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Introduccidon

Entre los diferentes ecosistemas dominados
por las aguas continentales que existen en
Aragdn, los lagos de alta montaha pirenaicos
son, quizd, los mds frigiles y singulares. Estos
son el resultado de la intensa dindmica climati-

ca y geoldgica que ha modelado la peninsula
Ibérica, y constituyen unos parajes naturales de
una belleza singular. Su génesis. hace unos
10.000 afios, esta directamente ligada a la dina-
mica glaciar del Pleistoceno. Durante los perio-
dos de mayor extensién glaciar, la presidn gla-
cloestitica ejercida por las grandes masas de

Figura {. Vista panordmica del ibén de Asnos. Los ibones son cubetas de sobreexcavacion glaciar rellenos con agna
de fusion. En la imagen se observa la velacidn entre este tipo de lagunas de alta montaiia y la geomorfologia pirenai-
ca originada durante los episodios glaciares del Pleistocens,
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hielo sobre el terreno por el que discurrian,
especialmente en las zonas en que se produce
una disminucién de la pendiente, produjeron
depresiones denominadas cubetas de sobreex-
cavacion glaciar, Con el retroceso de las masas
de hielo, estas cubetas se transformaron en
dreas lacustres receptoras de aguas procedentes
del deshielo de glaciares y neveros superiores,
y que en Aragdén se denominan ibones (fig. 1).

Los ibones altoaragoneses presentan un indu-
dable interés desde la perspectiva econémica
(turistica y energética), humana, asi como cien-
tifica. Desde ésta dltima, es importante senalar
que atesoran una gran informacién sobre la evo-
lucidn climdtica mds reciente del territorio ara-

gonés, como lo demuestran los diversos estu-
dios paleoclimdticos realizados en estos
ambientes pirenaicos.

Debido a sus caracteristicas de aislamiento,
puede considerarse cada ibén como un ecosistema
tnico donde es posible observar las diversas rela-
ciones entre las diferentes poblaciones de organis-
mos, sus respuestas a los cambios medioambienta-
les, asi como la influencia que la actividad huma-
na gjerce sobre los mismos (MARGALEF, 1983).
Del mismo modo, su localizacién geogrifica —nor-
malmente por encima de los 1.700 m— deriva en
unas condiciones ambientales extremas y particu-
lares (fig. 2). Ello, influyendo fuertemente en su
biocenosis (fauna y flora}, favorece la presencia de



ciencia, como el tritén pirenaico (Euproctis :
Dugés, 1852) o la rana pirenaica (fig. 3; Rana
pyrenaica Serra-Cobo, 1993),

Si el valor de los ibones resulta incuestiona-
ble para diversas disciplinas cientificas y para el
mejor conocimiento de la evolucién geolégica,
climdtica y ecolégica de los Pirineos, no por ello
debe desestimarse su enorme interés socioeco-
némico (fig. 4). Los ibones presentan un enorme
potencial para su valorizacién, aprovechamien-
to, y desarrollo sostenible desde el punto de vista
recreativo, deportivo y de concienciacién
medicambiental (fig. 5; LaNala et al., 2005).

Antecedentes y estado actual
del tema

A finales del s. xvin, Horace-Bénédict de
Saussure inicié sus famosas expediciones a los
Alpes, fruto de las cuales comenzaron a recopi-
larse los primeros datos cientificos sobre este tipo
de ecosistemas lacustres. Nuestro pais importaria
estos modelos europeos un siglo mds tarde, apa-
reciendo los primeros relatos paisajisticos y geo-
grificos de distintos lagos glaciares peninsulares
a finales del s. x1X (CAasADO DE OTAOLA, 2000).

Estos primeros estudios cientificos se centra-
ron en la morfologia glaciar; en 1912, afio fun-
dacional de la Limnologia en Espafia, aparecen
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Figura 3. Los anfibios constituven la fauna de vertebra-

dos tipica de los ecosistemas de los ibones. El aislamien-

to de estos parajes hace gue aparezoan especies endémi-
cas come la rana pirenaica.

los primeros estudios del lago de Sanabria. Dos
anos mds tarde, se inaugura el Laboratorio de
Hidrobiologia Espaiiola, surgiendo asi los pri-
meros estudios ecoldgicos sobre estos lagos
{Casapo DE OTaoLa, 2000). Ya en una historia
mds reciente v desde esta perspectiva ecoldgica,
se han de destacar las aportaciones de Ramon
Margalef, artifice de numerosas obras de refe-
rencia en este campo (MARGALEF, 1983).

En nuestra comunidad auténoma, al margen
de algunos estudios paleoclimdticos, son esca-
sos los trabajos realizados sobre estos ambien-
tes pirenaicos. Tomando como fuente el
Inventario de Lagos y Humedales de Espaiia,
se caracterizaron morfoldgica y morfométrica-
mente todos los lagos de alta montaiia de la
Espana peninsular de mds de 0,5 ha de superfi-
cie. También aparecen algunos estudios que
abordan el conocimiento de estos sistemas
lacustres centrandose en su flora, en el andlisis
de los peces de su ictiofauna, asi como funda-
mentados en su vida benténica (o de fondo).

En el afio 2002, el Grupo de Investigacion
del Medio Ambiente del Centro de Estudios
Superiores (GIMACES) inici6 una linea de

investigacién en este campo. Los primeros
estudios se realizaron para la Confederacitn
Hidrogrifica del Ebro (CHE), dentro del pro-
yecto «Tipificacién hidrologica de las lagunas
de montaiia de la cuenca del Ebro». Dicho tra-
bajo se fundamenté en una recopilacién de
informacién bibliogrifica y topogréifica que
permitié actualizar y completar el fnventario de
Puntos de Agua de la CHE.

Por otra parte, y desde la déptica integral de
evaluacidn de la salud ecoldgica de estos lagos,
GIMACES realizé el proyecto pionero «Estudio
medicambiental piloto de un ibdn pirenaico
afectado por la accidn antropica» (2002-2004),
financiado por el Departamento Ciencia,
Tecnologia y Universidad del Gobierno de
Aragon (fig. 6). Este estudio se centrd en el ibon
de Banos {Panticosa) y estuvo fundamentado en
el concepto de estado ecoldgico: expresion de la
calidad de la estructura y el funcionamiento de
los ecosistemas acudticos asociados a las aguas
superficiales. Dicho concepto fue expuesto por
la Directiva 2000/60/CE, del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de
2000, por la que se establece un marco comuni-
tario de actuacién en el Ambito de la politica de
aguas, denominada cominmente Directiva
Marco del Agua (DMA) (Lanaa er al., 2005).

Actualmente, este grupo de investigacion
sigue trabajando en esta linea dentro del proyec-
to «Modelo de gestidn para espacios naturales de
alto interés ecoldgico: lagos de alta montafia
(ibones)» (2005-2007), financiado por la Funda-
cién Biodiversidad. El objetivo fundamental de
este proyecto es la propuesta de un modelo de
gestion sotenible para los lagos de alta montana,
de modo que se establezca el marco regulador
necesario gque garantice la conservacidn de sus

Fipura 4. Algunos ibones, como es ef caso def ihdn de
Badios, han side represados, y son wtilizados para reali-
zar tode tipo de actividades recreativas v deportivas. El
resultade es una modificacion drdstica de su morfologia

y del ecosistema que altbergan.



Figura 5. Un uso deportivo sosienible de los ibones no ha de estar refiido con su preservacion. Actividades como el
buceo bajo hielo tienen muy poco impacto en el medio v pueden avudar a evaluar el estado ambiental de estos
eeasistemas,
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Figura 6. Durante el provecto realizade por GIMACES

entre 2002 y 200, se constato el mal estade medioam-

biental del ibdn de Bafios. En la imagen, el buceador de

la FARAS Jorge Burgos extrae una nuestra de agua
de uno de los puntos de estudio.

valores naturales. Con esta finalidad, se estable-
cieron unos objetivos especificos:

e Evaluar el estado de conservacién de dos
ibones de los Pirineos aragoneses.

¢ Desarrollar una metodologia para el andlisis
medioambiental de los ibones.

e Proponer un modelo de regulacién para la
proteccidn de estos entornos.

Area de estudio

De entre todos los ibones que existen en los
Pirineos oscenses, se destacaron dos para la ela-
boracidn de este modelo, el ibén de Sabocos y el
ibon de Bafios, ambos con unas caracteristicas
geogrificas y climdticas muy similares y, a prio-
11, opuestos estados de conservacion. Asi, los dos
pertenecen a la cuenca del rio Gillego, dentro
del valle de Tena. Desde una perspectiva geolo-
gica, se sitdan en o junto al macizo granitico de
Panticosa, dentro del Pirineo Axial (fig. 9), que-
dando localizados biogeogrificamente en la
region Eurosiberiana, provincia Pirenaica, sector
Pirenaico Ceniral, subsector Altopirenaico.

Su accesibilidad es muy dispar. Mientras una
carretera local en buen estado llega hasta la

misma orilla del ibén de Bafios a 1.630 m, el de
Sabocos se encuentra a 1.905 m de altitud,
teniendo que acceder a sus inmediaciones a tra-
vés de una pista forestal en precarias condicio-
nes (figs. 7 y 8). Ello, derivando en un régimen
de visitas mucho mds limitado, explica su alto
grado de naturalidad y permite mantener un
buen estado de conservacién de su entorno.

Evaluacion del estado de
conservacion de los ibones de
Sabocos y Banos

La metodologia empleada se ha fundamenta-
do en el concepto de estado ecoldgico. Para su
determinacién, la Directiva Marco del Agua
{(DMA) define una serie de indicadores de cali-
dad agrupados en tres tipos: fisico-quimicos,
biolégicos v geomorfolégicos. El estado ecold-
gico de una masa de agua queda definido como
muy bueno, bueno, moderado, deficiente o malo,
en funcion de los valores alcanzados por estos
indicadores.

Sin embargo, por la falta de bibliografia
especializada, inicamente se han utilizado algu-

Figura 7. La logistica de este tipo de estudios es espe-
cialmente compleja en invierno, debido al dificil accese
a los ibones y af material que hay gue acarrear hasta el
fugar de trabajo. Por ello la participacidn de institucio-

nes come la Guardia Civil resulta fundamenral,

Festen; Adfonser Pardlo,



Figura 8. Durante las tomas de muestras de verano, el acceso a {os puntos de estudio se puede realizar con vehiculos

todo terreno. Para ello, o colaboracicn del Ayuntamienio de Panticosa y de Aramdn Panticosa ha resultado vital,

nos de los indicadores sefialados en la DMA.
Asi, para conocer de un modo aproximado cudl
es el estado de conservacidn de estos lagos,
hemos propuesto algunos indicadores de calidad
que dan lugar a un nuevo concepto, denomina-
do calidad ecoldgica (Lanala ef al., 2005). Las
variables valoradas para la determinacion de la
calidad ecoldgica aparecen sintetizadas en la
tabla I en funcién de los valores alcanzados por
estos indicadores y dando un mayor peso a los
indicadores biologicos.

Los resultados del ibén de Bafios muestran
una calidad ecoldgica aceptable en todos los
muestreos. Sin embargo, los principales agentes
contaminantes de tal determinacién han sido
variables relacionadas con el estado tréfico de
las aguas (p. gj., nitratos, oxigeno disuelto y
DBOS) y concentraciones altas de determinados
metales (figs. 10, 12 y 13; cobre, cromo, zinc,
plomo y cianuros). No obstante, los indicadores
bidticos han dado unos resultados éptimos en la
mayoria de las tomas de muestra (figs. 11 y 14).

En el ibon de Sabocos los resultados han sido
peores. Los indicadores bidticos muestran una
calidad biolégica mds degradada y los pardmetros

Tabla I. Calidad ecoldgica, variables valoradas y métri-
cas empleadas para elio.

Elementos Variables Parimetros
Fitoplancton Clorofila
Biologicos Invertebrados Macro-
benténicos invertebrados
Fauna ictica Peces
Fisico-quimicos | Caracteristicas 42 parametros
F-Q

fisico-quimicos analizados superan los umbrales
de calidad aceptable en muchos de los muestreos.
Sin embargo, las principales afecciones detecta-
das vuelven a ser la concentracion de determina-
dos metales y pardmetros relacionados con el

Fote: Alfounse Pardo.
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Tabla [, Resiwmen de calidades obtenidas,

Ibén de Baiios
Campaiia Ptos Calidad biologica Calidad fisico-quimica Calidad ecoldgica
1 Aceptable Aceptable Aceptable
[ Inviemo 2 Buena Deficiente Aceptable
3 Buena Deficiente Aceptable
1 Aceptable Deficiente Aceptable
Frimavera 2 Buena Deficiente Aceptﬂb]c.
3 Buena Deficiente Aceptable
I Aceptable Aceptable Aceptable
Verana 2 Buena Mala Aceptable
3 Buena Deficiente Aceptable
1 Buena Mala Aceptable
Otofio 2 Buena Mala Aceptable
3 Buena Mala Aceptable
Ibén de Sabocos
Campaiia Ptos Calidad bioldgica Calidad fisico-quimica Calidad ecolégica
1 Buena Aceptable Aceptable
Invierno 2 Buena Aceptable Aceptable
3 Mala Deficiente Mala
1 Buena Deficiente Aceptable
Primavera 2 Buena Mala Aceptable
3 Mala Deficiente Mala
l Buena Mala Aceptable
Verano 2 Buena Mala Aceplable
3 Deficients Mala Deficiente
1 Buena Mala Aceptable
Otono 2 Buena Mala Aceptable
Mala Deficients Mala

estado tréfico de las aguas.

El estudio comparativo entre ambos ibones
no corrobora ambos como indicativos de estado
muy alterado y poco alterado respectivamente,
por lo que se deberia realizar un estudio detalla-
do de las distintas actividades humanas que se
realizan en sus entornos. Sin embargo, la inter-
pretacion de estos resultados requiere una consi-
deracidn fundamental: debido a las particulares
caracteristicas climdticas y ambientales de estos
entornos, no existe una metodologia especifica
que permita determinar adecuadamente su cali-
dad ecoldgica. Este hecho, que afecta mds signi-
ficativamente a los indicadores bidticos, podria
llevar a una interpretacién errénea de los resul-

tados, llegdndose a determinar una calidad eco-
l6gica no representativa de la realidad.

Nueva propuesta para el analisis
medioambiental de estos
sistemas lacustres

La DMA también hace referencia a la necesi-
dad de elaborar un estudio de impacto ambiental
(fig. 15), abordando el total de interacciones
antropicas que inciden sobre el estado de las
aguas (Articulo 5). Del mismo modo, posterior-
mente se ha de implantar un plan de medidas segin
estas repercusiones analizadas (Articulo 11).



Por este motivo, se ha definido una primera
aproximacidn a un método con el que poder eva-
luar medioambientalmente estos lagos de los Piri-
Neos aragoneses.

El método disefiado se inspira en metodologi-
as de evaluacién de impacto ambiental amplia-
mente contrastadas. Incluyendo el total de inter-
acciones humanas a las que estos ecosistemas
lacustres puedan verse expuestos, el modo de
operar parte de la caracterizacion de todas estas
variables antrdpicas. Posteriormente, partiendo
de una adaptacién de la matriz de impactos de
Leopold (LECPOLD ef al., 1971}, se procede a
definir todos los posibles impactos de cada una
de estas variables v a cuantificar sus importan-
cias en funcion de diez atributos: intensidad,
extension, momento, persistencia, recuperabili-
dad, reversibilidad, sinergia, acumulacién, efec-
to y periodicidad (CoNEsa, 1996).

Una vez identificados y caracterizados todos
los impactos. es necesario un método especiali-
zado que permita contrastar los resultados rela-
tivos a aquellos impactos més significativos.
Para ello, se somete un cuestionario preparado
al efecto a un panel de expertos, quienes han de
contestarlo de forma independiente. Finalmente
y a fin de facilitar su interpretacidn, los resulta-
dos se expresan mediante maltrices resumen de
impactos. consecuencias, propuestas de medi-
das correctoras y su aplicabilidad (matrices
ICPA).

Este método pro-
puesto pretende ser
una primera aproxi-
macién para la eva-
luacion  medioam-
biental de este tipo
de ecosistemas la-
custres, por lo que
deberd ser probado y
contrastado antes de
su posible estandari-
zacidn. Su correcta
aplicacion ha de que-
dar reflejada en un
adecuado plan de
medidas correctoras
que permita mitigar
las afecciones detec-
tadas. Del mismo
modo, y a partir de lo
expuesto por la
DMA para cada tipo de masa de agua, el método
podria ser adaptado facilmente para su aplica-

Figura I Las tomas de muestras se vealizaron en difeventes punios del ibon: la zona de
aportes de aguas, la zona media, y la salida de agunas. En la imagen, dos investigadores
foman muestras en el arrove de salida de aguas del ibdn de Sabocos. (Fate: Al Pada.)

Figura 9. El andlisis de los puntos escogidos para el pro-
vecto se inicid con un estudio geoldgico del entornoe para
dererminar la ltologia v estructura del lecho sobre el
gue se asientan los ibones.

- T

cidn en otros ecosistemas acudticos como
embalses y humedales.
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Figura 1. El acceso invernal a la zana nwdm del ibon
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En busca de un modelo de vadas a cabo.
regulacion para la proteccion * Se promueva la investigacién.
de estos entornos * Se fomenten las actividades de educacién y
sensibilizacion ambiental.
El resultado final de
este proyecto ha de ser un
modelo que permita ges-
tionar los ibones de un
modo sostenible. Este
deberd otorgar una aten-
cion preferente a la con-
servacidn de los wvalores
paisajisticos, ecoldgicos,
culturales y cientificos de
los ibones pirenaicos, de
modo que:
* Se garantice la con-
servacion de su estructura,
dindmica y funcionalidad.
= Se restauren las dreas
que se encueniren degra-
dadas.
= Se garantice el desa-
rrollo sostenible del con-
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Figura 13, La toma de muestras de agua en inmersidn requiere una téenica y material muy especifico.
De hecho, los investigad praron por disefiar sus propias borellas de muestreo subacudiico,
empleadas con éxito en las diversas tomas de muesiras,




Fara: Alfonso Paordo.

Figura {4, En alguna de las tomas de muestras localiza-
mos una considerable cantidad de alevines de trucha
mtertas. Obsérvense las pristulas blancas del rostro del
pez, resultado de la accidn de un pardsito.

De este modo, a priori, el modelo propuesto
debera estar compuesto por dos secciones, una
genérica y otra especifica para cada uno de los
ibones. Por un lado, deberd existir un plan
general de regulacion y gestion de usos y acli-
vidades extensible al conjunto de ibones de los
Pirineos aragoneses. El mismo deberd definir

qué administracion es responsable de su ges-

tion, unos objetivos generales y una clasifica-
cion, general pero detallada, en donde quede
reflejada la regulacion de los distintos usos y
actividades tanto permitidas como prohibidas.
Por otro lado, también deberi existir un plan
especifico para cada uno de los ibones en
donde, a diferencia del anterior y teniendo pre-
sentes las caracteristicas particulares de cada
uno de estos entornos, se personalizard su regu-
lacion a partir de planes especificos de gestion
(fig. 16). De este modo, dichos planes deberdn
contener, al menos, una memoria descriptiva de
su dmbito de aplicacidn, los objetivos especifi-
cos del plan y su periodo de vigencia, una zona-

¢ion en donde se exprese la zona que proteger
con su drea periférica de proteccién y unas
regulaciones especificas de uso publico
(fig. 17).

Finalmente, para la correcta implementa-
cion de este modelo de gestién se deberd valo-
rar la posibilidad de legalizar su aplicacién a
partir de una figura de proteccion. Establecer
un marco normativo preciso, en donde se regu-
len las distintas actividades humanas, podria
convertirse en la dnica solucidn factible para
asegurar la conservacion de estos ecosistemas
a largo plazo.
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Figura I6. La gestidn de los ibones puede beneficiarse
de acciones como las diversas jornadas de limpieza sub-
aciucdtica v de sensibilizacion para buceadores realizados

por fa Federacion Aragonesa de Actividades
Subacudticas (FARAS), que participa activamente en los

diversos estudios cientificos realizados por el GIMACES.

Fain: Alfanse Parde.
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Figura 17. Los manuales de buenas prdcti-
cas —como éste realizado por los clentificos
del GIMACES vy los instructores de buceo
bejo hiele de fa FARAS, que ha sido adopta-
da por la Federacidn Espaiiola en su plan
de formacion de buceadores bajo hielo-
pieeden ayudar a regular el use sostenible
ﬂlt' EXTCNY ETECTTY.
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