudio paralelo (Buchaca et al., 2019) muestran que,
mas alla de los anfibios, el grupo que presenta una res-
puesta mas clara a la erradicacion de los peces son los
macroinvertebrados del litoral, los cuales incrementan
la riqueza de taxones progresivamente, al mismo tiempo
que su composicidon converge con la de los lagos natura-
les. El cambio en la biomasa de las algas del perifiton es
menos acusado y solo se produce alli donde habia habido
piscardo como unica especie piscicola o acompaiiado de
algiin salmonido. En el sistema peldgico, solo se obser-
vaba un aumento en las abundancias de los crustaceos y
una disminucion en la biomasa del fitoplancton alli don-
de habia habido piscardo como unica especie (Buchaca
etal., 2019).

Sin embargo, el hecho mas destacable en nuestro caso
es la recuperacion del conjunto de toda la comunidad de
anfibios tras erradicar o controlar los peces exdticos. Has-
ta ahora, solo se habia descrito la recuperacion de una
sola especie de rana en distintos casos (Knapp et al., 2007;
Pope, 2008; Tiberti et al., 2018; Vredenburg, 2004), pero
no de toda la comunidad.

Hemos comprobado que las diferentes especies de an-
fibios autdctonos presentes en cada circo han colonizado
los lagos rapida y progresivamente. Las primeras coloni-
zaciones naturales de anfibios se han observado, en todos
los casos, a partir del primer o segundo afo de los traba-
jos de erradicacion, aunque todavia quedara una cierta
fracciéon de peces en los lagos. En este sentido, toma una
gran importancia la conservacion de las poblaciones ais-
ladas de anfibios que quedan refugiadas en algunos valles
o circos. Estas poblaciones marginales tienen una impor-
tancia capital directa, ya que mantienen la posibilidad
de supervivencia local de la especie. Al mismo tiempo,
también tienen una gran importancia indirecta, como
poblacion fuente para proporcionar individuos coloniza-
dores en el contexto de posibles acciones de conservacion
similares.

En cuanto a la rapidez de colonizacion de las diferen-
tes especies, parece que, en general, el tritéon pirenaico y
el tritén palmeado colonizan y se reproducen en los lagos
de actuacién mas rapidamente que la rana bermeja. Esto
sugiere que los tritones son menos sensibles a la presencia
de peces y discriminan menos los lagos donde estan pre-
sentes. En cambio, la colonizacién retardada de la rana
bermeja sugiere que los adultos de esta especie rehusan,
para la reproduccion, los lagos donde ha habido o quedan
algunos peces, incluso con una cierta inercia tras desa-
parecer el riesgo de depredacion. Esto se podria explicar
por una mayor sensibilidad para detectar la presencia de
sustancias quimicas excretadas por los peces, que lleva-
ria a esta especie a priorizar localidades de puesta mas
seguras. En el caso de los tritones pirenaico y palmeado,
la dindmica que hemos observado nos lleva a pensar que
protagonizan cierto numero de migraciones hacia los
lagos, con independencia de si hay peces o no. Un gran
nuimero de estos tritones migrantes serian habitualmente
depredados al llegar a un lago con peces.

La recuperacion de las poblaciones de anfibios se ha
observado con la misma rapidez y elasticidad en los 8
lagos, independientemente de las especies de peces in-
troducidas. Esta es otra novedad destacable que aporta
nuestro estudio, ya que, hasta ahora, todas las acciones
de erradicacion en lagos de alta montafia se habian lleva-
do a cabo solo trabajando con truchas exdticas. Nuestros
datos muestran que la erradicacion de piscardo requiere
mas tiempo que la de las truchas, pero finalmente, en am-
bos casos, se obtiene el mismo resultado, completamente
satisfactorio en cuanto a la recuperacion de los anfibios
autdctonos.

Sin embargo, la recuperacion de los anfibios que he-
mos observado se mantiene bajo un riesgo evidente si,
en algin caso, no se pueden erradicar todos los peces
presentes o, por otra parte, se detienen las acciones de
control antes de completar la erradicacién (en algunos
de los lagos con piscardo, durante el plazo del proyecto
LIFE+ LimnoPirineus, el objetivo era controlar, pero no
erradicar los peces exdticos). En este caso, solo unos po-
cos peces que sobrevivieran a las tareas de erradicacion o
control serian suficientes para restablecer las poblaciones
enteras en algunos anos. Con el objetivo de reducir este
riesgo, el proyecto LIFE+ LimnoPirineus preveia, desde
su inicio, un plan posproyecto que pretendia facilitar la
continuacién de las acciones de erradicacién o control,
cuando fuera necesario, mds alld de su finalizacion, en
mayo de 2019. Las futuras acciones contempladas en este
plan deberian garantizar el control de las poblaciones de
peces exdticos en los lagos que no hayan quedado libres
de peces. Solo asi se podra asegurar que la recuperacion
de los anfibios autdctonos se pueda consolidar y sostener
a medio y largo plazo.

CONCLUSIONES

Debemos concluir que la recuperacion de la comunidad
entera de anfibios en lagos de alta montafia es posible des-
pués de erradicar o reducir drasticamente las poblaciones
de peces exdticos. Ademas, queda claro que, con respecto
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a la ocurrencia de anfibios, la recuperacion se puede lo-
grar tan solo 2 afos después de haber iniciado las accio-
nes de erradicacion. Estas conclusiones se pueden aplicar
claramente al disefio o ejecucion de futuros proyectos de
conservacion en lagos de alta montafia. Sin embargo, si
queremos ir mas alld en los objetivos de conservacion,
necesitamos fomentar activamente el abandono de las in-
troducciones de peces en los lagos de alta montafa, con
independencia de si estan o no en el interior de un espa-
cio protegido. Esta seria la mejor forma de evitar que el
habitat adecuado y favorable para los anfibios disminuya
ain ma4s en zonas montafosas.
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RESUMEN

El Estanho de Vilac esta situado en una pequefa cuenca
endorreica en el Valle de Ardn (Catalufia) a 1.640 m de
altitud. En origen era una pequena laguna de nivel fluc-
tuante, pero por intereses ganaderos fue recrecida con un
aporte externo de agua. En los ultimos afios, con la mo-
dificacion del fondo y el continuo aumento del volumen
de agua acumulada, se ha utilizado también para la pesca
de la trucha. Como resultado de estas modificaciones, se
ha producido una alteracién notable del sistema que ha
puesto en peligro la conservacién de diversas especies de
anfibios, especialmente Alytes obstetricans y Rana tem-
poraria, asi como Luronium natans, planta acudtica que
tiene en el Estanho la tinica localidad pirenaica. Las tres
son especies protegidas a nivel europeo por la Directiva
Habitats. El objetivo del presente trabajo es la mejora del
estado de conservacion de estas especies y del ecosiste-
ma en su conjunto. Para ello se ha efectuado un estudio
del ciclo hidroldgico calculando el balance hidrico de la
cuenca y se han seguido los cambios de nivel ocasionados
al alterar el flujo de entrada de agua artificial; asimismo,
se ha realizado el estudio de la variabilidad del ciclo de
nutrientes y de la biodiversidad acudtica y, en especial, de
los organismos indicadores. Los resultados muestran que
el Estanho es una laguna de caracter temporal que podria
quedar seca alguin tiempo durante el periodo estival, pero
que con un aporte de agua que sobrepase los valores de
pérdida naturales puede hacer crecer de forma continua-
da el volumen de agua que tendria sin alteraciones exter-
nas. También se constata que la presencia de truchas ha
alterado notablemente la diversidad faunistica de la masa
de agua; asimismo, ello repercute en las poblaciones de
anfibios. Por otra parte, la presencia de un gran nimero
de cabezas de ganado equino provoca la eutrofizacion del
agua, asi como la perturbacion de la poblacién de Luro-
nium natans 'y de la integridad del sustrato donde crece.
Esta poblacion también se ve afectada por la entrada en
la laguna de Potamogeton berchtoldii, macrofito propio

de aguas permanentes y comun en los lagos alpinos. En-
tre las acciones efectuadas para revertir el ecosistema a
un estado mas natural se incluye la extraccién de todas
las truchas y la instalacién de un nuevo abrevadero con
regulacion de la entrada de agua. La eliminacion de las
truchas ha llevado a una rapida recuperacion de los ma-
croinvertebrados litorales y de los anfibios. Por su parte,
el descenso del nivel del agua, provocado por la dismi-
nucion del caudal del aporte externo, ha modificado la
extension de la poblacion de Luronium natans. Se ha lle-
vado a cabo un monitoreo de esta planta en las dos zonas
que ocupa: en la zona donde crece enraizada en el fondo
sumergido con las hojas flotantes en la superficie del agua
y en la zona marginal de la laguna donde crece con for-
mas anfibias que quedan expuestas al aire. El descenso de
nivel del agua ha ocasionado un aumento de la densidad
de la subpoblacién anfibia, que a su vez se ha visto altera-
da por la presencia de ganado que deteriora los margenes
de la laguna. La subpoblacién acudtica se ha mantenido,
aunque tiene una baja vitalidad. Siempre se han observa-
do plantas en estado vegetativo y inicamente se ha visto
floraciéon simultanea de multiples individuos en 2019. So-
bre la base de estos resultados, proponemos que se reco-
nozca en el Estanho la existencia de los habitats de interés
comunitario (HIC) 3150 y 3130 relacionados con la masa
de agua y las dos subpoblaciones de Luronium natans.

INTRODUCCION

1 estanho de Vilac es un pequeno lago o laguna

del Valle de Aran situada en el emplazamiento
=== de una antigua laguna endorreica de origen
glaciar, cuyo funcionamiento ecolégico debia
estar condicionado por el régimen de lluvias
y que probablemente mantenia una fluctuacién hidrica
importante a lo largo del afio (figura 1).
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a Figura 1. Estanho de Vilac.

Esta laguna estd incluida en el listado de zonas de es-
pecial conservacion (ZEC cédigo ES5130006) como lu-
gar de interés comunitario por su biodiversidad. El mayor
interés en cuanto a biodiversidad recae sobre una pobla-
cion estable de Luronium natans (L.) Raf., macrofito en
peligro de extincion segun el Catdlogo espariol de especies
amenazadas (RDL 139/2011, de 4 de febrero). Ademads,
se han observado en la zona varios anfibios protegidos
nominalmente en Catalufia (DL 2/2008, de 15 de abril)
como son Bufo spinosus (Daudin, 1803), Lissotriton helve-
ticus (Razoumowsky, 1789), Alytes obstetricans (Laurenti,
1768) y Rana temporaria L., 1758. Las tres ultimas espe-
cies (figura 2) también aparecen en la lista de especies
silvestres en régimen de proteccion especial del Catdlogo
nacional (Directiva 92/43/CEE), y Luronium natans y los
dos ultimos anfibios aparecen en los anexos II, IV y V de
la Directiva Habitats, respectivamente.

a Figura 2. Especies de la Directiva Hébitats presentes en el Estan-

ho: Luronium natans, forma sumergida (izquireda) y forma anfibia
(derecha); Alytes obstetricans (inferior izquierda) y Rana temporaria
(inferior derecha).

Sin embargo, esta biodiversidad podria estar compro-
metida actualmente por la concurrencia de una serie de
factores de estrés que influyen en la variabilidad del fun-
cionamiento del ecosistema.

El Estanho de Vilac ha sido utilizado histdricamente
como punto de abastecimiento de agua para el ganado
(vacuno y equino). Su cardcter fluctuante era un incon-

veniente para este uso en la época mads seca, por lo que
se incorpor6 un abrevadero con una entrada artificial de
agua captada en un barranco exterior a la cuenca. El agua
sobrante era conducida hacia la laguna para mantener su
nivel. Estas modificaciones son antiguas (probablemente
de finales del siglo XIX) y con el tiempo se han ido reno-
vando e incorporando otras, como la excavacion del fon-
do que se llevo a cabo alrededor de los afios 90 del siglo
XX para ampliar la capacidad de almacenamiento. Mas
recientemente, facilitado por los cambios hidrolégicos
derivados del abrevadero, se introdujo ademas trucha co-
mun, Salmo trutta L., 1758, para pesca deportiva. Actual-
mente todavia se utiliza el entorno de la laguna para pasto
de ganado equino y vacuno (figura 3).

a Figura 3. Estanho de Vilac. Entrada artificial de agua y ganado equino.

Consideramos que la entrada artificial de agua y la
aportacion extra de nutrientes pueden comprometer la
supervivencia de Luronium natans y que la introduccion
de peces puede afectar a algunos grupos de organismos,
especialmente a los anfibios.

La importancia de la biodiversidad que hay en el Es-
tanho de Vilac, junto con la presencia de L. natans (ini-
ca localidad de esta planta acuatica en los Pirineos), hizo
que se declarara lugar de interés comunitario (LIC) y zona
de especial conservacion (ZEC) especificamente para este
ecosistema concreto, e hizo que se incluyera en los obje-
tivos de conservacion del proyecto LIFE+ LimnoPirineus
(http://wwwlifelimnopirineus.eu).

Una de las actuaciones de este proyecto (y el objetivo
del presente trabajo) es la mejora del estado de conserva-
cion de L. natans, de dos de las cuatro especies de anfibios
presentes en el Estanho de Vilac y del ecosistema en su
conjunto. Esto incluye el estudio del efecto de los cambios
hidrolégicos y la eliminacién de la fauna ictica introducida.

DESCRIPCION GENERAL DE LA ZONA
DE ESTUDIO

La zona objeto de estudio es el Estanho de Vilac, que se ha-
lla en el Valle de Aran, cerca de Viella, a 1.640 m de altitud,
en la vertiente oeste del Mont dera Solana, de coordenadas
0° 48 50,18” N y 42° 42’ 37,43” E. La cuenca, endorreica,
tiene una superficie de 11,37 ha y un uso principal gana-
dero (pasto para caballos y vacas) durante el verano, asi
como un uso recreativo ocasional, dado el facil acceso y
la relativa proximidad a nicleos de poblacion (figura. 4).
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a Figura 4. Localizacion del Estanho de Vilac y del SCI ES5130006
Estanho de Vielha (izquierda) y cuenca del Estanho (derecha).

En el Valle de Aran el clima es atlantico de montana,
con precipitaciones relativamente elevadas repartidas re-
gularmente a lo largo del aflo y temperaturas suaves en
verano y frias en invierno (en Viella, 939,7 mm/afio y
9,6 °C de media). Dado el claro gradiente altitudinal, tan-
to de precipitacion como de temperatura, en el Estanho
las precipitaciones son mas elevadas y las temperaturas
mas bajas que los valores medios de la cercana estacion de
Viella. Es notable el nimero relativamente alto de dias sin
insolacion, en gran parte por la presencia de nieblas que
ocasionan una disminucién de la evapotranspiracion.

El Estanho de Vilac se encuentra en el sector del sin-
clinal del Valle de Aran, dominado por afloramientos de-
vonicos que en esta area estan formados principalmente
por materiales esquistosos. El fondo natural del Estanho,
de origen holocénico, deberia ser plano y formado por
depdsitos lacustres de arcillas y limos ricos en materia or-
ganica, que se alternan con niveles arenosos (Colomer et
al., 2014). Estos depositos pueden ser de varios metros de
potencia y llenan e impermeabilizan el fondo de lagunas,
tanto de origen glaciar como de distension lateral, como
seguramente se da en este caso (Bordonau et al., 1989).
El Estanho de Vilac ha sido transformado en una estruc-
tura de fondo conico, con una profundidad méxima en el
centro de 2,7 m y un perimetro que se ha ido agrandando
hasta ser en 2015 de unos 290 m. En 2015 se podia consi-
derar ya como una laguna de tamafo pequefio, de forma
eliptica (aproximadamente 100 m por 60 m) con el fondo
modificado, probablemente formado por una mezcla de
los materiales primitivos presentes en la zona, y con per-
meabilidad desconocida.

Hidrolégicamente el Estanho se encuentra en una pe-
queiia cuenca endorreica y situado sobre el acuifero de las
calizas metamorficas devonianas del Valle de Aran, que
pueden llegar a tener una potencia de hasta 400 m (ACA,
2015). Recibe de forma natural el agua de precipitacion y de
escorrentia de la cuenca, que da un régimen periodico irre-
gular de oscilacion del nivel, tanto anual como interanual,
determinado por las condiciones meteoroldgicas del afio
(régimen de precipitacion y temperatura). Probablemente,
en algun periodo con precipitaciones bajas y temperaturas
altas habria quedado casi seco. El interés de un punto de
agua a media altitud (1.640 m) para el ganado tuvo que ser
importante en su momento, como demuestra la presencia
de antiguas construcciones (corral y cabafa) en los prados

que lo rodean. Para subsanar la falta de agua en los afios se-
cos, se dispuso una fuente-abrevadero con agua canalizada
a partir de un manantial externo a la cuenca. Con los afos
esta conduccion se ha ido renovando, cada vez con mate-
riales mejores y de forma mas eficiente. Desde la ultima
renovacion (aproximadamente en 2003), el agua sobrante
del abrevadero se ha convertido en un aporte suplementa-
rio notable para el Estanho y ha provocado su crecimiento
continuo. Paralelamente a esta obra de captacion, se excavd
el fondo de la laguna para aumentar su capacidad, sin pre-
ver la posible alteracion de la impermeabilidad del fondo.
En el transcurso del proyecto LIFE+ LimnoPirineus se ha
construido un nuevo abrevadero y se ha modificado la en-
trada de agua para poder controlar el flujo con el objetivo
de revertir la expansion del Estanho.

El suelo que domina en la cuenca es del tipo dortent li-
tico, que se caracteriza por tener un contenido de materia
organica bajo y una profundidad limitada a un maximo
de 30 cm. Presenta algunos afloramientos de roca y puede
estar mezclado con otros tipos de suelo similares a este,
ya sean mas profundos o con mas materia organica (Co-
lomer et al., 2014). Actualmente el 80 % de la vegetacion
corresponde a un piornal (matorral de Genista balansae
(Boiss.) Rouy subsp. europaea (G. Lopez et C. E. Jarvis)
O. Bolos et Vigo, HIC 5120), el 10 % corresponde a bos-
que natural de Pinus sylvestris L. (HCat 42.5B11), el 9 %
a prados mesdfilos y aciddfilos (HCat 35.122) yel 1 % a
afloramientos de rocas esquistosas (HIC 8220). La especie
arbustiva mas abundante es Genista balansae subsp. euro-
paea (escobes, piorno), que ha ido colonizando el espacio
antes ocupado por pastos.

En el interior del Estanho encontramos un ambiente
homogéneo con ausencia de piedras y gran cantidad de
depdsitos de limos. En el centro, en la parte mas profun-
da, solo hay sedimentos. Alrededor de esta zona hay una
comunidad de macroéfitos formada por tres especies: Lu-
ronium natans (L.) Raf., Potamogeton berchtoldii Fieber.
y Eleocharis palustris (L.) Roem. y Schult. Ademas de los
macrofitos se han observado algas filamentosas de los gé-
neros Spirogyra Link. y Mougeotia C. Agardh.

Luronium natans es una especie acuatica, con cier-
ta plasticidad fenotipica seguin crezca en fondos siempre
inundados o temporalmente emergidos. Presenta una ro-
seta de hojas sumergidas lineares y hojas flotantes elipti-
cas. Produce rizomas y largos estolones que a menudo se
rompen, por lo que las rosetas separadas y empujadas por
el viento actlian como propagulos y recolonizan la orilla.
Florece de junio a agosto, si bien durante los afios de estu-
dio practicamente no lo ha hecho. La poblacién del Estan-
ho es la tinica conocida en los Pirineos y probablemente se
trata de una poblacién clonal.

En los afios 80, cuando se descubrid la presencia de L.
natans en el Estanho de Vilac, esta especie cubria practi-
camente la totalidad de la superficie de la laguna y se ha-
llaba en flor desde junio hasta septiembre (Perdigo, 1983).
Al principio del proyecto, en verano de 2014, L. natans se
encontraba presente en casi la mitad de la superficie del
Estanho, unos 2.462 m?, con densidades variables depen-
diendo de las zonas, pero en general bajas. La presencia
mas notable era en una franja interior que correspondia
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a la antigua orilla de la laguna. Segin Lansdown y Wade
(2003), en ambientes lacustres L. natans tiende a ocupar
las zonas de ribera. Aparentemente la especie ha ido colo-
nizando las partes inundadas mas recientemente gracias
a su capacidad de emitir nuevos estolones y fragmentos.

En cuanto a las otras especies, Potamogeton berchtoldii
ocupaba en 2014 un 12 % de la superficie, unos 588 m?,
y Eleocharis palustris ocupaba tan s6lo un 0,3 %, 15 m?.
De hecho, Eleocharis palustris formaba un pequefio rodal
que se encontraba originalmente en la orilla de la lagu-
na y a medida que este ha ido aumentando de tamafio
ha quedado en el interior, rodeado de agua. Potamogeton
berchtoldii, mas propio de lagos que de lagunas tempo-
rales, apareci6 recientemente y ocupa las mismas zonas
que Luronium natans, exceptuando la orilla y la zona mas
somera. Las algas filamentosas crecen como epifitas sobre
los peciolos y las hojas de los macréfitos, de manera que
interfieren con ellos en la ocupacién del espacio y en el
uso de la luz. Forman extensas alfombras flotantes que
durante el estudio se han encontrado en cantidades va-
riables, principalmente acumuladas hacia la orilla de so-
tavento.

ESTUDIO DE LA VARIABILIDAD EN EL
CICLO HIDROLOGICO

Cambios histdricos que afectan a la estruc-
tura fisica de la laguna de Vilac

A partir de la batimetria del Estanho de Vilac, realizada
en otofio de 2014 con sonda Echomap 50DV (figura 5) y
siguiendo un protocolo estandarizado (Cooke et al., 1993),
se ha calculado el drea y el volumen cada 5 cm con la herra-
mienta Surface-Volume del programa ARC MAP 10y se
ha establecido la relacién area-volumen del Estanho.

Leyenda
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a Figura 5. Batimetria del Estanho de Vilac realizada en octubre de 2014.

Se han recopilado imagenes aéreas histéricas del ICGC
(http://www.icc.cat/vissir3) desde 1956 hasta 2014 y se
han digitalizado los perimetros del Estanho en diferentes
anos. Se han obtenido asi datos reales del area del lago y se
han determinado los volumenes correspondientes a partir
de la relacion area-volumen establecida. Con ello se han
obtenido los incrementos de volumen reales historicos.

Balance hidrico
Se han realizado balances hidricos entre los aflos 2003-
2005, 2005-2007, 2007-2008, 2008-2009, 2009-2011,
2011-2012, 2012-2013 y 2013-2014, segun los datos dis-
ponibles del incremento de volumen real de agua en el
Estanho, con el fin de crear un modelo de funcionami-
ento del sistema. Se ha escogido este periodo porque se
supone que en ¢él la batimetria no ha sufrido cambios.
Cada balance hidrico se ha realizado igualando la ecu-
acion de entradas y salidas del sistema:

P+ EA=ED+ ETR + ESCs + GW £+ AV

donde P es la precipitacion sobre la cuenca, EA es la
entrada artificial de agua, ED es la evaporacion directa
desde la superficie de la laguna, ETR es la evapotranspi-
racion real de la vegetacion de la cuenca, ESC_ es la es-
correntia superficial hacia otras cuencas, GW es el agua
subterranea y AV es el volumen de incremento o dismi-
nucion del almacenamiento en la laguna.

Los datos de base para el calculo de los balances hidri-
cos han sido los siguientes: medidas in situ de la entrada
de agua artificial (con caudalimetro) y datos climatologi-
cos de precipitacién acumulada diaria (p) y temperatu-
ra media diaria (f) de la estacion Vielha-Mijaran. Se han
utilizado datos de las estaciones de Sasseuva y Bonaigua
en casos de datos faltantes. Los datos de p y t han sido co-
rregidos por la diferencia de altitud de cada una de las es-
taciones con el Estanho de Vilac. El factor de correccién
para precipitacion anual es de +30,1 mm cada 100 m,
aplicado por Del Valle (1997) para la cuenca del rio Esera
en Benasque, y de -0,49 °C cada 100 m para la temperatu-
ra diaria, segtin las recomendaciones de Lampre (2001).

Se ha calculado la evaporacion directa anual de agua
desde la superficie de la laguna a partir de la ecuacion de
Visentini (1963). Para calcular la evapotranspiracion real
primero se ha calculado la evapotranspiracion potencial
(ETP) mensual y anual segtin la ecuaciéon de Thornthwai-
te (1984), que tiene en cuenta la temperatura media men-
sual (T) y la latitud a partir del indice calérico anual (I),
un factor mensual (a) que depende de este y un factor f
que depende de la localizacion.

A partir de la ETP se ha calculado la ETR que final-
mente se utiliza en el balance de la cuenca, y el balance hi-
drometeoroldgico mensual se ha realizado segiun Thorn-
thwaite para los requerimientos hidricos de la vegetacion.
Este método (Doorenbros y Kassam, 1979) tiene en cuen-
ta una capacidad de retencion de agua en el suelo (CAD)
de 42 mm, calculada segun la tipologia del suelo en la
cuenca, partiendo de una CAD media = 1,4 mm cm
para suelos de textura media y considerando una profun-
didad méxima del sistema radicular (Zr) de 30 cm.
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Para el balance hidrogeoldgico de la cuenca, la ETR y
la P se aplican a toda la superficie de la microcuenca del
Estanho de Vilac, que tiene 11,37 ha, y la ED se aplica a
la superficie de la laguna en cada periodo. El balance en
la microcuenca se ha cerrado calculando el volumen de
agua subterranea como unica incognita, ya que la cuenca
es endorreica y no existen salidas de agua superficial. El
agua que supuestamente se ird a recarga subterranea se
trata como excedente.

Determinacion del nivel de inundaciéon
Para controlar las variaciones del nivel de agua de la lagu-
na, se coloco una varilla metélica clavada en el fondo a una
distancia de 2 metros de la entrada del canal del abrevade-
ro. En las diferentes campanas se ha medido la distancia
desde el extremo de la varilla hasta la superficie del agua,
tomando la primera de ellas como el punto cero para eva-
luar los cambios de nivel. Se realizé el mismo tipo de ob-
servacion tomando otro elemento de referencia (margen
superior del canal de desagiie del abrevadero) para corro-
borar los datos. Se han recogido datos hasta 2018.

Estudio de la variabilidad en el ciclo de nu-
trientes
Durante el verano y otoilo de 2014 se realizaron cuatro
muestreos del agua del Estanho de Vilac y tres muestreos
del agua de entrada artificial en la laguna. Los muestreos
contemplan, entre otros, la recogida de datos fisicoquimicos
(temperatura, turbidez, conductividad, pH y alcalinidad).
La temperatura del agua se midi6 en un perfil de profundi-
dad cada 0,5 m. Ademas, se coloco en la laguna un data-lo-
gger que mide la temperatura en continuo para conocer la
fecha exacta de congelacion y descongelacion. La turbidez
se midid con el disco de Secchi. La conductividad y el pH
se determinaron en campo con una sonda manual multi-
paramétrica y en laboratorio. La alcalinidad se determind
mediante titulacion potenciométrica automatica de Gran.
La recogida de agua, tanto del cafo de entrada como
de la laguna, se realizo siguiendo protocolos estandariza-
dos (ACA, 2005, 2006). En la laguna, los muestreos se lle-
varon a cabo siempre en el lugar mas profundo y toman-
do muestras representativas de toda la columna de agua.
En todas las muestras se analizaron los principales nu-
trientes: nitrato (NO,’), amonio (NH_*), fosfato (PO,*),
fosforo total (TP) y nitrégeno total (TN) siguiendo los
métodos recomendados por Ventura et al. (2000). El
NO, se determind por electroforesis con CIA-4000; el
NH,* por espectrofotometria con el método del fenol-hi-
poclorito; el PO,*, con el método de tincién verde de
malaquita; el TN se determiné por digestion de persulfa-
to seguida de espectrofotometria ultravioleta, y el TP se
oxido a fosfato mediante digestion con acido persulfato.
Del agua de la laguna se tomaron muestras para ana-
lizar la clorofila a, by ¢ (Chl a, Chl b, Chl c) y evaluar la
biomasa fitoplancténica. Se procedié al filtrado con filtro
GF/F de 47 mm hasta la saturacion, y se anot6 el volumen
(volumen minimo de 2,5 1). La clorofila se extrajo por so-
nicacién con 5 ml al 90 % de acetona y se midié con es-

pectrofotometro. Las concentraciones de clorofila se cal-
cularon con las ecuaciones de Jeffrey y Humphrey (1975).

Se ha estimado la relacion molar DIN/TP (DIN es el
nitrégeno inorganico disuelto) recomendada por Bergs-
trom (2010) como uno de los factores que se pueden rela-
cionar con la biomasa de fitoplancton.

Se han estudiado las entradas principales de nitrégeno
y de fosforo considerando el aporte de la lluvia directa
sobre la laguna y sobre la cuenca, los aportes que llegan a
través de la entrada de agua artificial y los aportes deriva-
dos de la presencia de ganado equino en la cuenca.

La concentracién de DIN (en forma de NO, y NH,")
que llega a través de la lluvia se ha tomado de estudios que
incluyen la zona de Viella (Catalan y Camarero, 1994). La
de TP en la lluvia se ha tomado de Camarero y Catalan
(2012). La cantidad de N y P que pueden aportar los ex-
crementos de ganado equino se ha tomado de estudios
agricolas (Iglesias, 1995; Boixadera et al., 2000). Por ulti-
mo, se han utilizado las medias de DIN, TN, TON, TOPy
TP de los muestreos realizados en la entrada artificial de
agua a la laguna.

Para calcular la entrada anual de nitrégeno y fosforo en
el Estanho de Vilac desde aportes en la cuenca (no directos
al agua), se ha tenido en cuenta que no todos los nutrientes
que entran en la cuenca van a parar a la laguna, sino que
una parte queda retenida por la vegetacion. Esto ocurre
en unos porcentajes que dependen del periodo vegetativo;
para el nitrégen, ademas, se ha visto que depende del es-
tado en el que se encuentra (organico o inorganico). Los
porcentajes para estos calculos se han tomado de Iglesias
(1995) y se han aplicado a los aportes estimados para el
ganado equino (Iglesias, 1995; Boixadera et al., 2000) y a
la cantidad de nitrégen y fésforo inorganico de la precipi-
tacion media sobre la cuenca (Catalan y Camarero, 1994;
Camarero y Catalan, 2012).

ESTUDIO DE LA VARIABILIDAD
EN LA BIODIVERSIDAD DEL
ESTANHO DE VILAC

Para valorar la variabilidad en la biodiversidad del Estan-
ho de Vilac y la importancia de los factores antropogéni-
cos que le afectan, se han realizado analisis desde dos pun-
tos de vista. Por una parte, se ha estudiado la comunidad
de truchas introducidas en la laguna y su contenido esto-
macal con el fin de valorar la composicién de su dieta, ya
que a partir de los resultados obtenidos en otros estudios
(Knapp, 2001; Jones y Sayer, 2003) se considerd que la
depredacion por parte de Salmo trutta de ciertos grupos
puede ser uno de los factores determinantes en la pérdida
de biodiversidad del Estanho de Vilac. Por otra parte, se
ha realizado un analisis temporal de los muestreos lleva-
dos a cabo con el proyecto LIFE+ LimnoPirineus sobre
varios grupos indicadores: macroinvertebrados litorales,
anfibios y crustdceos. Se han analizado estos datos en re-
ferencia a la presencia de las truchas introducidas y, en el
caso de los crustaceos, ademas se ha analizado la comuni-
dad con respecto a la biomasa de fitoplancton, utilizando
la clorofila a como subrogado de la biomasa.
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Actuaciones con los peces introducidos

Las truchas detectadas durante el periodo de estudio habian
sido introducidas en el lago muy probablemente en 2011.
Como uno de los objetivos del proyecto LIFE+ LimnoPi-
rineus es erradicar los peces introducidos de lagos de alta
montana, la empresa Sorelld, socia del proyecto, actud en
este sentido mediante la instalacion de redes de muestreo
(red multimalla; estandar nérdico de pesca). En julio de
2014 se habia realizado una primera pesca en el Estanho
en la que ya se extrajeron seis ejemplares. En una segunda
pesca en octubre del mismo afio se estimd que se habian
eliminado casi todos los ejemplares, y en julio de 2015 se
recupero el ultimo ejemplar con una nueva colocacién de
la malla.

Los 18 ejemplares capturados fueron pesados, medi-
dos y destripados. El estdmago y los intestinos de cada
una de las truchas se conservaron primero congelados
y posteriormente en etanol para su andlisis. Para poder
valorar el efecto de Salmo trutta sobre la biodiversidad
de la laguna, se estudio el contenido estomacal de 12 in-
dividuos. En el laboratorio se procedi6 a la limpieza y
separacion de estos contenidos estomacales y a la identi-
ficacion y el contaje de organismos, lo cual se realiz6 con
un estereomicroscopio de 6 a 40 aumentos. Para la iden-
tificacién de macroinvertebrados, tanto de los estomagos
de las truchas como del bentos, se utilizo la guia ilustrada
de identificacion de Puig (1999).

Muestreo y analisis de la variabilidad en
grupos indicadores

El analisis temporal de las abundancias para cada uno de
los grupos indicadores se realizé a partir de los datos re-
cogidos a partir de junio de 2014 y, en el caso de los anfi-
bios, también con informacién anterior a la introduccién
de peces en el Estanho (2008-2013). Los datos disponi-
bles y los tipos de muestreo y anélisis realizados en cada
grupo fueron los siguientes:

Anfibios: Se han analizado datos de 16 censos efectua-
dos durante los distintos afios de duracién del proyecto.
En todos los casos, el muestreo consiste en contajes de
numero de individuos en cinco transectos de 2 m cada
uno, representativos de los habitats del litoral de la lagu-
na. Si se dispone de distintos censos durante un mismo
afo, se ha utilizado el dato de mayor magnitud.

Macroinvertebrados bentdénicos: Se han analizado
cuatro campafas de muestreo (julio, agosto, septiembre y
octubre de 2014). El muestreo de este grupo se ha realiza-
do siguiendo una metodologia de barrido manual desde
la orilla (littoral stripe-sampling) con el fin de evitar da-
fos al macrofito Luronium natans (20 barridos de 1 m x
0,4 m). Las muestras de bentos recogidas se han pasado
por un tamiz de 1 mm y se han realizado los recuentos
con un estereomicroscopio de 6 a 40 aumentos.

Crustaceos: Se han analizado seis campafias de mues-
treo (julio, agosto, septiembre y octubre de 2014 y junio
de 2015). Para ello se han filtrado muestras representati-
vas de toda la columna de agua utilizando una red cénica
de 200 um. Posteriormente se han separado las muestras
bajo microscopio.

Muestreo y analisis de la poblacion de Lu-
ronium natans

La poblacién de Luronium natans se ha diferenciado en
tres subpoblaciones segin la profundidad de enraiza-
miento. La que ocupa la parte interna de la laguna (sub-
poblacion C), la que se desarrolla en la zona inundada
con profundidades entre 10 y 100 cm (subpoblacion B),
y la establecida en el margen perimetral, que puede estar
temporalmente emergida (subpoblacién A).

Para las subpoblaciones A y B se ha realizado un
muestreo con el fin de determinar su tamano al inicio del
proyecto (2014) y en los afos posteriores a la modifica-
cion del caudal de entrada de agua (2016-2019). Para ello
se han considerado de 10 a 14 muestras en cada zona,
cada una correspondiente a una superficie de 50 x 50 cm
materializada por un cuadrado de metal, y se ha contado
el nimero de rametos de Luronium natans incluidos en
el cuadrado. Las muestras se han repartido regularmente
espaciadas y aleatorias, siguiendo el margen de la laguna.
Para la subpoblacion C se ha realizado una estimacion
del area cubierta por la planta a partir de su abundancia
en cuadrados de 50 x 50 cm dispuestos sobre la superfi-
cie del agua (valores de 1 a 4 segun ocupacion de los 4
cuadrantes). Estas muestras cuadradas se distribuyeron
aleatoriamente 10 veces por la zona C. También se hizo
una estimacion inicial (2014) por biomasa.

La fenologia se ha seguido a partir del mismo numero
de muestras y con la misma disposicién que las utilizadas
para valorar el tamafo de la poblacion. A lo largo del pe-
riodo vegetativo, desde mayo a septiembre (octubre), se
han efectuado visitas mensuales en los anos 2014, 2015
y 2016 y se han realizado visitas mds espaciadas desde
2017 hasta 2019. Se han diferenciado las diversas formas
de crecimiento vegetativo (hojas basales lineares, hojas
basales espatuladas y hojas elipticas flotantes) y repro-
ductivo (flor, fruto). No se han establecido muestras de
caracter permanente por el rapido cambio del medio al
quedar descubierto de agua. Se ha considerado también
el buen o mal estado de crecimiento y las perturbaciones
directas sobre la poblacién (ganado, frecuentacion turis-
tica y eventos ocasionales). Paralelamente se ha evaluado
la extension de Potamogeton berchtoldii, que compite di-
rectamente con L. natans.

Con el objetivo de comprobar la persistencia de fru-
tos y semillas en el sedimento del lago, en otofio de 2014
(10/10/2014) se realizé un muestreo del sedimento de la
zona inundada. Se recogieron un total de 16 muestras
(10 cm de la parte superior de un cilindro de sedimento
extraido con una sonda cilindrica de 7,5 cm de diame-
tro) repartidas en diferentes puntos de profundidad. No
se muestred la zona litoral por ser un espacio de nueva
colonizacién en el cual no ha habido floracién ni fructi-
ficacién alguna de la especie. De la muestra recogida se
seleccionaron los 10 cm superficiales y se almacenaron en
congelador hasta el momento de su estudio. Cada muestra
fue lavada y tamizada para retener los componentes del
sedimento que tenian un tamafo similar al de los frutos o
semillas (Luronium natans produce aquenios monosper-
mos). Una vez seca esta fraccion, se separaron las semillas
bajo estereomicroscopio y se efectud su recuento.
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RESULTADOS

Variabilidad hidroldgica: balance hidrico
El Estanho de Vilac ha sufrido cambios hidrolégicos muy
patentes (figura 6) que se han podido determinar con el

1956

analisis de las fotografias aéreas historicas que el ICGC
(http://www.icc.cat/vissir3) ha recopilado. La cartografia
de la variacién del perimetro de la laguna permite, junto
al balance hidrico, representar la evolucion histérica de la
superficie y el volumen estimados (figura 7).

a Figura 6. Cambios histdricos (1956-2015) en el perimetro
del Estanho de Vilac y cambio actual promovido por el proyec-
to LIFE+ LimnoPirineus (fuente: web ICGC).
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Los balances hidrometeoroldgicos revelaron una eva-
potranspiracion real (ETR) promedio de 395,3 + 65,1 mm/
afio. Esto supone un 78 % de la ETP (504,38 mm/aiio),
lo que es coherente con estudios climatolégicos reali-
zados en el Pirineo aragonés (Lampre, 2001). La pre-
cipitacién promedio (P) entre 2003 y 2014 ha sido de
1.112,68 + 184 mm/aio y la evaporacion directa desde
la superficie de la laguna (ED) muestra un promedio de
842,26 + 64,3 mm/afo. La vegetacion en la cuenca nor-
malmente sufre estrés hidrico de 2 a 3 meses al afio entre
junio y agosto, y a partir de septiembre-octubre se produ-
ce excedente hidrico (figura 8).
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a Figura 8. Balance hidrometeoroldgico en un ano medio (balance
2011-2012) con indicacién de los periodos de excedente y de estrés
hidrico vegetal.

Aplicando los resultados de los balances hidrometeoro-
légicosalacuencadel Estanho de Vilacy teniendo en cuenta
ahora también la entrada de agua artificial en la laguna, ob-
tenemos que P esla principal entrada del balance enla cuen-
ca (129,75 £ 21,01 hm? anuales) y GW es la principal salida
(98,55 + 17,09 hm’

El almacenamiento medio de agua superficial en la la-
guna (AV) es un valor muy pequeiio del balance (0,1 %),
pero siempre es positivo, lo que da lugar a un aumento
constante del volumen de esta. La ED representa solo un
2,6 % de las salidas del balance, pero es un 78,6 + 4,24 %
del volumen de la laguna (3,88 + 0,44 hm’ al afio). El ex-
cedente (EXC) representa el 66,6 % de las salidas del ba-
lance y el 75,9 % de P y se argumenta que su destino es
principalmente a la recarga de acuiferos (GW).

Variabilidad quimica. Entrada de nutrientes
Segun los datos recogidos, el agua del Estanho de Vilac
tiene una conductividad media de 113,2 pS/cm y un pH
medio de 8,59. La temperatura del agua varia mucho a
lo largo del ano. Se mantiene bajo cero desde mediados
de noviembre hasta finales de marzo y se ha medido un
valor maximo durante los muestreos de 22,3 °C. La media
es de 15,98 °C. El agua de entrada artificial al Estanho se
congela en la misma época que este, pero el resto del afio
se mantiene a una temperatura constante de 12,5 °C y tie-
ne unos valores de conductividad y de pH similares a los
del Estanho (168,2 uS/cm 8,6 u. de pH). Térmicamente, la
laguna estd libre de hielo 7,74 meses al ano (232,25 dias),
y se congela aproximadamente a mediados de noviembre
y se descongela a finales de marzo. La temperatura maxi-
ma no suele sobrepasar los 25 °C. En los cuatro muestreos
realizados, el disco de Secchi indicé que la luz penetra
hasta el fondo de la laguna (2,7 m).

El contenido promedio de los principales compuestos
de nitrégeno y fosforo tanto en el agua del Estanho como
en la entrada artificial se pueden ver en la tabla 1, donde
se aprecian diferencias notables entre la composicion de
ambos, sobre todo en cuanto al contenido en nitratos.

anuales). La EA es TON NO, NH, TN DIN TOP PO T1p
un valor constan- HgN/L pgN/L pgN/L pgN/L pgN/L pgP/lL pgP/L pgP/L
te que representa

un 12 % de las en-  gptrada Promedio 0,00 378,62 151 31335 380,13 065 0,78 142
tradas (17,86 hm® artificial Desv.est. 0,00 10548 210 13843 10577 077 0,03 0,79
anuales). Tie-

ne un caudal de Promedio 39708 598 513 40654 1111 1586 279 18,65
0,89 + 0,127 I/s du-  EStanho

07 = Uy § du- Desv.est. 13083 3.24 5,32 132,16 856 834 1,89 9.96
rante los 232 dias

en los que el agua a Tabla 1.

no esta congela-

da. Tomando la P como valor de referencia, la EA supone
un 14,06 % de P. La ETR representa un 35 % de la P y un
30,7 % de las salidas del balance (45,08 + 7,32 hm? al afio).
En la figura 9 se representa el reparto de los componentes
del balance en porcentajes de entradas y salidas totales.
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Emrada arificial de agua

Concentracién media de compuestos de N y P en el agua de entrada
artificial a la laguna y en la propia laguna.

Elagua de entrada por el cafo tiene una concentracién
de NO, media de 379 ug/l, mientras que la del Estanho es
de tan solo 5,98 pg/l. En cuanto al fésforo, las diferencias
son menos acusadas, pero la concentracién es mayor en
el agua de la laguna, tanto de PO,* como, sobre todo, de
fosforo organico total (TOP). También hay diferencias en
el nitrégeno organico total (TON). Mientras la entrada de
agua no presenta nitrogeno organico, el agua de la laguna
tiene una concentracion media de 379,08 pg/l.

4 Figura 9. Reparto en porcentajes del balance de las entradas y sali-
das de agua en el sistema.



ALTERACIONES Y CAMBIOS QUE AFECTAN A LA CONSERVACION DE LA BIODIVERSIDAD DEL ESTANHO DE VILAC (VALLE DE ARAN)

La relacion DIN/TP podria indicar limitacion en la pro-
duccién primaria del Estanho en relacién con alguno de los
nutrientes (nitrégeno o fésforo) (Bergstrom, 2010). Los va-
lores encontrados en el Estanho se presentan en la tabla 2.

Fecha DIN/TP Limitante
16/07/2014 2,2 P
07/08/2014 11 N
15/09/2014 15 Limite
10/10/2014 21 P
17/06/2015 0.6 N

a Tabla 2. Factor limitante de la produccion de fitoplancton segtin la re-
lacion DIN/TP (Bergstrom, 2010) en las muestras de agua del Estanho.

Se ha encontrado una concentracion de clorofila a de
unos valores entre 1,19 ug/l y 2,18 ug/l que no son signi-
ficativamente diferentes (P = 0,262; test de Mann-Whit-
ney-Wilcoxon) del resto de lagos del proyecto LIFE+
LimnoPirineus (40 lagos de diferentes caracteristicas),
aunque son relativamente bajos en comparacion con es-
tos (figura 10 izq.). Si comparamos la relacion DIN/TP
del Estanho de Vilac con la del resto de los lagos del pro-
yecto, vemos que los valores en este caso si que son sig-
nificativamente diferentes a los del conjunto (P = 0,0218;
test de Mann-Whitney-Wilcoxon) y que son mas bajos
que la mayoria de ellos (figura 10 der.).
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a Figura 10. Resultado del Test de Mann-Whitney-Wilcoxon para mues-
tras no pareadas: NS = no significativo; * P<0,05; ** P<0,005; ***P<0,001.

Si comparamos la relacién entre biomasa de fitoplanc-
ton, TP y DIN con otros estudios realizados en el Pirineo
(Camarero y Catalan, 2012), las muestras del Estanho de
Vilac se situarian en unas condiciones de limitacion por N,
con muy poca Chl a y DIN en relacién con el TP (figura 11).
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a Figura 11. Relacién entre biomasa fitoplancténica, TP y DIN para
las muestras del Estanho de Vilac (izquierda) comparada con los estu-
dios de Camarero y Catalan (2012).

Ademas de la entrada de agua artificial, otras fuentes de
entrada de nitrégeno y fosforo en el Estanho pueden ser
la precipitacion y la presencia de ganado equino. Se han
calculado las entradas para toda la microcuenca del Estan-
ho tomando como periodo de referencia un afio y se han
obtenido los resultados que se pueden ver en la figura 12.

14000 —
12000 BNitrégeno B Fésforo 1331624
10000
2 8000 6498.93
B 6000 5610,26
4000
8BS B4
2000 4 208 683 35 0 1319,08
o " n
Precipitacién Ganaderia Entrada arificial Total

a Figura 12. Cantidad estimada de nitrégeno y fésforo inorganico
que entra en el Estanho de Vilac en un afo por diferentes vias.

El origen de las entradas de nutrientes en cuanto a
porcentaje de la entrada total se puede ver en la figura
13. En cuanto a la entrada principal de fésforo, un 75 %
se produce a través de la lluvia, mientras que la de nitro-
geno es en un 92 % de origen antrépico local. Un 49,6 %
procede de la entrada artificial de agua y un 42,8 % de las
deposiciones del ganado presente en la cuenca que la ve-
getacion no llega a retener. Hay que considerar que para
el ganado se ha propuesto una postura conservadora: se
han contabilizado 30 caballos pastando un solo mes en
verano en la zona, que solo la mitad de las defecaciones
son en la microcuenca del Estanho y que gran parte es
retenida por la vegetacion (Iglesias, 1995).

Nitrégeno

Fésforo
56%

Precipitacién
49 61%

Ganado

Entrada
Artificial

a Figura 13. Origen de los nutrientes que entran en el Estanho de
Vilac segtin porcentaje de entradas.

Variabilidad en la biodiversidad

A. Contenido estomacal de peces introducidos

Se sabe que las truchas del Estanho de Vilac fueron intro-
ducidas probablemente en 2011. La edad de las truchas
fue determinada por los otolitos de su oido interno (te-
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nian 3 afos en 2014) y la relacién peso-longitud de mu-
chos individuos convergia en un mismo valor, lo cual es
coherente con el hecho de tener ejemplares de la misma
edad. A pesar de su corta edad, algunas de las truchas
pescadas alcanzaban un tamafio y un peso considerables
(>50 cmy > 3 kg).

El analisis de la composicion estomacal de las 12 tru-
chas pescadas en la campaiia de octubre de 2014 reveld
que su dieta principal constaba de macroinvertebrados
y anfibios. Se ha observado una gran diferencia entre la
dieta de unas truchas y otras. Algunos individuos pa-
recen alimentarse solamente de macroinvertebrados y
otros practicamente solo de anfibios, y esto parece estar
relacionado con su tamaio. En la figura 14 se puede ver
como la funcion logistica indica que los ejemplares de S.
trutta de pequefio tamafio se alimentan casi exclusiva-
mente de macroinvertebrados hasta alcanzar una medida
critica media de 408,5 mm. En cuanto superan esa longi-
tud, los anfibios pasan a ser su presa preferente y llegan
a representar practicamente el 100 % de la dieta (figura
15a). Se han contabilizado hasta cuatro anfibios a la vez
en el estbmago de una sola trucha. En los analisis se ha
encontrado mayor cantidad de individuos (o partes de
ellos) que pertenecen al orden Anura que los que perte-
necen al orden Caudata.
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a Figura 14. Funcién logistica para la longitud furcal en mm de Salmo
trutta a partir de la cual aparecen anfibios en el contenido estomacal.
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a Figura 15. (a) Composicion promedio de la dieta de ejemplares gran-
des de Salmo trutta (LF > 408 mm) introducidos en el Estanho de Vilac.
Los macroinvertebrados incluian odonatos, tricopteros y coledpteros.
(b) Composicion promedio de la dieta de ejemplares pequenos de Sal-
mo trutta (LF < 408 mm) introducidos en el Estanho de Vilac.

En cuanto a los macroinvertebrados encontrados en
los estomagos de las truchas pequeiias (figura 15b), pode-
mos decir que el contenido estomacal mayoritario lo com-
ponen los 6rdenes Odonata (37,7%), Trichoptera (30%)
y Hemiptera (18,3%). Otros érdenes que aparecieron en
menor proporcion son Diptera, Coleoptera e Hirudinea.
Se encontraron también crustaceos y algun invertebrado
terrestre. Este tipo de contenido se ha contabilizado como
«Otros». Tanto en peces grandes como en peces pequefos
aparecieron algas y sedimentos, en ocasiones en cantidad
considerable, aunque se cree que fueron recogidos de for-
ma involuntaria al atrapar otras presas.

En el caso de los anfibios, la identificacion de las mues-
tras solo se ha podido realizar a nivel de orden, ya que la
mayoria se encontraban en avanzado estado de digestion.
En la identificacion de macroinvertebrados, sin embargo,
si se ha podido llegar al nivel de familias y subfamilias
en algunos de los casos. Sabemos que la mayoria de los
hemipteros presentes en la dieta de las truchas son hete-
ropteros de la familia Corixidae y que todos los dipteros
encontrados eran de la familia Chironomidae. De esta
familia se encontraron tanto pupas como larvas, que se
contabilizaron por separado con el fin de comparar los re-
sultados con los muestreos del bentos. Las larvas eran ma-
yoritariamente de la subfamilia Orthocladiinae, mientras
que en las pupas dominaba la subfamilia Tanypodinae.

B. Anadlisis temporal de macroinvertebrados

En la mayoria de los casos de los contajes de macroinver-
tebrados litorales muestreados en el bentos del Estanho
de Vilac se ha podido llegar a identificar el nivel de fami-
lia, con la excepcion de los dcaros y oligoquetos, que se
han contabilizado al nivel de subclase.

En la figura 16 se representa la evoluciéon de la abun-
dancia de individuos de las familias/subclases en el tiem-
po mediante diagramas de barras y se hace referencia a
las pescas de Salmo trutta realizadas. Las abundancias se
han representado en escala logaritmica a fin de que sean
visibles todos los valores. En agosto hubo una explosién
de oligoquetos que después desaparecieron.

i

Prirera . - iy UMD
iy pEsca PEsCa
)
% o
]
100
£
-
E 10 s
1 i B |
ET T Agpoe 2014 Sep-2004 -2
Carmapaganidss u Chinormsidn L B Chirorarmicig I W Csnagrinnking
® Libaduliien o Coruides B Dyhacicar [ rian
= Gorriiag B e e = Hakplaise sy ponaily
Hytphdidan otonachoan Digachasta Tigu it

a Figura 16. Evolucion de la composicion de la comunidad de ma-
croinvertebrados de julio a octubre de 2014 expresada en abundancias
(en 8 m? de muestreo).



ALTERACIONES Y CAMBIOS QUE AFECTAN A LA CONSERVACION DE LA BIODIVERSIDAD DEL ESTANHO DE VILAC (VALLE DE ARAN)

Todas las muestras de macroinvertebrados han sido
recogidas en un ambiente con truchas, aunque en julio
de 2014 la presion de estas debia ser mayor al no haberse
realizado ninguna pesca. En este caso no se cuenta con
muestreos posteriores a la segunda pesca, lo que hace di-
ficil la evaluacion de los cambios en la composiciéon con
respecto a la presencia de truchas. Sin embargo, podemos
comparar el muestreo de octubre de macroinvertebrados
con los contenidos estomacales de las truchas pequenas
que se alimentan de ellos, ya que el muestreo se realizd
apenas unos dias antes de la segunda pesca de truchas.

La figura 17, donde se compara la frecuencia de los
grupos de macroinvertebrados en las muestras de bentos
y en las de estomagos de trucha, revela una gran diferen-
cia entre ellas que nos muestra la seleccion de las presas
ejercida por las truchas.

Macroinvertebrados Macroinvertebrados en
bentdnicos estémago 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. Frecuencias relativas comparadas entre los macroinver-
tebrados bentonicos muestreados en la laguna y en los estdmagos de
seis truchas.

Volviendo a la composicion del bentos, en la figura
18 se representa la evolucion de la abundancia relativa
de cada familia/subclase en las muestras mediante por-
centajes. Se pueden ver claras diferencias en el tiempo,
pero estas pueden deberse a cambios estacionales en los
grupos taxondmicos.

Jul-14

m Ceratopogonidae

® Chironomidae L
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m Coenagrionidae
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u Corixidae
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m Elimidae
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= Haliplidae
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Algunas familias de macroinvertebrados presentan
aumentos puntuales de abundancias, lo cual puede de-
berse a eclosiones estacionales, como seria el caso de
los oligoquetos que tienen un aumento muy notable en
agosto y una posterior disminucién acusada. Otros casos
similares serfan la familia de heterdpteros Corixidae en
agosto-septiembre y la familia de hirudineos Glossiphoni-
dae en septiembre.

Hay cuatro familias en las que se observa un aumen-
to progresivo de la abundancia relativa no atribuible a la
estacionalidad. Estas son los dipteros Ceratopogonidae
(pasan de un 0 % en la muestra de julio a un 14 % en oc-
tubre) y Chironomidae, especialmente los individuos en
estado larvario, que pasan de un 25 % en la muestra de
julio a un 36 % en octubre. La familia de odonatos Coe-
nagrionidae pasa de ser un 0,4 % en julio a ser un 9,6 %
en octubre y la familia de coledpteros Haliplidae aumenta
de forma ligera pero progresiva y pasa del 0 % al 0,9 %.
En los estomagos de las truchas solo se encontraron en
proporciéon abundante odonatos y quironémidos, por lo
que no todos estos cambios se pueden explicar a partir
de una menor presion por parte de las truchas. Un dato
que llama la atencion al respecto es la ausencia casi total
de Trichoptera en las muestras de bentos, cuando en las
truchas es una presa habitual.

C. Analisis temporal de la abundancia de anfibios

La incorporacién de datos recogidos en proyectos pre-
vios nos permite comprobar que las truchas introducidas
causaron un descenso importante de las densidades, del
90-95 % dependiendo de la especie, de anfibios presentes
en el lago, que incluyen los anuros de interés europeo R.
temporaria’y A. obstetricans, asi como el urodelo L. helve-
ticus (figura 19). Una vez capturadas estas truchas por el
equipo de trabajo del proyecto LIFE+ LimnoPirineus, las
poblaciones de anfibios se han recuperado rdapidamente y
se estan manteniendo en niveles excelentes durante todo
el desarrollo del proyecto (figura 19).

4 Figura 18. Evolucion de la
composicion de la comunidad
de macroinvertebrados de julio
a octubre de 2014 en cuanto

a abundancia relativa de las
familias/subclases en la muestra.
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D. Analisis temporal de la abundancia de zooplancton

En el caso de los crustaceos se tiene una muestra de la co-
munidad de crustdceos anterior a las pescas (julio 2014),
una de después de haber eliminado todos los peces (junio
de 2015) y dos muestras intermedias de la situacién con
peces, pero posteriores a la primera pesca.

Tal y como se puede observar en la figura 20a, que
presenta la evolucion en la comunidad de crustaceos, la
primera muestra presentaba individuos de tres especies
que no se han vuelto a detectar en muestreos posteriores
(Ceriodaphnia quadrangula O. F. Miller, 1785; Chydorus
sphaericus, O. FE. Miiller, 1776, y Alona rectangula Sars,
1861). Las tres especies no detectadas después de la pes-
ca de truchas tienen en comun la preferencia por aguas
eutrdficas.

Uno de los factores que puede estar mads relacionado
con la abundancia de crustaceos es la biomasa de algas.
En la figura 20b se representa la concentracion de cloro-
fila a (subrogando la biomasa de algas) frente a la abun-
dancia de crustaceos. Los resultados indican que entre
los meses de julio y septiembre hay una relacion positiva
entre la biomasa de algas y la abundancia de crustaceos,
lo que indica que la abundancia de los crustaceos esta re-
lacionada con la disponibilidad de alimento. En octubre
la abundancia de crustdceos baja drasticamente proba-
blemente debido a la fenologia propia de estas especies,
ya que pasan el invierno en formas de resistencia.
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a Figura 20. Evolucion de la composicion de la comunidad de crus-
taceos del Estanho de Vilac. (a) Se representa el niimero de individuos
de cada especie estimados por metro cibico. (b) Relacion de la bioma-
sa del fitoplancton estimada a partir de la clorofila a con la abundancia
total de crustaceos del plancton entre julio y septiembre (puntos ver-
des). En octubre, la relacion con el fitoplancton se pierde debido a la
estacionalidad de los crustaceos.



ALTERACIONES Y CAMBIOS QUE AFECTAN A LA CONSERVACION DE LA BIODIVERSIDAD DEL ESTANHO DE VILAC (VALLE DE ARAN)

E. Anadlisis temporal de la poblacion de Luronium natans

La poblacion de Luronium ha sido seguida desde julio de
2014 hasta setiembre de 2019. De las tres subpoblaciones
diferenciadas, inicamente hemos podido establecer un
seguimiento continuado de las subpoblaciones A (mar-
gen perimetral de la laguna y dreas emergidas temporal-
mente) y B (zona inundada de baja profundidad). Las
muestras tomadas reflejan la situacion de localizacion en
cada momento de muestreo (zona A o B), a pesar de no
tener el mismo emplazamiento. El retroceso de la laguna
a partir del momento en que se cierra el aporte artificial
de agua modifica la situaciéon de los cuadrados de mues-
treo. En la figura 21 se observa que se produce un aumen-
to del nimero de individuos del conjunto de la poblacién
a inicios de setiembre de 2015, 11 dias después del cierre
del aporte artificial de agua para realizar las obras de ins-
talacion de un nuevo abrevadero. El nivel del agua ha des-
cendido ya algunos centimetros (figura 22) y deja al des-
cubierto una zona con una poblacidn extensa de formas
anfibias de Luronium, y también mejora la densidad de
la subpoblacién inundada. El muestreo de 2016 muestra
una fuerte disminucion de la densidad, que se recupera
lentamente en los aflos sucesivos.
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a Figura 21. Evolucion de la poblacion de Luronium natans de acuer-
do con los muestreos realizados entre julio de 2014 y julio de 2019 en
las subpoblaciones A y B, evaluadas segin el nimero de rametos por
0,25 m2).

variacion nivel del agua

a Figura 22. Evolucion del nivel de agua entre julio de 2014 y julio
de 2019.

En lo que se refiere al desarrollo del ciclo fenolégi-
co de la poblacion, al no ser posible marcar individuos,
los datos se refieren a observaciones basadas tanto en las
muestras de evaluacion de las densidades como en el con-
junto de las diferentes subpoblaciones.

La subpoblacién A, escasamente desarrollada en 2014
y ampliamente extendida en los aflos sucesivos, se ha
mantenido siempre vegetativa. No se ha observado nunca
ni flor ni fruto. Su estado de crecimiento es variable se-
gun la humedad del suelo, y muestra tamafios mas gran-
des sobre limos con agua a nivel superficial o freaticos
altos (suelos saturados) y formas de menor desarrollo en
suelos mas secos. La situacion de Luronium natans sobre
estos sustratos emergidos recientemente del agua es muy
vulnerable al pisoteo y a las perturbaciones ocasionadas
por el ganado, especialmente el equino, tanto por su peso
como por la tendencia a revolcarse y a chapotear. Desde
el control de la inundacién iniciado en 2016 la subpobla-
cién B ha ido desplazandose hacia el centro de la laguna
amedida que el nivel de esta descendia. En septiembre de
2019 formaba una densa corona de rosetas de hojas que
cubrian una amplia extension del fondo de los margenes
del Estanho.

La subpoblacién B mostraba hojas flotantes y algunas
rosetas con hojas basales lineares durante los primeros
anos de muestreo (2014-2016). En las zonas con menor
inundacion se observo una actividad expansiva notable
de la planta, que emitia estolones y nuevas rosetas. En zo-
nas mas profundas se mantienen los brotes con hojas lar-
gamente pecioladas con tendencia a disminuir en tama-
fo y vitalidad. Esta zona esta afectada por perturbaciones
ocasionales del ganado (entran a beber agua y a refrescar-
se) y por la competencia directa con Potamogeton berch-
toldii (macrofito propio de lagos de montafia aparecido
en el Estanho en fecha no determinada). Potamogeton se
ha expandido desde las aguas mas profundas del centro
de la laguna (2014) hasta llegar a los margenes (2018).
También afectan al crecimiento de Luronium natans las
masas de algas filamentosas que crecen epifitas sobre las
plantas desprendiéndose y flotando aglomeradas en la
superficie. A pesar de que el desarrollo vegetativo no es
bueno, la subpoblacién de la zona B ha presentado una
actividad reproductora notable en cuanto a la formacion
de propagulos vegetativos (fragmentos de estolones con
rosetas de hojas) que el viento desplaza dentro de la la-
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guna. La formacién de flores ha sido baja. Durante los
anos 2014 y 2015 no se observo floracion; en 2016, 2017
y 2018 se vio alguna flor aislada, y en 2019 ha habido una
floracion abundante (nimero de flores ya incontable de
forma global).

N.° Profundidad N.°
muestra (m) Situacion semillas
1 23 zona C 84
2 2.3 zona C 60
3 1.8 zona C 5

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 o]
11 0,6 zona B 7
12 0.8 zona B 3
13 <04 zona B marginal 2
14 <0.4 zona Bmarginal 0
15 <0.4 zona B marginal 5
16 <0.4 zona Bmarginal 0

a Tabla 3. Evaluacion del banco de semillas de Luronium natans en
el Estanho de Vilac (10/10/2014), sobre la base del nimero de semillas
detectadas en un total de 16 muestras de sedimento, extraidas de dis-
tintas profundidades.

La subpoblacién C ha permanecido mas o menos es-
table en situacion, si bien hay aparentemente una dismi-
nucién de la vitalidad (menos densidad de hojas y mas
pequenias). En 2014 se identificaba bien una zona central
en la laguna en forma de corona que en estos anos de se-
guimiento ha ido desapareciendo paulatinamente.

El banco de semillas muestreado en 2014 presenta
densidades muy variables segtin la muestra (tabla 3). Los
resultados muestran que habia semillas en un 62 % de las
muestras, pero estas solo eran abundantes en las muestras
obtenidas de la parte mas honda de la laguna.

DISCUSION

Variabilidad hidroldgica

El balance hidrometeorolégico de la zona indica estrés
hidrico durante 2 meses en verano. El balance en la cuen-
ca del Estanho da una evapotranspiracion del 35 % de P

y una recarga de agua subterranea del 75,9 % de P. Esto
quiere decir que, en las condiciones climaticas actuales y
en un ano sin precipitacion estival importante, la lagu-
na se secaria dentro del periodo de estrés hidrico vegetal
si no existiese entrada de agua artificial, recuperandose
rdpidamente hacia el mes de septiembre. La entrada de
agua artificial en el Estanho, a pesar de ser solo un 12 %
del agua de entrada en el balance hidrico, supone un des-
equilibrio que se traduce en un aumento continuo del vo-
lumen de la laguna.

Los cambios en el régimen hidrolégico del Estanho
podrian afectar a L. natans y comprometer su supervi-
vencia. Se ha observado que los individuos que se en-
cuentran en las zonas mas profundas de la laguna pre-
sentan un aspecto mas débil que los que estan hacia la
orilla. Lansdown y Wade (2003) apuntan que esta especie
tiene plasticidad ecoldgica y adapta su forma de vida y re-
produccién al medio en el que vive, de modo que existen
tres tipologias adaptativas diferentes. Las poblaciones que
crecen en zonas de agua temporal y en la zona de fluctua-
cién de aguas permanentes son anuales y florecen abun-
dantemente. Las plantas que viven en aguas permanentes
son perennes y pueden presentar otras dos tipologias. Las
que viven en cuerpos de agua mas de 2 m de profundi-
dad y poca variacién hidrica estacional son tipicamen-
te vegetativas y solo se reproducen clonalmente a partir
de sus rizomas y de la emision de estolones. El ultimo
tipo presenta los dos tipos de reproduccién, tanto sexual
mediante floracién como clonal mediante estolones, y se
presenta en cuerpos de agua permanentes con pequefia
fluctuacion del nivel de agua.

La poblacién del Estanho de Vilac habria evolucio-
nado en condiciones de fluctuacion hidrica importante
(Perdigo, 1984) y, desde las modificaciones en la entrada
artificial de agua en la laguna, el macroéfito intenta adap-
tarse a las nuevas condiciones, disminuyendo su repro-
duccién sexual y aumentando la de tipo clonal. Esto ex-
plicaria la menor floracién observada en los ultimos afios
Y, en la préctica, la ausencia actual de esta, ademas de la
apreciacion de debilidad en los individuos de las zonas
mas profundas. Hay una expansion clonal muy activa ha-
cia las orillas a partir del desprendimiento de estolones y
rosetas de los individuos de la zona levemente inundada.
Se cree que cierta fluctuacion natural del nivel de agua se-
ria adecuada en este caso, ya que la reproduccion sexual
ayudaria a mantener la diversidad genética, lo que seria
fundamental en la poblacién de Vilac, que se encuentra
aislada. Lansdown y Wade (2003) también apuntan a que
L. natans tiene mas posibilidades de supervivencia en los
ambientes con agua permanente que en ambientes de
régimen hidrico estacional, por lo que lo mejor para la
especie parece ser mantener el Estanho con agua perma-
nente a un nivel similar al original (Perdigo, 1984) que
permita una ligera fluctuacién estival del nivel y deje al
descubierto el fondo plano colonizable por las formas an-
fibias de Luronium natans.

Variabilidad en el ciclo de nutrientes
El calculo de entradas de nutrientes en el ecosistema del
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Estanho de Vilac indica una entrada de origen antrépico
local muy elevada, especialmente de nitrégeno inorgani-
co (un 91 %). Se ha estimado que la cantidad anual de ni-
trégeno que entra en el Estanho es 10 veces superior a la
de fésforo que entra. Con estos datos se esperaria encon-
trar una clara limitacion por fésforo en el agua de la lagu-
nay, sin embargo, la relacién DIN/TP, Chl a y TP (figura
11) apuntan a que el Estanho de Vilac se encuentra en
limitacién por nitrégeno y con valores bajos de biomasa
fitoplanctdnica en comparacion con otros lagos estudia-
dos en la zona (Camarero y Catalan, 2001). Segun la re-
lacién DIN/TP (Bergstrom, 2010), la situacién cambiaria
de un factor limitante a otro en el tiempo (entre nitroge-
no y fésforo). Estos cambios podrian deberse a entradas
de fosforo en el sistema por deposiciones atmosféricas
que, como apuntan Camarero y Catalan (2001), pueden
llegar a ser eventos puntuales fuertemente cargados de
fosforo. En su articulo, los hallazgos de Camarero y Ca-
talan (2001) sobre cambios antropogénicos recientes en
las deposiciones de nitrogeno y fosforo atmosférico y sus
consecuencias en la relaciéon N/P les llevan a argumentar
a favor de la idea presentada por Goldman (1988) de que,
en contra de lo que clasicamente se piensa, la limitacion
por fésforo de los lagos de montafa no es natural sino in-
ducida por el aumento antropogénico en las deposiciones
de nitrégeno.

Uno de los factores que pueden estar limitando el cre-
cimiento del fitoplancton podria ser la competencia por
luz y nutrientes con la comunidad de macroéfitos y algas
epifitas (Ventura et al., 2008). Cabe decir que el Estanho
presenta diferencias estacionales importantes en cuanto
al estado de desarrollo de las algas flotantes, lo que podria
condicionar la entrada de luz y la competencia. Por otra
parte, tanto L. natans como P. berchtoldii son tolerantes
de nutrientes a niveles elevados y, en circunstancias de
competencia, este tipo de macrofitos suelen tener ventaja
sobre el resto (Ventura et al., 2008). En referencia a esto
ultimo, cabe destacar que L. natans se ha descrito como
intolerante a la competencia (Lansdown y Wade, 2003).
Los mismos autores apuntan que, en caso de eutrofiza-
cion, las formas de L. natans de tipologia perenne con
floracion tienden a disminuir su cobertura en favor de
monocotiledoneas y algas. Durante el proyecto se ha ob-
servado de un afo a otro una expansion considerable de
P. berchtoldii, por lo que es posible que esté ganando te-
rreno frente a L. natans por competencia.

Con respecto al zooplancton, en el Estanho existe una
comunidad de crustaceos heleoplanctonicos que puede
estar ayudando a controlar la biomasa fitoplancténica.
Se ha comprobado que en otros lagos del proyecto don-
de no existen crustdceos la clorofila a es muy superior a
la encontrada en el Estanho. La biomasa de fitoplancton
se mantiene en valores relativamente bajos a pesar de
los elevados inputs de nutrientes, como se ha visto en el
apartado correspondiente de resultados, y los crustaceos
incrementan su abundancia con la biomasa de fitoplanc-
ton (figura 20b). Sin embargo, la cantidad de crustaceos
presentes no parece suficiente para explicar la clorofila a
en valores bajos, pero pueden servir de indicador de una
serie de procesos mas complejos en los que participarian,

ademas, otros organismos zooplancténicos y muy proba-
blemente heterotroficos, que estarian ayudando a mante-
ner la biomasa de fitoplancton en valores bajos a pesar de
los grandes inputs continuos de nutrientes. La biomasa
de fitoplancton se podria ver limitada por la combina-
cion de estos factores (competencia con los macrofitos
y alimentacién de organismos zooplancténicos) y, muy
probablemente, también por la actividad bacteriana he-
terotrofica.

La alta concentracion de nitrégeno organico total en
el agua de la laguna, que no es de fitoplancton, puede ser
materia orgdnica en suspension. Esta TON estaria poco
disponible para el loop microbiano al estar la laguna en
condiciones limitantes de nitrogeno.

Variabilidad en la biodiversidad. Efectos
de la introduccion de Salmo trutta en gru-
pos indicadores

Las truchas son peces depredadores muy selectivos y pre-
feriran, siempre que puedan, presas de tamafos grandes
y faciles de detectar. Este dato se ha confirmado con el
estudio, ya que se ha encontrado un tamafio critico en-
torno a los 40 cm a partir del cual las truchas pasan de
basar su dieta en macroinvertebrados a basarla en anfi-
bios porque adquieren la capacidad de atraparlos al ha-
cerse mas grandes. La alta selectividad en las capturas que
realizaban las truchas del Estanho de Vilac no solamente
se aprecia entre truchas grandes y pequeias, sino que en
las truchas pequefias que se alimentan basicamente de
macroinvertebrados se observa claramente la seleccién
de determinados érdenes y familias frente a otros, ya que
las diferencias entre la composicién de la comunidad de
macroinvertebrados en el bentos y la encontrada en el
estomago de las truchas es muy diferente. En el conteni-
do estomacal de las truchas de pequefio tamafo también
han aparecido crustaceos, pero en una proporciéon mu-
cho menor que la de macroinvertebrados, se supone que
con la misma motivacion de eficiencia. Es probable que
en caso de explosiones demograficas de los crustaceos es-
tos sean mas atractivos para la trucha.

En cuanto al efecto de la depredacion de los salmdni-
dos sobre las comunidades indicadoras, se ha comproba-
do un efecto muy importante en la abundancia de anfi-
bios, llegando a disminuir un 90-95 % la abundancia total
medida en el Estanho en los periodos con truchas frente a
los periodos sin truchas. Las especies mas afectadas por la
presencia de la trucha fueron la rana bermeja (R. tempo-
raria), el sapo partero (A. obstetricans) y el tritén palmea-
do (L. helveticus). La cuarta especie anfibia presente en el
Estanho, el sapo comun (B. spinosus), no resulta depreda-
da por los peces, posiblemente por la toxicidad de su piel
(Mird et al., 2018). Sin embargo, la comunidad de anfibios
parece haberse recuperado muy rdpidamente al eliminar
las truchas y las cuatro especies que se encontraban antes
de la introduccion de salmoénidos han reaparecido en las
abundancias acostumbradas tan solo unos meses después
de la eliminacion de estos. Con el analisis de los estéma-
gos de las truchas se ha comprobado que estas pueden
ser muy voraces en cuanto a los anfibios al concentrase
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en ellos como presa. La rapida recuperacion de anfibios
se ha visto favorecida, sin duda, por el hecho de que la
introduccion de Salmo trutta habia sido reciente y no to-
das las truchas habian adquirido todavia la capacidad de
depredar anfibios, por lo que la laguna contaba todavia
con una reserva de individuos suficientes para recuperar
la comunidad. La rdpida y oportuna actuacién del perso-
nal del proyecto LIFE+ LimnoPirineus en la erradicacion
de las truchas recientemente introducidas en el Estanho
ha evitado la desaparicion de algunas especies de anfibios
del espacio a medio plazo, tal como se ha mostrado que
pasa en lagos de alta montafia donde se han introducido
salmoénidos, tanto en los Pirineos como en otras cordille-
ras (Knapp 2005; Mir¢ et al., 2018).

En cuanto al efecto sobre los macroinvertebrados, es
dificil concretarlo con los datos disponibles. Se puede ar-
gumentar que la presion que ejercen los salmoénidos ha
sido mayor para los odonatos, heterépteros, tricopteros y
dipteros de la familia Chironomidae porque son los que se
encuentran en los estémagos de las truchas, pero no po-
demos confirmar estos resultados en el ambiente. Es po-
sible que el hecho de tener una introduccion reciente de
Salmo trutta haga que estos efectos todavia no sean per-
ceptibles, ya que en primer lugar depredan sobre los an-
fibios. En un periodo de tiempo mayor se esperaria que,
al erradicar completamente los anfibios, tal como pasa en
todos los lagos de alta montafia con peces (Ventura et al.
2008), la presién pasara a los grupos de macroinvertebra-
dos mas conspicuos.

En cuanto a los crustaceos, hay tres especies que des-
aparecen después de la primera pesca de truchas. A par-
tir de esto, se podria argumentar que las truchas ejercen
presion sobre los crustaceos de mayor tamafio, ya que al
disminuir esta presion estas especies son las que prevale-
cen. Sin embargo, tratar de establecer una relacion entre
los cambios en la comunidad de crustaceos y la presen-
cia de los salmoénidos es muy complicado porque pueden
existir muchos otros factores influyentes, como la dispo-
nibilidad de alimento o factores ambientales. Hay que te-
ner en cuenta que algunas especies como A. rectangula 'y
C. sphaericus se han reportado como poco abundantes y
dificiles de detectar de forma continuada en el ambiente
(Armengol, 1978).

Variabilidad en la poblacion de Luronium
natans

La poblaciéon de Luronium natans esta muy condiciona-
da por la morfologia de la laguna del Estanho y las mo-
dificaciones de su balance hidrolégico. La modificacién
del fondo y el continuo crecimiento del volumen de agua
desde finales de los anos 90 hasta 2015 provocaron un
cambio en las condiciones de vida de Luronium natans e
hicieron prevalecer las formas de aguas profundas frente
alas anfibias. La situacion geografica del Estanho, por alti-
tud y situacion, no es favorable al crecimiento de este tipo
de formas (Bardin et al., 2012). La limitacién de la entrada
de agua artificial ha provocado el descenso de nivel y ha
devuelto el Estanho a su estado de balsa. Las formas an-
fibias de Luronium natans vuelven a ser las dominantes,

como en el momento en que Perdigd (1983) descubrio su
presencia. Desde el punto de vista de la conservacion, se
debe controlar el flujo de agua artificial para asegurar el
mantenimiento de la balsa y también el paso y la perma-
nencia de ganado mayor. Luronium natans tiene una gran
amplitud ecolégica dentro del medio acuatico, pero esta
limitado por concentraciones altas (superiores a 20 mg/1)
de fésforo (Bardin et al., 2012) y, debido a su caracter pio-
nero, Unicamente es competitivo en habitats pobres en
nutrientes (Willby y Eaton, 1993). Actualmente el Estan-
ho de Vilac corresponde por tipologia a un lago alpino
alcalino segun los parametros evaluados (> 200 peq 1").
Aunque la concentracion de clorofila de finales de verano
es baja (ca. 2,3 pg 1) y los valores de nitrégeno total tam-
bién lo son (TN ca. 526 pug 1), presenta valores de fésforo
total elevados (TP ca. 22,7 pgl') que lo sittian en el domi-
nio de la mesotrofia (9,3 ug I'' <TP <31 pg1?).

El cambio de las condiciones ambientales promovi-
do por el proyecto LIFE+ LimnoPirineus en el Estanho
de Vilac y el mejor conocimiento del hdbitat en el que
se desarrolla Luronium natans nos llevan a proponer la
modificacion de su inclusion dentro del Habitat CORINE
22.433 porque se trata de masas de agua oligotrdficas. Se-
gun las caracteristicas del agua, la poblacién permanente-
mente inundada corresponde al Habitat 22.431 (con c6-
digo propio 22.431n) y deberia incluirse en el HIC 3150.
Sin embargo, la poblacién inundada temporalmente se
deberia tratar con las comunidades anfibias perennes de
la regién eurosiberiana y alpina (22.31) con un cdédigo
propio que las identifique (22.31n poblaciones anfibias
de Luronium natans) para su inclusion en el HIC 3130. Se
han descrito formaciones parecidas de Luronium natans
en Chequia como una asociacién (Luronietum natantis
Szankowski) dentro de la clase Littorelletea y de la alianza
Eleocharition acicularis (Chytry, 2011).
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RESUMEN

Los ecosistemas hidroturbosos que se encuentran en las
montafas alpinas tienen un gran valor ecolégico, ya que
su distribucién estd muy limitada por la fisiografia abrup-
tay por la influencia climatica mediterranea. La gestion y
la conservacidn de estos ecosistemas vulnerables pasa por
comprender como los factores ambientales, junto con los
variables regimenes hidricos, condicionan sus patrones
de vegetacion. En este trabajo analizamos la relacion entre
los factores abidticos y la distribucion de diferentes tipos
de comunidades vegetales en el sistema hidroturboso de
Trescuro. Para ello, establecimos 30 puntos de muestreo
en el mosaico de vegetacion en los que se registraron el
pH, la conductividad eléctrica, la profundidad de la capa
freatica y la concentracion de iones durante los veranos
de 2014 y 2015. Los resultados evidencian que la varia-
cion en el nivel fredtico es el principal condicionante de
la distribucion de la vegetacidn a pequena escala, seguida
de la concentracion de iones. Las comunidades soligenas,
que dependen en gran medida del agua de escorrentia
superficial, fueron las mas afectadas por los eventos de
sequia y, por lo tanto, las mds sensibles a la colonizacién
por parte de los arboles.

INTRODUCCION

os ecosistemas hidroturbosos son bastante co-
munes en Europa, especialmente en las regiones
boreales, donde se encuentra mas del 60 % de los
187.000 km? de turberas europeas (Jones-Wal-
ters y Summary, 2010; Raeymaekers, 2000). En
las latitudes europeas meridionales, estos hébitats estan
mucho menos extendidos y se limitan principalmente a
enclaves topograficos particulares de las montafas alpi-
nas. Los Pirineos representan el limite de distribucién

suroeste de estos ecosistemas, en contacto con la region
mediterranea.

Las turberas tienen una amplia gama de funciones
ecosistémicas, tales como el almacenamiento de carbono,
la amortiguacién de los flujos de energia y agua, la pro-
vision de habitats especificos para la flora y la fauna, etc.
(Joosten et al., 2017). Alojan especies de plantas y forman
habitats que son de gran interés (Directiva 92/43/CEE),
especialmente en los Pirineos y en macizos similares, de-
bido a su escasez regional. La pérdida y degradacién de
las turberas que se ha producido en las ultimas décadas,
principalmente debido a la actividad humana, han con-
llevado una disminucién del 70 % de su superficie total
en Europa (Raeymaekers, 2000). Como resultado, los
sistemas hidroturbosos son los grupos de habitats mas
amenazados en la Unién Europea (Janssen et al., 2016).
Todas estas caracteristicas hacen que la conservaciéon y
restauracion de turberas sea una prioridad importante en
las agendas europeas y nacionales.

La escasez de nutrientes y las condiciones hidrolégi-
cas extremas en las turberas (inundacion, flujo de agua)
actuan como fuertes factores limitantes para muchas
especies (Bridgham et al., 1996). Por esta razdn, las co-
munidades bidticas de estas areas son altamente espe-
cializadas y a menudo incluyen una alta tasa de especies
unicas y raras, que merecen un alto nivel de conservacién
(Jiménez-Alfaro et al., 2014). Ademads, debido a esta es-
pecializacion, las especies de turberas son muy sensibles
a los cambios ambientales que pueden conducir a la alte-
racion del sistema. En particular, son sensibles a las osci-
laciones en el régimen hidrico asociadas a las variaciones
climaticas, como son la disminucién de precipitaciones y
el aumento de las temperaturas, o debidas a la actividad
antropica, como la gestion del agua por parte de las ins-
talaciones hidroeléctricas. Estas perturbaciones podrian
conducir a una pérdida de hébitats de turbera (Essl et
al., 2012) en las zonas de montafia de altitud moderada
y restringir su distribucion a las zonas alpinas. Por todo
ello, comprender la respuesta de la vegetacion de turbera
a las condiciones hidroecoldgicas, especialmente durante
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eventos climaticos extremos, es un paso clave para plani-
ficar la gestion y la conservacion de turberas dentro de un
contexto de cambio climatico global.

En los Pirineos, la mayoria de las turberas se encuen-
tran en cuencas explotadas por centrales hidroeléctricas,
que han destruido directamente algunos de estos eco-
sistemas en el pasado y que siguen siendo una amenaza
y una fuente de perturbacién artificial. Sin embargo, la
presencia de presas y la posibilidad de regular ecoldgica-
mente el régimen hidrolégico podria brindar una opor-
tunidad para mejorar el estado de conservacion de estos
habitats.

Durante las ultimas décadas se han estudiado las co-
munidades vegetales de turbera en los macizos del sur de
Europa (Aldasoro et al., 1996; Bragazza y Gerdol, 1999;
Carrillo et al., 2008; Pérez-Haase et al., 2012; Pérez-Haa-
se y Ninot, 2017). Sin embargo, todavia estamos lejos del
nivel de conocimiento adquirido en las turberas atlanti-
cas y boreales, que han sido estudiadas en profundidad
y monitorizadas durante mucho tiempo. La vegetacion
de las turberas pirenaicas estd dominada principalmente
por comunidades de ciperdceas y musgos, que puntual-
mente incluyen pequefios monticulos ombrotréficos de
Sphagnum y rodales de herbazales higréfilos. Debido a
las condiciones fisiograficas y bioclimaticas, su desarrollo
optimo se encuentra en el piso subalpino (Pérez-Haase et
al., 2012).

Los patrones de distribuciéon de las comunidades de
turbera alo largo de gradientes ecoldgicos se han estudia-

do en diferentes dreas del mundo (Bridgham et al., 1996;
Castelli et al., 2000; Sjors, 2002). Los principales gradien-
tes que condicionan la vegetacion son la profundidad del
nivel fredtico (Malmer, 1986; Sekulova et al., 2013; Pé-
rez-Haase y Ninot, 2017), la riqueza de nutrientes y la fer-
tilidad del agua (Gredol, 1995; Okland, 1989) y la acidez
del agua (Sekulova et al., 2013; Wheeler y Proctor, 2000).
Estos gradientes actian conjuntamente en los sistemas
hidroturbosos y determinan la composicion y las carac-
teristicas de la vegetacién que se halla en cada punto.
Aparte de casos aislados (Pérez-Haase y Ninot, 2017), las
turberas pirenaicas han sido poco estudiadas en cuanto a
la relacion entre gradientes ambientales y la distribucion
de la vegetacion. Este estudio se centra en las turberas de
Trescuro, que constituyen un sistema unico tanto por su
estructura hidroldgica como por el alto grado de diver-
sidad de especies raras y de habitats de interés (Carrillo
et al., 2008). Ademas, los lagos y las turberas de Trescuro
estan incluidos en una reserva integral dentro del Parque
Nacional de Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici, lo que
ha ayudado a mantener el enclave notablemente intacto
y en un buen estado de conservacion, a pesar de la pre-
sencia de represas hidroeléctricas en la cuenca y del uso
ganadero (figura 1).

Este estudio plantea dos objetivos principales: (1) eva-
luar los principales gradientes ecologicos que determinan
la distribucién de los diferentes tipos de vegetacion en las
turberas de Trescuro y (2) analizar la respuesta de los di-
ferentes tipos de comunidades vegetales a las variaciones
de las condiciones
ambientales, particu-
larmente a un evento
de sequia ocurrido en
el verano de 2015.

{Figura 1. Visién general
del entorno de Trescuro.
El sistema hidroturboso se
desarrolla principalmente
en las franjas de relieve
suave alrededor de los dos
pequeiios lagos.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Los lagos de Trescuro y el complejo hidroturboso circun-
dante, ubicados en los Pirineos centrales, estan situados a
2.045 m de altitud y experimentan un clima de alta mon-
tafia. La temperatura media anual es de 5,3 °C y la pre-
cipitacion anual promedio es de 1.150 mm con picos de
primavera y otofio (SMC, 2016).

El complejo lenitico consta de dos pequeiios lagos de
5,7'y 5,4 m de profundidad con superficies de 0,8 y 0,7 ha
y un volumen total de 21.139 y 17.709 m’, ubicados en
sustrato granitico (Generalitat de Catalunya, 2007). Los
dos lagos estan bien conectados (figura 2) y la entrada
principal de agua proviene del rio principal del valle, que
desemboca en el lago de la derecha; el lago de la izquier-
da se alimenta principalmente a través de pequenos ria-
chuelos. La representacion topografica del area (figura 2)
muestra un relieve suave que rodea el lago izquierdo, lo
que promueve el desarrollo de comunidades de turbera.
En contraste, los margenes del lago derecho son mucho
mas abruptos y estan cubiertos principalmente por bos-
ques de Pinus uncinata.

a Figura 2. Situacién del area de estudio y de los puntos de muestreo,
clasificados segun el tipo de vegetacion. En la figura principal, el gris
oscuro representa la superficie del lago y el gris claro, el drea principal
de la turbera. Las abreviaturas corresponden a: turbera de Carex nigra
(Cn), turbera de Trichophorum cespitosum (Tc), turbera de Carex ros-
trata (Cr), monticulos bajos de Sphagnum (Sph-b) y monticulos altos
de Sphagnum (Sph-a).

Aunque actualmente el drea estd protegida, el flujo
de agua fue alterado artificialmente a mediados del siglo
XX por la construccién de presas hidroeléctricas y de
varios canales subterrdneos aguas arriba. La regulacion
hidroeléctrica todavia se practica y, por lo tanto, condi-
ciona la dindmica fluvial. En general, el sistema de lagos y
su entorno son ricos en biodiversidad vegetal y hébitats;
Carrillo et al. (2008) documentaron 10 habitats CORINE.
Entre las comunidades de plantas raras se encuentran las
turberas de transiciéon (tremedales de Carex rostrata con
Sphagnum a lo largo de los margenes del lago), bosques
turbosos de pino negro (Pinus uncinata) y turberas acti-
vas con Sphagnum y ericaceas. Las tltimas dos unidades
estan clasificadas como habitats prioritarios de interés
comunitario (HIC) por la legislacion de la CE (Directiva
92/43/CEE). En general, el sistema hidroturboso puede
clasificarse como una turbera mixta, con vegetacion cal-
cicola y acidéfila. En cuanto a las condiciones hidrologi-
cas, una gran parte esta situada en una pendiente suave
donde la circulacion de las aguas superficiales crea con-
diciones soligenas. No obstante, en las areas mas bajas
hay numerosos monticulos ombrotroficos de Sphagnum,
algunos de los cuales se elevan mas de 1 m por encima
de la superficie. La extension y la densidad de los roda-
les de bosque turboso han cambiado con el tiempo, en
parte debido a la actividad humana. Durante las dltimas
décadas, la densidad del pinar en el sistema hidroturboso
ha aumentado claramente en detrimento de otras unida-
des de turbera, lo que puede considerarse una amenaza
para la conservacion de la turbera. El paisaje que rodea
el sistema lenitico estd dominado por bosques de Pinus
uncinata con Rhododendron ferrugineum. Mas arriba, en
las laderas de la cuenca, el bosque da paso a un paisaje
de pastizales de Festuca eskia y Nardus stricta y a zonas
rocosas (Carrillo et al., 2008).

Muestreo de vegetacion, agua freaticay suelo
Partimos de la identificacién de los principales regime-
nes hidrolégicos y de los principales tipos fisionomicos
de vegetacion de la turbera. Establecimos 30 puntos de
muestreo distribuidos en el area de estudio, que cubrian
todas las condiciones hidroldgicas y todos los tipos de ve-
getacion con al menos tres puntos en cada uno. En cada
punto de muestreo instalamos un tubo de PVC perfora-
do, hundido verticalmente 1 m en la turbera, para moni-
torizar el nivel fredtico y extraer muestras de agua subte-
rranea para su posterior analisis quimico.

Alrededor de cada tubo de PVC, realizamos un inven-
tario de vegetacion en un drea de 2,5 x 2,5 m, que consiste
en una lista exhaustiva de especies de plantas vasculares
y de bridfitos. A cada especie se le asigné un valor de la
escala Domin que oscila entre 1 y 10, de acuerdo con su
cobertura proyectada.

En el verano de 2014 muestreamos agua de cada tubo
para medir el pH y la conductividad eléctrica con una
sonda portatil y para analizarla quimicamente en el labo-
ratorio. Después de filtrar estas muestras de agua (didme-
tro de poro, 20 um), se analizaron las concentraciones de
calcio, silicio, sodio, hierro, aluminio, azufre, zinc, cobre,

memoria técnica LIFE+LIMNOPIRINEUS | 2019

75



76

COLOMER et. al

potasio, fosforo, magnesio y manganeso mediante una
espectrometria de masas de plasma acoplado inductiva-
mente (ICP-SRA).

La profundidad del nivel freatico se midi6é quincenal-
mente durante el periodo vegetativo de 2014 y 2015 (del
18 de junio al 9 de octubre de 2014 y del 2 de junio al 30
de octubre de 2015). Paralelamente, evaluamos el nivel
del agua de los lagos mediante un registrador automatico
instalado en cada lago.

Ademas, obtuvimos una muestra de suelo mediante
una sonda de acero clavada en cada punto de muestreo
con el fin de caracterizar las capas superiores del suelo
(~ 20 cm) en términos de grosor de turba y otras carac-
teristicas.

Analisis de los datos

Para clasificar numéricamente los inventarios de vegeta-
cion, elaboramos una matriz de distancias basada en los
datos especificos de cada inventario y, finalmente, pro-
dujimos un dendrograma que permitiera evidenciar los
principales grupos de vegetacion o comunidades vegeta-
les (para mas detalles, ver Colomer et al., 2019).

Al mismo tiempo, analizamos la relacién entre las va-
riables ambientales y la distribucién de la vegetacion a
través de un analisis candnico de correspondencia (CCA)
utilizando el software CANOCO (Leps y Smilauer, 2003).
Las variables explicativas significativas en el modelo (va-
lor p < 0,05 en un test de permutaciones de Monte Carlo)
se seleccionaron mediante un procedimiento de selecciéon
por pasos. Las coordenadas métricas de cada punto se
analizaron como covariables para evaluar el efecto de la
autocorrelacion espacial.

Antes de ejecutar el analisis, corregimos los datos de
conductividad eléctrica cuando el pH estaba por debajo
de 5 para eliminar la acidez medida correspondiente a la
conductividad de protones, siguiendo a Sjors (1950), ya
que los datos de conductividad corregidos se correlacio-
nan mejor con la distribucién de la vegetacion. Ademas,
calculamos los coeficientes de correlacion de Pearson en-
tre las variables explicativas. Cuando la correlacién entre
dos variables era superior a 0,75 descartamos una de las
dos.

Finalmente, los datos ecoldgicos de las distintas comu-
nidades vegetales se compararon utilizando ANOVA para
las variables con distribucion normal. El resto de variables
se transformaron logaritmicamente y las que atn presen-
taban una distribucion no normal después de la transfor-
macién se analizaron con la prueba de Kruskal-Wallis.
Estos analisis se realizaron con R (R Core Team, 2013),
utilizando el paquete vegan (Oksanen et al., 2015).

RESULTADOS

Vegetacion

En el conjunto de los 30 inventarios se registraron 108
especies, 62 de las cuales son plantas vasculares y 46 son
bridfitos. Solo ocho especies estaban en mas del 50 % de
los 30 inventarios, aunque su cobertura era muy variable.

Solo cuatro especies tenian una cobertura media de mas
del 10 %: dos ciperaceas (Carex rostrata y Trichophorum
cespitosum), una rosacea (Potentilla erecta) y un musgo
(Sphagnum capillifolium).

La clasificaciéon numérica de los inventarios evidenci6
cinco tipos de comunidades vegetales (figura 3). Entre
ellas, la turbera de Carex nigra incluye rodales de vegeta-
cion dominados por Carex nigra y una serie de especies
caracteristicas de turbera alcalina, como Carex davallia-
na o Swertia perennis. La turbera de Trichophorum cespi-
tosum es una comunidad dominada por esta ciperacea,
de régimen soligeno, ya que prospera en laderas suaves
con flujo constante de agua superficial o subterranea.
La turbera de Carex rostrata es una comunidad pobre
en especies, situada a lo largo de los margenes del lago y
frecuentemente con agua por encima del nivel del suelo.
Los monticulos bajos de Sphagnum se elevan ligeramen-
te por encima de la turbera circundante, formados por
especies de Sphagnum, principalmente S. magellanicum,
S. russowii y S. teres; incluyen algunas plantas higrofilas
como Viola palustris y Carex rostrata, junto con Calluna
vulgaris y Potentilla erecta mas o menos abundantes. Los
monticulos altos de Sphagnum son mas elevados, lo que
resulta en una posiciéon mas alejada de la capa fredtica
con respecto a la parte superior del monticulo. Se caracte-
rizan por especies que no pueden prosperar en sustratos
inundados, como Vaccinium myrtillus, Rhododendron fe-
rrugineum o Pinus uncinata, y muestran altos porcentajes
de cobertura de Sphagnum capillifolium.

a Figura 3. Ejemplos de los tipos de vegetacion estudiados: turberas
de Carex rostrata con Sphagnum (Cr), de Carex nigra (Cn) y de
Trichophorum cespitosum (Tc), y monticulos de Sphagnum (Sph).

En cuanto a los tipos de suelo, todos los puntos de
muestreo tenian un horizonte histico de grosor variable
entre comunidades vegetales, situado sobre un nivel are-
noso que incluye gravas y limos. Los monticulos bajos y
altos de Sphagnum siempre eran turbosos (es decir, hori-
zonte histico o turba >30 cm), mientras que otros tipos
de vegetacion no eran necesariamente turbosos. Las tur-
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beras de Carex nigra 'y de Trichophorum cespitosum mos-
traron los promedios de grosor de turba mas bajos (33 y
41 cm, respectivamente). En relaciéon con la saturacion
del suelo, para todos los tipos de vegetacion, la media del
nivel fredtico minimo estuvo por encima de la media del
nivel inferior de la turba.

Relacidn entre vegetacion y variables am-
bientales

Las principales variables ambientales muestran tendenci-
as interesantes dentro de la vegetacion estudiada, aunque
hay pocas diferencias claras entre las distintas comuni-
dades vegetales (figura 4). Los valores de conductividad
eléctrica en la turbera de Carex nigra fueron significa-
tivamente mas altos que en el resto de las comunidades
(ANOVA; F = 4,12; p = 0,011) (figura 4a); no se encon-
traron diferencias significativas en el pH entre los tipos
de vegetacion (ANOVA; F = 2,75; p = 0,108) (figura 4b).
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a Figura 4. Graficos en caja para las principales variables ecoldgicas:
conductividad eléctrica (a), pH (b), profundidad del nivel freatico (c)
y concentracion de calcio (d) (medidas a partir de tubos de PVC de 1
m de profundidad). Las comunidades vegetales se identifican con la
figura 2,y las lineas horizontales indican agrupacion de comunidades
en relacidn con cada variable.

El nivel freatico medio en las dos comunidades de
Sphagnum (monticulos bajos y altos) fue significativa-
mente mds bajo que en las otras comunidades (Krus-
kal-Wallis; K = 2,02; p = 0,002), siendo los monticulos
altos los que experimentaron los niveles mas bajos (de
promedio, 40 cm por debajo de la superficie; figura 4c).

El calcio (Ca?*) fue el ion mas abundante, con un valor
medio para todo el sistema de 5,56 ppm y sin diferencias
significativas entre comunidades (ANOVA; F = 3,54; p =
0,124) (figura 4d). En la mayoria de los casos, el cobre,
el zinc y el fésforo tenian valores por debajo del umbral
de deteccion del método utilizado (0,2 ppm para P y
0,01 ppm para Cuy Zn), por lo que sus concentraciones
no se incluyeron en el analisis estadistico.

Los principales gradientes ambientales que describen
la variabilidad de la vegetacion en estudio se evidencia-

ron mediante un CCA por pasos (figura 5). Los primeros
dos ejes representan el 17,2 % de la varianza total (10,0 %
en el primer eje y 7,2 % en el segundo). En la figura, los
puntos de muestreo aparecen principalmente distribui-
dos a lo largo del primer eje de variacion. Este eje esta
fuertemente relacionado con las variables del agua frea-
tica, como son el nivel freatico medio y el nimero total
de dias de inundacién, mientras que el segundo eje esta
relacionado con el contenido de minerales y nutrientes
del agua, a través de la conductividad eléctrica y la con-
centracién de calcio.
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a Figura 5. Ordenacién de un analisis de correspondencia canénica
(CCA) que muestra los puntos de muestreo y las especies mas fre-
cuentes, respecto a las variables significativas. Las comunidades ve-
getales (simbolos) se identifican en la leyenda como en la figura 2.
Las 15 especies que mas se ajustan a la ordenacién se indican por
sus nombres abreviados y sén (por orden alfabético): Calluna vulgaris,
Carex davalliana, Carex panicea, Carex rostrata, Carex umbrosa ssp.
huetiana, Dactylorhiza maculata, Nardus stricta, Polytrichum strictum,
Rhododendron ferrugineum, Scorpidium cossonii, Sphagnum capillifo-
lium, Sphagnum subsecundum, Trifolium pratense, Vaccinium myrti-
llus y Viola palustris.

Régimen hidroldgico

La profundidad del agua fredtica, la variable mas influ-
yente en la distribucién de la vegetacion, oscilo desde
-44 cm en las dreas mas elevadas y en los monticulos de
Sphagnum hasta valores positivos (12 ¢cm), que indican
inundacién, a lo largo de los margenes del lago y de los
riachuelos. Las areas con un nivel freatico medio mas
profundo a menudo correspondian a turberas elevadas
producidas por la acumulacién de turba vy, por lo tanto,
no se trata necesariamente de areas marginales del siste-
ma hidroturboso.

El nivel freatico medio de 2015 fue ligeramente infe-
rior al de 2014 en todos los puntos muestreados, aunque
las diferencias no fueron significativas (Kruskal-Wallis;
K =3,02; p=10,082), y el nivel de agua de los lagos (segun
los registradores automaticos de datos) también fue su-
perior en 2014.
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Respuesta del sistema a la precipitacion
Para determinar la respuesta de cada tipo de vegetacion a
los cambios en las entradas de agua, comparamos las os-
cilaciones del nivel freatico durante el periodo vegetativo
con los datos de precipitacion registrados en la estacion
meteoroldgica mas cercana (a 2 km de distancia y a unos
500 m de altitud por encima) (figura 6). Durante los 122
dias del periodo de estudio de 2014 hubo eventos de 1lu-
via en 51 dias, con una precipitacion total de 602,4 mm,
mientras que en los 121 dias del periodo de 2015 hubo 46
dias lluviosos, con un total de 594,5 mm. A pesar de la si-
militud de estos datos en bruto de un afio a otro, el verano
de 2015 incluyd un periodo seco notable: entre mediados
de junio y mediados de julio solo hubo dos eventos de
lluvia, totalizando solo 19,1 mm. Este episodio de sequia,
resaltado en gris en la figura 6, es una buena oportunidad
para evaluar la respuesta de las diferentes comunidades
vegetales a eventos extremos.
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a Figura 6. Variacion del nivel fredtico en las comunidades vegetales
(identificadas como en la figura 2) y de la superficie del agua de los
dos lagos (DL1, lago izquierdo; DL2, lago derecho), y precipitacién
registrada durante el periodo de estudio, 2014 y 2015. El sombreado
gris corresponde al evento de sequia de 2015.

Durante 2014 el nivel freatico medio fue significati-
vamente diferente entre todas las comunidades vegetales
(Kruskal-Wallis; K = 423,38; p = 0,00) excepto entre la
de Carex rostrata 'y la de Trichophorum cespitosum, mien-
tras que en 2015 todas las comunidades fueron signifi-
cativamente diferentes en este aspecto (Kruskal-Wallis;
K = 220,46, p = 0,01). No se encontraron diferencias sig-

nificativas entre los dos afos de estudio dentro de cada
comunidad (Kruskal-Wallis; K = 312,31, p = 0,081). Sin
embargo, la amplitud del nivel fredtico fue significativa-
mente mayor en 2015 que en 2014, lo que indica una ma-
yor variabilidad durante 2015, cuando ocurrié el episodio
de sequia (figura 7). Durante este episodio, la comunidad
que sufri6 la mayor disminucion de nivel freatico fue la
turbera de Trichophorum cespitosum, que pasé de -6,5 cm
a-25,9 cm (figura 6).

Con respecto a la oscilacion del nivel del agua de los
lagos, se detect6 un pequefio retraso en la respuesta a los
eventos de precipitacion del lago izquierdo, ya que tar-
dé mas tiempo que el lago derecho en aumentar de nivel
después de los episodios de precipitacion. En 2014 la am-
plitud de oscilacion del nivel de agua fue de 13,8 cm en el
lago izquierdo y de 16,0 cm en el lago derecho, mientras
que en 2015 las amplitudes fueron de 25,0 y 25,1 cm res-
pectivamente.
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a Figura 7. Amplitud de la profundidad del nivel fredtico en 2014
y 2015 en las comunidades vegetales muestreadas (identificadas como
en la figura 2). Los asteriscos indican amplitudes significativamente di-
ferentes entre ambos afos (P <0,05) y ns diferencias no significativas.

DISCUSION

Vegetacion y gradientes ecoldgicos

La clasificacion de la vegetacion de turbera en cinco ti-
pos de comunidades es consistente con la descripcion de
la vegetacion hecha previamente en el drea utilizando el
método fitosocioldgico (Carrillo y Ninot, 1992). Ambas
clasificaciones pueden entenderse como la respuesta de
las plantas a los gradientes ambientales, ya que son el re-
sultado del ensamblaje de especies en comunidades, den-
tro del mosaico hidroturboso.

El nivel freatico (profundidad media y nimero de dias
de inundacion) es el principal gradiente ecolégico que ex-
plica la variacion en la vegetacion. Resultados similares en
estudios previos (Bragazza et al., 2005; Castelli et al., 2000;
McIlroy y Allen-Diaz, 2012) también respaldan la idea de
que, a escalas detalladas, el promedio y la oscilacién del
nivel freatico forman el gradiente ecoldgico mds impor-
tante que determina la composicién y distribucion de la
vegetacion, especialmente en las turberas de alta montafa
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(Pérez-Haase y Ninot, 2017; Raulings et al., 2010).

En segundo lugar, el contenido mineral del agua (eva-
luado a través de la concentracion de iones) aparece como
un gradiente relevante, igual que en otras turberas alpinas
(Gredol, 1995). Los valores de pH del agua subterranea
también dieron diferencias relevantes entre comunidades
vegetales. Sin embargo, el pH no destacé como un gradien-
te ecoldgico determinante en la seleccion gradual de varia-
bles, probablemente porque sus efectos sobre la vegetacion
resultarian enmascarados por los del contenido mineral.

La relevancia del nivel freatico y el contenido de mi-
nerales en el agua en el sistema de Trescuro es consistente
con otros estudios a escalas locales en dreas de montana,
mientras que en estudios a escala regional las variables
climaticas y los gradientes de pH son los factores mas re-
levantes (Okland, 1989; Sekulova et al., 2013).

La turbera de Carex rostrata, situada a lo largo de los
margenes del lago, se caracteriz6 por prosperar en el ni-
vel freatico mas alto, con algunos dias de inundacion. Las
turberas de Trichophorum cespitosum y de Carex nigra
presentaron niveles freaticos mucho mas variables, de-
pendiendo de la ubicacién de cada parcela en relacion
con los arroyos y los margenes de los lagos. Con respec-
to a los monticulos bajos y altos de Sphagnum, su nivel
freatico fue permanentemente bajo, ya que se encuentran
elevados del resto de la turbera. Sus valores de nivel frea-
tico y de pH, y su reducida extension superficial, los lleva
a ser incluidos en los bog hummocks, en contraste con los
fen carpets que incluirian el resto de turberas, siguiendo
la terminologia propuesta en Wheeler y Proctor (2000) y
en Okland et al. (2001). Sin embargo, la gran variabilidad
en las concentraciones de calcio encontradas en los mon-
ticulos altos no se ajusta a ninguna de estas categorias.
Esta variabilidad probablemente se deba al hecho de que
las partes inferiores de los monticulos estan influenciadas
por el agua de la turbera circundante, mientras que las
partes mds altas estan influenciadas casi exclusivamente
por el agua de lluvia. Por lo tanto, los monticulos tie-
nen condiciones de transicion entre las minerotréficas y
las ombrotroéficas (Rydin y John, 2006). Las turberas de
Sphagnum pirenaicas representan la ubicaciéon mas al sur
de estos tipos de comunidades, por lo que estan al borde
de la extincion desde una perspectiva geografica (Harri-
son et al., 2006; Joosten et al., 2017). La alta dependencia
de estas turberas de la precipitacion significa que la dis-
minucion de las precipitaciones hacia el sur en Europa
podria convertirse en una amenaza relevante para estos
valiosos habitats (Hedwall et al., 2017; Strack, 2008).

Respuesta del sistema a las variaciones de
entrada de agua
En los tltimos 50 aios ha habido una frecuencia creciente
de periodos de sequia durante los meses de verano. Cada
década, la temperatura del verano ha aumentado 0,4 °Cyla
precipitacion ha disminuido alrededor de 28 mm (OPCC,
2014; Serra et al., 2006). Ademas, es muy probable que
estas tendencias aumenten en toda Europa central y en el
area mediterranea en las proximas décadas (IPPC, 2013).
Las turberas son muy sensibles a estas variaciones

climaticas, principalmente al impacto negativo que tie-
nen los periodos de sequia de verano en el régimen hi-
droldgico (Fenner y Freeman, 2011; Romanowicz et al.,
1993) vy, posteriormente, en la vegetacion que depende
del agua freatica poco profunda y de la escorrentia su-
perficial (Breeuwer et al., 2009). Ademas, cuando el nivel
freatico cae por debajo del punto de inflexion de -24 cm,
la respiracion de la turbera aumenta significativamente
por una mayor actividad fungica (Jassey et al., 2018). Sin
embargo, la respuesta de los diferentes tipos de comuni-
dad de un sistema hidroturboso a la sequia debe variar
de acuerdo con la resistencia particular de las especies de
plantas y los tipos de vegetacion (Breeuwer et al., 2009;
Harrison et al., 2006).

El periodo de sequia que tuvo lugar en verano de
2015, consistente en 22 dias sin precipitaciones y con ni-
veles muy bajos de humedad atmosférica, fue una gran
oportunidad para analizar la respuesta de la vegetacion
turbosa a tal perturbacion. Ademas, la temperatura men-
sual promedio fue 3,5 °C mas alta que la temperatura pro-
medio de julio de 30 afos atras (de 1961 a 1990) (SMC,
2015). Este estudio de caso es muy significativo, ya que
los eventos de sequia representan una amenaza real para
las turberas pirenaicas.

De acuerdo con la respuesta hidroldgica registrada en
los 30 puntos de muestreo en el sistema de Trescuro, las
distintas comunidades vegetales respondieron de manera
similar a la entrada y salida de agua regular, pero mostra-
ron diferencias notables después del evento de sequia ex-
trema. La comunidad de Carex rostrata de los margenes
lacustres respondié muy fielmente a las oscilaciones del
nivel de agua de los lagos y, por lo tanto, su nivel freatico
descendi6 una media de 5 cm durante el evento de sequia.

La turbera de Carex nigra, situada cerca de arroyos o
incluso de la orilla lacustre, mostré una mayor capacidad
de amortiguacion de agua y resistencia a la sequia, ya que
mantuvo un nivel fredtico relativamente constante duran-
te los veranos de 2014 y de 2015. Esto puede deberse en
parte a la mayor capacidad de retencién de agua de los
suelos correspondientes, de textura mas fina y turbosos.

Los monticulos de Sphagnum, especialmente los mas
elevados, incluyen una transiciéon desde las condiciones
minerotroficas en las partes inferiores a la ombrotrofia en
la parte superior. Esta estructura hace que se retenga el
agua de precipitacion (van Breemen, 1995) y se ralentice
su acceso al agua freatica. Por lo tanto, el nivel freatico
permaneci6 localmente mas estable, incluso con valores
de amplitud mas bajos en 2015, incluido el evento de se-
quia (figura 6).

En cambio, la turbera soligena de Trichophorum ces-
pitosum se mostré muy dependiente del flujo de agua
superficial, que responde principalmente al régimen de
precipitacion. En el sistema de Trescuro, esta comunidad
se ubica principalmente en la zona periférica, que es el
area mas sensible a los episodios de sequia. Durante los
primeros dias del periodo de sequia de 2015, el nivel frea-
tico medio de esta comunidad se mantuvo en niveles si-
milares a los del periodo en que recibia agua de escorren-
tia. Sin embargo, cuando se alcanz6 un umbral critico de
sequia, la entrada superficial cesd y el nivel freatico cayo
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mas de 20 cm de promedio. Algunos de los tubos regis-
tradores resultaron completamente secos, lo que indica
que el nivel del agua estaba por debajo de los 100 cm. Es-
tas caracteristicas hacen que este tipo de comunidad sea
el mas sensible a los episodios de sequia de verano.

En suelos turbosos, la franja capilar mantiene el suelo
saturado de agua por encima del nivel freatico (Wheeler,
1999). Esto mantiene las condiciones andxicas (o hipdxi-
cas) en la zona principal de enraizamiento y, en conse-
cuencia, puede tener un papel determinante en la vegeta-
cion. Sin embargo, en los rodales de turbera soligena de
Trichophorum mas afectados es improbable que la franja
capilar influya en la zona de enraizamiento cuando el ni-
vel freatico se mantiene tan profundo. Por lo tanto, los
procesos ecoldgicos relacionados con la reduccion de la
capa fredtica afectarian a las dreas que muestran valores
extremadamente bajos de nivel fredtico.

Ademas, la reduccion notable de la capa freatica puede
conducir a una disminucién del estrés por anegamiento
en las raices, lo que es especialmente relevante para las
plantas no adaptadas a suelos saturados. Esto podria con-
ducir a la colonizacién por parte de especies no adaptadas
al anegamiento, como son las ericaceas subarbustivas y
otras plantas lenosas (Belyea y Baird, 2006; Breeuwer et
al., 2009; Dise, 2009). Por lo tanto, una mayor frecuencia
de los periodos de sequia conducird a una mayor oxige-

nacién del suelo, lo que debilitara las especies de turbe-
ra y permitira el asentamiento de especies lefiosas, como
Pinus uncinata y ericiceas (Heijmans et al., 2013). Dado
que la turbera boscosa resultante tiene una mayor evapo-
transpiracion que la turbera abierta, la retroalimentacion
positiva puede mejorar la invasion de las plantas lefiosas
¥, por lo tanto, causar una reduccion en el tamafo de la
turbera (Hedwall et al., 2017; Holmgren et al., 2015). Esto
podria estar sucediendo en el sistema de Trescuro, donde
en las dltimas décadas la cubierta arborea ha aumentado
del 20 % a casi el 35 % (figura 8). En resumen, nuestros da-
tos indican que las turberas son resistentes a los cambios
ambientales hasta cierto nivel de perturbacion, pero que
pueden cambiar a nuevos estados cuando se alcanza un
punto critico, tal como describen Heijmans ef al. (2013).
Aungque todo el sistema hidroturboso de Trescuro esta
interconectado, hubo respuestas particulares dentro del
sistema después de eventos extremos. Dado que el rio
principal entra exclusivamente en el lago derecho, los au-
mentos en el flujo ocurrieron después de fuertes eventos
de lluvia (figura 6) o después del deshielo generalizado a
principios de verano, produciendo aumentos rapidos en
su nivel de agua. Estos efectos fueron mucho menos nota-
bles en el lago izquierdo, que se alimenta principalmente
de pequenas corrientes superficiales (figura 2) y que, por
lo tanto, estd mas influenciado por el régimen de precipi-

a Figura 8. El sistema de Trescuro incluye pequefios rodales de bosque turboso que, durante las ultimas décadas, se han densificado y expan-
dido a partir de la colonizacidon de los monticulos de Sphagnum por parte de juveniles de Pinus uncinata.
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tacion. Esto sugiere que las turberas relacionadas con el
lago derecho serian mas sensibles a las variaciones signi-
ficativas en el flujo del rio, ya sea causadas por una tor-
menta como por variaciones en la gestion hidroeléctrica
del agua, mientras que las situadas en dareas periféricas
alrededor del lago izquierdo se verian mas afectadas por
eventos de sequia.

CONCLUSIONES

El régimen hidroldgico, especificamente las variaciones
en el nivel fredtico, constituye el gradiente ecoldgico mas
significativo para la distribucién de la vegetacion de tur-
bera a escala local. La dindmica comparativa del nivel del
agua en los lagos y en las comunidades de turbera que
presentamos contribuye a una mejor comprension del
funcionamiento de las turberas alpinas. La respuesta a
eventos extremos es distinta en cada comunidad vegetal,
pero también depende de la situacién de cada comunidad
dentro del mosaico del sistema hidroturboso a escala fina,
lo que sugiere que el sistema resiste parcialmente eventos
extremos como los evaluados en este estudio.

Sin embargo, si la frecuencia de tales eventos aumenta,
como predicen los modelos climaticos, es probable que
las turberas pirenaicas sufran graves consecuencias, e in-
cluso terminen desapareciendo. En Trescuro hemos mos-
trado que las comunidades soligenas que dependen del
flujo del agua superficial, a menudo situadas en las partes
marginales del sistema, son las unidades mds sensibles a
los eventos de sequia. Tales eventos pueden incentivar la
invasion de los arboles y, posteriormente, la reduccién
de turbera. Por lo tanto, el monitoreo detallado de turbe-
ras que dependen de las aguas de escorrentia seria muy
valioso como evaluacion de los efectos de los eventos de
sequia en las turberas de sistemas alpinos meridionales.

Este estudio de caso es una contribucion cientifica a las
buenas practicas para la gestion y las estrategias de conser-
vacion de las turberas en un contexto de cambio climatico
global. Esto es particularmente importante en los paisa-
jes montafiosos del sur de Europa, donde las turberas de
montafia se encuentran en su limite biogeografico y estan
sujetas a condiciones ecoldgicas muy restrictivas.
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RESUMEN

Este trabajo expone los principales resultados de un estu-
dio diagndstico de los héabitats de humedal de alta mon-
tafla que se encuentran en los lugares de interés comu-
nitario (LIC) Aigiiestortes y Alt Pallars, con el objetivo
de construir una base solida para su gestion conservativa.
El estudio comprende 3 niveles de aproximacién: una
cartografia general de las unidades de paisaje identifica-
bles como humedales, mayores de 1.500 m? un muestreo
extensivo de los habitats de interés comunitario (HIC)
localizados a lo largo de 15 valles principales repartidos
por los 2 LIC, y un muestreo intensivo de 13 sistemas
de humedal relevantes por su extension y complejidad.
A partir sobre todo de los resultados de los 2 primeros
niveles de aproximacidn, se caracterizan los HIC de hu-
medal en términos de distribucion geografica y ecoldgica,
de singularidad e interés naturalistico, y de afectaciones
derivadas de las actividades antrdpicas.

El conjunto de humedales estudiado comprende 8
HIC -ademas de otros tipos de habitats ligados al agua-,
algunos de los cuales estan restringidos a muy pocas lo-
calidades, y acoge 19 especies vegetales que se encuentran
en diferentes categorias de amenaza o que son de elevado
interés biogeografico y ecologico. Entre ellas, hay algunas
especies de Carex o de Sphagnum conocidas de muy po-
cas localidades pirenaicas. Hay que considerar que tanto
los HIC raros como las especies especialistas se encuen-
tran a menudo muy dispersas en el complejo mosaico
de ecosistemas pirenaico, lo que supone un reto para su
gestion conservativa. En general, el estado de conserva-
cién de los humedales en estas areas protegidas es bue-
no, si bien el uso ganadero representa una amenaza en
algunas localidades donde se concentra el ganado mayor.
La frecuentacion por parte de excursionistas y los usos
hidroeléctricos generan también afectaciones a las turbe-
ras, si bien de manera mas puntual.

INTRODUCCION

os humedales de alta montafa, también llama-

dos extensivamente turberas, son ecosistemas de

condiciones particulares, debido a que el suelo

se encuentra anegado de agua, al menos durante

la mayor parte del periodo vegetativo. Esto su-
pone importantes limitaciones para las plantas y otros or-
ganismos que viven en el suelo, que se encuentra en con-
diciones de hipoxia o anoxia. Las plantas vasculares de las
turberas son casi siempre hierbas vivaces, sobre todo ci-
peraceas formadoras de rizomas y céspedes mas o menos
densos, y son especialistas ecologicas de habitat bastante
restringido. Las comunidades vegetales de turbera suelen
incluir briéfitos, que no se ven afectados negativamente
por el hecho de que el suelo esté empapado. Més bien,
este hecho puede favorecerles respecto a las plantas vas-
culares, por lo que diferentes especies de musgos pueden
tomar un gran protagonismo en las turberas (Vigo, 2009;
Vitt, 2006).

Otro hecho comun en las turberas es la baja concen-
tracion de nutrientes minerales que presentan sus aguas,
que de hecho son un medio entre moderada y extrema-
damente oligotréfico y acido, situacién que se traduce
en unas tasas de crecimiento vegetal entre moderadas y
bajas. Aunque la produccién primaria sea relativamente
baja, la poca oxigenacion del suelo hace que los restos ve-
getales que se incorporan al mismo (raices y partes aéreas
caidas) y otros restos organicos se descompongan muy
lentamente, y que, por tanto, se acumule materia organica
en forma de turba. Cuando esta turba forma un horizonte
de maés de 30-40 cm de espesor, se habla propiamente de
turberas (Rydin y Jeglum, 2006).

Dentro de las turberas, las pequenas variaciones que
se dan en el régimen de inundacidn, en las propiedades
quimicas del agua o en las derivadas de la propia dindmi-
ca de la vegetacion favorecen la coexistencia de ambientes
bastante diferenciados, poblados por comunidades vege-
tales a veces contrastadas (Pérez-Haase y Ninot, 2017).
Asi, las areas donde domina el agua de origen freatico, o
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que en general ha transcurrido a través del suelo, llevan
comunidades vegetales minerogénicas, ya que estas aguas
contienen cantidades apreciables de minerales disueltos.
Suelen ser areas llanas o de poca pendiente, que llevan
comunidades de plantas dominadas por ciperaceas. En
otras ocasiones, en cambio, se forman turberas alimen-
tadas por el agua de lluvia, llamadas por este motivo om-
brogénicas. Alli toman protagonismo los musgos del gé-
nero Sphagnum que, con su crecimiento vertical, forman
comunidades vegetales abombadas, que quedan siempre
por encima del nivel freatico. Se trata de comunidades
sumamente oligotroficas, casi siempre con un buen espe-
sor de turba, y que, a menudo, experimentan una cierta
desecacion en las partes superiores, donde arraigan plan-
tas menos adaptadas a los suelos empapados (Bragazza y
Gerdol, 1999; Rydin y Jeglum, 2006).

En las montanas de tipo alpino, las turberas se encuen-
tran restringidas sobre todo a la alta montafia. En los Piri-
neos, aparecen a entre unos 1.000 m y 2.500 m de altitud,
y son mas frecuentes y extensas en el piso subalpino. Tan-
to desde el punto de vista de su contenido bioldgico como
de su funcionamiento, estos ecosistemas de alta montana
corresponden a las turberas que ocupan grandes exten-
siones en muchos paisajes de menos altitud de los biomas
templados y frios (Casanovas, 1991; Bragazza y Gerdol,
1999; Damman et al., 1987). Pero en las montafas de
tipo alpino, debido a que la fisiografia es muy compleja
y abrupta, estos ecosistemas ocupan extensiones mucho

a Figura 1. La mayor parte de turberas pirenaicas aparecen en forma de
superficies reducidas e irregulares, generalmente siguiendo pequeios
cursos de agua y rellanos asociados, como ocurre en Estanyeres.

mas reducidas, ligadas a las unidades de relieve donde el
agua fredtica se mantiene cerca de la superficie del suelo,
tales como margenes de lagos, fondos de cubetas glacia-
res o bordes de arroyos o de fuentes (figura 1). Esta li-
mitacién en su extensidn es particularmente patente en
los Pirineos, dada su posicion fronteriza entre la region
medioeuropea y la region mediterranea. Asi, si las turbe-
ras pueden ser todavia bastante extensas en gran parte de
los Alpes, en los Pirineos casi siempre ocupan superficies
reducidas, a menudo de decenas de metros cuadrados o
menos (Ninot et al., 2017).

Esta reduccion en la extension que las turberas toman
en la mayor parte de los Pirineos no impide que las co-
munidades de plantas y otros organismos asociados sean
del todo comparables a las que se encuentran en otros
paisajes alpinos y de latitudes mads septentrionales, con las
que comparten gran parte de las especies (Jiménez-Alfaro
et al., 2012). En este contexto, se entiende que los ecosis-
temas de turbera sean susceptibles de proteccion en las
montanas alpinas, ya que buena parte de las especies espe-
cialistas se encuentran alli en forma de poblaciones muy
dispersas, a menudo con pocos efectivos, y muchas veces
en el limite de distribucion geografica hacia la region me-
diterranea. Las turberas también destacan por el impor-
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tante papel que tienen como reguladoras del ciclo del agua
en las montafias y como almacén de carbono organico.

En las areas naturales protegidas, las turberas se en-
cuentran bajo el amparo de la reglamentacion propia de
estas dreas, comun a otros ecosistemas. Pero hay que te-
ner en cuenta que, incluso en las dreas protegidas, estos
ecosistemas singulares son objeto de presiones y amenazas
propios, tales como la explotacion hidroeléctrica (Catalan,
1997), que modifica los cursos de agua superficiales y, por
tanto, las condiciones ecoldgicas de las turberas; el pasto-
reo de ganado doméstico, que a menudo se concentra par-
ticularmente en los humedales; la frecuentacion por parte
de visitantes, ya que los senderos de montafia transcurren
a menudo a lo largo de arroyos y lagos, y también el cam-
bio climadtico, que se manifiesta con sequias de primavera
y de verano cada vez mas frecuentes. Por ello, dentro del
proyecto LIFE+ LimnoPirineus, abordamos un estudio
diagndstico de los hébitats de turbera mas singulares que
se encuentran en los lugares de interés comunitario (LIC,
en adelante) Aigiiestortes y Alt Pallars, con el objetivo de
que sea una base solida para su gestion conservativa.

OBJECTIVO

El objetivo de este trabajo es elaborar un diag-
nostico de los hébitats de interés comunitario
(HIC, en adelante) de turbera que se encuen-
tran en los LIC Aigiiestortes y Alt Pallars,
desde los puntos de vista de su distribucién
geografica y ecoldgica, su interés naturalisti-
co y patrimonial, las alteraciones antrdpicas
que les afectan y las amenazas de las que son
objeto. El estudio correspondiente se basa en
un amplio muestreo hecho a distintos nive-
les, que incluye una cartografia general de los
ecosistemas de turbera, un muestreo extensi-
vo de los HIC de turbera a lo largo de dife-
rentes valles y un muestreo intensivo de estos
HIC en una docena de localidades particular-
mente complejas en cuanto a la hidrografia y
al mosaico de turberas que acogen.

Dado el volumen y la complejidad de los
datos obtenidos, en este trabajo exponemos
los resultados mas globales de este estudio y
principalmente los derivados de la cartografia

[ enam

muy bien representada; la altitud varia entre los 1.200 m
y los 3.023 m. En cuanto a los materiales geoldgicos, se
encuentran sobre todo granitos —que forman el ntcleo
del LIC y sus relieves mas emblematicos- y pizarras, y en
el sector oriental aparecen materiales calcareos. El LIC
Alt Pallars ocupa una superficie mayor, con un total de
77.112 ha, y se extiende desde aproximadamente 600 m, a
3.143 m de altitud. En la alta montana, predominan las lu-
titas y esquistos, pero también estan presentes otros tipos
de sustratos (granitos, calizas). Ambos espacios naturales,
en cotas altas, presentan relieves moldeados por antiguos
glaciares, donde resultan frecuentes las cubetas de sobrex-
cavacion y los depositos morénicos. Estas formas promu-
even la aparicion de dreas hiimedas, ya sea directamente
por inundacién o por la presencia de fuentes.

w Figura 2. Mapa del drea de estudio (coloreada), correspondiente
a los LIC Aigiiestortes y Alt Pallars. Se representan los puntos del
estudio extensivo donde se han georreferenciado HIC, en colores di-
ferentes segtin la categoria de altitud, y los sistemas complejos donde
se ha hecho el estudio intensivo: 1) Bassa Nera-Era Planhola; 2) Ru-
da-Locampo-Saboredo; 3) Plan de Tor; 4) Clots de Rialba; 5) Ribera
de Boldis; 6) Plans de Sotllo; 7) Estanyeres; 8) cabafia de Parros; 9)
Portilhon de Marimanha; 10) Ras de Bonabé; 11) Pleta de Moliéres;
12) Vall de Conangles, y 13) Trescuro.

general y del muestreo extensivo de los HIC, [ ~ediigen .
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Area de estudio

El estudio se ha llevado a cabo en los LIC Aigiiestortes
(ES0000022) y Alt Pallars (ES5130003), ambos situados en
el noroeste de Cataluna (figura 2). E1 LIC Aigiiestortes ocu-
pa una superficie de 56.033 ha, donde la alta montafa esta

Cartografia general de turberas

Con el fin de localizar las principales areas a muestrear,
alo largo de los afios 2014 y 2015 elaboramos una carto-
grafia de los humedales de alta montafia de ambos LIC,

memoria técnica LIFE+LIMNOPIRINEUS | 2019

87



88

PEREZ-HAASE et al

que incluye los sistemas de turberas de superficie apro-
ximadamente mayor de 1.500 m2. Esta cartografia se
realiz6 manualmente mediante la fotointerpretacion de
ortoimagenes detalladas (escalas 1:2.500 y 1:5.000), tanto
en color como en infrarrojo (ICGC, 2019; http://www.icc.
cat/vissir3/index.html? 4v6vMyiv5). Segun la pendiente
y la forma del humedal, las asignamos a la categoria de
valle, cuando este se encontraba en un fondo de valle (y
se anotaba si coincidia con un sistema lacustre), o a la
categoria de fuente, cuando aparecia en una surgencia o
bien siguiendo un arroyo. Esta cartografia es aproximada
y no se ha validado posteriormente en campo.

Muestreo extensivo de los habitats de inte-
rés comunitario
Para desarrollar este muestreo, seleccionamos 15 valles
principales (figura 2), de acuerdo con los siguientes cri-
terios: 1) la proximidad con las turberas cartografiadas a
escala 1:50.000 (Cartografia de los habitats en Catalufia;
GEOVERG, 2019) y con la cartografia elaborada por no-
sotros; 2) la presencia de sustratos calcareos (mas escasos
que los silicios), y 3) el area de influencia atlantica.

Comenzamos los muestreos de campo en 2014 y los
terminamos en 2019. Durante las campafas de campo,
todas de verano para asegurar el desarrollo correcto de
la vegetacion, se visitaban las turberas cartografiadas en
los 15 valles de partida y se anotaba con GPS (precisién
aproximada de 10 m) la coordenada de todos los habitats
de turbera que podian ser atribuidos a un HIC. En cada
punto o coordenada, se anoto: a) habitat corine, b) cédigo
hic, c) perturbaciones, d) amenazas, y e) especies amena-
zadas o endémicas.

Los HIC considerados son los siguientes (Carreras et
al., 2015):

- 3160 Lagos y lagunas naturales distroficos

- 4020* Brezales humedos atlanticos de zonas templa-

das de Erica ciliaris y Erica tetralix

- 7110* Turberas elevadas activas

- 7140 Mires de transicion (tremedales)

- 7220* Manantiales petrificantes con formacién de

tuf (Cratoneurion)

- 7230 Turberas minerotrdficas alcalinas

- 7240* Formaciones pioneras alpinas del Caricion

maritimae

- 91D0* Turberas boscosas

Las perturbaciones evaluadas corresponden a las cau-
sadas por grandes herbivoros, muy principalmente debi-
das al ganado doméstico. Las dividimos en perturbaciéon
por pisoteo y perturbacién por herbivorismo, y evalua-
mos su intensidad empleando una escala de 4 unidades.

En el caso del herbivorismo, el significado de la escala
es el siguiente: 0: sin herbivorismo; 1: herbivorismo bajo,
presencia de sefiales leves de herbivorismo; 2: herbivoris-
mo medio, més de un 10 % de las plantas con sefales de
herbivorismo, y 3: herbivorismo alto, mas de un 50 % de
las plantas con sefales de herbivorismo en el momento
de la visita.

En el caso del pisoteo, el significado de la escala es el
siguiente: 0: sin pisoteo; 1: pisoteo bajo, que causa com-

pactacion del suelo; 2: pisoteo medio, con compactacion
e inicio de desestructuracion del suelo, con huellas del ga-
nado observables, y 3: pisoteo alto, con suelo desnudo a la
vista fruto del trafico del ganado.

Las amenazas consideradas fueron las siguientes: 1)
pastoreo bovino, equino y ovino; 2) caminos de excur-
sionistas (turismo); 3) presencia de pistas forestales; 4)
captaciones de agua; 5) reforestacion espontanea, y 6)
erosion. Mas concretamente, la simple presencia de reba-
fos y turistas en la turbera (o cerca) fue considerada sefial
de amenaza potencial, aunque no necesariamente causara
problemas de conservacion en el momento del muestreo.
Consideramos que la presencia de arboles (muy a me-
nudo jévenes) cerca del punto GPS (aproximadamente a
menos de 10 m) era una amenaza potencial.

También consignamos la presencia de especies de in-
terés, tanto plantas vasculares como briéfitos. En concre-
to, tuvimos en cuenta la presencia de especies incluidas
en las categorias de amenaza de la legislacion catalana
de proteccidn de flora (Catalufia, 2008, 2015) o del Libro
rojo de las plantas vasculares endémicas i amenazadas de
Catalufia de Saez et al. (2010) y otras por razén de su in-
terés biogeografico o ecoldgico, a criterio de los autores.

A fin de conocer con mas detalle la distribucion ecol6-
gica de las turberas, las caracterizamos considerando las
siguientes variables: 1) altitud (muy correlacionada con la
temperatura media anual); 2) sustrato geoldgico, a partir
de una version simplificada del Mapa de clases litologicas
de importancia forestal (Conesa et al., 2010); 3) pendien-
te, y 4) indice de continentalidad, que es la media de las
maximas del mes mas calido (julio) menos la media de las
minimas del mes mads frio (enero).

Muestreo intensivo de sistemas complejos
de turberas

Para este muestreo, escogimos 13 localidades donde las
turberas forman sistemas particularmente complejos,
con el fin de analizar de manera mas completa y preci-
sa los condicionantes ecoldgicos de las turberas (figura
2). Se trata de sistemas que destacan por su extension y
por el hecho de que incluyen una interesante diversidad
de habitats de hidroturbosos, que responden a gradien-
tes ambientales complejos. En cada uno, levantamos una
cartografia detallada de habitats, basada en poligonos y
puntos. Esta cartografia se hizo sobre ortofotografias de
2017, donde se consignaban las anotaciones de campo,
tanto de identidad de habitats como de georreferencia-
cién con GPS. Finalmente, el mapa de cada sistema tur-
boso se paso a formato digital y se trabajé en pantalla, con
la ayuda de otros formatos de fotografia (ortofotografia
de infrarrojo, fotografias de campo) o de anotaciones de
campo.

De cada habitat, elegimos un minimo de 3 puntos de
muestreo, donde hicimos sendos inventarios de vegeta-
cion (plantas vasculares y briofitas) de una superficie de
2,5 x 2,5 m, con valoracién de su recubrimiento segun la
escala de 10 categorias de Domin. Como datos ambien-
tes asociados a cada inventario, ademas de descriptores
fisiograficos y fisiogndmicos, extrajimos una muestra de
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suelo (con sonda de acero de media cana) para medir el
espesor de turba subyacente y la profundidad del nivel
fredtico. También medimos con una sonda multiparamé-
trica de campo el pH y la conductividad del agua extraida
por presion de una parte del suelo. Tanto del agua edafica
como del suelo, conservamos sendas muestras en fresco y
después congeladas, para posteriores analisis.

RESULTADOS

Ti]iologl'a y habitats de interés comunitario
de las turberas

Mediante la fotointerpretacion general, identificamos 921
sistemas de turberas de tamano superior a los 1.500 m?,
que en conjunto ocupan unas 780 ha. Sin embargo, cada
sistema de turberas cartografiado incluye una porcién
importante de hébitats himedos, ademas de los que son
estrictamente turberas, con los que se encuentran rela-
cionados dinamicamente (como, por ejemplo, los prados
higréfilos de Nardus stricta). Segiin nuestras estimacio-
nes, los habitats de turberas ocupan unas 342 ha si apli-
camos una correccion basada en las localidades visitadas
de forma intensiva (véase mas abajo «Complejidad espa-

cial de las turberas»). Considerando el 4rea estudiada, la
densidad de turberas es aproximadamente de 18 m?* por
cada hectarea de territorio, es decir, que un 0,18 % del
territorio esta cubierto por turberas.

De la cartografia también se deriva una clasificacion
en turberas relacionadas con fuentes y arroyos, o bien con
fondos de valle, ya sean asociadas a lagos o no. La tipo-
logia mas frecuente son las turberas asociadas a fuentes
y arroyos, que son 557, mientras que las asociadas a fon-
do de valle son 364 (entre estas, 97 estan ligadas a orillas
de lagos). Los sistemas de turberas asociados a fuentes y
arroyos ocupan unas 492 ha, valor que nos permite es-
timar la superficie total de estas turberas en 197 ha. Los
sistemas asociados a fondos de valle ocupan unas 290 ha,
de las cuales 145 ha son turberas en sentido estricto. Asi,
las turberas cartografiadas ocupan unas 0,37 ha de media
cada una (0,35 ha las de fuentes y arroyos, y 0,40 ha las de
vaguadas).

Por otra parte, fruto del muestreo extensivo de campo,
georreferenciamos un total de 604 puntos correspondien-
tes a habitats de turbera (figura 2). De estos, 573 puntos
los pudimos atribuir a algun HIC de turbera; un HIC
(4020* Landes hiimedas [...] con Erica tetralix) no quedo
representado dada su rareza (tabla 1). Considerando solo
las cuencas hidroldgicas (valles principales), obtuvimos

a Figura 3. Distribucion de los diferentes HIC de turbera en el drea estudiada (LIC Aigiiestortes y Alt Pallars) a partir de los 573 puntos regis-
trados en el estudio extensivo y de las 13 localidades del estudio intensivo. Los cédigos corresponden a los siguientes HIC: 3160 Lagos y lagunas
naturales distréficos; 4020* Brezales humedos atlanticos de zonas templadas de Erica ciliaris y Erica tetralix; 7110* Turberas elevadas activas;
7140 Mires de transicién (tremedales); 7220* Manantiales petrificantes con formacion de tuf (Cratoneurion); 7230 Turberas minerotroficas
alcalinas; 7240* Formaciones pioneras alpinas del Caricion maritimae, y 91D0* Turberas boscosas.
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HIC Numero de puntos

Porcentaje de puntos

3160 Lagunas distroficas

7110" Turberas elevadas activas
7140 Mires de transicion

7220" Manantiales petrificantes
7230 Turberas alcalinas

7240" Formaciones pioneras alpinas

91D0" Turberas boscosas

4

194
31
54

249
30
11

070 %
33.86 %
541%
9.42 %
43,46 %
5.24 %
1,92 %

a Tabla 1. Numero de puntos y porcentaje sobre el total donde se registraron los distintos HIC de turbera.

HIC L_utitas: Y 0t_r<':s mat'el:iales Materiales Calcoesquistos
esquistos acidos siliceos acidos carbonatados
3160 Lagunas distroficas 0,00 % 75,00 % 0,00 % 25,00 %
7110" Turberas elevadas activas 3352 % 52,75 % 714 % 6,59 %
7140 Mires de transicion 13,04 % 86,96 % 0,00 % 0,00 %
7220" Manantiales petrificantes 1,85 % 22,22 % 5370 % 22,22 %
7230 Turberas alcalinas 3.29% 32.51% 53,50 % 10,70 %
7240" Formaciones pioneras alpinas 3,33 % 16,67 % 80,00 % 0,00 %
91D0" Turberas boscosas 0.00 % 00.91% 0,00 % 0,00 %
Total 13,71 % 4113 % 35,83 % 9,32 %

a Tabla 2. Porcentaje de presencia de cada HIC de turbera en los distintos materiales geoldgicos (segtin el mapa simplificado de Conesa et al.,

2010), evaluado como porcentaje de puntos sobre el total.

datos de 18 cuencas con mas de 5 puntos de HIC registra-
dos, ademas de 8 cuencas mas donde el numero de pun-
tos fue inferior.

Teniendo en cuenta los 573 puntos registrados, los
HIC mds abundantes son el 7230 Turberas alcalinas (con
249 puntos) y el 7110* Turberas elevadas activas (con 194
puntos; figura 3). La mayoria de estos HIC corresponden
a los habitats CORINE 51.1117 Abombamientos de las
turberas con ericaceas (23,0 %) y 54.24 Turberas alcalinas
de los Pirineos (22,0 %).

En cuanto a la distribucion segin los sustratos geolo-
gicos (tabla 2), todos los HIC pueden darse sobre mate-
riales dcidos, pero solo los 7230 Turberas alcalinas, 7220*
Manantiales petrificantes y 7240* Formaciones pioneras
alpinas estan bien representados sobre los sustratos car-
bonatados. Estos 3 HIC, aunque tipicamente calcicolas,
también se encuentran sobre sustratos acidos, en especial
en turberas soligenas encima de granitos.

Si consideramos los descriptores ambientales de la
tabla 3, vemos como todos los hébitats reconocidos son
tipicamente de alta montafia y con un 6ptimo de distri-
bucién en el piso subalpino. Sin embargo, ni las lagu-
nas distroficas (3160) ni las turberas boscosas (91D0%)
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HIC Altitud Altitud Altitud Pendiente indice de
minima (m) media (m) maxima (m) media continentalitdad

3160 Lagunas distroficas 1.783 1.828,25 1.958 5,16 25,15
7110+ Turberas elevadas activas 1.751 2.144,77 2.498 6,54 237

7140 Mires de transicion 1.810 2.032,35 2.257 1,69 24,41
7220* Manantiales petrificantes 1.802 2.156,54 2431 16,65 23,31

7230 Turberas alcalinas 1.565 1.986,96 2.564 12,65 24,12
7240« Formaciones pioneras alpinas 1.798 2.161,17 2434 22,7 22,72
91D0x Turberas boscosas 1.754 1.859,65 1.990 11,99 24,76

Total 1.555 2.064,39 2.564 10,83 23,87

a Tabla 3. Valores medios de les variables ambientales consideradas para cada HIC y para todo el conjunto.

se encuentran por encima de los 2.300 m vy, por tanto,
no alcanzan el piso alpino. En cuanto a las pendientes,
la vegetacion ligada a fuentes y arroyos (HIC 7230 Tur-
beras alcalinas, 7220* Manantiales petrificantes y 7240*
Formaciones pioneras alpinas) presenta los valores mas
altos, seguida por 91D0* Turberas boscosas, que a menu-
do ocupa laderas relativamente suaves, pero inclinadas,
donde el agua fluye de forma difusa. Finalmente, como el
indice de continentalidad resulté correlacionado con la
altitud, los HIC que aparecen a mas altitud presentan los
valores mas bajos de este indice.

Complejidad espacial de las turberas

Las turberas pirenaicas que ocupan mas extension, ya sea
porque se encuentran en areas lacustres, ya sea porque
dependen de sistemas de surgencias amplios, forman sis-
temas con fuertes variaciones ambientales y de contenido
biologico, que adoptan la forma de mosaicos complejos
de paisaje. Esto se hace patente en los sistemas de estudio
intensivo, donde se puede analizar la relacion entre para-
metros ambientales y hébitats. En este apartado, comen-
taremos aspectos generales observados en estos sistemas
complejos, mientras que para los resultados mas especi-
ficos nos remitimos a otros trabajos (cf. Pérez-Haase y
Ninot, 2017; Colomer et al., 2019).

a Figura 4. En algunos lugares propicios, como en Plans de Sotllo, se dan sistemas formados por mosaicos complejos, donde se combinan
diferentes tipos de turberas y otros habitats no hidroéfilos.
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Localidad HIC Tipologia Altitud (m)  Area (ha) Amenazas Estado Especies de interés
Carex lasiocarpa
3160 C. limosa
1. Bassa Nera - 7110+ Turbera lacusire Aforestacion (M) Mu C. diandra
E.ra Planhola 7140 de fondo de valley 1.840-1.900 16,19 Pastoreo (B-M) bueri/o Comarum palustre
7230 Pisoteo (B) Menyanthes trifoliata
91D0~ Utricularia minor
Sphagnum magellanicum
3160
7110
2. Ruda- 714 O* Turbera lacustre Pastoreo (B) MU Drosera anglica
Locampo- y 1.720-2.190 4,39 Actividad y Menyanthes trifoliata
7220%  defondode valle ) . bueno ) o
Saboredo 7930 hidroeléctrica (B) Utricularia minor
91D0x
7110%
Tl Past B-M
3. Plan de Tor 7140 urbera de 1.960-2.005 5,95 as} oreo (B-M) Bueno  Sphagnum fuscum
fondo de valle Turismo (B-M)
7230
3160
Pastoreo (B) Carex limosa
4, 711 Tl M
Cl?’ts O urbera 2.070-2.090 2,81 Deportes vy Comarum palustre
de Rialba 7140 lacustre o bueno ;
de invierno (M) Drosera anglica
7230
5. Rlberg 7110+ Turbera de fgndo 2190-2.200 140 Pastoreo (M) Bueno Eriophorm vaglnattfm
de Boldis de valle glaciar Sphagnum russowii
6. Plans Turbera de fondo
711 2.183-2.1 1,67 P M-A B h. i
de Sotllo 0x* de valle glaciar 83-2.190 6 astoreo (M-A) ueno  Sphagnum papillosum
7110+ Turbera de fuentes Pastoreo (A) Cochlearia pyrenaica
7. Estanyeres 7220% 1.930-1.950 2,62 ) Regular ) ) Py )
7930 carbonatadas Pisoteo (A) Utricularia australis
8. Cabana 7220«  Turbera de fuentes
1.750-1. 1 P M R Erioph ifoli
de Parros 7930 carbonatadas 50-1.850 ,98 astoreo (M) egular riophorum latifolium
9. Portilhon de 7220+ Turbera de fuentes Carex frigida
e 7230 22202350 231  Pastoreo (M) Regular 9 ‘
Marimanha 7940+ carbonatadas Sphagnum warnstorfii
Juncus balticus
10. Rasde 7220 Turbera de fuentes
. y u y 2.000-2.100 4,94 Pastoreo (M) Regular  Equisetum variegatum
Bonabeé 7230 carbonatadas .
Sphagnum warnstorfii
4020*
7110%
11. Pleta de Turbera de
- 7220« Y 1.600-1.650 6,23 Turisme (M) Regular  Erica tetralix
Molieres fondo de valle
7230
7240%
7110% Pastura (B) ) .
éiriaa;l ?(js /230 fTour:Zce)rged \?alle 18201840 113 Allaus (B) Bueno gg;?r;et;agxuatica
9 91D0* Aforestacio (B) gaaq
711
71400* Turbera lacustre Pastura (B)
13. Trescuro y 2.045 1,42 Activitat Muy bueno  Sphagnum magellanicum
7230 de fondo de valle ) o
91D0% hidroeléctrica (B)

a Tabla 4. Caracterizacion de las 13 localidades de estudio intensivo (localizadas en la figura 2) segtin los HIC de turbera presentes, la situacion
geomorfoldgica e hidroldgica, la altitud, el drea que ocupan los habitats de turbera (incluidos HIC y otros habitats hidroturbosos, pero no las
masas de agua libre), una valoracién de las amenazas potenciales (B: baja; M: media, y A; alta) y del estado de conservacion, y las especies de

interés observadas (plantas vasculares y briofitos).
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Estos sistemas de turberas se encuentran sobre todo
en la mitad inferior del piso subalpino, ligadas a fondos
de valle o de cubeta glacial (tabla 4). A veces, correspon-
den claramente a antiguos lagos colmatados o a amplios
margenes de colmatacion de lagos (figura 4); otras veces,
a sistemas de surgencias en laderas suaves (como en la ca-
bana de Parros), y otras, a la combinacion de estas situa-
ciones, como ocurre en el sistema mas extenso de todos:
el de Bassa Nera-Era Planhola.

Algunos de estos sistemas estan formados por pocos
hébitats diferentes de turbera, notablemente los que se
encuentran en sustratos esquistosos acidos y también
los que derivan de sistemas de surgencias carbonatadas
en algunas vertientes (figura 5). En cambio, son bastan-
te mas diversos los que incluyen situaciones hidrolédgicas
diversas (margenes lacustres, arroyos, vertientes suaves)
y también diferentes sustratos, como ocurre en Clots de

‘I-_Hl
1 2 3 4 3 & 7 8

]

100%

80%

6%

A0

209

0%

m 3160 m4020* m7110* m 7140 m 7220"

a Figura 5.

Rialba, en la Pleta de Molieres y en Trescuro.

Impactos causados por grandes herbivoros
A lo largo del muestreo extensivo, constatamos que la
mayoria de los HIC de turbera habian sido afectados por
el ganado domeéstico (tablas 5 y 6). Solo en un 11,6 % de
los puntos, no encontramos senales de pastoreo. Aunque
en la mayoria de casos el grado de herbivorismo era bajo
(43,9 %), entre los niveles de pisoteo el grado medio resul-
to el caso mads frecuente (37,8 %). Considerando cada HIC
por separado, detectamos un grado medio o alto de pasto-
reo en mas de la mitad de los puntos de los HIC 7240* For-
maciones pioneras alpinas (61,9 %), 7230 Turberas alcali-
nas (59,7 %) y 7220* Manantiales petrificantes (58,8 %).
También fueron estos 3 los habitats con porcentajes de
afectacion mas elevados en cuanto a los grados de pisoteo
medio y alto (47,1 %, 67,2 % y 61,8 %, respectivamente).

10 11 14 13

7230 m7240" m9100* motras turberas

Porcentaje de superficie ocupada por los diferentes HIC de turbera y por otros tipos de ecosistemas hidréfilos (excluidas las aguas libres) en
los diferentes sistemas complejos (véase la correspondencia numérica y su extension total en la tabla 4).

HIC Sin herbivorismo  Herbivorismo bajo Herbivorismo medio Herbivorismo alto
7110« Turberas elevadas activas 11,65 % 51,46 % 34,95 % 1,94 %
7140 Mires de transicion 18,18 % 7273 % 9,09 % 0,00 %
7220+ Manantiales petrificantes 11,76 % 2941 % 5294 % 588 %
7230 Turberas alcalinas 5,65 % 34,68 % 46,77 % 12,90 %
7240% Formaciones pioneras alpinas 14,29 % 2381 % 57,14 % 4,76 %
91D0x Turberas boscosas 0,00 % 100,00 % 0,00 % 0,00 %
Total 9,40 % 41,61 % 41,95 % 7,05%

a Tabla 5. Grado de afectacion de los HIC de turbera por herbivorismo de grandes herbivoros, en porcentaje de puntos de cada nivel de her-
bivorismo respecto al total de puntos de cada HIC y de todo el conjunto.
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HIC Sin pisoteo Pisoteo bajo Pisoteo medio Pisoteo alto
7110« Torberes altes 16,67 % 46,97 % 30,30 % 6,06 %
7140 Torberes de transicio 1818 % 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 9,58 % 36,40 % 39,85% 14,18 %

a Tabla 6. Grado de afectacion de los HIC de turbera por pisoteo de grandes herbivoros, en porcentaje de puntos de cada nivel de pisoteo
respecto al total de puntos de cada HIC y de todo el conjunto.

Amenazas

En casi todos los puntos evaluados (97 %), consideramos ~ 6), que considerados separadamente representaron una
que habia amenazas potenciales para la conservacion. En  amenaza en el 87,5 %, el 25,8 % y el 1,6 % de los casos,
la gran mayoria de casos (93,6 %), detectamos la presen- respectivamente.

cia de rebanos de vacas, caballos u ovejas (tabla 7, figura

ol N N N N

Pa—

SCI Alt Pallars & SC1 Algliestortes
=4

sy

a Figura 6. Amenazas potenciales para la conservacion de los HIC de turbera, derivadas de la presencia de ganado vacuno, equino y ovino,
en los 573 puntos registrados en el estudio extensivo.
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HIC Bovino Equino Ovino
3160 Lagunas distroficas 100,00 % 0,00 % 0,00 %
7110% Turberas elevadas activas 90,00 % 1392 % 1,25 %
7140 Mires de transicion 85,71 % 22,58 % 0,00 %
7220+ Manantiales petrificantes 78,00 % 29,63 % 0,00 %
7230 Turberas alcalinas 89,13 % 26,51 % 1,74 %
7240« Formaciones pioneras alpinas 89,29 % 0,00 % 0,00 %
91D0x* beras boscosas 90,91 % 0,00% 9,09 %
Total 88,27 % 20,24 % 1,39%

a Tabla 7. Grado de amenaza sobre los HIC de turbera a causa del ganado (bovino, equino u ovino), en porcentaje de puntos amenazados
respecto al total de puntos de cada HIC y de todo el conjunto.

HIC Aforestacion espontanea Rutas excursionistas Erosion
3160 Lagunas distroficas 0,00 % 0,00 % 0,00 %
7110 Turberas elevadas activas 1,26% 515 % 0,00 %
7140 Mires de transicion 0,00 % 0,00 % 0,00 %
7220+ Manantiales petrificantes 0,00 % 741 % 2,00 %
7230 Turberas alcalinas 3,04 % 16,47 % 1,30 %
7240+ Formaciones pioneras alpinas 0,00 % 13,33% 10,71 %
91D0+ Turberas boscosas 0,00 % 0,00 % 0,00 %
Total 1,79 % 10,30 % 1,39 %

a Tabla 8. Grado de amenaza sobre los HIC de turbera a causa de aforestacion espontdnea, de transito de excursionistas y de erosién, en
porcentaje de puntos amenazados respecto al total de puntos de cada HIC y de todo el conjunto.

Perturbacion Pastoreo bovino Pastoreoequino Pastoreoovino  Aforestacion espontanea Erosion
Herbivorismo medio 89,68 % 26,98 % 0,00 % 0,79% 317 %
Herbivorismo alto 100,00 % 47,62 % 0,00 % 0,00 % 9,62 %
Pisoteo medio 86,67 % 2381 % 0,00 % 0,95 % 0,00 %
Pisoteo alto 91,89 % 45,95 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %

a Tabla 9. Incidencia de los 5 tipos de amenaza en los HIC de turbera en los casos en que se encuentran perturbados por pastoreo, en
porcentaje de puntos amenazados respecto de cada tipologia de perturbacion.

Aparte del pastoreo, las otras amenazas potencia- En los casos de perturbacién elevada por pastoreo (ya
les consideradas todas a la vez fueron registradas en un sea por herbivorismo medio o alto, ya sea por pisoteo
13,5 % de todos los puntos con HIC (tabla 8). Entre estas, medio o alto), la principal amenaza corresponde al
la presencia de caminos de excursionistas es la amenaza ganado vacuno (tabla 9). La aforestacion espontanea
mas importante. La presencia de pistas forestales y la de no se vio reducida en el caso de niveles altos de herbi-
fauna salvaje las consideramos amenazas tan solo en un vorismo, mientras que la erosion es mas alta en casos
punto de HIC cada una. Las captaciones de agua no afec- de herbivorismo alto, pero no en los de pisoteo alto.

taban ningun HIC, pero si una turbera acida.
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Especies de interés

A lo largo del muestreo de campo, hemos documentado
la presencia de 19 especies de interés (tabla 10), de las
cuales 14 son plantas vasculares (muy repartidas entre
grupos, si bien hay 2 Carex) y 5 son briéfitos (4 del género
Sphagnum). Del total, 12 se encuentran en alguna cate-
goria de amenaza en las referencias mencionadas y 7 las
hemos incluido en la evaluacion por razén de su interés
biogeografico o ecoldgico.

Especies de interés 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 presencias 4 24 34 17 12 4 1 96
Total de especies 1 7 9 7 2 2 1 19

a Tabla 10. Presencia de especies de interés en los distintos HIC (niimero de veces que aparecen en cada HIC, sobre el total de puntos de este
HIC, cf. tabla 1). Las abreviaturas que siguen al nombre de cada especie dentro de paréntesis indican que esta se encuentra en categorias de
amenaza del Decret de proteccié de flora (Catalunya, 2018, 2015) (df), del Libro rojo (Séez et al., 2010) (Ir), o que son de elevado interés biogeo-
grafico o ecoldgico, segun criterio experto (ce).
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DISCUSION

El archipiélago de turberas
La alta montana alpina acoge numerosas representaciones
de sistemas humedos, pero siempre se trata de elementos
de pequeiio tamano y dispersos, hecho que se encuentra
particularmente acentuado en los Pirineos (Ninot et al.,
2017). Asi, la distribucién y las dimensiones de las turbe-
ras en la cartografia obtenida permiten entenderlas como
un archipiélago de pequenas islas esparcidas, lo que con-
diciona los procesos relacionados con el mantenimiento
de la biodiversidad (Héjek et al., 2011). El hecho de que
tanto el tamafio de cada turbera como la superficie global
ocupada por las turberas sean tan pequenos determina
que se trate de habitats especialmente fragiles a las per-
turbaciones. Esto mismo también apunta hacia una baja
capacidad adaptativa de la vegetacion en caso de cam-
bios climaticos, dada la dificultad de encontrar hébitats
favorables mediante la dispersion de las semillas. Como
consecuencia, otros grupos de organismos asociados a
las turberas pueden presentar también problemas de con-
servacion en relacion con su capacidad colonizadora. Por
ejemplo, es previsible que los animales voladores alcan-
cen mas facilmente nuevos habitats favorables que los de
dispersion a corta distancia, como los moluscos (Steinitz
et al., 2006).

A partir de la cartografia de turberas, podemos apun-
tar que una parte importante de las especies no podrian

mantener poblaciones estables a lo largo del tiempo en
cada turbera por separado Deben funcionar mas bien
bajo una activa dindmica metapoblacional (Heegaard,
2000), utilizando el sistema de islas para mantener po-
blaciones viables. De ahi se deriva también que aquellas
especies presentes tan solo en unas pocas turberas sean
particularmente fragiles y que las podamos considerar
en bastantes casos como relictos de tiempos pasados mas
frios (Jiménez-Alfaro et al., 2016).

A falta de estudios especificos, es recomendable man-
tener en buen estado de conservacion todo el archipiéla-
go de turberas y no focalizar los esfuerzos en unas pocas
turberas en concreto. Para poder gestionar correctamente
estos habitats, hay una cartografia especifica detallada.

Pastoreo

La presencia de ganaderia no representa necesariamente
un problema de conservacion en las formaciones praten-
ses. De hecho, muchas tipologias de turbera estan domi-
nadas por plantas graminoides, que rebrotan bien tras ser
pastadas (Diaz et al., 2007). Ademas, a menudo la estruc-
tura tipica de la comunidad (diversidad y abundancia de
especies de plantas vasculares y de briofitos) depende de
la actividad de los herbivoros (Ausden et al., 2005). No
obstante, cuando la presion de pastoreo es alta o muy alta
(figura 7), el herbivorismo y el pisoteo excesivos generan
dafos en los ecosistemas, que en algunos casos pueden

a Figura 7. El ganado mayor (vacuno y equino) tiende a concentrarse en los humedales, como ocurre en Marimanha, donde pueden alterar
profundamente estos ecosistemas fragiles.
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ser dificiles de revertir (Morris y Reich, 2013). En las tur-
beras pirenaicas, detectamos un exceso de herbivorismo
o de pisoteo aproximadamente en la mitad de los puntos
de estudio. Asi, el consumo intensivo de algunas especies
vegetales puede llevarlas a desaparecer localmente (Olff y
Ritchie, 1998), aunque este hecho no lo podemos docu-
mentar con nuestros datos. Ademas, el pisoteo frecuente
del ganado causé en muchos casos la presencia de suelos
compactados y desestructurados. Estas alteraciones pro-
vocan cambios en los procesos ligados a la escorrentia y a
la capacidad de retencién de agua, tan importantes en los
humedales (Couwenberg y Joosten, 1999).

La afectacion por el ganado no fue igual en todos los
habitats. En conjunto, los efectos del pisoteo son mayores
cuando el nivel fredtico se sitia cerca de la superficie o
cuando dominan los musgos, tal como se ha detectado
en otras regiones (Morris y Reich, 2013). Por ejemplo,
constatamos que los abombamientos de esfagnos (7110*
Turberas elevadas activas) son especialmente vulnerables
al pisoteo del ganado equino, muy pesado (a pesar de que
dicho ganado pasta preferentemente en otros habitats).
Por todo ello, los habitats mas afectados deben estudiar-
se con detenimiento a fin de aplicar medidas de gestion
correctoras eficientes. Las turberas alcalinas (7230), las
formaciones pioneras alpinas (7240*) y los manantiales
petrificantes (7220%), que presentan niveles excesivos de
pastoreo, deben ser una prioridad de conservacion en re-
lacién con la ganaderia.

Amenazas potenciales
Entre todas las categorias de amenaza consideradas, los
rebafos de vacas y de caballos son las mds importantes
con diferencia. De hecho, consideramos los rebafios bo-
vinos una amenaza para la conservacion en mas del 75 %
de los casos en todos los habitats, excepto en uno. Desde
la perspectiva de la conservacion de los habitats, se deben
considerar los efectos negativos del ganado a la hora de
tomar decisiones de gestion. De todos modos, con nues-
tro estudio no podemos ser concluyentes a la hora de de-
terminar qué carga ganadera resulta perjudicial. Por otro
lado, hay que considerar también que la ganaderia en una
carga adecuada puede contribuir a la correcta conserva-
cion de las turberas (Olff y Ritchie, 1998; Stammel et al.,
2006). En efecto, en algunos casos constatamos que la vi-
sita del ganado puede estar relacionada con la atenuacién
de la amenaza por reforestacion espontanea, que en cier-
tos habitats puede ser una causa importante de pérdida de
valor patrimonial de las turberas (Colomer et al., 2019).
Por otra parte, el turismo es una causa de preocupa-
cién de los gestores de los espacios naturales. Especial-
mente el Parque Nacional de Aigiiestortes y Estany de
Sant Maurici, pero también el Parque Natural del Alt
Pallars, reciben la visita de un nimero muy elevado de
turistas. En este estudio, hemos constatado que las rutas
excursionistas son una amenaza potencial en una parte
significativa de las turberas. Sin embargo, solo en conta-
das ocasiones constatamos que causaran una degradacion
importante (como en los sistemas de Moliéres y de Sotllo,
objeto de medidas correctoras en el ambito del proyecto

LIFE+ LimnoPirineus). En la mayoria de los casos, inter-
pretamos los caminos como estrechos elementos lineares
que causan una degradacion irrelevante en los sistemas
himedos. Hay que tener en cuenta también la amenaza
debida a la instalacion de infraestructuras deportivas,
como los dominios de esqui, que pueden afectar a las
turberas situadas en dreas cercanas. Si dejamos de lado
las alteraciones directas e indirectas debidas a las presas
hidroeléctricas, no consideradas en esta obra, no hay mas
amenazas potenciales relevantes en el contexto de los Pi-
rineos centrales, aunque algunas areas intensamente visi-
tadas por el ganado sufren erosion.

Por otra parte, la reforestaciéon espontanea resultd
ser un factor poco importante para la conservacion. Sin
embargo, cuando nos hemos aproximado con estudios
detallados basados en técnicas SIG (Galobart et al., en
prensa), hemos detectado que en el piso subalpino puede
resultar una amenaza en algunas turberas. La evaluacién
de la reforestacion espontanea es mas precisa cuando se
tiene en cuenta el conjunto de la turbera y no solamente
el area inmediata que rodea un punto georreferienciado
(como hemos hecho en este trabajo). Por tanto, parece
que para detectar las dinamicas de reforestacion esponta-
nea hay que estudiar este proceso a una escala espacial y
temporal relativamente grande e integrar cada sistema de
turbera a lo largo de al menos 30-50 afios.

SINTESIS

El conjunto de turberas estudiado comprende una bue-
na variedad de habitats hidroturbosos, entre los que se
incluyen 8 HIC, y acoge 19 especies vegetales que se en-
cuentran en diferentes categorias de amenaza o que son
de elevado interés biogeografico y ecolédgico. Tanto los
HIC raros como las especies especialistas, se encuentran
a menudo muy dispersas en el complejo mosaico de eco-
sistemas del area de estudio, lo que supone un reto para
su gestion conservativa.

Las turberas de estos 2 espacios naturales protegidos
se encuentran, en conjunto, en un estado de conservacion
aceptable y, en muchos casos, bueno. Sin embargo, apro-
ximadamente la mitad de ellas sufren en exceso la visita
de ganado. De entre todas las perturbaciones analizadas,
creemos que el grado de pisoteo alto, fruto especialmente
de la visita de ganado vacuno, es la que mas afecta al cor-
recto estado de conservacion de las turberas. En conse-
cuencia, es recomendable que los gestores de los espacios
naturales velen por reducir los impactos del sobrepasto-
reo en aquellos puntos mas afectados. Las amenazas po-
tenciales que podrian daiar el estado de conservacion de
las turberas tienen que ver también con el pastoreo del
ganado vacuno. Aparte del ganado, el resto de amenazas
evaluadas tienen un efecto bajo o irrelevante, lo que debe
llevar a centrar los esfuerzos de conservacion en la ges-
tion ganadera. La gestion de la aforestacion espontanea
hay que considerarla aparte, una vez medidos sus efectos
mediante estudios particulares, a partir de una metodo-
logia especifica distinta de la que hemos empleado aqui.
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Por todo ello, los gestores deben profundizar en las
causas de la degradacion de las turberas y promover los
trabajos aplicados que busquen atenuar el dafio que causa
el ganado. Algunas experiencias con vallados de exclu-
siéon ganadera pueden ayudar a fundamentar la gestion
de las turberas con el minimo perjuicio sobre la actividad
ganadera que, como hemos expuesto, tiene también efec-
tos beneficiosos en la biodiversidad.
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RESUMEN

El estudio ha analizado la percepcién que tienen los visi-
tantes y los residentes del entorno del Parque Nacional de
Aigtiestortes i Estany de Sant Maurici y del Parque Natu-
ral del Alt Pirineu en relacion con los ecosistemas acua-
ticos de alta montana. El estudio ha permitido identificar
los distintos grados de conocimiento social y de valora-
cion (desde el punto de vista ecoldgico, paisajistico y de
ocio) de los cuatro tipos de ecosistemas acudticos anali-
zados; los lagos, en primer término, y los rios y arroyos,
en segundo término, son los mas conocidos, por encima
de las fuentes carbonatadas y de las turberas, ambas muy
desconocidas.

INTRODUCCION

ste estudio forma parte del proyecto LIFE+
LimnoPirineus «Restauracion de habitats leniti-
== CO0s y especies acuaticas de interés comunitario»
(2014 a 2019). En el marco de este proyecto, el
estudio se plante6 analizar la relacién existen-
te entre los habitats objeto de intervencion por parte del
proyecto LIFE+ LimnoPirineus (los ecosistemas acud-
ticos de alta montana del Pirineo catalan: lagos, rios y
arroyos, turberas y fuentes carbonatadas) y la sociedad
que vive cerca (los residentes de los entornos del area de
estudio del proyecto) o bien que visita los espacios donde
encontramos estos ecosistemas (los visitantes).

Asi, el principal objetivo que se planted este estudio
en su desarrollo es el conocimiento empirico de cudl es
la percepcién de los ecosistemas acuaticos de alta mon-
tafla en el caso del Pirineo catalan, tanto por parte de la
poblacion que reside en el entorno de estos ecosistemas
como por parte de los visitantes que los frecuentan (tu-
ristas y excursionistas). Mds concretamente, el estudio
pretendia conocer las diferentes percepciones que puede

haber en los dos grupos sociales (visitantes y residentes),
pero también en los dos principales ambitos territoriales
objeto de estudio: el Parque Nacional de Aigiiestortes y
Estany de Sant Maurici, por un lado, y el Parque Natural
del Alt Pirineu, por el otro lado.

Las preguntas de investigacion que se plante6 el estu-
dio son las siguientes:

« ;Qué tipo de ecosistema acuatico de alta montana es

el mas conocido?

« ;Qué tipo de ecosistema acuatico de alta montana es

el mas valorado?

« ;Qué diferencias de percepcidn se pueden identifi-

car en relacion con el perfil sociodemografico de los

encuestados?

o ;Cudl es el nivel de valoracion social de las actua-

ciones propuestas en el marco del proyecto LIFE+

LimnoPirineus de restauracion de habitats acudticos

de alta montafa?

« ;Cual es el grado de conocimiento de la problemati-

ca de las especies invasoras, especialmente en los lagos

de alta montafa?

CONTEXTUALIZACION

Las relaciones entre los ecosistemas acuaticos y los hu-
manos son complejas. Es ampliamente conocido que pro-
porcionan a la sociedad una vasta gama de servicios que
contribuyen al bienestar humano (por ejemplo, suministro
y depuracion de las aguas, regulacion del clima y de las
inundaciones, fuente de energia hidroeléctrica, manteni-
miento de la biodiversidad, oportunidades para el ocio y el
turismo de naturaleza, conocimiento cientifico, entre otros
muchos servicios de los ecosistemas) (Millennium Ecosys-
tem Assessment, 2005; Borja et al., 2012). En cuanto a los
servicios relacionados con el ocio y el turismo -dentro de
los llamados servicios de los ecosistemas culturales-, re-
cientemente se ha puesto énfasis en la importancia de las
visitas a espacios naturales y, por tanto, a los ecosistemas
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acuaticos para mejorar la percepcion de la salud y el bi-
enestar humano (Bowler et al.,, 2010; Hartig et al,, 2014;
Kaplan, 1995; Romagosa et al., 2015; Dustin et al., 2018).

Sin embargo, estos ecosistemas se degradan mas ra-
pidamente que otros tipos de ecosistemas. Knight y Cole
(1990) ya afirmaron hace tres décadas que los ecosistemas
acuaticos, como los lagos y los rios, eran probablemente
los mds amenazados, ya que son a la vez atractivos y esca-
s0s y, por tanto, tienen una presion recreativa mas elevada
y sufren usos nocivos para el medio ambiente. A pesar del
tiempo transcurrido, la situaciéon no ha cambiado sus-
tancialmente. En el caso de los ecosistemas acudticos en
Espaiia, por ejemplo, en las tltimas décadas se ha identifi-
cado un cambio en los servicios ecosistémicos menciona-
dos, que se ha manifestado en la proliferacion de especies
invasoras, un aumento de la contaminacién de las aguas
y los efectos del cambio climatico (aumento de la sequia,
sobreexplotacion de acuiferos, etc.) (Borja et al., 2012).

En entornos protegidos, como los que forman parte de
nuestro estudio, esta degradacion es, obviamente, mas li-
mitada, gracias a las acciones de conservacién y gestion.
Sin embargo, la actividad humana también altera estos
habitats y provoca una serie de impactos a los que sus ges-
tores tienen que hacer frente, muchos de los cuales se deri-
van del aumento de las visitas turisticas y de ocio (Newso-
me etal., 2002; Romagosa, 2008) que acaba afectando a los
servicios de los ecosistemas culturales (Taff et al., 2019).

El objetivo de este estudio de percepcién social es ana-
lizar los ecosistemas acuéticos de montaiia. La percepcién
es una parte esencial de cdmo las personas experimentan
y utilizan los ecosistemas y el medio ambiente en general
(Relph, 1976). Los estudios de percepcion sobre el medio
natural son abundantes en el ambito internacional (por
ejemplo, Barber et al., 2003; Mayer-Smith y Burgess, 2011;
Khew et al., 2014; Weiler y Moyle, 2017; Colley y Craig ,
2019). En el caso de Espaia, por ejemplo, se han hecho
estudios sobre la percepcion del paisaje, especialmente
desde la perspectiva del uso del medio natural como lugar
de ocio. Por ejemplo, Schmitz et al. (2007) abordaron este
tema en la provincia de Madrid, mientras que Atauri et al.
(2000) lo hicieron en el caso especifico de la sierra de Gua-
darrama, también en Madrid. Mugica y De Lucio (1996)
habian analizado previamente las preferencias paisajisti-
cas de los visitantes a las areas protegidas como referencia
para mejorar las actitudes hacia estas areas.

En el caso de la percepcion social de ecosistemas de
alta montafa, no hay constancia de estudios que hayan
analizado especificamente este tipo de hdbitat en Espaiia,
aunque algunos estudios internacionales han analizado
ciertos ecosistemas acuaticos, como los medios costeros ,
marinos y fluviales, como es el caso de la recopilacion de
estudios realizados por Springett-Walker et al. (2016) en
diferentes partes de Europa y Oceania. El estudio de Fag-
gin et al. (2013), por su parte, puede ser uno de los pocos
estudios que han examinado las evaluaciones de los «pai-
sajes de agua» por parte de los residentes y los visitantes
de un sitio, en este caso, las areas naturales que tienen
elementos de agua en el area metropolitana de Buenos
Aires (Argentina). Mds especificamente para las zonas de
montafa, un estudio reciente de Wlejaczka et al. (2018)

analizd las percepciones de los residentes sobre una presa
y un embalse propuestos en la parte india del Himalaya.

En cuanto a su drea geografica (Parque Nacional de
Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici y Parque Natural
del Alt Pirineu), este estudio no tiene precedentes. Ha ha-
bido estudios previos sobre el perfil de los visitantes de
ambas dreas protegidas y que se han centrado en uno de
los grupos sociales estudiados en este proyecto, los visi-
tantes (Farias et al., 2005; Farias, 2011), pero ninguno ha
comparado visitantes y residentes, y ain menos ha anali-
zado los ecosistemas acuaticos.

METODOLOGIA

El primer paso para desarrollar el estudio consistié en di-
sefiar la encuesta que se iba a realizar a los visitantes y los
residentes de los dos ambitos de estudio. El equipo técni-
co del estudio elabord una propuesta inicial de encuesta
a partir de la experiencia previa en otros estudios de per-
cepcion social y medio ambiente. Esta propuesta se acabd
de perfilar y concretar a partir de las aportaciones de los
responsables de gestion y del personal técnico de los dos
espacios naturales objeto de estudio, asi como del equipo
técnico del proyecto LIFE+ LimnoPirineus.

La encuesta que finalmente se realizé a los visitantes
de los parques y a la poblacién residente del entorno de
los parques tiene como eje central la percepcion de estos
dos colectivos en relacién con los ecosistemas acuaticos
de alta montana y, de forma mas especifica, con la pro-
blematica de la proliferacién de peces en los lagos. En
este sentido, la primera parte de la encuesta pregunta a
visitantes y residentes de la zona sobre su valoracion del
grado de conocimiento y su valoracién de estos ecosis-
temas, asi como sobre las acciones de conservacidon que
plantea el proyecto LIFE+ LimnoPirineus. Para facilitar
la respuesta a las preguntas que hacen referencia a estos
aspectos, se realizd una escala tipo Likert de 1 a 5, de me-
nor a mayor importancia.

De forma coordinada con los responsables de gestion
y el personal técnico de ambos espacios protegidos, se es-
tablecié y consensud el protocolo para la realizaciéon de
la encuesta sobre el terreno, con el objetivo de garantizar
una correcta seleccion de la muestra y la maxima repre-
sentatividad del universo que se pretendia muestrear, que
es el conjunto de visitantes de los dos espacios protegidos
y la poblacidn residente en sus entornos. En relacién con
la localizacién de los puntos de muestreo para la realiza-
cién de la encuesta, para cada parque se escogieron va-
rios puntos en los que seria relativamente facil acceder a
los visitantes. En cuanto a los residentes, las encuestas se
realizaron mayoritariamente en los pueblos (Espot y Boi,
en el caso del parque nacional, Areu, Alins, Tavascan, Lla-
dorre, Ribera de Cardds y Llavorsi, en el caso del parque
natural).

El método para realizar la encuesta sobre el terreno
fue el de la aproximacion aleatoria a los potenciales en-
cuestados por parte del encuestador, quien les explica-
ba brevemente los objetivos del estudio y les pedia que
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respondieran el cuestionario, garantizdndoles la con-
fidencialidad y el anonimato en las respuestas. Las res-
puestas eran, en su mayoria, de caracter numérico, por
lo que se pudieron procesar posteriormente con el pro-
grama de analisis estadistico SPSS (version 21). En este
sentido, los analisis estadisticos realizados consistieron,
esencialmente, en el célculo de: 1) los porcentajes sobre el
perfil sociodemografico de los encuestados y sobre las di-
ferentes respuestas numéricas de las preguntas incluidas
en la encuesta; 2) los valores medios de las valoraciones
subjetivas de diferentes aspectos incluidos en la encuesta,
y 3) las correlaciones (rho de Spearman) entre el perfil
sociodemografico de los encuestados y las valoraciones
subjetivas de distintos aspectos incluidos en la encuesta.

La encuesta se realizo en dos tandas (verano de 2016
y Semana Santa de 2017) y alcanzd una cifra total de 519
personas encuestadas, distribuidas de la siguiente forma:

 Parque Nacional de Aigiiestortes y Estany de Sant
Maurici: 318 cuestionarios (258 visitantes y 61 residen-
tes).

 Parque Natural del Alt Pirineu: 201 cuestionarios
(150 visitantes y 50 residentes).

RESULTADOS

Los resultados de la primera parte de la encuesta mostra-
ron la elevada valoracion subjetiva que tienen, tanto vi-
sitantes como residentes, de los ecosistemas acudticos de
alta montafa. En concreto, los espacios de agua, junto con
el paisaje de alta montafia, fueron el elemento o caracte-
ristica del parque mejor valorado, por encima de bosques
y prados, la fauna salvaje, el patrimonio cultural u otros
elementos. En el caso del parque nacional, esta valoracion
fue ligeramente superior a la del parque natural (tabla 1).
La encuesta pregunt6 a visitantes y residentes sobre el
grado de conocimiento subjetivo que tenian de los dis-
tintos tipos de ecosistemas acuaticos de alta montana: a)
lagos; b) rios y arroyos; c) turberas, y d) fuentes naturales/
surgencias. Los resultados muestran grados diferentes de
conocimiento de los cuatro tipos de ecosistemas acuéticos
analizados, siendo los lagos, en primer término, y los rios
y arroyos, en segundo término, los més conocidos, sensi-
blemente por encima de las fuentes carbonatadas y de las
turberas (este ultimo tipo resultd ser el menos conocido
por parte de todos los grupos de encuestados). Los resi-
dentes mostraron un mayor nivel de conocimiento que
los visitantes en los cuatro tipos de ecosistema, tanto en
el parque nacional como en el parque natural (tabla 2).
Complementariamente al grado de conocimiento de
los ecosistemas acuaticos de alta montafia, la encuesta
también preguntaba a visitantes y residentes sobre su va-
loracion general de cada uno de los cuatro tipos de ecosis-
tema analizados. Se especificaba que se entendia como va-
loracién general el valor que le otorgaban desde los puntos
de vista ecoldgico, paisajistico y de ocio. Los visitantes de
ambos parques valoraron casi con la maxima puntuacién
los cuatro tipos de ecosistemas acuaticos (4,9 sobre 5 de
valoraciéon media) y los residentes también les otorgaron

casi la maxima puntuacién, aunque ligeramente inferior a
la de los visitantes (4,7 de valoracion media) (tabla 3).

La encuesta incluia una cuestiéon que hacia referen-
cia de forma explicita al proyecto LIFE+ LimnoPirineus,
con el objetivo de conocer la valoracién de visitantes y
residentes de las actuaciones de conservacion de los eco-
sistemas acuaticos de alta montafia propuestas en el mar-
co de este proyecto europeo. La valoraciéon media de las
actuaciones del proyecto LIFE+ LimnoPirineus del total
de encuestados fue de 4,7 en una escala del 1 al 5. En tér-
minos generales, los visitantes tendieron a valorar mas
positivamente (4,8) las actuaciones del proyecto que los
residentes (4,4). Por parques, también se observa una va-
loracién ligeramente mejor de las actuaciones por parte
de los encuestados del Parque Nacional de Aigiiestortes
que por parte de los encuestados en el Parque Natural del
Alt Pirineu, aunque no son diferencias significativas (ta-
bla 4). La tnica diferencia significativa, desde el punto de
vista del perfil sociodemografico de los encuestados, fue
que los residentes de mayor edad tienden a valorar menos
positivamente las actuaciones de conservacién propues-
tas por el proyecto (tabla 5).

La segunda parte de la encuesta permiti6 profundizar
con mas detalle en aspectos relacionados de forma mas
directa con la problematica especifica de la proliferacion
de peces en los lagos de alta montafia. Concretamente,
la encuesta preguntaba sobre el conocimiento de los di-
ferentes tipos de especies animales que los encuestados
crefan que se pueden encontrar en los lagos de alta mon-
tafa, dando como posibles opciones las ranas, los insec-
tos, los crustaceos, los peces, el tritén y una ultima ca-
tegoria denominada «Otros». El objetivo de la inclusion
de esta pregunta en la encuesta era, ademas de facilitar
a los encuestados el reconocimiento de la existencia de
una elevada biodiversidad en los lagos de alta montaia,
identificar hasta qué punto es importante la percepcion
de la asociacion de los peces en los lagos. En este senti-
do, los resultados mostraron que esta asociacion existe,
ya que precisamente los peces fueron el grupo mas men-
cionado entre las posibles opciones de respuesta que se
planteaban. En concreto, nueve de cada diez encuestados
(visitantes y residentes casi por igual) dieron por hecho
que los peces son unos tipos de especies que, de manera
natural, se puede esperar encontrar en los lagos de alta
montafa. Las otras respuestas mencionadas, después de
los peces, fueron los insectos y las ranas y, a mucha mas
distancia, el tritdn, otros y los crustaceos. En todos los ca-
sos, aunque las diferencias entre visitantes y residentes no
son significativas, los visitantes mencionaron un mayor
numero de especies que los residentes (tabla 6).

La siguiente pregunta era, de hecho, triple, dado que
a partir del visionado del lago Closell antes (2013) y des-
pués (2015) de las actuaciones realizadas en el marco del
proyecto LIFE+ LimnoPirineus, que consistian en la eli-
minacion de los peces previamente introducidos por la
accion humana (principalmente, piscardo) y que habian
llevado a una elevada eutrofizacion y turbidez del agua del
estanque, se preguntaba a los encuestados (sin dar ningtin
detalle sobre las imagenes) en cual de las dos situaciones
crefan que: a) el lago se encontraba en una situaciéon mas
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Optima; b) se podia esperar una mayor diversidad de es-
pecies, y ¢) se podia esperar encontrar peces.

Las respuestas pusieron en evidencia que la percep-
ciéon dominante es que el lago que presenta el agua mas
clara y transparente se asocia mayoritariamente a aquel
que se encuentra en la situacion mas optima (85,5%), el
que tiene mayor diversidad de especies (73,9%) y donde
se puede esperar encontrar peces (85,5%). Hay que decir
que, de las tres percepciones mencionadas, la dltima es la
que se aleja mas de la realidad, dado que es precisamente
esta la imagen del lago sin peces.

Finalmente, la encuesta preguntaba a visitantes y resi-
dentes del territorio sobre el conocimiento de la proble-
matica de las especies invasoras en los lagos de alta mon-
tafla y, concretamente, sobre el caso del piscardo. Aqui
se hizo evidente una gran diferencia de percepcion entre
residentes y visitantes. Mientras que mds de la mitad de
los residentes afirmaron que conocian la problematica o
les sonaba (34% y 28,3%, respectivamente), la mayoria de
los visitantes no la conocian (82,3%) (figura 1).

CONCLUSIONES

En conclusion, el estudio ha mostrado la existencia de

una percepcién, bastante amplia entre visitantes y re-
sidentes, de que los lagos de alta montaia se perciben
como ecosistemas biodiversos, en la que la presencia de
peces es un atributo especifico de estos medios, mientras
que se desconoce, en buena medida, la problematica de
las especies invasoras, particularmente de peces.

Asimismo, el estudio ha puesto de manifiesto la im-
portancia de la necesidad de documentar y divulgar las
caracteristicas, los valores, el estado y las problematicas
de los ecosistemas acudticos de alta montafa.

El estudio ha contribuido a aportar conocimiento
desde la perspectiva mas social de una tematica esen-
cialmente ecoldgica, como es la que aborda el proyecto
LIFE+ LimnoPirineus, en linea con las voces que desde la
comunidad cientifica abogan por la necesidad creciente
de incorporar las ciencias sociales en el anlisis y la ges-
tion de los ecosistemas en general o de los ecosistemas
acuaticos en particular, asi como los retos que actualmen-
te tienen planteados, especialmente desde la perspectiva
de los servicios de los ecosistemas.

Finalmente, el estudio también ha permitido divulgar
socialmente los objetivos del proyecto mediante las dos
tandas de encuestas, que han llegado a mas de 500 per-
sonas entre visitantes y residentes del ambito de estudio,
con lo que se ha favorecido la conexion entre la sociedad
y la gestion y la conservacion de los ecosistemas.

PN Aiguestortes PN Alt Pirineu
Elementos o caracteristicas del parque Visitantes Residentes Visitantes Residentes
Los bosques 4,9 48 4,9 4,6
Los prados 4,7 4,7 4,6 4.1
Los espacios de agua 50 50 4,9 4,7
La fauna salvaje 4,8 4,6 4,8 43
Los rebanos y el ganado 4,6 4,4 4,6 4,4
El paisaje de alta montana 50 5,0 4,9 4,8
El patrimonio cultural 4,8 4,7 4,7 4,2
El aire sano y el entorno limpio 50 4,8 4,9 4,8
Elsilencioy la tranquilidad 4,9 4,7 4,8 4,6
Los equipamientos y servicios del parque 4,5 3,6 4,0 33
Las actividades organizadas por el parque 38 38 3,5 3,2

a Tabla 1. Importancia subjectiva dels elements o les caracteristiques del parc (valoraci6 mitjana, escala 1-5)

PN Aiguiestortes PN Alt Pirineu
Tipo de ecosistema acuatico Visitantes Residentes Visitantes Residentes
Lagos 27 39 28 37
Rios y arroyos 2,0 3.5 2,6 37
Turberas 15 2,9 19 2,6
Fuentes naturales/surgencias 1,8 31 21 31

a Tabla 2. Grado de conocimiento subjetivo de los diferentes tipos de ecosistemas acudticos de alta montafia (valoracion media, escala 1-5)



EVALUACION DE LA PERCEPCION DE VISITANTES Y RESIDENTES SOBRE LOS ECOSISTEMAS ACUATICOS DE ALTA MONTANA

PN Aiguestortes PN Alt Pirineu
Tipo de ecosistema acuatico Visitantes Residentes Visitantes Residentes
Lagos 4,9 4,7 4,9 4,7
Rios y arroyos 4,9 4,7 4,9 4,7
Turberas 4,9 4,7 4,8 4,6
Fuentes naturales/surgencias 4,9 4,7 4,8 4,7

a Tabla 3. Valoracion general (valor ecoldgico, paisajistico y de ocio) de los diferentes tipos de ecosistemas acudticos de alta montafia

(valoracion media, escala 1-5)

PN Aiguestortes PN Alt Pirineu
Visitantes Residentes Visitantes Residentes
4,8 4,5 4,7 4,3
a Tabla 4. Valoracion media de las actuaciones de conservacién del proyecto LIFE+ LimnoPirineus (escala 1-5)
Edad Nivel de estudios Género
Visitantes Residentes Visitantes Residentes Visitantes Residentes
-0,10 -0,28* 0,10 0,02 0,05 -0,06

* La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

a Tabla 5. Correlaciones entre el grado de acuerdo respecto a las actuaciones de conservacion del proyecto LIFE+ LimnoPirineus y el perfil

sociodemografico de los encuestados

Visitantes Residentes
Peces 89,1 88,7
Insectos 84,4 79,2
Ranas 70,7 62,3
Tritones 29,9 28,3
Otros 29,9 26,4
Crustaceos 12,9 7,5

a Tabla 6. Grado de conocimiento de las especies presentes en los lagos de alta montaia (porcentajes)
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<Figura 1. Grado de conocimiento de la proble-
matica de las especies invasoras en los lagos de alta
montafia (porcentajes)
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RESUMEN

El cavilat (Cottus hispaniolensis) es uno de los peces con-
tinentales mas amenazados de Catalufia y Espafa. Su si-
tuacion en el valle de Aran empeor6 drasticamente a raiz
de las riadas del 2013, hasta el punto de llegar a su practi-
ca desaparicion. Desde entonces, sus poblaciones se han
ido recuperando progresivamente, con un lento incre-
mento de su densidad media y de las localidades ocupa-
das. En parte, esta recuperacion se ha producido gracias a
actuaciones enmarcadas dentro del proyecto LIFE+ Lim-
noPirineus, que se han disefiado especificamente para la
recuperacion de esta especie dentro del espacio de Red
Natura 2000 de Aigiiestortes (ES0000022).

INTRODUCCION

| cavilat (Cottus hispaniolensis Bacescu y Ba-

cescu-Mester) pertenece a la familia Cottidae
=== (orden Scorpaeniformes), que estd constituida
por especies de peces bentonicos de agua dulce
que habitan principalmente en rios y lagos frios
y bien oxigenados (Tomlinson y Perrow, 2003). Es endé-
mico de la cuenca del rio Garona (suroeste de Francia y
valle de Aran, norte de Catalufia) y esta restringido a su
cabecera (Freyhof et al., 2005). La comunidad de peces
del Garona en el valle de Aran esta formada casi exclusi-
vamente por el cavilat y la trucha (Salmo trutta Linnaeus,
1758), aunque también se han introducido el piscardo
(Phoxinus sp.) y el salvelino alpino (Salvelinus umbla Lin-
naeus, 1758) en algunos embalses y lagos de alta montafia
(Aparicio, 2015). El cavilat se distribuia histéricamente
en poblaciones continuas a lo largo del curso princi-
pal del rio Garona y en las partes mas bajas de algunos
afluentes (Sostoa et al., 1990; Doadrio et al., 2011). Estas
poblaciones han experimentado una fuerte regresion en
las ultimas décadas (Doadrio et al., 2011; Sousa-Santos et

al., 2014). Ademds, una fuerte riada en junio de 2013 en
el Garona y sus afluentes debilité atin mas la precaria si-
tuacion del cavilat (Rocaspana y Aparicio, 2017). Por este
motivo, la especie se encuentra actualmente catalogada
como en peligro critico en las listas rojas espafola y cata-
lana de especies amenazadas (Doadrio et al., 2011; Apari-
cio et al., 2016). Como Cottus gobio (anterior sinénimo),
también se incluye en el anexo II de la Directiva europea
sobre habitats 92/43/CEE.

En el afio 2004 se realiz6 una primera diagnosis glo-
bal del estado de conservacion de la poblacion de cavilat
en el valle de Aran (Rocaspana et al., 2004). Posterior-
mente, se realizaron inventarios periédicos que permiten
tener una orientacién sobre su evolucién. No obstante,
la afeccion que comportaron las fuertes riadas de junio
de 2013 motivo el inicio de diversos proyectos de diag-
nostico y actuaciones de conservacion del cavilat (Aran,
2014a, 2014b), que consistieron en censos poblacionales,
el andlisis del grado de afectacion de la riada y la evolu-
cion de sus poblaciones durante el afio y medio siguiente
ala riada.

De forma paralela a estos dltimos estudios, se ini-
ci6 el proyecto LIFE+ LimnoPirineus (LIFE+ Natura
LIFE13 NAT/ES/001210), destinado a mejorar el estado
de conservacion de especies y habitats acudticos de inte-
rés europeo en la alta montana de los Pirineos. Este pro-
yecto tenia el cavilat como una de sus especies objetivo

- ¥ 'll,::

a Figura 1. Imagen de un ejemplar de cavilat del rio Garona en el
valle de Aran.
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y planificé diversas actuaciones enfocadas a la mejora y
conservacion de esta especie dentro del espacio de Red
Natura 2000 de Aigiiestortes (ES0000022). Entre estas ac-
tuaciones, la mas destacada pasaba por la consolidacién
de 2 nucleos poblacionales en los rios Ruda y Aiguamog,
mediante sueltas de ejemplares provenientes de pobla-
ciones en buen estado situadas en otros sectores del va-
lle de Aran. Estas translocaciones tenian que contribuir
también a reducir los efectos del aislamiento genético que
sufren estos nucleos poblacionales de cabecera situados
dentro del espacio de Aigiiestortes.

A la vez, se previ6 el seguimiento regular de todas las
poblaciones del valle con el fin de determinar su estado y
tendencia. Ademas, este seguimiento ha permitido me-
jorar el conocimiento de sus caracteristicas bioldgicas y
ecologicas.

METODOS

El seguimiento de las poblaciones de cavilat consistié en
muestreos en 16 estaciones de 2015 a 2018. Las estacio-
nes de muestreo (de 80 a 200 m de longitud) se seleccio-
naron segun la informacién de la distribucién histérica
del cavilat, es decir, el curso principal del rio Garona y
las partes mas bajas de sus principales afluentes (figura
1). Los peces se capturaron mediante 2 pasadas de pesca
eléctrica (corriente continua pulsante). Todos los peces
capturados se anestesiaron con aceite de clavo, se iden-
tificaron en cuanto a especie, se contaron, se midieron
(longitud furcal FL, mm), se pesaron (g) y se liberaron en
el mismo lugar de captura. La abundancia (N) de peces se
estim6 como N=C?*(C, - C,)", donde C, es el nimero de
peces capturados en la primera pasada y C, es el nimero
de individuos capturados en la segunda. La probabilidad
de captura se calculé como p = (C, - C) (C))™" (Seber y
Le Cren, 1967). La densidad de peces (individuos - ha™)
se calcul6 dividiendo el numero estimado de peces por
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la superficie muestreada. Después del muestreo de los
peces, se estimé visualmente la composicion del sustrato
del lecho fluvial segiin una escala modificada de Wen-
tworth: roca (tamano de particula > 256 mm), piedras
(>64-256 mm), cantos (>16-64 mm), grava (>2-16 mm),
arenas (0,1-2 mm) y limos (<0,1 mm). También se regis-
tré el porcentaje de los diferentes mesohabitats presentes
(pozas, tablas y rapidos). Se utiliz6 una regresion lineal
multiple (Stepwise multiple linear regression) para estu-
diar el efecto del habitat (composicion del sustrato, me-
sohdbitat) sobre la densidad de cavilat. Para los analisis
estadisticos, las densidades de peces se transformaron en
log , (x + 1) y los datos porcentuales se normalizaron me-
diante una transformacion de raiz cuadrada.

Las translocaciones de ejemplares de cavilat para el re-
fuerzo, mejora y consolidacion de las poblaciones situa-
das dentro del espacio de Red Natura 2000 de Aigiiestor-
tes se tuvieron que retrasar respecto a los planes inicial-
mente previstos, debido al precario estado del conjunto
de las poblaciones del valle de Aran. Finalmente se eje-
cutaron entre los afios 2017 y 2018 (véase tabla 2). Estas
sueltas se llevaron a cabo, en parte, mediante ejemplares
salvajes procedentes directamente del medio natural y, en
parte, mediante ejemplares provenientes de un programa
de cria en cautividad que se ha desarrollado en paralelo al
LIFE+ LimnoPirineus por parte de ADEFFA.

Se pudieron caracterizar genéticamente 203 de los in-
dividuos capturados y, mediante el analisis de microsaté-
lites, determinar la distribucion de los diferentes linajes
genéticos a lo largo del curso del Garona en la Val dAran.
Se extrajo el ADN gendmico utilizando el método Hots-
hot (Montero-Paz et al. 2008), en un volumen total de 100
ml. Cada pez fue genotipado para 24 loci de microsatélites
seleccionados de la literatura: Cott150, Cott113, Cott144,
Cottl64, Cotl58, Cottl53, Cottl38, Cottl05, Cottl52,
Cottl173, Cottl12, Cott130, Cotl32, Cottl54, Cottll19,
Cott118, Cottl70, Cottl63, Cottl00, Cottl27, Cottl46,
Cott128, Cott149, Cott175 (Nolte et al. 2005). Los cebado-
res forward se marcaron usando cuatro tintes fluorescen-
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a Figura 2. Mapa de la cuenca del Garona en el valle de Aran y localizacion de las estaciones de muestreo (véanse codigos de la tabla 1), que
muestra el area de distribucion del cavilat (Cottus hispaniolensis): (°) indica lugares donde se ha muestreado y (o) indica lugares donde C. hispa-
niolensis se ha registrado positivamente. Las barreras fisicas (azudes y presas) se marcan como lineas perpendiculares al rio.



ESTADO DE CONSERVACION DEL CAVILAT (COTTUS HISPANIOLENSIS) EN EL VALLE DE ARAN

Estacion Lugar 2004 2013 2014 2015 2016 2018
GAO1  Garonaa Tredos 31 42 140 157
GAO2 Garonaa Casarilh 0 0 0 19 0 27
GAO2a Garonaa EDAR Naut Aran 0 0 38
GAO03 Garonaa Viella 45 0 69 81 430 189
GAO04  Garona a Aubert 53 93 133 38
GAO5 Garona a Bosost 111 0 31 173 285
GAO6 Garonaa Les 44 0 0 0
GAO7  Garonaa Pontde Rei 56 14 0 159
RUO1 Ruda al Pont de Vaqueira 0 0 251
AI03  Aiguamog sobre embalse 218 0 59 269
UNO2 Unha 0 0] 0
VLO1  Valarties al puente de Aiguanera 0 0 0 0 0
NEO2 Nerea Viella 150 468 892
VRO2 Varrados a desembocadura 156 222 67 363 202 167
JU02  Joeu a desembocadura 940 0 122 0 64 52
TO02  Toran al puente de Canejan 0 0 0 0 0

a Tabla 1. Estaciones de muestreo en el periodo 2015-2018 y densidades de cavilat (ind./ha) en los censos realizados en el marco del proyecto
LIFE+ LimnoPirineus (2015-2018) y en diagnosticos de afios anteriores (sombreado en gris: no muestreado).

tes diferentes y se dividieron en tres multiplex. La ampli-
ficacion por PCR se realiz6 en un volumen de reaccion de
11 ml que contenia 1 ml de ADN extraido y 5,5 ml de Qia-
gen Multiplex PCR mastermix y los cebadores. La amplifi-
cacion por PCR se realiz6 con el ciclador térmico Applied
Biosystems 2720. El protocolo de ciclos de PCR para los
tres multiplex consistia en una desnaturalizacién inicial
de 15 minutos a 95 ° C, seguido de 38 ciclos con 30 segun-
dos a 94 ° C, 90 segundos a 60 ° C, 60 segundosa 72°Cy
una extension final de 30 minutos a 72 ° C. Los productos
de PCR se diluyeron 01:10 para todos los multiplex y se
corrieron en un analizador de ADN 3730xl de 48 capilares
(Applied Biosystems). Se marcaron los alelos utilizando
el programa Geneious 11.1.4 verificindose cada genotipo
a simple vista para detectar picos mal nombrados. La es-
tructura genética y los grupos genéticamente homogéneos
en que se agrupaban los individuos analizados se obtuvo
con el programa DACP (Jombart et al. 2010).

RESULTADOS

Las poblaciones de cavilat del valle de Aran, evaluadas
mediante los muestreos de seguimiento realizados, resul-
taron poco abundantes (tabla 1), confinadas a zonas muy
localizadas y la mayoria aisladas a causa de la presencia
de barreras artificiales (figura 2). La trucha coexiste con
el cavilat y es dominante en densidad en todos los puntos
donde este ultimo estd presente. La densidad de cavilat en
el periodo evaluado (2015-2018) presenta una lenta ten-
dencia de recuperacion, después del descalabro demogra-
fico del 2013 que casi provoco su extincion en el valle de

Arén (figura 3). La densidad de cavilat en los afluentes
siempre se ha mantenido mas elevada a la del curso prin-
cipal del Garona y la tendencia de recuperaciéon también
es superior (Figura 4).

1000

50 1

500 4

Densidad [ind/ha]

250 1

2004 2013 2014 2015 2016 2018

a Figura 3. Boxplot (mediana, percentiles 25 % y 75 %, méximo y mi-
nimo) de las densidades de cavilat (ind ha™) entre los afios 2004 y 2018.
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a Figura 4. Evolucion de la densidad media de cavilat (ind ha™!) entre
los afios 2001 y 2018 en el rio Garona y sus afluentes.

memoria técnica LIFE+LIMNOPIRINEUS | 2019

111



112

ROCASPANA et. al

Respecto a las preferencias de habitat, la regresion
lineal mostrd relaciones significativas de la densidad de
cavilat con la composicion del sustrato, lo que explica
el 64 % de las diferencias de densidad entre estaciones.
El porcentaje de rocas se relaciond positivamente con la
densidad (coeficiente: 0,52, P = 0,011), mientras que el
porcentaje de cantos tuvo una relacion negativa (coefi-
ciente: -0,47, P = 0,020). El resto de las variables del sus-
trato, asi como de las variables de mesohabitat (pozas, ta-
blas y rapidos), no mostraron relaciones estadisticamente
significativas con la densidad de cavilat.

Las operaciones de translocacion y suelta de ejemplares
en los rios Aiguamog y Ruda, dentro del espacio de Red
Natura 2000 “Zona periférica de proteccion del Parc Na-
cional d’Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici” (ES0000022
Aigiiestortes), han generado resultados positivos, con el
restablecimiento de una poblacién en el rio Ruda y la me-
jora de la poblacion del rio Aiguamog (Tabla 2).

d’Aran ejecutd translocaciones de ejemplares procedentes
del canal de la central hidroeléctrica de Bossost, hecho
que sin duda influy6 en las densidades observadas. En el
curso principal del Garona parece haberse producido una
estabilizacion de la densidad media alrededor de los 100
ind./ha (figura 4). Esto podria indicar que la abundancia
local en cada tramo ha alcanzado un nivel en que se en-
cuentra ya limitada por la disponibilidad de habitat o por
las interacciones bidticas con otras especies (competen-
cia, depredacion).

La presencia de cavilat y su abundancia estan relacio-
nadas con ciertas caracteristicas del habitat, como el sus-
trato. Las estaciones con mayor densidad de cavilat tenfan
una proporcion de rocas superior. Por lo tanto, estos tipos
de sustrato son seleccionados positivamente por el cavi-
lat y las estaciones con mayor proporcién de rocas son
mas adecuadas para su desarrollo. Estos resultados son
similares a los de estudios previos (Legalle et al., 2005a,

Estacion Origen

Destino

Cantidad

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 (GA02) i riu Ruda (RUO1) 75
Riu Ruda (RUO1) 5
Riu Ruda (RUO1) 5
Riu Aiguamog (Al03) 4
Riu Aiguamog (AI03) 2
Garona a Salardu (GAO2) i riu Ruda (RUO1) 80
Riu Ruda (RUO1) 25
Riu Aiguamog (AI03) 25

a Tabla 2. Suelta de ejemplares de cavilat llevada a cabo en el marco del proyecto LIFE+ LimnoPirineus.

Los analisis genéticos indican la existencia de seis li-
najes genéticos diferenciados, con una distribuciéon muy
repartida a lo largo del rio (Figura 5). La mayor parte de
los linajes se pueden encontrar en diferentes puntos sin
encontrar una estructuracion genética clara. Las locali-
dades situadas en los dos extremos del valle son las que
tienen una menor proporcion de linajes.

DISCUSION

Después del momento critico que sufri6 la poblacién ara-
nesa de cavilat durante 2013 debido a la histérica avenida
que se produjo ese afo, la especie sigue aumentando la
amplitud de su distribucion. En 2018 se ha detectado en el
mayor numero de localidades desde que se tienen datos.
Paralelamente, la densidad de poblacién también ha con-
tinuado en aumento gradualmente, principalmente por
la contribucion de los afluentes (Figura 4). No obstante,
aunque parte de esta mejora de las poblaciones puede ser
debida a causes naturales, es importante tener en cuenta
que, en algunos de estos afluentes, el Conselh Generau

2014-2018

a Figura 5. Cambios en la proporcion de linajes genéticos (grupo 1
al 6) de cavilat a lo largo del rio Garona en la Val d'Aran.



2005b; Rocaspana y Aparicio, 2017) y probablemente
estan relacionados, por un lado, con sus requerimientos
reproductores (Tomlinson y Perrow, 2003) y, por el otro,
con el microhdbitat que se forma debajo y detras de las
rocas, donde la velocidad del agua se debilita y facilita el
movimiento del cavilat, que tiene una reducida capacidad
natatoria (Legalle ef al., 2005b).

En cuanto a las actuaciones de mejora de las pobla-
ciones de cavilat situadas dentro del espacio de Red Na-
tura 2000 de Aigtliestortes, se han conseguido los objeti-
vos esperados, con una mejora general de los 2 nucleos
poblacionales situados ahora dentro de este espacio na-
tural. Concretamente, se ha conseguido, por un lado, el
restablecimiento del nicleo poblacional en el rio Ruda,
que habia desaparecido tiempo atras, y, por otro lado, la
mejora de la poblacién del rio Aiguamog, que de hecho
estuvo a punto de desaparecer a raiz de la gran avenida
de 2013. Sin embargo, hay que tener presente que am-
bas poblaciones siguen aisladas por barreras artificiales o
tramos fluviales altamente modificados del resto de po-
blaciones del valle de Aran. Por lo tanto, sera necesario
seguir su evolucion y, a medio plazo, programar nuevas
actuaciones de translocacion, si es necesario.

Los resultados moleculares no muestran una estruc-
turacion genética clara de los diferentes linajes a lo lar-
go del Garona tal como cabria esperar en una especie de
naturaleza bentdnica con poca movilidad. Aunque hay
que profundizar en un andlisis mas detallado de los resul-
tados, es posible que las perturbaciones ocurridas en el
rio, como la riada de 2013 con una disminucién drastica
del tamafio poblacional de la especie, haya conducido a
situaciones de fuerte cuello de botella que expliquen la
composicion genética observada.
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RESUMEN

En el Parque Nacional de Aigiiestortes i Estany de Sant
Maurici se encuentran numerosas infraestructuras hi-
droeléctricas que modifican la estructura y el funciona-
miento de los hébitats acudticos y semiacuaticos. En el
marco del proyecto LIFE+ LimnoPirineus, hemos toma-
do el pequeiio embalse de la Font Grossa, en desuso des-
de hace aflos, como muestra de actuacion de restauracion
ecolégica de hdbitats de turbera. En concreto, ponemos
las bases para que se desarrollen 2 tipos de habitats de in-
terés comunitario: las turberas de transicion (HIC 7140)
y los monticulos de esfagnos (HIC 7110*). Dado el poco
conocimiento de que se dispone relativo a la restauracion
de turberas pirenaicas, hemos llevado a cabo una serie de
experiencias centradas en plantas estructurales de aque-
llos tipos de turbera, concretamente Carex rostrata, C.
nigra, Juncus filiformis y 4 especies de Sphagnum. Con es-
tos experimentos, hemos analizado su capacidad de cre-
cimiento en diferentes condiciones de inundacién y de
competencia, a fin de seleccionar la mas adecuada para
cada situacion. Los experimentos han empezado en con-
diciones controladas (cdmara de cultivo, invernadero) y,
finalmente, se han desarrollado en la propia Font Grossa,
en condiciones de campo. Han seguido las actuaciones
de restauracion de los HIC objetivo en las areas propi-
cias, los veranos de 2017 y 2018. El seguimiento y las ac-
tuaciones posteriores, realizados hasta el verano de 2019,
corroboran una buena implantacién de la poblacion de
C. rostrata y hacen prever una implantacién parcialmen-
te buena de las poblaciones de esfagnos. Sin embargo, la
formacion de comunidades méds o menos estables se pre-
vé lenta y sometida a eventualidades extremas, como los
fuertes incrementos puntuales de caudal de agua (por el
deshielo de nieve en primavera o por episodios de lluvias
fuertes) o periodos ocasionales de sequia extrema.

INTRODUCCION

a utilizacion de los lagos y rios de alta montafia

como productores de energia hidraulica a menu-

do ha ocasionado alteraciones en la vegetacion

que los rodea. La inundacién de las orillas de la-

gos debida al recrecimiento de las masas de agua
con la construccion de presas elimina totalmente los eco-
sistemas anteriores, entre los que suelen encontrarse dife-
rentes tipos de humedales y de prados himedos. Cuando
se quiere revertir esta situacion y se vuelve al nivel natural
de agua, hay que afrontar las dificultades de regenerar la
vegetacion y los suelos que habia anteriormente (More-
no-Mateos et al., 2015). De entrada, no se suele disponer
de suficiente informacién de los ecosistemas previos vy,
ademas, el erial descubierto que rodea el lago es un espa-
cio de caracteristicas muy diferentes a las que habia antes
de la inundacién. Reconstruir una turbera en el margen
nuevo del lago solo serd posible si la morfologia es pro-
picia y se puede mantener un nivel freatico mas o menos
alto en el nuevo suelo. Por otra parte, aunque hay sufi-
cientes experiencias de restauracion de turberas en am-
bitos boreales y atlanticos (Budelsky et al., 1999; Caporn
et al., 2018; Quinty y Rochefort, 2003), hay muy poca in-
formacion relativa a sistemas alpinos y ninguna relativa a
los Pirineos.

En la ribera de Peguera de Espot, la eliminacién en
2012 de la presa del pequefio embalse llamado Font Gros-
sa y de las infraestructuras asociadas propicié la opor-
tunidad de abordar acciones de restauracion de turberas
(figura 1). Asi, el proyecto LIFE+ LimnoPirineus (2014)
plante6 que, en este lugar, se llevara a cabo una restau-
racion demostrativa de 2 habitats de interés comunitario
(HIC) de turbera, es decir, que sirviera como ensayo real
para otras posibles actuaciones similares. Aqui hay que
tener en cuenta el elevado nimero de alteraciones hi-
drolodgicas de diversa tipologia que se encuentran en el
Parque Nacional y en el resto de los Pirineos, que son sus-
ceptibles de caer en desuso con el paso de los afios y, por
tanto, ser merecedoras de restauracion.
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a Figura 1. Ortoimagenes del conjunto de Lladres y la Font Grossa,
en la ribera de Peguera de Espot, en 4 fechas clave. En 1956 se ha-
bian construido ya las 2 presas que generaron el embalse de Lladres,
que inundé un drea relativamente grande de prado turboso (imagen
de 1946), y el de la Font Grossa, forestado, pero que probablemen-
te escondia un drea también turbosa (imagen de 1946). Pocos aios
después, el embalse de Lladres pasé a la situacion actual (imagenes
inferiores), en la que suele estar casi vacio. El de la Font Grossa sigui6
lleno hasta 2012, cuando se redujo por el derribo parcial de la presa
(imagen de 2016).

OBJETIVO

El objetivo definido en el proyecto LIFE+ LimnoPirineus
es la restauracion de las turberas de transicién y los mon-
ticulos de esfagnos, 2 habitats de interés comunitario
(HIC 7140 y HIC 7110%, respectivamente). Se trata de
habitats de significado particular dentro del Parque Na-
cional por su abundancia relativa en este espacio y por
su rareza en los Pirineos catalanes (Pérez-Haase y Ninot,
2017). Ambos tipos de turbera estdn bien representados
en los lagos de Trescuro, situados un poco més arriba de
la Font Grossa y dentro de la misma cuenca, por lo que se
decidi6 la restauracion de estos 2 hébitats y no de otros.

DIAGNOSIS

Para realizar esta restauracion de manera fundamentada,
estudiamos las caracteristicas del medio de la Font Grossa,
tanto de la franja descubierta de agua el afno 2012 como
del entorno inmediato. En el verano de 2014, instalamos 9
freatimetros para seguir las oscilaciones del agua fredtica y
analizarla, y levantamos inventarios de vegetacion del siste-
ma de turberas adyacente, que esta alimentado por surgen-
cias laterales, y también un mapa detallado de habitats (si-
guiendo la misma metodologia que Colomer et al., 2019).
La franja descubierta de agua a raiz de la eliminacion
de la presa era bastante irregular y sembrada por numero-
sos bloques graniticos. Entre estos, habia un conjunto de
superficies relativamente suaves, formadas por un sustra-
to arenoso-limoso. En ellas, el nivel fredtico se mantiene
relativamente superficial, determinado por la oscilacién
estacional de la nueva lamina de agua y sometido a los al-

tos y bajos esporadicos ocasionados por el uso hidroeléc-
trico de la derivacién de agua a la presa de Lladres. De
hecho, lo que corresponderia al curso del barranco de
Peguera transcurre por el fondo del antiguo embalse. El
agua estd retenida por el basamento de la antigua presa y
por derrubios ocasionados en la demolicién de la misma,
lo que propicia una balsa casi natural. Ademas hay una
surgencia importante entre los bloques graniticos del SW
y algunas fuentes difusas que ya mantenian una pequefa
turbera previa al embalse, de la que se conservd la parte
por encima del nivel de inundacion.

En 2014, este arenal se encontraba en buena parte en
proceso de colonizacion bastante activa por plantas de
juncal mas o menos oportunistas, sobre todo por Juncus
articulatus.

En el exterior de esta franja descubierta, por el ex-
tremo oriental, se extendia ladera arriba un mosaico de
humedal bastante interesante, que incluia turbera de
Trichophorum cespitosum (Pediculari-Scirpetum cespito-
si), poblaciones de Carex rostrata (Caricetum rostratae),
algiin pequefio rodal de este mismo carex con esfagnos
(Sphagno-Caricetum rostratae) y notables monticulos de
esfagnos con ericaceas (Vaccinio-Sphagnetum capillifolii
Pérez-Haase et al., 2012). Precisamente, estas 2 ultimas
comunidades corresponden a los HIC 7140 y 7110%, ob-
jetivos de la restauracion.

Durante el periodo estival de 2014, el nivel freatico se
mantuvo entre 35 y 47 cm por debajo de la superficie su-
perior a los monticulos de esfagnos, mientras que en el
resto de comunidades oscilé sobre todo entre 3 y 13 cm
por debajo de la superficie del suelo. Sin embargo, hay
que tener en cuenta que, en las comunidades situadas a
nivel mds bajo (principalmente las de C. rostrata), el nivel
del agua se habria situado por encima del suelo hasta el
afno 2012, al menos temporal o parcialmente, y que, por
tanto, en 2014 y atin ahora estas comunidades responden
en buena parte a condiciones pasadas.

En cuanto a las aguas freaticas, son poco minerali-
zadas (entre 17 y 67 uS/cm, la mayoria con solo de 5 a
15 ppm de calcio) y acidas (pH entre 4,5y 5,5).

MATERIAL VEGETAL PARA EXPERI-
MENTACION

Una vez estudiada la vegetacion de turberas del entorno
de la Font Grossa y de Trescuro (Colomer et al., 2019;
Colomer et al., este volumen), seleccionamos algunas es-
pecies como constructoras potenciales de los nuevos ha-
bitats en la zona a restaurar. En todos los casos, se trataba
de especies que tienen un papel estructural en una u otra
comunidad, y que cubren un cierto intervalo del gradien-
te ecoldgico predominante en las turberas, principalmen-
te el de inundacidn. Ademads, se trataba de especies clona-
les, es decir, capaces de formar poblaciones mas o menos
extensas a partir de la expansion lateral de uno o pocos
individuos (Keddy, 2010).

La mayor parte del material vegetal lo obtuvimos del
entorno del embalse de Lladres, muy cercano a la Font
Grossa (figura 1). Este embalse sirve para derivar el agua
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que baja por el rio de Peguera hacia el canal de conduc-
cion en la central hidroeléctrica de Espot. Segun la de-
manda de energia, se libera mas o menos agua por el ba-
rranco hacia la Font Grossa, si bien la mayor parte del
tiempo el embalse de Lladres esta casi vacio. Por ello, su
fondo esta colonizado por poblaciones de C. rostrata y
otras plantas de turberas resisten-
tes a la perturbacion que implican
las inmersiones temporales.

En el caso de las plantas vas-
culares, empleamos Carex rostra-
ta, dominante en turberas semi-
inundadas y en orillas de lagos; C.
nigra, abundante en turberas de
diverso tipo, generalmente menos
inundadas, y Juncus filiformis, lo-
calmente abundante en turberas
sometidas a notable oscilacién de
nivel freatico (Carrillo y Ninot,
1992). De las 3, en otofio de 2014
obtuvimos algunos centenares
de esquejes (rebrotes basales con
un fragmento de rizoma) de las
poblaciones que abundan en la
turbera del embalse de Lladres,
asi como numerosas infrutescen-
cias con semillas maduras del mismo entorno. Durante
el siguiente invierno, en los invernaderos de la Facultad
de Biologia de la Universidad de Barcelona, produjimos
numerosas plantas juveniles a partir de los esquejes y
plantulas a partir de las semillas (figura 2a). Como resul-
tado general, destaca el bajo nivel de germinacién de las
semillas obtenido en todas las especies y el tiempo que
tardaban en crecer las plantulas, por lo que descartamos
usar siembras de cara a restaurar habitats con un minimo
de eficiencia. En cambio, la mayor parte de los esquejes
(entre el 49 % y el 89 %, segun las especies) produjeron
una planta juvenil, que en pocos meses tenia numerosas
hojas y habia producido algunos rebrotes.

En cuanto a los musgos, elegimos 3 especies de esfag-
nos: Sphagnum teres, propio de ambientes bastante inun-
dados; S. capillifolium, tipico de la parte alta de los monti-
culos de esfagnos, en condiciones relativamente secas, y S.
magellanicum, que se encuentra en un espectro interme-
dio de condiciones hidroldgicas, pero que tiende a formar
monticulos. En el caso de S. magellanicum, el hecho de que
se trate de una especie catalogada como vulnerable en la
peninsula ibérica (Garilleti y Albertos, 2012) afiade interés
al objetivo general de restauracion. De las 3 especies, obtu-
vimos pequefios céspedes (pocos centimetros cuadrados)
en los otofos de 2014 y de 2015, que cultivamos y multi-
plicamos también en el invernadero (figura 2c). En estas
condiciones, los esfagnos crecieron bastante activamente,
tanto en altura como formando nuevos brotes.

A partir del material vegetal producido, durante los
ultimos 4 afios hemos evaluado la capacidad de germinar
y crecer de las diferentes especies, tanto en cultivo puro
como combindndolas por parejas, y en diferentes condi-
ciones ecologicas, sobre todo relativas al nivel de inunda-
cidn. Se llevé a cabo un primer bloque de experiencias en

camara de cultivo, con condiciones de temperatura y luz
que imitaban las de inicio de verano en el piso subalpino
(16 horas de luz a 22 °C y 8 horas de oscuridad a 15 °C).
Después se hicieron otras experiencias directamente en el
campo, en el medio natural y buscando las mismas condi-
ciones de los habitats que queriamos restaurar.

a Figura 2. Detalles relativos a la experimentacién con material ve-
getal: esquejes de C. rostrata y plantulas de C. nigra (a); cultivo en ca-
mara de C. nigra'y C. rostrata en diferentes condiciones de inundacién
(b); pequeno césped (c) y planta individualizada (¢’) de Sphagnum, y
cultivo en camara de fragmentos de Sphagnum sobre diferentes tipos
de sustrato (d).

CULTIVOS EXPERIMENTALES

Carices y juncos en condiciones controladas
En la primavera de 2015 se emplearon 90 de las plantas
producidas en el invernadero de cada una de las 3 espe-
cies (Carex rostrata, C. nigra'y Juncus filiformis) y 90 plan-
tulas de C. nigra, producidas en camara de germinacion.
Se dispusieron en contenedores de plastico con sustrato
estéril y uniforme, en diferentes combinaciones que con-
tenian 3 + 3 plantas de 2 especies diferentes; en otros con-
tenedores, se dispusieron lotes de 3 plantas de la misma
especie, como control. Todas las tipologias se cultivaron
en camara durante 3 meses en 2 condiciones de inunda-
cién, con agua 2 cm por encima del nivel del suelo y con
agua 5 cm por debajo de este nivel (figura 2b).

Al final del experimento, el crecimiento (hojas, rizo-
mas) fue dptimo en las plantas adultas de las 3 especies
en cultivo puro. Cuando conviven 2 especies, en cambio,
todas las especies en general acusan la competencia en
forma de menor crecimiento: la interaccion de C. nigra y
C. rostrata resulta en valores finales de biomasa aérea (ho-
jas) inferiores a los obtenidos en situacion control, mien-
tras que la interaccion de C. nigra y J. filiformis provoca
un crecimiento inferior en J. filiformis, pero no afecta ala
ciperacea (figuras 3 y 4). Los Carex no se ven afectados
por el nivel de agua, mientras que J. filiformis crece me-
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nos con nivel de agua bajo. Con respecto a las plantulas
de C. nigra, tanto la inundacién como la interaccién con
plantas adultas les afect6 negativamente, en forma de mal
crecimiento o de mortalidad. Asociamos la inhibicion del
crecimiento de las plantulas a anoxia radical en condi-
ciones inundadas y a falta de luz en compaiiia de plantas
adultas (Pladevall, 2015).
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a Figura 3. Respuesta de Carex nigra, evaluada como peso seco de
la parte aérea de las plantas de cada contenedor, a las diferentes con-
diciones de cultivo: poblacion pura (control), con C. rostrata (+Cr) o
con J. filiformis (+JF), y con nivel de agua bajo o alto.

Especie | Efecto del nivel fredtico

Carex nigra | Inundado = No inundado

Carex rostrata | Inundado = No inundado
Juncus filiformis | Inundado > No inundado
Especie | Efecto de la interaccion
Carex nigra | Control > Competencia
+
Carex rostrata | Control > Competencia

Carex nigra | Control = Competencia

+
Juncus filiformis

Control > Competencia

a Figura 4. Resumen de la respuesta, relativa al peso seco de la parte
aérea, de las plantas adultas de las diferentes especies vasculares testa-
das, bajo las diferentes condiciones de cultivo.

Esfagnos en condiciones controladas

En la primavera de 2016, se montaron unos pequefios
contenedores de cultivo, donde se dispusieron fragmen-
tos de caulidio de esfagnos, como propagulos de tamafio
uniforme (segmentos de 2 mm de longitud). De manera
similar que en el caso de las plantas vasculares, se dispu-
sieron diferentes combinaciones de parejas de especies,

con 3 + 3 propagulos en cada contenedor, y también se
montaron contenedores en cultivo puro de cada especie.
En cuanto al factor de inundacidn, se establecieron 3 ni-
veles: 5 cm por debajo del cultivo, en la superficie del sus-
trato y 3 cm por encima. Como la capacidad del sustrato
para conducir agua por capilaridad es clave en los mus-
gos, experimentamos con diferentes materiales (madera
nueva, madera parcialmente descompuesta, arena, turba
y fibra de coco; figura 2d).

Al cabo de 3 meses de cultivo, la supervivencia de las
3 especies se vio significativamente afectada por el tipo
de sustrato, con preferencia generalizada por la turba y
por la arena. El tipo de sustrato también dio crecimientos
diferenciales en las 2 especies menos hidroéfilas (S. mage-
llanicum y S. capillifolium), que respondieron mejor con
turba y madera, mientras que S. teres respondio al nivel
del agua, concretamente con un mayor crecimiento en
condiciones de mas inundacién (figura 5). En cambio,
no detectamos efectos de interaccion entre especies, pro-
bablemente porque no habian crecido lo suficiente como
para ejercer competencia.

L)
>
b

0,8 4

0,6 -

04 4

0,2 4

Probabilidad de supervivencia

0,0 T T - . v
Madera Arena Turba

Sustrato

F.coco Tronco

80 1
60 1

40 -

o

5 0 3
Nivel del agua (cm)

Longitud total del brote (mm)

a Figura 5. Respuesta de Sphagnum teres, evaluada como superviven-
cia y longitud de la planta, a diferentes condiciones de cultivo; solo el
sustrato de fibra de coco y las condiciones de nivel inferior de agua die-
ron resultados significativamente peores que el resto de condiciones.

Para analizar el papel de la competencia entre las 3 es-
pecies, se realizo un segundo experimento con un disefio
similar al anterior. En este, se utilizaron fragmentos mas
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grandes, de 2,5 cm de longitud, que incluian el capitulo
(parte apical del esfagno donde se concentran las ramas
laterales de forma compactada). Se establecieron los mis-
mos 3 niveles fredticos y se utiliz6 unicamente turba como
sustrato. Para las 3 especies, la supervivencia de los frag-
mentos fue practicamente total. El crecimiento se vio sig-
nificativamente afectado por el nivel
de inundacidn y las 3 especies crecie- 2 B
ron mas con el agua al mismo nivel ! bﬁ
que el sustrato. En este nivel freatico, e Mo
la interaccién entre S. magellanicum L"'

y S. capillifolium les afecté negativa- 8 "
mente respecto a cuando cada una
de estas dos convivia con S. teres (Es-
puny et al., 2018).

Basdandonos en los resultados
de ambas experiencias, para la res-
tauracion es preferible utilizar frag-
mentos de tamafo grande, ya que
son mas vigorosos, y se debe consi-
derar el tipo de sustrato, ya que tiene
un papel importante en la supervi-
vencia de los fragmentos. Un nivel
constante de humedad favorece el
crecimiento de las 3 especies, pero
no se debe obviar la composicién
quimica del agua, porque las espe-
cies de Sphagnum que forman los monticulos pueden
verse afectadas por el calcio que contiene el agua del lago,
aunque se encuentra en concentraciones bajas. La com-
petencia entre especies puede perjudicar su crecimiento
¥, por lo tanto, se deberia tener en cuenta a la hora de
establecer su emplazamiento en acciones de restauracion.

Cultivos en condiciones de campo

A principios del verano de 2015, se montd una experien-
cia con cérices y juncos teniendo en cuenta 2 factores,
inundacién y competencia, comparable a la realizada en
camara de condiciones controladas y relativa a plantas
adultas de las 3 mismas especies (figura 6a). Esta expe-
riencia se sigui6 hasta finales del verano de 2016.

En alguno de los bloques (donde el suelo era de textu-
ra mas gruesa), se evidencié un crecimiento muy pobre,
incluso mortalidad de algunas plantas, sobre todo a raiz
de un periodo poco lluvioso que se produjo a mediados
del verano de 2015. El resto crecieron bien en ambas con-
diciones de nivel freatico. Después de 2 periodos estiva-
les de crecimiento, pudimos concluir que C. rostrata vive
mejor en condiciones de inundacién, independientemen-
te de si tiene competencia, mientras que C. nigra crece
menos en compaiia de C. rostrata, en ambas situaciones.
Juncus filiformis no respondio a las diferentes situaciones
experimentales. Por lo tanto, C. rostrata evidencié una
buena capacidad de implantacién y establecimiento a
partir de esquejes en el ambiente a restaurar, tanto fuera
como dentro del agua.

A mediados del verano de 2015, también se trasplan-
taron el resto de plantas producidas en el invernadero,
principalmente de C. rostrata y C. nigra, pero también

de J. filiformis, Carex panicea y otras especies de turbera.
A finales de verano, se emplearon 100 esquejes mas de
C. rostrata para trasplantarlos en 5 bloques en diferentes
puntos que les fueran propicios, en situacion de inunda-
cion leve (pocos centimetros bajo el agua).

a Figura 6. Detalles relativos a los cultivos de campo: a: plantas de C.
rostrata a finales del verano de 2015, resultado de los esquejes planta-
dos en junio del mismo afio en diferentes situaciones de inundacién;
b: plantacién de esquejes de C. rostrata como base de la restauracién
de la turbera de transicidn; c: pequefios contenedores de turba con
brotes de Sphagnum a punto de trasplantar, y d: pequena poblacién de
Sphagnum que crece a partir de los contenedores, a través de la malla
de proteccion fijada con estaquillas de madera.

En general, hubo buena respuesta de las 3 especies prin-
cipales, tanto de supervivencia como de crecimiento, hasta
principios del verano de 2017. Sin embargo, algunas de las
plantas de C. rostrata plantadas dentro del agua hacia la
entrada del embalse desaparecieron, muy probablemente
arrastradas por la corriente de los periodos de mas avenida.

En cuanto a los esfagnos, se prepararon pequeios
contenedores de turba prensada, cada uno con 4 brotes de
una u otra especie de Sphagnum (figura 6¢). En el verano
de 2016, se situaron estos contenedores semienterrados
en microambientes apropiados de la orilla, ya plantados
el afio anterior con C. rostrata, y otro conjunto en las mis-
mas parcelas que las plantas de la experiencia factorial,
una vez recogidas estas. Los contenedores, en grupos de
4, se cubrieron con una arpillera de fibra natural de malla
ancha y se fijaron al sustrato con piquetas de madera no
tratada (figura 6d).

A lo largo del verano de 2016, hubo una cierta morta-
lidad de estos esfagnos, afectados por la sequia superficial
del sustrato. Ademas, entre el otofio de 2016 y la prima-
vera de 2017, algunos se vieron perturbados, o desapare-
cieron, debido a episodios de mayor intensidad en la co-
rriente de agua. Esto pone de relieve que la restauracién
de poblaciones de esfagnos topa con mds obstaculos que
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la de plantas vasculares, sobre todo a través de episodios
desfavorables, como los periodos relativamente secos en
verano o las crecidas de corriente por deshielo o por tor-
mentas fuertes.

Actuaciones de restauracion

En el verano de 2017, se llevé a cabo la mayor parte de
las actuaciones destinadas a la restauracion, siguiendo un
protocolo elaborado a partir de las experiencias descritas
y de documentacién (Ferland y Rochefort, 1997; Quist-
berg y Stringham, 2010; Wittram et al., 2015). En este
protocolo, se definian las acciones de acondicionamiento
y de plantacion de diferentes especies, siguiendo un es-
quema cartografico (figura 7). Se trataba principalmente
de establecer poblaciones laxas de C. rostrata, que debe-
rian ser la base constructora de la turbera de transiciéon
(HIC 7140), dejando para una segunda fase la implan-
tacion de esfagnos hidrofilos y, eventualmente, de otras
plantas de turbera. Asimismo, qued6 para esta segunda
etapa la creacion de los nddulos de desarrollo de los mon-
ticulos de S. capillifolium y S. magellanicum con ericaceas
(HIC 7110%).

a Figura 7. Plano de la restauracion de la Font Grossa, donde la linea
azul mds externa indica el perimetro del embalse antes de derribar la
presa. Azul: agua libre; azul-verde: drea de plantacién de C. rostrata
semiinundada; amarillo: drea de plantacion de la misma especie fuera
del agua y de creacion de monticulos de esfagnos, y gris: drea antigua-
mente inundada, no apta para los habitats objetivo de turbera (sujeta a
recolonizacién espontdnea por plantas pratenses y oportunistas).

En agosto de 2017, se acondicioné la zona de planta-
cion con estacas y tablas de madera no tratada, con el fin
de defender el sedimento de las corrientes de agua du-
rante el periodo de enraizado y crecimiento de C. rostra-
ta, y se instal6 también una pequeina empalizada laxa de
puntales dentro del agua, que amortiguara la corriente en
los episodios de recrecimiento. Como medida preventiva
contra el pisoteo y el herbivorismo de ganado mayor, se
roded todo el conjunto con una valla ganadera electrifi-
cada (figura 8).

Mientras tanto, se obtuvieron unos 5.000 esquejes de
C. rostrata del vecino embalse de Lladres, similares a los
empleados en las experiencias, y se trasplantaron en un
marco de plantacion laxo (unos 15 cm) en las superficies
a restaurar (figura 6b). Estas sumaron un total de unos
135 m? en forma de una franja de terreno mas o menos
ancha segun la morfologia de la orilla, y que tiene una
parte inundada y una parte fuera del agua. En otofio de
2017, se trasplantaron pequefios contenedores con S. fe-
res'y S. subsecundum (una especie de ecologia similar a
la de S. teres), protegidos por una malla de arpillera. Se
situaron en medio de la trama de C. rostrata, para asegu-
rar la estabilidad de su implantacion ante el deshielo de
primavera.

La creacion de monticulos de esfagnos (HIC 7110*) se
empez6 a plantear el mismo verano de 2017 con la acu-
mulacién de trozos de madera muerta de los alrededores,
de manera intercalada entre las zonas replantadas. Pro-
curamos colocarlos en la parte exterior de la formacién
de C. rostrata y fuera de la influencia directa del agua del
embalse.

La introduccidn definitiva de brotes de 4 especies dife-
rentes de esfagnos, tipicas de los 2 HIC a restaurar, se hizo
a finales de primavera y principios del verano de 2018,
una vez evaluada la metodologia empleada. En la turbera
de transicion (HIC 7140), introdujimos pequenos nédu-
los (grupitos de esquejes) en contenedores de turba como
los ya descritos, con Sphagnum teres y S. subsecundum.
Los contenedores los plantamos en grupos de 4 y los fija-
mos al sustrato con arpillera y piquetas de madera, como
se ha descrito anteriormente (figura 6d). Los dispusimos
siguiendo 3 niveles de inundacién y en 7 sectores dife-
rentes de la formacion de C. rostrata. En una parte de los

4 Figura 8. Vista parcial de la res-
tauracion de la Font Grossa a finales
del verano de 2017. Las tablas y las
estacas semisumergidas protegen
la poblacién trasplantada de C. ros-
trata, que ocupa los bordes suaves
desde pocos centimetros por debajo
del agua hasta pocos centimetros por
encima. Una cinta electrificada pro-
tege el conjunto del herbivorismo y el
pisoteo ocasional.
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contenedores, aiadimos semillas y esquejes de especies
propias de este habitat (Carex canescens, C. rostrata, Viola
palustris).

Para los monticulos de esfagnos, utilizamos una meto-
dologia similar a la del habitat anterior, pero utilizando S.
capillifolium y S. magellanicum como especies edificado-
ras. En el verano de 2018, trasplantamos bloques de con-
tenedores con diferentes combinaciones de las 2 especies,
fijadas también con arpillera y piquetas, e introdujimos
algunas especies propias de este habitat, tanto de esqueje
(Calluna vulgaris) como de semilla (Potentila erecta, Dro-
sera rotundifolia). En este caso, los contenedores se colo-
caron en la zona periférica de la balsa, sobre todo en la
parte donde estan las surgencias difusas y sobre madera
muerta o cobijados por esta, para que actuaran como no-
dulo de crecimiento de los esfagnos ombrdfilos.

Seguimiento

Los primeros resultados en cuanto al establecimiento
de la poblacion de Carex rostrata (HIC 7140) han sido
buenos. Se ha hecho un seguimiento continuado, mas
frecuente en 2017 y mas espaciado en 2018 y en 2019,
de diferentes parcelas control y del sistema en general, a
partir de imagenes.

Ha habido enraizado y nuevo rebrote, y las plantas
han sobrevivido a 2 avenidas muy fuertes de agua en el
verano de 2018: la del deshielo, muy intensa por la gran
cantidad de nieve acumulada este afio, y la ocasionada
por las lluvias extraordinarias del mes de agosto. Ambas
provocaron una subida de nivel repentina y, sobre todo
la segunda, una fuerte corriente de agua que daié una
pequeia parte de las protecciones, movié piedras gran-
des y desmont6 una parte de las maderas dispuestas para
facilitar la creacion de monticulos. Los carices siguieron
todos en su lugar, si bien en algtin sector quedaron medio
enterrados por aluviones.

El 2019 ha sido pobre en precipitaciones de invierno
y primavera (figura 9). La llegada relativamente escasa
de agua de fusion de nieve, junto con las bajas precipi-
taciones y las altas temperaturas de la primera mitad del
verano, han hecho que el nivel de las aguas en la Font
Grossa sea bajo todo el verano, ya desde el inicio. Por este
motivo, la franja mas exterior de Carex ha tenido un de-
sarrollo débil y los individuos que estdn en el sector mds
inundado han seguido creciendo hacia dentro del em-
balse. A pesar de estos episodios extremos, la dindmica
de extension y densificacion, junto con el hecho de que
los individuos introducidos en 2017 ya hayan florecido
y fructificado, permite considerar la poblacién de C. ros-
trata consolidada y plenamente capaz de estructurar el
habitat 7140 (figura 10a).

Los esfagnos, a pesar de ser de introducciéon mas reci-
ente (junio y julio de 2018), se han mantenido en el lugar
y crecen abriéndose paso por la malla de arpillera que
los protege. Esta malla protectora ha sido un elemento
clave para evitar el desplazamiento de las muestras con
las avenidas de agua y para dar una cierta proteccion a
las plantas jovenes ante un exceso de radiacion y las altas
temperaturas.

Una parte (1 de cada 7 lotes) de los esfagnos introdu-
cidos en la turbera de transicién quedd enterrada por are-
nasy gravas llegadas con la inundacién de agosto de 2018,
y otra pequena parte fue cubierta por una capa delgada
de sedimentos. El resto, y los de los monticulos, llegaron
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a Figura 9. Dindmica de los gruesos de nieve en la estacion alpina de
Espot (2.519 m) durante los 2 afos de los trabajos de restauracion vy,
en promedio, en los 9 afios anteriores (grafico del Servei Meteorolo-
gic de Catalunya). Las abundantes nevadas de la primavera de 2018
propiciaron fuertes corrientes de agua y nivel alto en la Font Grossa
a principios de verano, alimentados por la rdpida fusion de nieve. En
cambio, la escasa reserva de nieve de 2019, junto con las pocas lluvias
y las altas temperaturas de principios del verano siguiente, provocaron
un nivel de agua bajo ya desde el inicio de aquel verano.

a Figura 10. Desarrollo favorable de especies estructurales: a: pobla-
cion de C. rostrata densificada y bien establecida el verano de 2019, 2
afios después de la implantacion, y que en algunos puntos se expande
espontaneamente (parte central de la imagen), agua adentro de la tabla
de proteccion; b: uno de los nddulos de esfagno ya instalado, justo
antes de cubrirlo con arpillera, en junio de 2018, y ¢: el mismo ndédulo,
en mayo de 2019, expandiéndose por encima y mas alla de la arpillera.

al otono de 2018 en buen estado. A finales de mayo de
2019, se ha hecho un seguimiento de los diferentes lotes

memoria técnica LIFE+LIMNOPIRINEUS | 2019

121



122

NINOT et. al

con toma de imagen cenital y medida de la altura. En
el caso de los esfagnos situados entre la trama de Carex
rostrata, salvo las muestras afectadas por la inundacién
del pasado agosto, la mayoria estaban vivos y con buen
crecimiento, aunque mostraban diferencias entre los 3
niveles de inundacién. Dado que el nivel del agua fue alto
en general en el verano de 2018, los que estaban mas hacia
dentro de la balsa mostraron mal crecimiento y cierta
mortalidad. Al revés, las elevadas temperaturas y el bajo
nivel del agua del verano de 2019 han hecho que sean los
que estdn en la zona mas alejada del agua los que tienen
problemas para crecer y sobrevivir. Asi, las muestras de
la zona intermedia son las que mejor se han establecido;
en algunos casos, los esfagnos, ademas de sobrepasar la
arpillera, han empezado a extenderse lateralmente fuera
de los contenedores (figuras 10c y 11).

Junio 2018 DOctubre 2018 Mayo 2019

Superficie en proveccion (cm?)

Hivel fredtico

& NFO 5 NF1 8 NP2

a Figura 11. Progresion de los propagulos de Sphagnum empleados
en las experiencias de restauracion (medida como el drea de proyec-
cion del grupo plantado en cada contenedor) a lo largo del primer
ano, en el arenal litoral de la Font Grossa, segtin los 3 niveles freaticos
considerados: NF0: plantados a pocos centimetros bajo el agua; NF1:
aproximadamente al nivel del agua, y NF2: pocos centimetros por en-
cima del agua.

En cuanto a los nédulos de regeneracion de los
monticulos de esfagnos (HIC 7110*), una pequeia parte
presentaba ya problemas a principios del verano de 2019,
principalmente los que se establecieron sobre madera
muerta, en contraposicion a los establecidos sobre
turba, que sobrevivieron bien a lo largo del primer afio.
Sin embargo, es de prever que el episodio de calor que
ha afectado buena parte de los Pirineos y del continente
europeo en julio haya ocasionado dificultades en el
crecimiento y supervivencia de los esfagnos en general.
Hay que tener presente que, sibien Sphagnum capillifolium,
e incluso S. magellanicum, son esfagnos tolerantes a la
desecacion temporal (suelen encontrarse en lugares con
nivel freatico bajo), pueden no sobrevivir a condiciones
excepcionales de sequia, ya que precisamente dependen
del agua de lluvia. Hemos detectado mala vitalidad y

lesiones en los monticulos naturales bien establecidos en
areas cercanas a la Font Grossa y en diferentes lugares de
los Pirineos centrales.

De las especies vasculares implantadas en el verano
de 2018 entre los nucleos de esfagnos, a principios del
verano de 2019 habian progresado razonablemente bien
los esquejes de Viola palustris y de Calluna vulgaris.
En cambio, se observaba muy poca germinacién
generalizada, quizds a causa de erosion de las semillas por
las corrientes de agua.

Perspectivas y contexto general

Prevemos que tanto la turbera de Carex rostrata con
esfagnos (HIC 7140) como los monticulos de esfagnos
(HIC 7110*) se desarrollen con relativa lentitud,
dependiendo de los diferentes componentes de estas
comunidades vegetales. Asi, las poblaciones de C. rostrata
se han establecido satisfactoriamente en poco tiempo y
ofrecen una estructura relativamente estable al resto
de componentes, mientras que para las poblaciones de
esfagnos se prevé un proceso bastante lento y azaroso,
dependiendo de condiciones ambientales. En paralelo,
varias plantas vasculares de humedal (Carex flacca, C.
lepidocarpa, Pinguicula grandiflora, Potentilla erecta, etc.)
se han ido introduciendo espontidneamente. Por otra
parte, incluso con un periodo de seguimiento corto se ha
constatado el peso delos eventos meteoroldgicos extremos
en el curso de la sucesion. La temporalidad e intensidad
de estos periodos puede modificar sustancialmente las
previsiones.

Aqui, queremos hacer hincapié en la importancia de
hacer un seguimiento del sistema de turberas de la Font
Grossa, sobre todo porque no disponemos de experiencias
similares en el ambito pirenaico. Este seguimiento es
clave, no solo para poder evaluar los progresos que se
den, sino también para describir la sucesién vegetal con
mas o menos detalle. En un contexto mas general, hay
que tener en cuenta que las actuaciones de restauracion
y el conocimiento ecolégico de los sistemas naturales
deben convivir y potenciarse mutuamente (figura 12). Es
poco razonable comenzar acciones de restauracion sin un
minimo conocimiento de estructura y funcionamiento
de los ecosistemas, conocimiento que, a su vez, se nutre
de las acciones de gestion y restauracion. Y lo hace
consistentemente sobre todo si estas se han basado en un
protocolo mas o menos preciso y si se hace un seguimiento
adecuado del sistema.
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a Figura 12. Resumen conceptual de las acciones emprendidas a raiz
de la restauracion las turberas en las orillas del embalse de la Font
Grossa. La mayor parte, desde la caracterizacion de los habitats hasta
el seguimiento, asi como los estudios y experiencias, responden pro-
piamente al objetivo de restauracion planteado, mientras que el segui-
miento y los resultados de estos estudios son importantes como test y
como base cientifica sobre ecologia de comunidades.
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