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EVALUACIÓN Y SEGUIMIENTO DEL CAMBIO GLOBAL 
EN DOS LAGOS DE ALTA MONTAÑA (ENOL Y MARBORÉ) 

DE LA RED ESPAÑOLA DE PARQUES NATURALES:  
INDICADORES BIOLÓGICOS (CLAM 2)

MARíA RIERAdEvAll1*, PENéloPE goNzÁlEz-SAMPéRIz2,  
CARMEN PéREz-MARTíNEz3, Pol TARRATS4, MARíA lEuNdA5,  
JoSu ARANbARRI6, gRACIElA gIl-RoMERA7, NARCíS PRAT8

RESUMEN

En el proyecto CLAM2 se han estudiado las comunidades biológicas actuales y subfósiles de los 
lagos de Enol y Marboré, así como las secuencias palinológicas y lluvia polínica de ambos sistemas 
para poder obtener indicadores fiables de cambio global en escalas temporales largas. Los resultados 
muestran que el lago Enol tiene unos valores de densidad y biomasa de fitoplancton mucho mayores 
que Marboré, siendo el primero oligo-mesotrófico y el segundo ultraoligotrófico. En el epiliton de 
la zona litoral domina Encyonema minutum en Marboré y Encionopsis minuta en Enol. Marboré tiene 
un zooplancton con una riqueza específica menor que Enol, con Diaptomus cyaneus como especie 
dominante en el primero y Ceriodaphnia quadrangula en el segundo. En lo referente al bentos profun-
do, dominan los quironómidos con especies típicas de lagos oligotróficos de montaña: en Marboré 
Micropsectra radialis y Pseudodiamesa nivosa, mientras que en Enol la única especie presente en el 
fondo es Chironomus plumosus, lo que indica falta de oxígeno en la parte profunda del lago. En las zo-
nas más someras de Enol, la comunidad es diferente y cuando existen praderas de caráceas domina 
Paratanytarsus bituberculatus. Por lo que respecta a la lluvia polínica, tanto en Marboré como en Enol, 
Pinus aparece sobre-representado frente a las especies más próximas al lago, mientras que Fagus sí se 
registra en proporción a su abundancia relativa. A pesar de la abundante presencia de zonas abiertas 
y prados en la actualidad, estas formaciones están claramente infra-representadas en el contenido 
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polínico. Los datos paleolimnológicos muestran que Chironomus se hace más abundante en la parte 
superior del sondeo en Enol, lo que indicaría una eutrofización reciente del mismo, mientras que 
Marboré presenta las mismas especies que se encuentran en la fauna actual. Las secuencias palinoló-
gicas fósiles también muestran cambios a lo largo del tiempo, registrando una antropización intensa 
en fechas recientes. Mientras Marboré resulta un lago interesante para usarlo como referencia de 
posibles cambios globales en el futuro, Enol ya muestra signos importantes de este cambio. 

Palabras clave: Lagos de montaña, cambio global, fitoplancton, epiliton, bentos, lluvia polínica, indicadores 
biológicos, paleolimnología. 

EVALUATION AND MONITORING OF 
GLOBAL CHANGE IN TWO MOUNTAIN LAKES 

(ENOL AND MARBORÉ) LOCATED IN TWO SPANISH 
NATIONAL PARKS: BIOLOGICAL INDICATORS (CLAM 2)

ABSTRACT

In the CLAM2 project we have studied the current and subfossil biological communities of lakes Enol 
and Marboré as well as the palynological sequences and pollen rain of both systems in order to ob-
tain reliable indicators of global change on long-time scales. The results show that the lake Enol has 
values of density and biomass of phytoplankton much larger than Marboré, being the first oligo-me-
sotrophic and ultraoligotrophic the second. Epilithon in the littoral zone of Marboré was dominated 
by Encyonema minutum while Encionopsis minuta was the dominant species in Enol. The lake Marboré 
has lower zooplankton species richness than Enol, with Diaptomus cyaneus as the dominant species in 
the first lake and Ceriodaphnia quadrangula in the second. Regarding the profundal benthos, the more 
abundant chironomids in Marboré were two species typical of oligotrophic mountain lakes: Microp-
sectra radialis and Pseudodiamesa nivosa, while in Enol the only species presents in the profundal area is 
Chironomus plumosus, indicating lack of oxygen in the deepest part of the lake. The benthic community 
is more diverse in the shallower areas of Enol, being Paratanytarsus bituberculatus the most abundant 
species in the characean meadows. With regard to pollen rain, in both, Enol and Marboré, Pinus 
appears over-represented compared to other tree species present around the lake while Fagus itself 
is recorded in a proportion similar to their relative abundance in the Enol watershed. Despite the 
abundance of open areas and meadows today, these formations are clearly under-represented in the 
pollen content. The chironomids paleolimnological data show that Chironomus becomes more abun-
dant in the top of the Enol core, indicating a recent eutrophication of the lake, while the sediment 
record of Marboré does not show significant changes in the species assemblages. Fossil palynological 
sequences also show changes over time, indicating an intense recent anthropization. While Marboré 
is an interesting lake that may be used as a reference site to follow the global changes in the future, 
Enol already shows major signs of this change. 

Keywords: Mountain lakes, global change, phytoplankton, epilithon, benthos, pollen rain, biological indicators, 
paleolimnology.
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INTRODUCCIÓN

El proyecto CLAM (Evaluación y seguimiento del 
cambio global en tres lagos de alta montaña) ha 
planteado el estudio comparativo y complementa-
rio de tres lagos de alta montaña, Marboré, Enol y La 
Mosca, situados en tres Parques Nacionales (Parque 
Nacional de Ordesa y Monte Perdido-PNOMP, 
Parque Nacional de Picos de Europa-PNPE y 
Parque Nacional de Sierra Nevada-PNSN, respec-
tivamente), con el fin de realizar una evaluación y 
un seguimiento multidisciplinar de indicadores de 
Cambio Global (biológicos, físico-químicos y paleo-
limnológicos), siguiendo los protocolos LTER (Long 
Term Evolution Research). Se buscaba mejorar la 
información disponible ya que resultaba insuficien-
te en algunos aspectos y desigual entre cada lago, 
además de contemplar tanto la caracterización de 
su funcionamiento actual como los cambios produ-
cidos en ellos durante los últimos 2000-3000 años. 

El objetivo final era poder llegar a diseñar mecanis-
mos de gestión para la mejor adaptación de estos 
sistemas a escenarios futuros de Cambio Global. 
El proyecto CLAM, compuesto por dos subpro-
yectos (CLAM-1 y CLAM-2), pretendía ofrecer a 
los gestores de los Parques una caracterización de 
los lagos lo más completa posible. En el caso del 
CLAM-2 en concreto, sobre la biodiversidad de 
varios grupos de indicadores biológicos selecciona-
dos (diatomeas, cladóceros, quironómidos y polen), 
con el fin de facilitar el diseño de un programa 
adecuado para el seguimiento de la respuesta de 
la biota al Cambio Global, más allá de los actuales 
programas de calidad de agua. Los resultados de-
berían permitir la integración de la monitorización 
que se realice en estos Parques Nacionales en las 
redes de seguimiento internacionales a largo plazo 
de ecosistemas lacustres de alta montaña (LTER), 
facilitando así el intercambio de información entre 
diferentes lugares y mejorando la implementación 
de los protocolos de seguimiento. 

En este trabajo se presentan los resultados corres-
pondientes al subproyecto CLAM-2, es decir, a los 

indicadores biológicos, analizados en los lagos de 
Enol y Marboré, mientras que los de la laguna de la 
Mosca (Sierra Nevada), se presentan en otro artí-
culo (Pérez-Martínez et al., de este mismo volumen). 
El trabajo incluye diferentes escalas temporales (ca-
racterización actual y paleo), haciendo hincapié en 
tres puntos principales: 

1.  La caracterización de la comunidad biótica 
acuática actual en los lagos de Enol (PNPE) 
y Marboré (PNOMP) y su relación con los 
factores ambientales que puedan determi-
nar su composición y/o evolución a lo largo 
del tiempo. 

2.  La calibración del registro polínico fósil de 
los lagos de Enol y Marboré a través de la 
lluvia polínica actual del entorno de ambos 
lagos para mejorar la interpretación de la 
historia del paisaje vegetal. 

3.  La reconstrucción de los cambios acaecidos 
durante los últimos 200-3000 años en el en-
torno de los lagos seleccionados, utilizando 
los indicadores ambientales estudiados en la 
caracterización actual de cada uno de ellos 
y valorando su posible relación con cambios 
climáticos y/o antropogénicos. 

Nuestra hipótesis es que la información de este 
tipo, y en distintas escalas temporales (estacional, 
anual o incluso milenaria), resulta indispensable para 
poder realizar una correcta evaluación de los im-
pactos que el actual Cambio Global está teniendo 
en nuestros ecosistemas. Sólo así podrán elaborar-
se políticas de mitigación y prevención adecuadas 
ante posibles escenarios de cambio en el futuro. 

MATERIAL Y MÉTODOS

Lagos estudiados

Para la consecución de los objetivos propuestos 
en el proyecto CLAM-2, se realizó tanto trabajo 
de campo como de laboratorio, en los lagos de 



Proyectos de investigación en Parques Nacionales: 2012-2015María rieradevall, et al.

310

Enol (Asturias) (Fig. 1) y Marboré (Huesca) (Fig. 
2), centrándose los esfuerzos de este trabajo en 
la caracterización de la comunidad biótica actual 
y de la lluvia polínica en el entorno de los dos 
lagos y en el estudio de sondeos sedimentarios 
y de secuencias ya obtenidas en el marco de 
proyectos anteriores de PPNN (refs 53/2006 y 
83/2009 respectivamente). 

Los dos lagos (Enol y Marboré) han sido descri-
tos de forma más detallada en Mata et al., (este 
volumen), ya que eran objeto de estudio del 
subproyecto CLAM-1. Tal como se ha mencio-
nado anteriormente, en este trabajo sólo se in-
cluyen los resultados concernientes a CLAM-2 
(indicadores biológicos), aunque buena parte de 
las campañas de campo han sido compartidas 
entre ambos subproyectos. Parte de los datos 
obtenidos en el proyecto CLAM-1 se utilizan 
en este estudio para interpretar los resultados 
biológicos. 

Trabajos de campo y toma de muestras

Organismos acuáticos

Para el estudio de los organismos en el lago Enol 
se han realizado 8 campañas de muestreo estacio-
nal distribuidas a lo largo de los años 2013-2014, 
y 2 anuales en Marboré (2013 y 2014), destina-
das a caracterizar en cada cuenca los organismos 
biológicos disponibles y/o más apropiados como 
indicadores del cambio global. La localización de 
las muestras obtenidas en los diferentes lagos se 
puede ver en las figuras 1 (Enol) y 2 (Marboré). 

Las muestras de fitoplancton se tomaron a dife-
rentes profundidades (Enol: 0. 5, 5, 10, 15 and 18 
m; Marboré: 0, 7, 15 y 20 m) con una botella Van 
Dorn® (KC Denmark), bimensualmente desde 
mayo a noviembre en 2013 y 2014 en el lago 
Enol y en septiembre de 2013 y 2014 en el lago 
Marboré. Las muestras fueron fijadas con lugol 
acético en el momento de su recolección (con-
centración final 4%). 

En los dos lagos se han tomado muestras de dia-
tomeas epilíticas siguiendo la metodología reco-
gida en CONFEDERACIÓN HIDROGRÁFICA 
DEL EBRO (2005), en un total de diez puntos de 
la orilla de cada sistema acuático (Figs. 1 y 2), con 
tres réplicas en cada uno de ellos que se unieron 
en una sola muestra de epiliton. En cada una de 
las réplicas se raspaba con un cepillo 10 cm2 de la 
superficie de una piedra sumergida en la orilla del 
lago. Las muestras se fijaban en campo con etanol 
70%. Para los macroinvertebrados bentónicos se 
han tomado dos tipos de muestras: en la zona 
litoral y en la parte profunda del lago. Por un lado, 
en la zona litoral se siguió la metodología «kick» 
con una red de 250 µm de malla. En ambos lagos 
se recolectaron, por cada campaña, 3 réplicas por 
cada hábitat dominante presente: i) sedimento, 
ii) piedras y iii) bloques. En el caso de la zona 
sublitoral y profunda, se usó una draga Eckman 
(superficie de muestreo 225 cm2), con 3 réplicas 
por profundidad siguiendo un transecto de pro-
fundidades cuya resolución varió para cada lago 
(cada 2 m en el lago Enol y entre 2 y 7 metros en 
Marboré). En este caso las muestras se tamizaron 
también usando una red de 250 µm en la orilla 
del lago. Ambos tipos de muestra se preservaron 
con formaldehido al 4%. Para el lago Enol se han 
analizado un total de 204 muestras (24 de la zona 
litoral y 180 de la zona sublitoral y profunda). En 
Marboré se obtuvieron un total de 18 muestras 
de la zona litoral en las 2 campañas realizadas, 
mientras que las muestras recolectadas en la 
zona sublitoral y profunda variaron dependiendo 
del muestreo. En Septiembre de 2013 se obtuvie-
ron 12 muestras en la zona profunda, siguiendo 
un transecto de profundidades a 2, 7, 15, y 28 m 
(3 réplicas por cada profundidad). Por su parte, 
en Septiembre de 2014 se obtuvieron un total de 
24 muestras, situadas a 2, 5, 7, 10, 12, 15, 20 y 25 
m (también 3 réplicas por cada profundidad). Por 
lo que se refiere al registro paleolimnológico de 
los quironómidos, se han analizado dos testigos 
de sedimento obtenidos en 2014. Dichos testigos 
de sedimento cubren aproximadamente el último 
milenio (80 cm) y fueron obtenidos a dos profun-
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didades diferentes (8 y 22 m) con el objetivo de 
interpretar posibles diferencias entre la secuencia 
más somera y la más profunda. En el caso de Mar-

boré, se ha avanzado en el análisis de la secuencia 
obtenida en el seno de un proyecto anterior de 
PPNN (OLIVA-URCIA Et al., en revisión). 

Fig. 1. Foto de satélite (1: 5000) del lago Enol con el posicionamiento geográfico de las muestras de bentos recolectadas. 

Fig. 2. Foto de satélite (1: 5000) del lago Marboré con el posicionamiento geográfico de las muestras de bentos recolectadas.
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Polen

Las muestras de lluvia polínica en el entorno de 
los lagos de Enol y Marboré, tras realizar una ex-
haustiva cartografía de la vegetación existente en 
las áreas de captación potencial de ambas cuencas, 
se recolectaron en musgos (excelentes captado-
res de lluvia polínica) y a lo largo de un gradiente 
altitudinal, cubriendo las principales formaciones 
vegetales existentes. En los puntos seleccionados 
se muestrearon diferentes cepellones de musgos 
y se realizaron inventarios preliminares de flora 
siguiendo la metodología habitual del equipo del 
IPE-CSIC en análisis de este tipo (GARCÍA-PRIE-
TO, 2015), de modo que la composición vegetal 
más representativa de cada set de datos queda-
ra bien caracterizada. Se realizaron transectos 
lineales en torno a los puntos de muestreo de 
musgos, y muestreos en cuadrados de 1m de lado 
en zonas de pastos y/o abiertas en altura. En los 
transectos se computó la riqueza y abundancia 
de todas las especies vasculares. Además, se lle-
varon a cabo muestreos en zonas transicionales 
realizándose, por ejemplo, un total de 26 mues-
treos entre todas las comunidades estudiadas en 
el PNPE (ca. 3 réplicas por comunidad). 

Trabajos de laboratorio y gabinete

Organismos acuáticos

Las muestras de fitoplancton se analizaron me-
diante la técnica de UTERMÖHL (1958). Para 
ello se sedimentaron 50 mL de cada una de ellas 
en cámaras de recuento y se examinaron la den-
sidad, biomasa y composición de especies en un 
microscopio invertido Carl Zeiss Axiovert 35. La 
identificación se realizó hasta nivel de especies 
cuando fue posible. Los taxa de pequeño tamaño 
se contaron a 1000x o 400x aumentos mientras 
que los de mayor tamaño a 200x o 100x aumen-
tos. Se contaron un mínimo de 400 células o 
unidades de recuento (colonias, filamentos) y al 
menos 100 células o unidades de recuento de la 

especie más frecuente. Además, el recuento no 
finalizaba hasta que no aparecían nuevas especies 
en los últimos 50 individuos inspeccionados. El 
biovolumen individual se calculó ajustando cada 
especie a figuras geométricas (HILLEBRAND et 
al., 1999), midiendo 30 individuos cuando era po-
sible (ROJO & RODRÍGUEZ 1994). Los datos de 
biovolumen se convirtieron a biomasa usando las 
ecuaciones de regresión carbono-volumen publi-
cadas (MENDEN-DEUER & LESSARD 2000). 

Las muestras de diatomeas epilíticas se reunieron 
finalmente en una sola muestra por lago y día de 
muestreo. Para ello se tomó una alícuota de cada 
una de las tres réplicas de cada punto y se reunió 
en una sola muestra por punto y de éstas se to-
maron una alícuota por punto uniéndolas en una 
sola muestra por día. Las muestras se sometieron 
a digestión con ácido en caliente y los restos silí-
ceos se montaron en portaobjetos con Naphrax® 
para su recuento. Se identificaron y enumeraron 
un mínimo de 300 frústulos de diatomeas en cada 
muestra usando un microscopio óptico Leica a 
1000x aumentos (N. A. = 1. 4) y contraste de in-
terferencia (DIC). La metodología propuesta para 
el tratamiento de las muestras de sedimento, iden-
tificación y recuento de las diatomeas se encuen-
tra en PEARL methodology (http: //post. queen-
su. ca/~pearl/Methods. htm) y BATTARBEE et al., 
(2001). Las diatomeas se identificaron hasta nivel 
de especie en lo posible usando una selección de 
fuentes taxonómicas, incluyendo KRAMMER & 
LANGE-BERTALOT (1986- 1991), HOFMANN et 
al., (2011), BEY & HECTOR (2013). La abundancia 
de los taxa de diatomeas se expresó como abun-
dancia relativa respecto al número total de valvas 
contadas en cada muestra. 

Para la caracterización del bentos, los macroinver-
tebrados se identificaron con la ayuda de un este-
reoscopio a 30x y guías especializadas (TACHET 
2002). En el caso de los quironómidos, se extraje-
ron todos los individuos presentes en cada mues-
tra o un mínimo de 300 cuando eran más abun-
dantes. Después de separarlos por morfotipos, un 



Evaluación y seguimiento del cambio global en dos lagos de alta montaña (Enol y Marboré) de la red española…

313

número determinado de cada morfotipo fue tra-
tado con KOH a 70ºC y montado en portaobjetos 
en Euparal. Estos individuos fueron identificados 
mediante un microscopio con la ayuda de dife-
rentes guías (WIEDERHOLM 1983; RIERADEVA-
LL & BROOKS 2001; BROOKS et al., 2007). Más 
adelante, cuando los diferentes morfotipos fueron 
correctamente identificados, los diferentes indivi-
duos pertenecientes a estos morfotipos fueron 
directamente identificados en las muestras. 

Respecto al registro paleolimnológico, para cada 
uno de los dos testigos analizados se analizaron 
muestras cada 2 cm, resultando en un total de 
80 muestras analizadas. Para el análisis se siguió 
el protocolo estándar (WALKER et al., 1991). 
Las muestras fueron analizadas con la ayuda de 
un estereoscopio y, una vez separadas y mon-
tadas las cápsulas cefálicas de quironómidos, 
fueron identificadas mediante la ayuda de guías 
especializadas (BROOKS et al., 2007). 

La distribución general de la comunidad de quiro-
nómidos a lo largo del transecto de profundida-
des se representó mediante el programa Psimpoll 
4. 27 (BENNETT 2009), utilizando la media de 
las abundancias relativas de cada taxón por pro-
fundidad. El mismo programa fue utilizado para 
representar los diagramas pertenecientes al re-
gistro paleolimnológico de los quironómidos. 

Polen

En lo referente al tratamiento de musgos, fueron 
procesados un total de 38 muestras en el «Labo-
ratorio de Palinología y Paleoindicadores Biológi-
cos» del Instituto Pirenaico de Ecología IPE-CSIC. 
El tratamiento realizado ha sido similar al Método 
Químico Clásico usado en palinología (MOORE et 
al., 1991), pero incorporando una serie de lavados 
previos del material con agua destilada y una ace-
tolisis para deshidratación de los granos de polen 
actuales. Posteriormente, se realizó el recuento e 
identificación al microscopio de cada uno de ellos. 

A diferencia del número de palinomorfos estadís-
ticamente válido que se establece en recuentos de 
muestras de secuencias fósiles (ca. 300 granos), el 
análisis de polen en lluvia polínica actual necesita 
un recuento más exhaustivo, llegando hasta 1000 
palinomorfos. De este modo, se pueden establecer 
relaciones cuantitativas con toda la flora vascular 
inventariada, que en muchos casos supone plantas 
con poca producción de polen (como especies de 
polinización entomófila, normalmente subrepre-
sentadas en registros lacustres). 

La representación gráfica de los resultados se ha 
realizado a partir de histogramas palinológicos 
utilizando el programa Psimpoll 4. 27 (BENNE-
TT 2009), que representan, ordenadas por alti-
tud, las composiciones del contenido de lluvia 
polínica de todos los musgos analizados. 

RESULTADOS

Comunidades actuales de los dos lagos

Los resultados del fitoplancton de los lagos de Enol 
y Marboré muestran densidades y biomasas muy 
diferentes, mucho más elevadas en Enol, con valo-
res de densidad algal en la columna de agua hasta 
15000 cel mL-1 y de biovolumen hasta 1E7 µm3mL-1 

(Fig. 3) mientras en Marboré la densidad y biovo-
lumen no superan los 500 cel mL-1 y 2E5 µm3mL-1, 
respectivamente. En Enol dominan dinoflagelados, 
diatomeas céntricas, clorofitas coloniales, ochrofi-
tas, crisofitas y cianobacterias synechococales (62 y 
50 especies diferentes identificadas en 2013 y 2014, 
respectivamente) en tanto que en Marboré lo 
hacen dinoflageladas, ochrofitas y criptofitas (10 y 
14 especies diferentes identificadas en 2013 y 2014, 
respectivamente) (Tabla 1). Los resultados del epi-
liton (Tabla 2) muestran la dominancia de Encyone-
ma minutum en Marboré y de Encionopsis minuta 
en Enol, ambas con porcentajes superiores al 60%. 
Otras especies relativamente importantes en abun-
dancia son Achnanthidium minutissimum y Denticula 
tenuis en Marboré y Enol respectivamente. 
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Fig. 3. Densidad y biovolumen del fitoplancton en las muestras 
tomadas en 2014 en el lago Enol. 

Respecto al zooplancton se ven también claras 
diferencias entre los dos lagos, presentando 
Marboré una menor riqueza específica que Enol 
(Tabla 3). La espe-cie zooplanctónica dominante 
en Marboré es Diaptomus cyaneus, mientras que 
en Enol es Ceriodaphnia quadrangula. 

La comunidad de macroinvertebrados bentóni-
cos actual del lago de Marboré está dominada 
por oligoquetos y quironómidos, con una comu-
nidad muy pobre desde el punto de vista de la 
biodiversidad. En Enol la diversidad de macroin-
vertebrados es mucho más alta, sobretodo en la 
zona litoral (Tabla 4). 

En cuanto a los quironómidos, Pseudodiamesa 
nivosa y Micropsectra radialis dominan claramen-
te en Marboré (Figura 4). La comunidad es muy 
poco diversa exceptuando la parte litoral, donde 
aparecen todos los taxones presentes en el lago 
aunque con unas abundancias muy bajas. 

Tabla 1. Especies fitoplanctónicas más abundantes en los lagos Enol y Marboré en las muestras tomadas en 
los años 2013 y 2014. 

Enol Marbore

Cryptophyta Cryptomonas cf. marssonii Plagioselmis nannoplanctica

Cryptomonas erosa

Bacillariophyta Puncticulata radiosa

Discostella cf. pseudostelligera

Cyclotella costei

Asterionella formosa

Chlorophyta Desmodesmus cf. grahneisii

Oocystis marsonii

Dichotomococcus sp. 

Ochrophyta Pseudokephyrion sp. Pseudokephyrion hypermaculatum

Dinobryon divergens

Miozoa Peridinium umbonatum Gymnodinium cf. hiemale

Peridinium willei Amphidinium sp. 

Gymnodinium helveticum Gymnodinium sp. 

Cyanobacteria Aphanocapsa sp. 

Planktothrix sp. 
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Tabla 2. Abundancia relativa (%) de las especies de diatomeas del epiliton identificadas en los lagos de Enol 
y Marboré en las muestras tomadas durante 2013 y 2014. 

Enol Marbore

2013 2014 2013 2014

May Jul Sep Nov May Jul Sep Nov

Achnanthidium minutissimum 4 1 1 1 1 0 - 1 2 9

Achnanthidium rivulare - - - - - - - - - -

Achnanthidium saprophilum - - - - - - - - - -

Achnanthidium sp - - - - - - - - 1 0

Adlafia bryophila 2 - 1 0 - - - - - -

Adlafia minuscula - - - - - - - - - 1

Amphora pediculus - - - - - - - - - -

Brachysira vitrea 1 - - - - - - - - -

Cymbella compacta 2 0 0 - 0 - - - - -

Cymbella excisa - - - - - - - - - 1

Cymbella parva - - - - - - - - 1 0

Delicata delicatula 3 1 0 - 2 2 1 1 - -

Denticula tenuis 4 5 0 1 2 2 4 5 1 3

Encyonema minutum - - - - - - - - 9 62

Encyonema sp - - - - - - - - - -

Encyonopsis krammeri 6 0 0 2 4 2 4 3 - -

Encyonopsis minuta 62 88 87 89 78 87 89 9 3 1

Encyonopsis subminuta 2 2 1 3 2 2 0 1 - 1

Eolimna minima - - - - - - - - - -

Fragilaria - - - - - - - - - -

Gomphonema acuminatum - - - - - - - - - -

Gomphonema clavatum - - - - - - - - - -

Gomphonema truncatum - - - - - - - - - -

Mayamaea permitis - - - - - - - - - 1

Navicula cryptotenella 0 1 2 - - 1 - - - -

Navicula exilis - - - - - - - - 2 6

Navicula sp - - - - - - - - - -

Navicula subalpina 1 - - - - - - - - -

Nitzschia alpina - - - - - - - - - -

Nitzschia cf. Bryophila - - - - - - - - - 2

Nitzschia dissipata - - - - - - - - 1 5

Nitzschia fonticola - - - - - - - - - 1
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Enol Marbore

2013 2014 2013 2014

May Jul Sep Nov May Jul Sep Nov

Nitzschia microcephala - - - - - - - - 0 2

Nitzschia perminuta - - - - - - - - 3 0

Nitzschia sp. - - - - - - - - - -

Pseudostaurosira brevistriata - - - - - - - - - -

Puncticulata radiosa - - 2 2 - - - - - -

Staurosira pinnata - - - - - - - - - -

Staurosira pseudoconstruens - - - - - - - - - -

Ulnaria acus 1 - - - - - - - - -

Ulnaria delicatissima 4 - - - - - - - - -

Otros 4 2 5 3 2 4 1 1 6 5

Tabla 3. Número de individuos por muestra de las especies zooplanctónicas de los lagos Enol y Marboré. 

Enol Marboré

Cladocera Daphnia longispina 93

Ceriodaphnia quadrangula 365

Bosmina longirostris 87

Chydorus sphaericus 47

Disparalona leai 50

Alona affinis 220

Copepoda Acanthocyclops robustus 104

Megacyclops viridis 116

Diaptomus cyaneus 431

Eucyclops speratus 298

Cyclops abyssorum 171

Ostracoda Sarsicycpridopsis sp. 280

En el lago Enol, los datos de la comunidad de 
quironómidos presente en el bentos sobre sus-
trato fangoso situado a diferentes profundida-
des (Figura 5), indican claramente que los pro-
cesos de anoxia en la parte profunda alteran la 
comunidad, que es dominada a partir de los 12 
metros por Chironomus plumosus (quironómido 
casi exclusivo en la parte profunda, lo que es ca-

racterístico de los lagos eutróficos). En cambio 
en la zona sublitoral, cuyo fondo está recubierto 
por praderas de caráceas, la comunidad es más 
diversa con una dominancia de Paratanytarsus bi-
tuberculatus. En la zona litoral superior es donde 
encontramos mayor diversidad por la mayor 
heterogeneidad de sustratos, mientras que Chi-
ronomus está ausente. 
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Tabla 4. Macroinvertebados encontrados en el lago Enol. 

Phyllum Clase Ordren Familia

Nemata  Nematoda  

Annelida Oligochaeta Rhynchobdellida Glossiphoniidae

Clitellata

Mollusca Gasteropoda  Ancylidae

Lymnaeidae

Planorbiidae

Bivalvia Veneroida Pisidium

Arthropoda Maxillopoda Copepoda

Cladocera

Insecta Ephemeroptera Baetidae

Caenidae

Leptophlebiidae

Odonata Aeshnidae

Coenagrionidae

Gomphidae

Heteroptera Corixidae

Veliidae

Megaloptera Sialidae

Lepidoptera Saturniidae

Coleoptera Chrysomelidae

Dytiscidae 

Elmidae

Haliplidae

Hydrophillidae

Tricoptera Brachycentridae

Calamoceratidae

Glossomatidae

Hydroptilidae

Leptoceridae

Limnephilidae

Polycentropodidae

Psychomiidae

Diptera Ceratopogonidae

Chironomidae

Tabanidae

Entognatha  Collembola  
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Fig. 4. Comunidades actuales de quironómidos del lago Marboré y su distribución en profundidad.

Fig. 5. Comunidades actuales de quironómidos del lago Enol y su distribución en profundidad. 
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Lluvia polínica

Los resultados de la lluvia polínica se encuentran 
representados en la figura 6 con un total de tres 
histogramas, uno para el transecto de Marboré 
(PNOMP) (Figura 6a: MAR1-14) y dos para Enol 
(PNPE), ya que aquí se han diferenciado los toma-
dos en una catena altitudinal entre 150 y 1100 m 
de altitud (Figura 6b: MPPE1-10), y los selecciona-
dos en las diferentes comunidades forestales del 
entorno (Figura 6c: PNPE1-9, incluyendo réplicas 
especificadas de la A a la D, según el caso). 

Los resultados obtenidos en el entorno de Mar-
boré confirman la sobre-representación de Pinus en 
zonas abiertas y/o desprovistas de vegetación, mien-
tras que los datos procedentes de musgos del piso 
montano, reflejan de manera coherente las frecuen-
cias reales de los taxa caducifolios próximos, en este 
caso dominados por Betula y Corylus. Cabe destacar 
sin embargo la elevada dispersión de Olea y Quer-
cus en altitud, con proporciones importantes en las 
muestras del entorno inmediato al lago de Marboré 
(Fig. 5a), a pesar de localizarse en zonas mucho más 
bajas, tal como se había apreciado, especialmente en 
el caso del olivo, en trabajos anteriores de la región 
(CANELLAS-BOLTÀ et al., 2009). Por su parte, en 
Enol también se observan diferencias notables entre 
las abundancias observadas en la cobertura vegetal 
y el polen que las produce. Así, se registra una so-
brerrepresentación generalizada de árboles, espe-
cialmente pinos de nuevo, aunque también avellanos 
(Corylus) y robles (deciduous Quercus sp.); mientras 
que las hayas (Fagus) mantienen una representación 
más ajustada a la realidad en el espectro polínico 
(Fig. 6b y c). Simultáneamente, hay taxones que guar-
dan una relación lineal entre su existencia en la co-
bertura vegetal y su producción de polen, como es 
el caso del acebo (Ilex) o el castaño (Castanea). Es 
notable la diferencia de lo que se encuentra entre 
el registro de lluvia polínica obtenido en el propio 
margen del lago Enol y el paisaje real de la cuenca, 
ya que los prados y pastizales actuales apenas tienen 
representación en las muestras de polen, a pesar de 
que hoy en día son muy abundantes. 

Fig. 6. Histogramas polínicos de: a) 14 musgos en catena alti-
tudinal entre el Valle de Pineta y el lago de Marboré (PNOMP), 
siendo MAR-1 el localizado a menor altitud y MAR-14 el situado 
a orillas del lago; b) 10 musgos en catena altitudinal en el PNPE 
desde prácticamente el nivel del mar (MPPE1) hasta las inme-
diaciones del lago Enol (MPPE10); y c) 14 musgos en principales 
formaciones forestales del entorno del lago Enol (PNPE).
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Registro paleolimnológico

Por lo que se refiere al registro paleolimnológico 
de Enol, cabe señalar que de los dos cores que se 
han tomado, aquí solo se reportan los datos de 
uno de ellos. Del análisis de los quironómidos del 
core analizado (Fig. 7) destaca la escasa abundan-
cia de Chironomus en la parte superior del core 
(los primeros 20 cm, correspondientes a unos 
300 años de edad), mientras que es un taxon 
muy presente en las muestras actuales y subfó-
siles recientes de la zona profunda (compárese 

la figura 7 con la figura 4). Los taxones más do-
minantes son Procladius, Tanytarsus, Microtendipes, 
Glyptotendipes y Cladotanytarsus. Ello indica que el 
lago ha tenido cambios en sus comunidades a lo 
largo del tiempo con una tendencia, en el core 
analizado, al incremento de Chironomus, lo que 
indicaría cierta eutrofización. Es de destacar la 
poca importancia de Paratanytarsus en este core 
respecto a su abundancia en la fauna actual en 
algunas profundidades. Existen diferencias entre 
los testigos estudiados que se analizarán con más 
detalle en estudios futuros. 

Fig. 7. Abundancia de los diferentes quironómidos a lo largo de un core obtenido a 22 metros de profundidad en el lago Enol.

En cuanto a la secuencia palinológica, publicada 
en trabajos anteriores del equipo (LÓPEZ-ME-
RINO et al., 2011; MORENO et al., 2011), está 
dominada por la vegetación forestal (bosque 
mixto de caducifolios) desde inicios del Ho-
loceno, pero refleja una intensa acción an-

tropogénica en décadas recientes, aunque se 
desconoce el comienzo exacto de la presión 
humana intensa (LÓPEZ-MERINO et al., 2011). 
Como se ha mencionado anteriormente, cabe 
destacar que a partir de los datos de lluvia 
polínica, se ha constatado una sub-represen-
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tación de zonas abiertas (pastos y prados: 
PNPE9 en Fig. 6c), lo que resulta esencial a la 
hora de re-interpretar la estabilidad forestal 
registrada en la secuencia fósil, donde la in-
tervención humana y/o expansión de espacios 
abiertos resulta inapreciable, a pesar de que 
pudo existir en varios momentos y no haber 
dejado huella en el registro palinológico hasta 
periodos muy recientes (Fig. 8). 

En el caso de Marboré, actualmente se conti-
núa trabajando en la secuencia palinológica 
fósil completa (LEUNDA et al., en preparación), 
aunque regionalmente esta cota altitudinal en 
el Pirineo no parece haber estado sometida a 
una intervención humana intensa hasta los últi-
mos 700 años aproximadamente (PÉREZ-SANZ 
et al., 2011, 2013; GARCÍA-RUIZ et al., 2015; 
GONZÁLEZ-SAMPÉRIZ et al., en prensa). 

Fig. 8. . Diagrama palinológico de la secuencia sedimentaria fósil del lago Enol entre 12.5 y 2.5 ka cal. BP (Moreno et al., 2011), 
en el que se registran valores de AP (polen arbóreo y arbustivo) en torno al 70-80% durante casi todo el Holoceno, y del 
que se extraían conclusiones de establecimiento de paisaje forestal estable que, previsiblemente, habría que reconsiderar a 
la vista de los datos obtenidos en la monitorización de lluvia polínica actual llevada a cabo en el marco del proyecto CLAM2.

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

La composición, densidad y biovolumen del fito-
plancton permitirían clasificar el lago Enol como 
oligomesotrófico y Marboré como oligotrófico 
(WETZEL 2001). En el lago Enol la densidad de 
fitoplancton mostró valores más altos en sep-
tiembre y noviembre que en mayo y julio en los 
dos años estudiados (Fig. 3) y no se observan 
diferencias destacables en la columna de agua 
en densidad y biomasa fitoplanctónica, excep-
to por los altos valores observados en la zona 

superior en septiembre y/o noviembre debido 
principalmente a la proliferación de la clorofita 
Desmodesmus cf grahneisii. La zona eufótica del 
lago Enol puede alcanzar hasta los 15 metros 
permitiendo así la presencia de altas densidades 
fitoplanctónicas en profundidad. Además, algu-
nas de las especies dominantes en profundidad 
son dinoflagelados (e. g. Peridinium umbonatum, 
Gymnodinium helveticum), especies que puede 
moverse en la columna de agua para encontrar 
capas con mayor disponibilidad de nutrientes 
(REYNOLDS 1997; MUNAWAR & TALLING 
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2012), y especies de Cryptomonas y la diatomea 
Asterionella formosa, ambos taxones capaces de 
crecer bajo condiciones de baja intensidad lumí-
nica (REYNOLDS et al., 2002). 

Las especie dominante en el epiliton de Mar-
boré, E. minutum, es típica de ambientes oligo-
tróficos y de aguas circumneutrales (KELLY 
et al., 2005) como las de este lago. A. minutissi-
mum, también abundante en Marboré aunque 
en menor medida, es un especie generalista 
(GABITO et al., 2014) y frecuente en lagos de 
montaña. En cuanto al epiliton de Enol domina 
una especie propia de aguas de baja concentra-
ción de nutrientes y alcalinas. E. minuta, mientras 
que la otra especie relativamente abundante en 
este lago, Denticula tenuis, es una especie asocia-
da a valores más altos de nutrientes. 

Las comunidades actuales de Marboré en los 
Pirineos, nos indican que este lago se encuen-
tra en un estadio oligotrófico, con comunidades 
propias de estos lagos tanto para fitoplancton, 
como para diatomeas epilíticas y cladóceros. 
Además, durante los últimos siglos, la secuen-
cia paleolimnológica de Marboré parece haber 
sufrido relativamente pocas alteraciones en lo 
relativo a estas comunidades, exceptuando al-
gunos pequeños cambios en la parte superior, 
que podrían indicar un inicio de cambio am-
biental por aumento de temperaturas. Por otro 
lado, los valores de concentración de clorofila 
y biomasa fitoplanctónica permiten calificar 
a Marboré como sistema oligotrófico con un 
buen estado de conservación en la actualidad, 
y podría resultar adecuado para convertirse en 
elementos de referencia y seguimiento, ya que 
las alteraciones antropogénicas, aparte de los 
cambios de temperatura, parecen haber sido 
poco importantes hasta hoy. 

En cambio en el lago Enol, localizado a mucha 
menor altitud, las comunidades actuales mues-
tran una alteración trófica importante. Por una 
parte, la concentración de biomasa algal es 

considerablemente mayor, y por otra la com-
posición algal es más propia de lagos oligo-me-
sotróficos (Wetzel, 2001). Además, el registro 
paleolimnológico reciente de diatomeas mues-
tra un incremento de especies asociadas a una 
mayor producción del sistema (LÓPEZ-MERI-
NO et al., 2011). Del mismo modo, la comuni-
dad de zooplancton y los quironómidos mues-
tran el impacto de la anoxia que se produce 
en el fondo. Estos datos parecen indicar que, 
lógicamente, un lago mucho más accesible para 
el desarrollo de actividades humanas, está más 
profundamente alterado por los usos de su 
cuenca, denotando una posible sobre-explota-
ción. La presencia de abundante ganado y una 
importante actividad turística en la actualidad, 
probablemente origina una mayor erosión del 
entorno inmediato de la cuenca, de modo que 
el aporte de materia orgánica al fondo del lago 
podría ser la causa (o al menos una de ellas), de 
la anoxia existente hoy en día. 

En principio, estas condiciones de anoxia no 
serían las esperables a partir de la producción 
biológica del lago y de las características de 
los organismos que habitan la zona litoral, por 
ejemplo, y sin embargo sucede. 

Este hecho refleja un importante cambio am-
biental, y probablemente puede ser de origen 
esencialmente antropogénico, y no exclusi-
vamente climático como consecuencia del 
aumento de temperaturas registrado en las 
últimas décadas. De hecho, hay que destacar 
el cambio que han sufrido las comunidades 
de quironómidos en el registro fósil de Enol, 
donde la aparición y elevada abundancia de 
Chironomus, taxón indicador de condiciones 
de anoxia (BRODERSEN Y QUINLAN 2006) 
y poco común en lagos de montaña (WALKER 
1993), es un hecho relativamente reciente. 
Este hecho nos indica un aumento del pe-
ríodo e importancia de la anoxia en el lago 
que, como se ha dicho anteriormente, estaría 
provocada por la entrada de materia orgánica 
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procedente de la cuenca. Igual de relevante 
es la poca importancia de Paratanytarsus en el 
registro paleolimnológico. Este hecho podría 
estar indicando que la aparición de caráceas 
en el lago es reciente, puesto que se trata de 
un género comúnmente asociado a macrófi-
tos (BRODERSEN et al., 2001), y que en la co-
munidad actual se relaciona muy directamente 
con la presencia de las praderas de caráceas. 

En teoría, no podríamos confirmar fácilmente 
el hecho de una intervención humana impor-
tante y/o la presencia de ganado intensiva a 
partir del registro palinológico fósil, ya que los 
diagramas polínicos no reflejan de forma feha-
ciente una deforestación intensa y/o la prolife-
ración de pastos y praderas abiertas en el en-
torno de la cuenca del lago Enol, ni siquiera en 
la actualidad. Sin embargo, los datos obtenidos 
a partir de la lluvia polínica han demostrado 
que existe una importante sobre-representa-
ción de especies forestales en el registro sedi-
mentario paleo, y que a pesar de que es posible 
que existieran abundantes prados y pastizales 
próximos al lago, éstos no quedan claramente 
registrados en la secuencia y resulta imposible 
calcular adecuadamente el comienzo de inter-
vención humana en el paisaje y/o frecuentación 
intensiva de ganado, si la hubo con anterioridad 
a las últimas décadas y a la actualidad con la 
misma intensidad que hoy en día. 

En resumen, se puede afirmar que el lago de 
Marboré presenta situaciones de poca altera-
ción que permiten recomendar un seguimiento 
tanto de las comunidades actuales como la de 
los registros paleolimnológicos más recientes, 
con el fin de observar el impacto que los cam-
bios globales puedan producir en ellos y utilizar-
los como lagos de referencia. 

Los datos obtenidos en este seguimiento ser-
virán de ejemplo de medida ante una posible 
recuperación del lago Enol si se implementan 
medidas de restauración, aunque al localizarse 
Enol a mucha menor altitud, ciertamente no 
todos los indicadores y parámetros pueden ser 
perfectamente comparables. 
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