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RESUMEN

En el proyecto CLAM2 se han estudiado las comunidades bioldgicas actuales y subfésiles de los
lagos de Enol y Marboré, asi como las secuencias palinoldgicas y lluvia polinica 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-mesotrofico y el segundo ultraoligotréfico. En el epiliton de
la zona litoral domina Encyonema minutum en Marboré y Encionopsis minuta en Enol. Marboré tiene
un zooplancton con una riqueza especifica 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 quironémidos con especies tipicas de lagos oligotréficos de montafa: en Marboré
Micropsectra radialis y Pseudodiamesa nivosa, mientras que en Enol la Unica especie presente en el
fondo es Chironomus plumosus, lo que indica falta de oxigeno en la parte profunda del lago. En las zo-
nas mas someras de Enol, la comunidad es diferente y cuando existen praderas de cardceas domina
Paratanytarsus bituberculatus. Por lo que respecta a la lluvia polinica, tanto en Marboré como en Enol,
Pinus aparece sobre-representado frente a las especies mas proximas al lago, mientras que Fagus si se
registra en proporcion a su abundancia relativa. A pesar de la abundante presencia de zonas abiertas
y prados en la actualidad, estas formaciones estan claramente infra-representadas en el contenido
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polinico. Los datos paleolimnolégicos muestran que Chironomus se hace mas abundante en la parte
superior del sondeo en Enol, lo que indicaria una eutrofizacién reciente del mismo, mientras que
Marboré presenta las mismas especies que se encuentran en la fauna actual. Las secuencias palinolé-
gicas fosiles también muestran cambios a lo largo del tiempo, registrando una antropizacién 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 montafia, cambio global, fitoplancton, epiliton, bentos, lluvia polinica, indicadores
biologicos, paleolimnologia.

EVALUATION AND MONITORING OF
GLOBAL CHANGE INTWO MOUNTAIN LAKES
(ENOL AND MARBORE) 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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INTRODUCCION

El proyecto CLAM (Evaluacion y seguimiento del
cambio global en tres lagos de alta montafia) ha
planteado el estudio comparativo y complementa-
rio de tres lagos de alta montafa, 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 vy
Parque Nacional de Sierra Nevada-PNSN, respec-
tivamente), con el fin de realizar una evaluacién y
un seguimiento multidisciplinar de indicadores de
Cambio Global (biolégicos, fisico-quimicos y paleo-
limnoldgicos), siguiendo los protocolos LTER (Long
Term Evolution Research). Se buscaba mejorar la
informacion disponible ya que resultaba insuficien-
te en algunos aspectos y desigual entre cada lago,
ademas de contemplar tanto la caracterizacién de
su funcionamiento actual como los cambios produ-
cidos en ellos durante los ultimos 2000-3000 afios.

El objetivo final era poder llegar a disefiar mecanis-
mos de gestion para la mejor adaptacion de estos
sistemas a escenarios futuros de Cambio Global.
El proyecto CLAM, compuesto por dos subpro-
yectos (CLAM-1 y CLAM-2), pretendia ofrecer a
los gestores de los Parques una caracterizaciéon de
los lagos lo mas completa posible. En el caso del
CLAM-2 en concreto, sobre la biodiversidad de
varios grupos de indicadores biolégicos selecciona-
dos (diatomeas, cladéceros, quironémidos y polen),
con el fin de facilitar el disefio de un programa
adecuado para el seguimiento de la respuesta de
la biota al Cambio Global, mas alld de los actuales
programas de calidad de agua. Los resultados de-
berian permitir la integraciéon de la monitorizacién
que se realice en estos Parques Nacionales en las
redes de seguimiento internacionales a largo plazo
de ecosistemas lacustres de alta montafia (LTER),
facilitando asi el intercambio de informacién entre
diferentes lugares y mejorando la implementacion
de los protocolos de seguimiento.

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

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

I. La caracterizacion de la comunidad bidtica
acudtica actual en los lagos de Enol (PNPE)
y Marboré (PNOMP) y su relacién con los
factores ambientales que puedan determi-
nar su composicion y/o evolucién a lo largo
del tiempo.

2. La calibracién del registro polinico fosil de
los lagos de Enol y Marboré a través de la
lluvia polinica actual del entorno de ambos
lagos para mejorar la interpretacion de la
historia del paisaje vegetal.

3. La reconstruccién de los cambios acaecidos
durante los ultimos 200-3000 afos en el en-
torno de los lagos seleccionados, utilizando
los indicadores ambientales estudiados en la
caracterizacién actual de cada uno de ellos
y valorando su posible relacion con cambios
climaticos y/o antropogénicos.

Nuestra hipétesis es que la informacion de este
tipo, y en distintas escalas temporales (estacional,
anual o incluso milenaria), resulta indispensable para
poder realizar una correcta evaluacién de los im-
pactos que el actual Cambio Global esta teniendo
en nuestros ecosistemas. Sélo asi podran elaborar-
se politicas de mitigacion y prevencion adecuadas
ante posibles escenarios de cambio en el futuro.

MATERIALY METODOS
Lagos estudiados
Para la consecucién de los objetivos propuestos

en el proyecto CLAM-2, se realizé tanto trabajo
de campo como de laboratorio, en los lagos de
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Enol (Asturias) (Fig. 1) y Marboré (Huesca) (Fig.
2), centrandose los esfuerzos de este trabajo en
la caracterizacion de la comunidad bidtica actual
y de la lluvia polinica 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 mas detallada en Mata et al, (este
volumen), ya que eran objeto de estudio del
subproyecto CLAM-|.Tal como se ha mencio-
nado anteriormente, en este trabajo sélo se in-
cluyen los resultados concernientes a CLAM-2
(indicadores biologicos), aunque buena parte de
las campafias de campo han sido compartidas
entre ambos subproyectos. Parte de los datos
obtenidos en el proyecto CLAM-I se utilizan
en este estudio para interpretar los resultados
biolégicos.

Trabajos de campo y toma de muestras
Organismos acudticos

Para el estudio de los organismos en el lago Enol
se han realizado 8 campaiias de muestreo estacio-
nal distribuidas a lo largo de los afios 2013-2014,
y 2 anuales en Marboré (2013 y 2014), destina-
das a caracterizar en cada cuenca los organismos
bioldgicos disponibles y/o mas apropiados como
indicadores del cambio global. La localizacién de
las muestras obtenidas en los diferentes lagos se
puede ver en las figuras | (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, 15y 20 m) con una botellaVan
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 recoleccion (con-
centracién final 4%).
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En los dos lagos se han tomado muestras de dia-
tomeas epiliticas siguiendo la metodologia reco-
gida en CONFEDERACION HIDROGRAFICA
DEL EBRO (2005), en un total de diez puntos de
la orilla de cada sistema acuatico (Figs. | 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 cm? de la
superficie de una piedra sumergida en la orilla del
lago. Las muestras se fijaban en campo con etanol
70%. Para los macroinvertebrados benténicos 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 sigui6 la metodologia «kicky
con una red de 250 pm de malla. En ambos lagos
se recolectaron, por cada campaia, 3 réplicas por
cada habitat dominante presente: i) sedimento,
i) piedras y iii) bloques. En el caso de la zona
sublitoral y profunda, se usé una draga Eckman
(superficie de muestreo 225 cm?), con 3 réplicas
por profundidad siguiendo un transecto de pro-
fundidades cuya resolucién varié 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 pm 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 campafas realizadas,
mientras que las muestras recolectadas en la
zona sublitoral y profunda variaron dependiendo
del muestreo. En Septiembre de 2013 se obtuvie-
ron |2 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 paleolimnolégico de
los quironémidos, se han analizado dos testigos
de sedimento obtenidos en 2014. Dichos testigos
de sedimento cubren aproximadamente el Gltimo
milenio (80 cm) y fueron obtenidos a dos profun-
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didades diferentes (8 y 22 m) con el objetivo de  boré¢, se ha avanzado en el andlisis de la secuencia
interpretar posibles diferencias entre la secuencia  obtenida en el seno de un proyecto anterior de
mas somera y la mas profunda.En el caso de Mar-  PPNN (OLIVA-URCIA Et al, en revision).

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

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

Las muestras de lluvia polinica en el entorno de
los lagos de Enol y Marboré, tras realizar una ex-
haustiva cartografia de la vegetacion existente en
las areas de captacion potencial de ambas cuencas,
se recolectaron en musgos (excelentes captado-
res de lluvia polinica) 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 metodologia habitual del equipo del
IPE-CSIC en andlisis de este tipo (GARCIA-PRIE-
TO, 2015), de modo que la composicién vegetal
mas 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 Im de lado
en zonas de pastos y/o abiertas en altura. En los
transectos se computé la riqueza y abundancia
de todas las especies vasculares. Ademas, se lle-
varon a cabo muestreos en zonas transicionales
realizindose, 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 acudaticos

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

312

Proyectos de investigacion en Parques Nacionales: 2012-2015

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

Las muestras de diatomeas epiliticas se reunieron
finalmente en una sola muestra por lago y dia de
muestreo. Para ello se tomd una alicuota de cada
una de las tres réplicas de cada punto y se reunié
en una sola muestra por punto y de éstas se to-
maron una alicuota por punto uniéndolas en una
sola muestra por dia. Las muestras se sometieron
a digestion con acido en caliente y los restos sili-
ceos se montaron en portaobjetos con Naphrax®
para su recuento. Se identificaron y enumeraron
un minimo de 300 frustulos de diatomeas en cada
muestra usando un microscopio éptico Leica a
1000x aumentos (N.A. = |.4) y contraste de in-
terferencia (DIC). La metodologia propuesta para
el tratamiento de las muestras de sedimento, iden-
tificacion 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 seleccion de
fuentes taxondmicas, incluyendo KRAMMER &
LANGE-BERTALOT (1986- 1991), HOFMANN et
al, (2011), BEY & HECTOR (2013). La abundancia
de los taxa de diatomeas se expresé como abun-
dancia relativa respecto al nimero total de valvas
contadas en cada muestra.

Para la caracterizacion del bentos, los macroinver-
tebrados se identificaron con la ayuda de un este-
reoscopio a 30x y guias especializadas (TACHET
2002). En el caso de los quironémidos, se extraje-
ron todos los individuos presentes en cada mues-
tra o un minimo de 300 cuando eran mas abun-
dantes. Después de separarlos por morfotipos, un
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nimero determinado de cada morfotipo fue tra-
tado con KOH a 70°C y montado en portaobjetos
en Euparal. Estos individuos fueron identificados
mediante un microscopio con la ayuda de dife-
rentes guias (WIEDERHOLM 1983; RIERADEVA-
LL & BROOKS 2001; BROOKS et al, 2007). Mas
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 paleolimnolégico, para cada
uno de los dos testigos analizados se analizaron
muestras cada 2 c¢m, resultando en un total de
80 muestras analizadas. Para el andlisis se siguié
el protocolo estandar (WALKER et al, 1991).
Las muestras fueron analizadas con la ayuda de
un estereoscopio Y, una vez separadas y mon-
tadas las capsulas cefalicas de quironémidos,
fueron identificadas mediante la ayuda de guias
especializadas (BROOKS et al, 2007).

La distribucion general de la comunidad de quiro-
noémidos a lo largo del transecto de profundida-
des se representd mediante el programa Psimpoll
4.27 (BENNETT 2009), utilizando la media de
las abundancias relativas de cada taxén por pro-
fundidad. El mismo programa fue utilizado para
representar los diagramas pertenecientes al re-
gistro paleolimnolégico de los quironémidos.

Polen

En lo referente al tratamiento de musgos, fueron
procesados un total de 38 muestras en el «Labo-
ratorio de Palinologia y Paleoindicadores Bioldgi-
cos» del Instituto Pirenaico de Ecologia IPE-CSIC.
El tratamiento realizado ha sido similar al Método
Quimico Clasico usado en palinologia (MOORE et
al, 1991), pero incorporando una serie de lavados
previos del material con agua destilada y una ace-
tolisis para deshidratacion de los granos de polen
actuales. Posteriormente, se realizé el recuento e
identificacion al microscopio de cada uno de ellos.

A diferencia del nimero de palinomorfos estadis-
ticamente vélido que se establece en recuentos de
muestras de secuencias fosiles (ca. 300 granos), el
andlisis de polen en lluvia polinica actual necesita
un recuento mas 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 produccion de polen (como especies de
polinizacién entomdfila, normalmente subrepre-
sentadas en registros lacustres).

La representacion grafica de los resultados se ha
realizado a partir de histogramas palinolégicos
utilizando el programa Psimpoll 4. 27 (BENNE-
TT 2009), que representan, ordenadas por alti-
tud, las composiciones del contenido de lluvia
polinica 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 mas elevadas en Enol, con valo-
res de densidad algal en la columna de agua hasta
15000 cel mL™'y de biovolumen hasta 1E7 pm?mL"'
(Fig. 3) mientras en Marboré la densidad y biovo-
lumen no superan los 500 cel mL'y 2E5 pm’mL",
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
|4 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.

Proyectos de investigacion en Parques Nacionales: 2012-2015

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

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

En cuanto a los quironémidos, 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 fitoplancténicas més abundantes en los lagos Enol y Marboré en las muestras tomadas en

los afos 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 | | | | 0 - | 2 9

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

Achnanthidium saprophilum - - - - - - - - - -
Achnanthidium sp - - - - - - - - | 0
Adldafia bryophila 2 - | 0 - - - - - -

Adlafia minuscula - - - - - - - - - |

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

Brachysira vitrea | - - - - - - - - -
Cymbella compacta 2 0 0 - 0 - - - - -

Cymbella excisa - - - - - - - - - |

Cymbella parva - - - - - - - - | 0

Delicata delicatula

3
Denticula tenuis 4 5

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 |
Encyonopsis subminuta 2 2 | 3 2 2 0 | - |

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

Fragilaria - - - - - - - - - -

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

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

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

Mayamaea permitis - - - - - - - - - |

Navicula cryptotenella 0 | 2 - - | - - - -

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

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

Navicula subalpina | - - - - - - - - -

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

Nitzschia cf. Bryophila - - - - - - - - - 2
5

Nitzschia dissipata - - - - - - - - |

Nitzschia fonticola - - - - - - - - - |
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Enol Marbore
2013 2014 2013 2014
May  Jul Sep Nov May Jul Sep  Nov
Nitzschia microcephala - - - - - - - 0
Nitzschia perminuta - - - - - - -
Nitzschia sp. - - - - - - - - -
Pseudostaurosira brevistriata - - - - - - - - -
Puncticulata radiosa - - 2 - - - - - -
Staurosira pinnata - - - - - - - - -
Staurosira pseudoconstruens - - - - - - - - -
Ulnaria acus | - - - - - - - -
Ulnaria delicatissima 4 - - - - - - - -
Otros 4 2 3 2 4 | | 6 5

Tabla 3. Numero de individuos por muestra de las especies zooplancténicas 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 dffinis 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
quironémidos 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 (quironémido
casi exclusivo en la parte profunda, lo que es ca-
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racteristico de los lagos eutréficos). En cambio
en la zona sublitoral, cuyo fondo esta recubierto
por praderas de caraceas, la comunidad es mas
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 esta ausente.
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Tabla 4. Macroinvertebados encontrados en el lago Enol.

Familia

Phyllum Clase Ordren

Nematoda

Glossiphoniidae

Nemata
Annelida Oligochaeta Rhynchobdellida

Clitellata

Ancylidae

Mollusca Gasteropoda

Lymnaeidae

Planorbiidae

Pisidium

Bivalvia Veneroida

Copepoda

Arthropoda Maxillopoda

Cladocera

Ephemeroptera

Baetidae

Insecta

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 quirondmidos del lago Marboré y su distribucién en profundidad.

Fig. 5. Comunidades actuales de quironémidos del lago Enol y su distribucién en profundidad.
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Lluvia polinica

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

Los resultados obtenidos en el entorno de Mar-
boré confirman la sobre-representacién de Pinus en
zonas abiertas y/o desprovistas de vegetacion, mien-
tras que los datos procedentes de musgos del piso
montano, reflejan de manera coherente las frecuen-
cias reales de los taxa caducifolios proximos, en este
caso dominados por Betula y Corylus. Cabe destacar
sin embargo la elevada dispersion 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 mas
bajas, tal como se habia apreciado, especialmente en
el caso del olivo, en trabajos anteriores de la region
(CANELLAS-BOLTA et dl, 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. Asi, se registra una so-
brerrepresentacion generalizada de arboles, espe-
cialmente pinos de nuevo,aunque también avellanos
(Corylus) y robles (deciduous Quercus sp.); mientras
que las hayas (Fagus) mantienen una representacion
mas ajustada a la realidad en el espectro polinico
(Fig. 6b y c).Simultaneamente, hay taxones que guar-
dan una relacién lineal entre su existencia en la co-
bertura vegetal y su produccién de polen, como es
el caso del acebo (llex) o el castafio (Castanea). Es
notable la diferencia de lo que se encuentra entre
el registro de lluvia polinica obtenido en el propio
margen del lago Enol y el paisaje real de la cuenca,
ya que los prados y pastizales actuales apenas tienen
representacion en las muestras de polen,a pesar de
que hoy en dia son muy abundantes.

Fig. 6. Histogramas polinicos de: a) 14 musgos en catena alti-
tudinal entre el Valle de Pineta y el lago de Marboré (PNOMP),
siendo MAR-| el localizado a menor altitud y MAR- 14 el situado
a orillas del lago; b) 10 musgos en catena altitudinal en el PNPE
desde practicamente el nivel del mar (MPPEI) hasta las inme-
diaciones del lago Enol (MPPEI0Q);y c) 14 musgos en principales
formaciones forestales del entorno del lago Enol (PNPE).
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Registro paleolimnolégico

Por lo que se refiere al registro paleolimnologico
de Enol, cabe sefalar que de los dos cores que se
han tomado, aqui solo se reportan los datos de
uno de ellos. Del andlisis de los quironémidos 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 afios de edad), mientras que es un taxon
muy presente en las muestras actuales y subfé-
siles recientes de la zona profunda (comparese

Proyectos de investigacion en Parques Nacionales: 2012-2015

la figura 7 con la figura 4). Los taxones mas 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
indicaria cierta eutrofizacion. 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 analizaran con mas
detalle en estudios futuros.

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

En cuanto a la secuencia palinolégica, publicada
en trabajos anteriores del equipo (LOPEZ-ME-
RINO et al, 201 I; MORENO et al,2011), esta
dominada por la vegetacién forestal (bosque
mixto de caducifolios) desde inicios del Ho-
loceno, pero refleja una intensa accién an-
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tropogénica en décadas recientes, aunque se
desconoce el comienzo exacto de la presion
humana intensa (LOPEZ-MERINO et al,, 201 ).
Como se ha mencionado anteriormente, cabe
destacar que a partir de los datos de lluvia
polinica, se ha constatado una sub-represen-
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tacion de zonas abiertas (pastos y prados:
PNPE9 en Fig. 6¢), lo que resulta esencial a la
hora de re-interpretar la estabilidad forestal
registrada en la secuencia fosil, donde la in-
tervenciéon humana y/o expansién de espacios
abiertos resulta inapreciable, a pesar de que
pudo existir en varios momentos y no haber
dejado huella en el registro palinolégico hasta
periodos muy recientes (Fig. 8).

En el caso de Marboré, actualmente se conti-
nta trabajando en la secuencia palinologica
fosil completa (LEUNDA et al,, en preparacion),
aunque regionalmente esta cota altitudinal en
el Pirineo no parece haber estado sometida a
una intervenciéon humana intensa hasta los ulti-
mos 700 afios aproximadamente (PEREZ-SANZ
et al, 2011, 2013; GARCIA-RUIZ et al, 2015;
GONZALEZ-SAMPERIZ et al, en prensa).

Fig. 8. .Diagrama palinoldgico de la secuencia sedimentaria fosil del lago Enol entre 12.5 y 2.5 ka cal. BP (Moreno et al,, 201 1),
en el que se registran valores de AP (polen arbdreo y arbustivo) en torno al 70-80% durante casi todo el Holoceno, y del
que se extrajan conclusiones de establecimiento de paisaje forestal estable que, previsiblemente, habria que reconsiderar a
la vista de los datos obtenidos en la monitorizacion de lluvia polinica actual llevada a cabo en el marco del proyecto CLAM2.

DISCUSIONY CONCLUSIONES

La composicién, densidad y biovolumen del fito-
plancton permitirian clasificar el lago Enol como
oligomesotroéfico y Marboré como oligotréfico
(WETZEL 2001). En el lago Enol la densidad de
fitoplancton mostré valores mas altos en sep-
tiembre y noviembre que en mayo y julio en los
dos afios estudiados (Fig. 3) y no se observan
diferencias destacables en la columna de agua
en densidad y biomasa fitoplancténica, excep-
to por los altos valores observados en la zona

superior en septiembre y/o noviembre debido
principalmente a la proliferacion de la clorofita
Desmodesmus cf grahneisii. La zona eufética del
lago Enol puede alcanzar hasta los |15 metros
permitiendo asi la presencia de altas densidades
fitoplanctonicas en profundidad. Ademas, 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

321



MARIA RIERADEVALL, et al.

2012), y especies de Cryptomonas y la diatomea
Asterionella formosa, ambos taxones capaces de
crecer bajo condiciones de baja intensidad lumi-
nica (REYNOLDS et al, 2002).

Las especie dominante en el epiliton de Mar-
boré, E. minutum, es tipica de ambientes oligo-
troficos 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
montafa. En cuanto al epiliton de Enol domina
una especie propia de aguas de baja concentra-
cién 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 mas altos de nutrientes.

Las comunidades actuales de Marboré en los
Pirineos, nos indican que este lago se encuen-
tra en un estadio oligotréfico, con comunidades
propias de estos lagos tanto para fitoplancton,
como para diatomeas epiliticas y cladéceros.
Ademas, durante los ultimos siglos, la secuen-
cia paleolimnolégica de Marboré parece haber
sufrido relativamente pocas alteraciones en lo
relativo a estas comunidades, exceptuando al-
gunos pequefios cambios en la parte superior,
que podrian indicar un inicio de cambio am-
biental por aumento de temperaturas. Por otro
lado, los valores de concentracion de clorofila
y biomasa fitoplancténica permiten calificar
a Marboré como sistema oligotréfico con un
buen estado de conservacién en la actualidad,
y podria 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 alteracion troéfica importante. Por una
parte, la concentracién de biomasa algal es
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considerablemente mayor, y por otra la com-
posicion algal es mas propia de lagos oligo-me-
sotroficos (Wetzel, 2001). Ademas, el registro
paleolimnolégico reciente de diatomeas mues-
tra un incremento de especies asociadas a una
mayor produccion del sistema (LOPEZ-MERI-
NO et al, 201 1). Del mismo modo, la comuni-
dad de zooplancton y los quirondmidos mues-
tran el impacto de la anoxia que se produce
en el fondo. Estos datos parecen indicar que,
I6gicamente, un lago mucho mas accesible para
el desarrollo de actividades humanas, esta mas
profundamente alterado por los usos de su
cuenca, denotando una posible sobre-explota-
cién. La presencia de abundante ganado y una
importante actividad turistica en la actualidad,
probablemente origina una mayor erosién del
entorno inmediato de la cuenca, de modo que
el aporte de materia organica al fondo del lago
podria ser la causa (o al menos una de ellas), de
la anoxia existente hoy en dia.

En principio, estas condiciones de anoxia no
serian las esperables a partir de la produccién
bioldgica del lago y de las caracteristicas 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 climdtico como consecuencia del
aumento de temperaturas registrado en las
ultimas décadas. De hecho, hay que destacar
el cambio que han sufrido las comunidades
de quironémidos en el registro fésil de Enol,
donde la aparicidon y elevada abundancia de
Chironomus, taxén indicador de condiciones
de anoxia (BRODERSEN Y QUINLAN 2006)
y poco comun en lagos de montana (WALKER
1993), es un hecho relativamente reciente.
Este hecho nos indica un aumento del pe-
riodo e importancia de la anoxia en el lago
que, como se ha dicho anteriormente, estaria
provocada por la entrada de materia organica
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procedente de la cuenca. Igual de relevante
es la poca importancia de Paratanytarsus en el
registro paleolimnolégico. Este hecho podria
estar indicando que la aparicion de caraceas
en el lago es reciente, puesto que se trata de
un género cominmente asociado a macrofi-
tos (BRODERSEN et al.,2001),y que en la co-
munidad actual se relaciona muy directamente
con la presencia de las praderas de caraceas.

En teoria, no podriamos confirmar facilmente
el hecho de una intervencién humana impor-
tante y/o la presencia de ganado intensiva a
partir del registro palinologico fésil, ya que los
diagramas polinicos no reflejan de forma feha-
ciente una deforestacién intensa y/o la prolife-
racion 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 polinica han demostrado
que existe una importante sobre-representa-
cién de especies forestales en el registro sedi-
mentario paleo,y que a pesar de que es posible
que existieran abundantes prados y pastizales
préximos al lago, éstos no quedan claramente
registrados en la secuencia y resulta imposible
calcular adecuadamente el comienzo de inter-
vencion humana en el paisaje y/o frecuentacion
intensiva de ganado, si la hubo con anterioridad
a las Ultimas décadas y a la actualidad con la
misma intensidad que hoy en dia.
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