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Los lagos de alta montaha como sensores del cambio climatico

La situacion particular de los lagos de alta montana hace que los organismos que habitan en ellos estén adaptados
a unas condiciones que tradicionalmente se consideran extremas para la vida. La mayorfa de estos lagos cuentan
con un agua muy poco mineralizada y con escasisimos nutrientes debido a que se encuentran sobre rocas graniticas
y en los suelos poco desarrollados de sus cuencas hidrolégicas. Como consecuencia, los organismos padecen las
dificultades asociadas a vivir en condiciones de dilucién extrema. Otro factor con consecuencias multiples es la
altitud. Al hallarse en una atmdésfera mas transparente, la radiacion y, en especial, la fraccion ultravioleta (UV-B)
aumentan, de tal manera que los organismos quedan sujetos a radiaciones nocivas durante el periodo sin heladas.
Ademas, la temperatura disminuye progresivamente con la altitud y, por tanto, la formacién y la duraciéon de la
cubierta de hielo y de nieve varia linealmente con la altitud (figura 1). Por Ultimo, la altitud es también sinénimo de
localizacion remota y limita la accesibilidad de los organismos que colonizan estos lagos. A causa de las dimensiones
relativamente pequenas de los lagos de alta montanfa, la importancia de la cuenca es fundamental en la entrada
de nutrientes y materia organica y, en general, en la dindmica de estos ecosistemas. Las cuencas de los lagos de
alta montafa son relativamente pequefias en comparacién con los lagos de las zonas bajas y, como resultado, las
entradas atmosféricas también tienen una gran influencia en las aguas que se drenan y en las caracteristicas del
agua embalsada. Asi pues, si combinamos la sensibilidad de los ecosistemas lacustres de alta montafa a fuerzas
externas con su emplazamiento remoto, alejado de las areas con una fuerte actividad antrépica, descubrimos que
los ecosistemas lacustres de alta montafia constituyen unos sensores excelentes y unos buenos registradores de los
cambios ambientales pasados y presentes (Catalan et al. 2006).

Figura 1. (a) Duracion de la cubierta de hielo en funcion de la altitud en los lagos del Parque
Nacional de Aigiiestortes y Lago de San Mauricio; y (b) sensibilidad de la duracion de la

cubierta de hielo en funcion de la altitud y aumento o disminucion de la temperatura
(simulacion extraida de Thompson et al., 2005).
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Figura 2. Temperatura media anual en el lago Redon (Val d'Aran) a lo largo de los

dos ultimos siglos (Catalan et al., 2002).
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Paleolimnologia, una mirada al pasado para entender el futuro

Entender los efectos del cambio climético y, en particular, distinguir la influencia antropica de las oscilaciones
naturales requiere registros a largo plazo de cambios en los ecosistemas. En general, las medidas instrumentales
a largo plazo escasean y, como maximo, presentan pocos siglos de antigliedad (figura 2). La necesidad de
disponer de series mas largas ha propiciado el desarrollo de nuevas técnicas para reconstruir las fluctuaciones
climéaticas del pasado utilizando diferentes aproximaciones, como testigos de hielo, estalactitas, anillos de los
arboles, paleolimnologia, polen, etc. Entre estas aproximaciones, la paleolimnologia se ha aplicado en las Ultimas
décadas para reconstruir los efectos de la acidificaciéon y la eutrofizacion de una manera cuantitativa. Los métodos
desarrollados con esta aproximacion se aplican ahora a reconstruir las condiciones climaticas del pasado, que
complementan aproximaciones mas tradicionales (Battarbee, 2000). Los conjuntos de especies de algas cambian
de una manera relativamente directa con algunas condiciones limnolégicas, como el pH o el fésforo. Ello hace que
resulte relativamente sencillo reconstruir estos pardmetros a partir de cambios en las comunidades de algas que
guedan preservadas en el sedimento (por ejemplo, diatomeas, cistos de crisoficeas, etc.). La paleolimnologia se basa
en aplicar esta aproximacion espaciotemporal. En cambio, la reconstruccion directa de componentes climaticos no
es tan evidente, por el hecho de que los organismos no responden necesariamente de manera directa a cambios en
la temperatura. Entre los diferentes organismos que sf lo hacen figuran los cistos de crisoficeas (Pla y Catalan, 2005),
algunas diatomeas planctoénicas, los quironémidos y algunos cladéceros (figura 3) (Catalan [et al.], 2002; Heegaard
[et al.], 2006). Cada uno de estos organismos responde a diferentes pardmetros climaticos o a épocas del afio, a
causa de la interaccion con sus ciclos de vida particulares. Por tanto, para poder efectuar reconstrucciones climaticas
fiables se utiliza una combinacién de parametros y de grupos de organismos lo méas amplia posible.
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Figura 3. Comparacion entre la desviacion de la temperatura del aire en diferentes
meses del afo y el registro sedimentario para las especies de diatomeas (Cycloptella

pseudostilligera y Fragilaria nana), el quironémido Heterotrissocladius marcidus y el
cladécero Acroperus harpae (Catalan et al., 2002).
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Efectos en los lagos de alta montana

Pese a que se requieren mas estudios concretos para determinar con mayor precision cuéles seran las repercusiones
en los lagos de alta montafa, el conocimiento actual permite hacer una primera evaluacion. La precipitacion, la
temperatura y la nubosidad pueden tener un efecto en diferentes aspectos de los lagos:

Efectos de los cambios en la precipitacion y disponibilidad hidrica. Se prevé una disminucion de la precipitacion
del 12 % de media anual, mas acusada en verano (24 %) que en invierno (6 %) (Calbé, 2008a y 2008b). Ese
aspecto afectard de manera mas importante a los lagos de menores dimensiones y, sobre todo, a las lagunas y los
embalses temporales, que pueden secarse antes de que los distintos grupos de organismos completen sus ciclos
de vida (Alvarez Cobelas et al., 2008), tal como ya ocurre en diferentes zonas &rticas (Smoli Douglas, 2007).

Efectos del calentamiento global. Segun el AR4, para la regién mediterrdnea y para finales de siglo cabe esperar
un aumento de la temperatura media de 3,5 °C, que serd mas pronunciado en verano (4,1 °C) que en invierno
(2,6 °C) (Calbo, 2008a y 2008b). En los Pirineos, dicho aumento puede ser ain més acusado (Thompson [et al.],
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2009). Se espera que la duracion de la capa de nieve y la de la cubierta de hielo se acorte (Thompson [et al.],
2005) y que se avance el periodo de primavera (Peeters [et al.], 2007). Ademas, es probable que la duraciéon de
la estratificacion de los lagos se alargue, y estos cambios pueden influir en el funcionamiento de los lagos de alta
montafa durante el periodo sin hielo (Wilhelm y Adrian, 2008).

Efectos de la reduccion de las nubes. Una reducciéon de la cubierta de nubes durante la época maés célida del
verano podria comportar un incremento de la cantidad de radiacion ultravioleta (UV) que llegarfa a los lagos, con
los posibles efectos de fotoinhibicién de la fotosintesis, alteraciones metabdlicas en las plantas y en los animales,
y con un incremento de la fotooxidacién de las sustancias organicas disueltas (Williamson y Zagarese, 1994). La
paleolimnologia ha revelado que se registraban cambios importantes en la materia organica disuelta de lagos
de zonas templadas a causa de los cambios ligados al clima y que ello tenia repercusiones en la produccién
primaria de estos sistemas (Leavitt [et al.], 2003). Estos posibles efectos pueden quedar enmascarados por las
adaptaciones a altas radiaciones de la mayor parte de la flora y fauna que habita en los lagos de alta montana
(Alvarez Cobelas [et al.], 2008).

Calentamiento global y especies invasoras

Entre los vertebrados que habitan en los lagos de alta montafia, los peces como la trucha comun (Sa/lmo trutta), la
trucha de arroyo (Salvelinus fontinalis), la trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) o el piscardo (Phoxinus phoxinus)
son especies que podrian extender su distribucién a causa de la subida de las temperaturas en las zonas altas
(Garcia-Berthou, 2008). Dado que todas estas especies de peces han sido introducidas en los estanques pirenaicos,
un aumento en su distribucion podria perjudicar a las especies sensibles a la introduccion de las truchas, como por
ejemplo los anfibios y los invertebrados asociados al plancton y al bentos (Knapp et al., 2001).

La distribucion de los anfibios se ha visto afectada por la interaccion de especies depredadoras (como los peces)
(Knapp y Matthews, 2000) y por la proliferacién de hongos patégenos Chitrids, que provocan desapariciones
catastréficas de poblaciones de anfibios (Marquez [et al.], 1995). El cambio climético, junto con un aumento de
las fuentes de dispersion antrdpicas, parece que puede acelerar la dispersion de estos hongos patdgenos vy, por
consiguiente, contribuir a aumentar la desaparicién de poblaciones de anfibios (Pounds [et al.], 2006).

El efecto del calentamiento en otros grupos de organismos, como por ejemplo varios grupos de invertebrados, se
ha investigado menos, si bien estudios experimentales realizados en zonas alpinas muestran una disminucion de
la presencia de las especies adaptadas a los sistemas alpinos y un aumento del potencial de invasion de especies
propias de ambientes mas calidos, como las que habitan en las zonas subalpinas (Holzapfel y Vinebrooke, 2005).
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