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Resumen

Los ibones, lagos glaciares del Pirineo, son unos ecosistemas singulares originados por
el modelado glacial ocurrido durante el Pleistoceno. Debido a su localizacion en la alta
montafia y a su aislamiento, estos ecosistemas dulciacuicolas pueden albergar
organismos endémicos. En ellos es posible observar con detalle las diversas relaciones
de sus comunidades ecoldgicas y su reaccion a los cambios medioambientales, asi como
los signos de estrés ambiental que la actividad humana produce sobre estos entornos
montanos.

Palabras claves: lago glaciar, ibon, glaciacion, Pirineos, Aragon, quimica del agua,
ecologia, impacto antrépico

Abstract

Pyrenean tarns -dubbed “ibones” in Aragdn- are singular ecosystems closely related to
the Pleistocene glacial dynamics. Due to its location and isolation in the high mountains
these freshwater ecosystems can harbor endemic organisms. There, it is possible to
monitor distinctive relationships of their ecological communities and their response to
environmental changes, along with the signs of environmental stress caused by human
activity on these mountain environments.

Key-words: tarn, ibén, Pyrenees, glaciation, Aragon, water chemistry, ecology, anthropic
impact.
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Introduccién

Los lagos de origen glaciar, denominados ibones en lengua aragonesa, se
encuentran entre los mas fragiles y singulares ecosistemas acuaticos que existen en el
Pirineo (Rodriguez et al., 2009). Estos entornos son el resultado de la intensa dinamica
climéatica y geoldgica del Pleistoceno que ha modelado la zona septentrional de la
Peninsula Ibérica, y constituyen unos parajes naturales de unas caracteristicas
excepcionales en los ambientes de la alta montafia que ocupan.

De los 406 lagos existentes en Espafia, el Pirineo Aragonés retne un censo de
197 lagos de origen glaciar lo que constituye una de las mayores concentraciones de este
tipo de cuerpos lacustres de toda la Peninsula Ibérica (Del Valle y Rodriguez, 2004,
Rodriguez et al., 2009; Fig. 1).

Los ibones altoaragoneses presentan un indudable interés desde la perspectiva
econdmica (e.g., turistica y energética), humana, asi como cientifica. Desde ésta Ultima,
es importante sefialar que son una valiosa fuente de informacion de la evolucién climética
mas reciente del Pirineo, como lo demuestran los diversos estudios paleocliméticos
realizados en estos ambientes, en relacion con los lagos de la Peninsula Ibérica (cf.,
Chueca et al., 1998; Corella et al., 2010; Larrasoana et al., 2010; Valero y Moreno, 2011).

Fuente: SITAR, 2010; CHE, 2010. Elaboracién propia

Figura 1. Mapa de localizacién de los principales ibones del Pirineo Aragonés
(Fuente: elaboracion propia).
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Debido a sus caracteristicas de aislamiento, cada ibon puede considerarse como
un ecosistema uUnico donde es posible observar las diversas relaciones entre las
diferentes poblaciones de organismos, sus respuestas a los cambios medioambientales,
asi como la influencia de la actividad humana sobre el medio ambiente montano
(Margalef, 1983). Del mismo modo, su localizacién geogréfica —habitualmente por encima
de los 1700 m (Del Valle y Rodriguez, 2004)- da lugar a unas condiciones ambientales
extremas y particulares. Esto ejerce una notable influencia sobre su biocenosis y favorece
la presencia de distintos endemismos de alto valor para la ciencia, como el tritdn
pirenaico (Euproctus asper Duges, 1852) o la lagartija pirenaica (Iberolacerta bonnali
Lantz, 1927).

Si el valor de los ibones resulta incuestionable para diversas disciplinas cientificas
y para el mejor conocimiento de la evolucion geoldgica, climética y ecoldgica del Pirineo,
no por ello debe desestimarse su enorme interés socioecondmico. Los ibones presentan
un enorme potencial para su valorizacidon, aprovechamiento, y desarrollo sostenible
desde el punto de vista recreativo, deportivo y de concienciacion medioambiental (cf., Del
Valle y Rodriguez, 2004, Rodriguez et al. 2009; Pardo et al., 2010).

1.1. Las glaciaciones del Cuaternario en el Pirineo

El geofisico serbio Milutin Milankovitch (1879-1958) propuso en 1938 una
explicacion basada en la periodicidad de determinados procesos astronémicos como
proceso generador de las oscilaciones climaticas que originan las glaciaciones. Esta es la
teoria mas aceptada hoy dia entre los especialistas en climatologia y geomorfologia
(Milankovitch, 1969; Pedraza, 1996; Tarbuck y Lutgens, 1999; Strahler y Strahler, 2000).

La teoria, conocida como Ciclos de Milankovitch, establece tres factores
astronémicos clave como agentes reguladores de los ciclos glaciares, los cuales estan
bien establecidos por observaciones astrondmicas (Milankovitch, 1969; Strahler y
Strahler, 2000):

« Evolucion de la excentricidad orbital de la tierra alrededor del Sol con una
periodicidad de unos 100.000 afios.

¢ Fluctuacion de la inclinacion del eje de rotacion terrestre con un periodo de 41.000
afios.

» Variacion de la precesion de los equinoccios presenta un doble ciclo de 23.000
afios y de 19.000 afios.

La conjuncién de una menor inclinacidon del eje, una gran excentricidad y que la
mayor distancia al Sol se produzca en diciembre daria lugar a un minimo de insolacién y
por tanto, un minimo térmico, propiciando la extensién de los glaciares.

Las glaciaciones son el fendmeno climéatico mas significativo del actual periodo
geoldgico, el Cuaternario, que se divide en dos épocas: Pleistoceno y Holoceno. Durante
el Pleistoceno se han producido cuatro glaciaciones principales, denominadas Giinz,
Mindel, Riss y Wirm en referencia a los rios donde se determinaron las observaciones de
estas fluctuaciones climaticas, separadas por otros tantos periodos interglaciares (Ehlers
y Gibbard, 2004).
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La diferencia de la temperatura media entre un periodo glaciar y uno interglaciar
es de unos 4°C a 7°C, pero el efecto de esta fluctuacion térmica es suficiente para que
los glaciares avancen en direccion al ecuador o retrocedan varios cientos de kilometros.
Estos cambios en la masa de hielos afectan al nivel del mar, que puede subir o bajar
varias decenas de metros, a los caudales de los rios, la distribucion de las lluvias y, en
general, a todo el ciclo climético.

Los primeros estudios acerca de las diferenciaciones glaciares en el Pirineo
estuvieron basados en modelos establecidos en los Alpes a principios del siglo XX. En
esa misma época, autores como Obermaier, Carandell, Vidal Box o Hernandez-Pacheco,
sentaron las bases del estudio de la morfologia glaciar en la Peninsula Ibérica (Pedraza,
1996). Posteriormente, en la segunda mitad del siglo XX, a partir de los estudios de
Barrére (1963) sobre el sistema pirenaico, empezaron a estudiarse los diferentes arcos
morrénicos correspondientes al periodo Wirminiense. Es a partir de 1970 cuando
comenzaron a publicarse multitud de estudios sobre las glaciaciones y a conocerse con
profundidad los distintos procesos que en ellas se daban (Lopez Moreno, 2000). Estos
estudios indican que la longitud que presentaban los glaciares pirenaicos venia influida
principalmente por la ubicacion de los valles respecto a los vientos himedos del Atlantico,
y por las dimensiones y altitudes de cabecera (Garcia y Marti, 1994).

El paulatino calentamiento climatico ha propiciado que los glaciares pirenaicos
hayan experimentado un intenso retroceso desde el siglo pasado, con un notable
incremento de la fusion en las décadas de 1980 y 1990. En los dltimos cien afios se han
perdido en el Pirineo Aragonés alrededor de 1.100 ha de hielo. Por las primeras
mediciones de Schrader en 1894 se calculé una extension de mas de 1.500 ha para los
glaciares aragoneses. En la actualidad, su superficie no llega a las 400 ha, lo que ha
supuesto la desaparicion definitiva de algunos de ellos (Mendivil, 2003).

Los glaciares estan hoy recluidos en las areas mejor orientadas respecto a la
alimentacion nival y la insolacion, es decir al Norte y Nordeste. Sus margenes se
encuentran limitados por resquicios glaciares, al presentarse en el interior de circos, bajo
pronunciadas crestas, y su localizaciébn raramente se posiciona a una altitud inferior a
2700 m. El glaciarismo surpirenaico queda limitado a 3,67 km?® de hielo, ubicados en
cuatro grandes macizos pirenaicos al sur de la divisoria hidrolégica natural: Infiernos,
Monte Perdido, Posets y Maladeta, que presentan un total de 13 aparatos glaciares
(Lopez Moreno, 2000).
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1.2. El origen de los ibones pirenaicos

La génesis de los lagos de origen glaciar, o ibones, esta intimamente relacionada
con la dindmica del hielo durante las glaciaciones. En los periodos de maxima extension
glaciar, el movimiento gravitatorio de la masa de hielo ejerce una presion glacioestéatica
vertical en el suelo de los circos de montafia donde se acumula la nieve y el hielo
produciendo la fragmentacion del sustrato rocoso. Este proceso de fracturacion del lecho
es mas acusado en aquellos lugares donde se produce una disminucién abrupta de la
pendiente. Una vez fragmentada la roca, la lengua glaciar produce un proceso erosivo de
arranque de material denominado plucking por el que se excava el fondo dando lugar a
una cubeta (Pedraza, 1996; Lépez Moreno, 2000). En la posterior etapa interglaciar se
produce el retroceso de las lenguas y mantos glaciares abandonando los cordones
morrénicos frontales y produciendo el desagie y la inundacion de las distintas cubetas
que han quedado libres de hielo (Holmes y Holmes, 1987). De este modo, la accion
conjunta de ambos factores justificaria la presencia de estos sistemas lacustres durante
estas etapas interglaciares.

Holmes y Holmes (1987), establecen una serie de posibles origenes para los
lagos glaciares:

* Ogquedades excavadas por el hielo en zonas de estructura variada, como cuencas
rocosas en valles o cabeceras de estos, y de antiguas divisorias con presencia o
no de orlas morrénicas.

« Depresiones derivadas de irregularidades superficiales de aluviones glaciales.

e Cubetas dejadas al fundirse el hielo estancado, enterradas bajo aluviones
fluvioglaciales denominados kettle lakes con profundidades que rara vez superan
los 10 m (Tarbuck y Lutgens, 1999).

* Valles obstruidos por barreras de hielo.

Durante la etapa interglaciar el agua de deshielo moviliza grandes cantidades de
sedimentos hacia los lagos glaciares. Estos flujos de agua y sedimentos al disminuir la
pendiente y su velocidad, se depositan en conos de deyeccién que modifican el contorno
original y las orillas de los lagos glaciares, o en forma de ldminas de sedimento de grano
fino que comienza a rellenar sus fondos. Si transcurre suficiente tiempo, los ibones
terminan colmatandose transformandose en turberas o praderas de alta montafa,
terminando su ciclo de vida hidrolégica.

El proceso de erosion y formacion de nuevas cubetas de sobreexcavacion glaciar
gque daran lugar a una nueva generacion de ibones se reactiva cuando se inicia un nuevo
periodo glaciar. Desde una perspectiva temporal, los 197 ibones del Pirineo Aragonés
tuvieron un mismo origen. Su génesis como lagos glaciares tuvo lugar hace unos 10.000
afos, en el transito del ultimo periodo glacial — Wirm - al actual interglaciar (Pascual et
al., 2000; Ehlers y Gibbard, 2004), y constituyen, por tanto, la Gltima y mas reciente
generacion de ibones.
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En Aragdn se pueden diferenciar tres grandes zonas con abundante presencia de
ibones, distribuidas en los macizos de Panticosa, Posets y Maladeta, correspondiendo
estos dos Uultimos a la "Ball de Benas". De entre los ibones mas caracteristicos y
conocidos situados en torno al Macizo de la Maladeta, al NE de Benasque, destacan el
de Villamuerta Alto y Baixo, Lloséas, Ballibierna, Renclusa, Gorgutes, Alba, Collada de
Toro, Barrancs, Escaleta, Carones y Creglefia. La parte noroccidental del valle
circundante también recoge numerosos ibones, entre los que cabe destacar Batisielles,
Barbarisa, Escarpinosa, Batisielles Alto, Alforches-Plan dels Ibons, Bagtiefia, Perramé o
Bardamina (Mendivil, 2003; Rodriguez et al., 2009).

1.3. El medio ambiente de los ibones

Los lagos de montafia del Pirineo se caracterizan por ser sistemas relativamente
pequefios, ambientes oligotroficos, con baja concentracion de sales disueltas en sus
aguas y con una productividad fitoplancténica limitada que propicia una alta transparencia
en sus aguas (Catalan et al., 2006). En este marco general, se puede decir que su
funcionalidad esté influenciada principalmente por las condiciones climéticas de la zona y
por las caracteristicas quimicas de sus aguas (Catalan et al., 2009).

1.3.1 Estratificacion y dindmica térmica

Los lagos de origen glaciar de los Pirineos se suelen clasificar como de tipo
dimictico (CHE, 2006), caracterizados por presentar estratificacion en la columna de agua
durante dos periodos del afio, invierno y verano, y dos periodos de mezcla de su volumen
liguido durante la primavera y el otofio (Smith y Smith, 2001; Boehrer y Schultze, 2008;
Fig. 2).

De los 197 lagos censados nos encontramos algunos estacionales, otros someros
y otros mas profundos, llegando incluso a los 100 m de profundidad, como en el caso del
ibon de Creguefia. Es en estos Ultimos donde podemos encontrar este tipo de
estratificacion.

En verano, la energia solar calienta el agua superficial del lago. El resultado es
una capa superficial de agua, denominada epilimneon, mas caliente y menos densa que
el resto del lago, y un gradiente térmico que penetra hacia el interior hasta alcanzar la
termoclina, punto de inflexion del perfil de temperaturas que marca la zona de transicion
denominada metalimneon. Finalmente, por debajo de la termoclina se sitla el resto de la
masa de agua, caracterizada por presentar una temperatura baja y homogénea, y a la
gue se le denomina hipolimneon (Smith y Smith, 2001; Boehrer y Schultze, 2008).

Los periodos de mezcla se producen gracias a la accion combinada de los vientos
y la temperatura. En otofio y primavera la temperatura del epilimneon se enfria o calienta
respectivamente hasta ser similar a la del hipolimneon con lo que su densidad aumenta y
tiende a hundirse. Esta tendencia se amplifica por la accién del viento, que genera
turbulencias en la superficie de la masa de agua. El resultado es que la estratificacién del
lago desaparece y se produce la mezcla de agua en toda la cubeta.
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Figura 2. Esquema de las fluctuaciones en la columna de agua de un ibon durante
el ciclo anual, con estratificacion en la columna de agua durante el invierno y verano, y
mezcla y oxigenacién durante la primavera y el otofio (Fuente: elaboracion propia; libreria
de simbolos cortesia de IAN, 2011).

Durante el periodo invernal, la temperatura de la capa superficial de agua
desciende por debajo de los 0° C y el lago queda cubierto por una cubierta de hielo
denominada banquisa. El agua alcanza su méaxima densidad cuando estd a una
temperatura cercana a los 4° C, por lo que durante este periodo del afio se produce una
estratificacion inversa, aumentando la temperatura a medida que se incrementa la
profundidad. De este modo, el perfil de temperaturas muestra un aumento en profundidad
desde unos valores proximos a los 0° C en las zonas mas superficiales hasta valores en
torno a los 4° C a partir de una cierta profundidad (cf.,Granados y Toro, 2000).

Una vez consolidada, esta banquisa invernal presenta una compleja estructura de
capas de nieve, hielo y agua-nieve en equilibro hidrostético (cf., Catalan, 1989, Granados
y Toro, 2000, Granados et al., 2006). Asi, la presion generada por la capa de hielo y la
nieve acumulada en su parte superior empuja el conjunto hacia abajo, provocando que el
agua liquida emerja a través de los poros y grietas de la capa de hielo y sature la capa de
nieve mas préxima a la superficie. Esta nueva capa puede llegar a congelarse de nuevo,
formando una nueva capa de hielo, y este proceso puede repetirse sucesivamente a lo
largo del invierno dando como resultado este complejo estructural.
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La duracion de esta banquisa invernal varia entre zonas, y depende
fundamentalmente de las temperaturas primaverales (Thompson et al., 2005). En el
Pirineo, el maximo espesor de hielo ocurre en primavera y posteriormente comienza una
fase de derretimiento desde la parte superior hacia las capas inferiores. Durante la fase
de derretimiento, el deshielo de la cuenca mantiene un flujo de agua sobre el lago que, en
ocasiones, se puede propagar entre distintas capas de la compleja estructura (Catalan et
al., 2006).

1.3.2. La quimica de las aguas y su relacién con lo s aspectos edéficos y
geologicos

A grandes rasgos, los Pirineos estan constituidos por los siguientes grupos de
rocas: pluténicas -fundamentalmente granitos y granodioritas-, sedimentarias de
precipitaciébn quimica —calizas y dolomias-, sedimentarias detriticas —con un predominio
de areniscas y lutitas-, metamorficas —pizarras y esquistos-, y menos frecuentemente
rocas volcanicas —e.g., andesitas- (cf., Solé, 1951; Banda,y Wickham, 1986; Vissers,
1992).

Las caracteristicas quimicas de las aguas dependen principalmente de la
naturaleza de las rocas que atraviesan y de la actividad edafica de los suelos
circundantes, y en menor medida de la deposicion atmosférica. Margalef (1983), observa
una baja conductividad para aquellas aguas que discurrian con cubierta granitica y mas
alta en aquellas asentadas sobre materiales calizos, mucho mas solubles. En general, se
han encontrado grandes diferencias entre la quimica de las aguas de lagos que se
asientan sobre diferentes litologias debido a los diferentes procesos que meteorizacion y
adeafizacion que sufren los distintos materiales litologicos (Brady y Weil, 2008; Camarero
et al., 2009).

Los suelos en las laderas y cuencas circundantes donde se asientan los lagos
influyen de forma notable en la quimica de sus aguas, al actuar como un complejo
almacén e intercambiador de cationes y en menor medida de aniones, reteniendo o
liberando cationes meteorizados de la roca madre o transportados y depositados por via
atmosférica o por escorrentia. La concentracién de cationes calcio (Ca™®) y magnesio
(Mg*") viene determinado fundamentalmente por la meteorizacion de la roca madre. El
porcentaje de ambos cationes es fundamental para determinar el valor de la alcalinidad
de las aguas, que mide la capacidad del lago para neutralizar acidos. Debido a la alta
solubilidad de calizas y dolomias, principales fuentes litolégicas de Ca y Mg, es posible
predecir la alcalinidad de las aguas en lagos que se asientan sobre terrenos calizos
(Catalan et al., 2006). De la misma manera, a partir de la litologia se puede hacer una
estimacion del pH natural y compararlo con una medida experimental para observar en
qué medida puede estar un lago afectado o no por la acidificacion. En cuanto a los
aniones, la mayoria poseen también aportes atmosféricos, aunque en el caso del sulfato
(SO4?), en concentraciones mayores de 50 peg/l se puede considerar que su origen es
Unicamente geoldgico. En cambio en concentraciones menores, se considera la
deposicion atmosférica del sulfato (Camarero et al., 2009). El silicio (Si) es otro elemento
que sOlo alcanza las aguas a partir de la meteorizacion litologica. Debido a que las
distintas especies de rocas silicatadas presentan un amplio rango de estabilidad a los
procesos de meteorizacion, la cantidad de Si disuelta varia enormemente dependiendo
de los factores ambientales del entorno del lago (Brady y Weil, 2008).
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Los parametros mas Utiles para evaluar la actividad de un suelo son su capacidad
de intercambio cationico (CIC 6 CEC) y su porcentaje de saturacion de bases (BS% 6 V=
S/CICx100, donde S =Ca™ + Mg"™ + Na* + K*; Porta et al., 2003; Catalan et al., 2006;
Brady y Weil, 2008). Asi, las predicciones realizadas de la CEC y del BS% a partir del
muestreo en 13 cuencas de los Pirineos, seleccionadas para tener una representacion de
las principales litologias vy tipologias de aguas de lagos pirenaicos, permitio a Catalan et
al. (2006) modelizar las caracteristicas quimicas de las aguas de los lagos y predecir el
CIC de sus suelos a partir del carbon orgénico total (TOC).

La actividad biologica de los suelos también influye en la quimica de las aguas. En
estudios realizados en los Pirineos se ha encontrado una correlacién positiva entre el
porcentaje de la cuenca cubierta por suelo y el carbono organico disuelto (DOC), el
nitrdgeno organico disuelto (DON) y el fosforo total (TP), mientras que esta correlacion es
negativa con el ion nitrato (NO3’; Catalan et al., 2006).

Finalmente, las aportaciones en forma de aerosoles marinos vendran
condicionadas por la distancia al mar y por la altitud, y la deposicion atmosférica
antropogénica también influird en las concentraciones de NO; determinadas en sus
aguas (Camarero et al., 2009)

1.3.3. El estado tréfico de estos sistemas

Los lagos de montafia suelen comportarse como sistemas lacustres oligotréficos
(Battarbee, 2005), y en el caso concreto de la cordillera pirenaica también suelen
catalogarse del mismo modo (CHE, 2006, CHE, 2007, CHE, 2008), si bien se han
constatado algunas excepciones debido a su elevada antropizacion (Lanaja et al., 2005,
Lanaja et al., 2008; Arruebo et al., 2009). Por tanto, a priori y generalizando, se puede
prever que durante todo el afio las concentraciones de N y P seran bajas, la produccion
primaria escasa y la concentracion de oxigeno bastante elevada.

1.3.4. Comunidades bioticas

Los ibones son ecosistemas generalmente aislados por barreras
medioambientales infranqueables para la mayor parte de su fauna. Junto a sus
caracteristicas geograficas destacan otros aspectos ambientales tipicos de estas zonas,
como las bajas temperaturas, los escasos nutrientes y los elevados niveles de radiacion
UV. Todo ello hace que estos sistemas lacustres sean dificilmente colonizados por
nuevos organismos y que los organismos presentes sean especialistas intensamente
adaptados a estos ambientes tan particulares (Catalan et al., 2006). En este sentido
tienen una dinamica similar a islas oceénicas.
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La zona fética de la columna de agua es el territorio de una de las principales
comunidades bioldgicas de estos sistemas, el plancton. El fitoplancton, junto con las
plantas superiores o macrofitos, constituyen los principales productores primarios (Smith
y Smith, 2001). En el Pirineo la comunidad fitoplanctonica estd compuesta principalmente
por criptomonadales, diatomeas (i.e., Asterionella sp., Cyclotella sp., Diatoma sp.,
Tabellaria sp., Melosira distans, Fragilaria crotonensis y Synedra sp.), y en ocasiones
también por altas concentraciones de crosoficeas y diversos dinoflagelados (Margalef,
1983). Las algas verdes suelen ser abundantes durante el periodo estival, representadas
por los géneros Sphaerocystis, Paulschulzia, Oocystis, Ankistrodesmus, Tetraedron y
Staurastrum y otras desmidiaceas (Margalef, 1983).

El zooplancton esta compuesto por consumidores primarios, que se alimentan de
las especies vegetales que componen el fitoplancton, y por consumidores secundarios
cuya principal fuente de alimento son otros organismos zooplancténicos o bacterias. En
los lagos pirenaicos las principales especies que aparecen representadas son
fundamentalmente los crustaceos Cyclops abyssorum y Daphnia longispina, y los
rotiferos, Asplanchna priodonta y Kellicottia longispina (Miracle, 1978).

Los macroéfitos son otro de los principales productores primarios de estos
sistemas. En torno al 70% de los lagos del Pirineo contienen vegetacion acuatica y, en
general, su comunidades se caracterizan por ser pobres en especies con un predominio
de isoetales (Gacia et al., 1994). De este modo, las principales especies representadas
son Isoetes lacustres e Isoetes echinospora, y otros macréfitos presentes son
Myriophyllum alterniflorum, Subularia angustifolium, Callitriche palustris, y especies de los
géneros Nitella sp., Potamogeton sp. y Ramunculus .sp (Gacia et al., 1994, Gacia et al.,
2009).

Dentro de la fauna que habita en estos lagos destacan las comunidades
benténicas, compuestas por aquellos organismos epibentonicos que viven sobre la
superficie del lecho o endobenténicos enterrados en el mismo (Smith y Smith, 2001). La
comunidad de macroinvertebrados bentdnicos de estos lagos se caracteriza por
presentar un predominio de quironémidos y oligoquetos (cf., de Mendoza y Catalén,
2010). Entre los oligoquetos, las familias mas frecuentes y abundantes son Naididae y
Enchytraeidae, y entre los quironémidos las subfamilias Orthocladiinae y Chironominae.

Muchos de estos organismos son sensibles a posibles cambios introducidos en el
ecosistema por lo que habitualmente son empleados como bioindicadores. Entre las
distintas presiones a las que son sensibles estos organismos destacan: la contaminacion
térmica, el incremento de metales pesados, la contaminacion orgénica y la eutrofizacion,
la alteracion de la morfologia del lecho o la alteracién del régimen de caudales, entre
otras (CHE, 2005).

En los niveles tréficos superiores, el siguiente grupo taxonémico destacable es la
ictiofauna. De los 82 lagos pirenaicos estudiados por Buchaca y Catalan (2008), el 72%
estaban habitados por peces. Los peces que habitan estos lagos se consideran
introducidos, ya que en la mayoria de los casos su presencia Unicamente puede ser
atribuida a reintroducciones artificiales (ACA, 2006, Buchaca y Catalan, 2008). La
existencia de barreras naturales, fuertes pendientes y tramos subterrdneos de muchos de
los torrentes de alta montafia impide la colonizacion natural de la mayoria de estos lagos
por las especies piscicolas (Catalan et al., 2006).
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Actualmente, las principales especies piscicolas que podemos encontrar son la
trucha comun (Salmo trutta; Buchaca y Catalan, 2008), y algunos ciprinidos como el
piscardo (Phoxinus phoxinus) y la bermejuela (Rutilus arcasii). Junto a éstos, se han de
mencionar algunas especies salmonicolas como la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss)
o el salvelino (Salvelinus fontinalis; Almodévar y Elvira, 2000).

Finalmente, el principal grupo de vertebrados autéctonos que habitan en los
ibones son los anfibios. En los ibones de Aragén se ha citado la presencia de salamandra
comun (Salamandra salamandra), sapo partero (Alytes obstetricans Laurenti), sapo
comun (Bufo bufo Linnaeus), rana bermeja (Rana temporaria Linnaeus), tritbn pirenaico
(Calotriton asper Dugeés) y triton palmeado (Lissotriton helveticus Razoumowsky; cf.,
Arruebo et al., 2008).

De entre todas estas especies, merece la pena destacar algunas por su alta
singularidad, como el tritdn pirenaico, el sapo partero comun y la rana bermeja, especies
consideradas de Interés Especial en el Catalogo Nacional de Especies Amenazadas. Y
también hay que destacar la presencia de la salamandra comin y del sapo comun,
ambas consideradas de Interés Especial en el Catalogo de Especies Amenazadas de
Aragon.

1.4. La relaciéon del hombre con estos entornos

La relacion del hombre con estos ecosistemas se remonta al inicio de los
asentamientos humanos en la montafia. Los usos hidrolégicos y ganaderos que
histéricamente se hacia de estos entornos, han dado paso en las ultimas décadas a
distintas actividades turisticas, educativas y recreativas. En ocasiones, estas actividades
han sido responsables de tensiones y ciertos desequilibrios en estos ecosistemas.

Sin embargo, durante los ultimos afios se ha producido un interesante fenébmeno
social de valoracién de los ibones como entornos naturales y turistico-deportivos de
calidad. Asi, diferentes iniciativas de colectivos ciudadanos, empresas e instituciones,
han tratado de reducir los impactos, corregir las malas préacticas y revertir algunas de las
alteraciones producidas durante décadas (Pardo et al., 2010).

1.4.1. El impacto del ser humano en los lagos de or  igen glaciar del Pirineo

Los lagos de montaiia son entornos ideales para estudiar los impactos causados
por los cambios en los patrones ambientales globales y por la accién del ser humano.
Sus cuencas suelen ser pequefias, con escaso desarrollo edéfico y de vegetacion.
Habitualmente presentan fuertes pendientes, lo que favorece que los contaminantes
depositados en ellas sean transferidos rapidamente a las masas de agua de los lagos.
Ademads, sus aguas son muy diluidas y transparentes, con escasa concentracion de
nutrientes, y presentan una escasa resiliencia. Por ello, su red trofica, muy simple, sufre
rapidamente afecciones ante cualquier alteracion (Battarbee, 2010).

Los lagos de montafa cuya situacion es mas remota, no sufren las consecuencias
de la presion ganadera, sus cuencas de aporte no presentan ningun tipo de asentamiento
humano, y apenas son visitados por un nimero muy reducido de personas (Battarbee,
2005). Estos ecosistemas no sufren apenas afecciones directas, su estado esperable
seria pristino, y por ello se comportan como unos enclaves ideales donde estudiar la
contaminacion proveniente del transporte atmosférico, principalmente la acidificacion de
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sus aguas (e.g., Curtis, et al., 2005; Raut, et al., 2012), la contaminacion por metales
pesados (e.g., Bacardit, 2011) o el incremento de los compuestos organicos persistentes
(e.g., Gallego, et al., 2007).

Sin embargo, existen otros lagos de montafia mas accesibles, que son visitados
por un numero elevado de personas y que su entorno se encuentra modificado por la
accién humana. Estos ecosistemas, igualmente fragiles y singulares, si estdn sometidos a
las presiones e impactos directos de las actividades humanas. Histéricamente, las
principales afecciones que han sufrido algunos de estos lagos han sido la carga de la
actividad ganadera, el represamiento de su cauce para un aprovechamiento
hidroeléctrico o para abastecer el ganado, la introduccién de fauna al6ctona -
especialmente peces-, las estaciones de esqui, la modificacion de sus caudales para la
captaciéon de agua, o el incremento incontrolado de las visitas y actividades turisticas (cf.,
Granados, et al., 2006; Lanaja et al., 2008; Arruebo et al., 2009; Rodriguez et al., 2009;
Pardo et al., 2010; Fig. 3A).

El principal impacto derivado de la actividad ganadera es el aumento de los
nutrientes que terminan depositados en el lago, lo que provoca una alteracion de sus
caracteristicas fisicoquimicas y un incremento de la productividad primaria del sistema.
La explosion demografica de determinadas especies generalistas y oportunistas modifica
el habitat y merma la riqueza y diversidad total del ecosistema. Como consecuencia, las
concentraciones de oxigeno en el hipolimneon se podrian llegar a reducir provocando
situaciones de hipoxia.

Otro factor derivado de la presencia de ganado en las inmediaciones de estos
lagos es la erosion de sus riberas (Fig. 3B). Resultado de un pisoteo continuado, tanto
por parte del ganado como de los visitantes, el perimetro del lago se erosiona, el tapiz
vegetal natural desaparece y la parte edafica mas superficial, rica en semillas y materia
organica, queda alterada (cf., Granados et al., 2006). Parte del material erosionado en las
orillas termina sedimentando en sus aguas, por lo que se incrementa la materia en
suspension y se acelera el proceso natural de colmatacion de estos sistemas lacustres.
Este proceso erosivo adquiere una mayor importancia al contextualizarlo en el ambito
geografico de la alta montafa, en la que se enclavan estos ambientes, donde las tasas
de formacién de suelo son muy reducidas.

El represamiento es otra de las principales intervenciones antropicas directas
realizadas en los ibones, y en la actualidad existen un numero notable de lagos
represados (e.g., Bachimafa, Ip, Respomuso, Escarra, Piedrafita, Bafios). Las presas
presentes son de diferentes tipos y, a pesar de que todas modifican el volumen de agua y
el tiempo de residencia, no siempre conllevan una fluctuacién artificial de caudales
interanual. Asi, hay algunas que son dindmicas para regular el régimen hidrolégico (e.g.,
ibon de Escarra, ibones de Bachimafia, ibdn de Ip) y otras que son mas estéticas (e.g.,
ibon de Piedrafita, ibdn Azul superior, ibon de Millares inferior y superior; Del Valle y
Rodriguez, 2004).

Tanto el represamiento como la extraccion de agua generan variaciones en la
altura de la columna de agua, que a su vez produce la alteracién de la transmitancia de la
luz hasta el bentos, variaciones en sus caracteristicas fisicoquimicas y afecciones en la
biota del litoral. Los efectos sobre la vegetacion pueden ser catastroficos, generando
cambios completos en su composicion (Gacia y Ballesteros, 1996, 1998).
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Figura 3. Uno de los efectos del turismo en la ribera de los ibones es la
concentracion de desperdicios en el bentos de estos lagos (A). La erosién de las riberas
producida por el paso de ganado y personas (B) es evidente en el ibon de Truchas
(Fuente: elaboracion propia).

Los antiguos usos hidroeléctricos de los lagos de alta montafia no solo han dejado
un legado de presas a lo largo del Pirineo. Actualmente todavia se encuentran los restos
de antiguas explotaciones hidroeléctricas en las inmediaciones de algunos lagos (Del
Valle y Rodriguez, 2004, Pardo et al., 2010). Asi, tanto las presas de mayor tamafio como
estas antiguas infraestructuras, ademas de producir afecciones en la biota del lago,
generan un impacto paisajistico notable en el paisaje de la alta montafia (Del Valle y
Rodriguez, 2004).

La introduccion de peces para la practica de la pesca deportiva es otra de las
presiones antropicas que tradicionalmente han alterado el equilibrio natural de estos
ecosistemas (Rodriguez et al., 2009; Fig. 4). La piscifauna al6ctona, algunas de cuyas
especies estan situadas en ocasiones en lo alto de la red tréfica, puede afectar
notablemente a algunas de las especies nativas de estos ambientes. Diferentes estudios
relacionan la presencia de piscifauna introducida con afecciones sobre las comunidades
de macroinvertebrados (e.g., Martinez-Sanz, et al., 2010), con la reduccién de algunas
poblaciones de anfibios (e.g., Orizaola y Brafia, 2006), o con modificaciones en las
densidades de algunas especies planténicas (cf., Granados, et al., 2006).
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La dltima fuente de presién es la ejercida por el conjunto de actividades turisticas
gue se desarrollan en las inmediaciones de estos lagos. En este sentido, durante el
periodo invernal destacan las estaciones de esqui alpino y de fondo y sus actividades
directas o indirectas, y en menor medida el senderismo, montafiismo, y el buceo bajo
hielo y en altitud. Durante el periodo estival, que es cuando hay una mayor afluencia de
publico, entre las distintas actividades desarrolladas se ha de destacar el montafismo, el
senderismo, el turismo de fin de semana, la pesca, el ciclismo, y el buceo en altitud
(Rodriguez et al., 2009).

Figura 4. La introduccion de piscifauna en los ibones (A), supone un peligro para
los anfibios (B) que habitan en ellos (Fuente: elaboracion propia).

Las consecuencias de estos usos recreativos son, en primer lugar, un aumento
notable de los residuos depositados en las inmediaciones que puede contribuir a
acentuar el proceso de eutrofizacion de las aguas (Fig. 5), que también puede verse
favorecido por la erosion de los margenes causada por las diversas actividades
realizadas en las orillas.
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1.4.2. Ultima década; una nueva conciencia social

Tras afios de explotacion escasamente regulada como reservorios de agua y de
energia hidroeléctrica, zonas de pesca o ambientes para la practica de distintas
actividades recreativas, en la Ultima década la relacion de los ciudadanos con los ibones
ha experimentado un cambio notable (cf., Pardo et al., 2010). Visitantes y una variedad
de colectivos se han aproximado a los lagos de alta montafia aragoneses con una actitud
muy diferente a la tradicional, al constatar el progresivo deterioro que habian sufrido
algunos de estos lagos, en especial aquellos que por su ubicacién y facilidad de acceso
han sufrido una mayor presién humana.

El resultado ha sido la puesta en marcha, por parte de diversos colectivos
sociales, empresas e instituciones, de una variedad de acciones de educacion,
sensibilizacién y conservacion en los lagos de montafia del Pirineo. Las asociaciones e
instituciones que han promovido o participado en las distintas iniciativas es buena
muestra del arraigo que esta nueva actitud esta teniendo en la sociedad.

Entre las diversas acciones realizadas, destaca la realizacibn de jornadas de
limpieza subacuatica y subaérea, el desarrollo de estudios técnicos y manuales de
buenas précticas, la organizacion de jornadas de discusion y debate entre los distintos
actores y entidades implicadas, o la imparticibn de cursos especializados sobre esta
temética (cf., Pardo et al., 2010). Independientemente de las organizaciones y colectivos
que los han promovido, todas estas acciones han puesto de manifiesto el enorme
potencial de los ibones para su aprovechamiento y disfrute desde el punto de vista
educativo, naturalista y de sensibilizacion medioambiental.

1.5. Conclusiones

Los ibones, lagos de montafia de origen glaciar del Pirineo aragonés, tienen una
génesis directamente relacionada con las glaciaciones del Pleistoceno. Durante los
periodos de mayor extension glaciar, la presion glacioestatica ejercida por las masas de
hielo sobre el terreno produjo depresiones sobre el basamento rocoso. Posteriormente,
en la sucesiva etapa interglaciar, éstas quedaron al descubierto, recogiendo las aguas de
deshielo y transformandose en los actuales ibones.

En Aragon hay inventariados un total de 197 ibones, y constituyen uno de los
ecosistemas mas singulares de esta regién. Su aislamiento, las condiciones climaticas
extremas que los gobiernan, y las particularidades bioquimicas que presentan sus aguas,
los convierten en unos entornos que favorecen la presencia de organismos especialistas
de reducida distribucion en el contexto peninsular.

Las caracteristicas quimicas de estas masas de agua dependen principalmente de
la litologia de la cuenca y de la actividad edéafica de sus suelos. Las condiciones de
aislamiento de algunos de estos ibones los convierten en sistemas ideales donde estudiar
la contaminacion proveniente del transporte atmosférico, la acidificacion de sus aguas, la
contaminacion por metales pesados, asi como el incremento de los compuestos
organicos persistentes.
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Ademés de presentar un alto valor medioambiental y cientifico, estos ecosistemas
presentan un relevante interés socioeconémico. La relacion del ser humano con estos
entornos se remonta a siglos atras, y los tradicionales usos hidroeléctricos y la
introduccion de piscifauna para pesca recreativa han dado paso mas recientemente a la
practica de diferentes actividades deportivas y recreativas.

En ocasiones, los usos inadecuados han generado una serie de afecciones sobre
estos entornos que han puesto en peligro su conservacion. Asi, estos sistemas sufren
hoy en dia la presion de un régimen de visitas elevado, de las estaciones de esqui, del
represamiento de su cauce o de cambios en sus comunidades consecuencia de la
introduccion de ejemplares aléctonos, entre otros.

Figura 5. La eutrofizacion de las aguas de los ibones provoca un crecimiento
incontrolado del fitoplancton, que se traduce en turbidez y en falta de luz y oxigeno en las
zonas mas profundas del lago, como muestra esta imagen tomada en el ibdn de Bafios
(Fuente: elaboracion propia).

Sin embargo, durante la Ultima década se ha producido un importante fenémeno
social, y distintos colectivos han puesto en marcha distintas acciones de restauracion
medioambiental y difusion de los valores naturales de los ibones. Estos hechos han
puesto de manifiesto el enorme potencial que tiene estos entornos para su
aprovechamiento y disfrute desde un punto de vista educativo, naturalista y de
sensibilizacién medioambiental.
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