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Camarero, L., Aniz, M. (2010). El sistema de seguimiento de las aguas en el nodo LTER-Aiglestortes: tendencias e
indicadores de los impactos de la deposicién atmosférica de Ny S. Ecosistemas 19(2):000-000.

Durante el afio 2008 se constituy6, en el Parque Nacional de Aiglestortes i Estany de Sant Maurici, el nodo LTER-Aiguestortes, perteneciente
a la red LTER-Espafia. El nodo lo constituyen varios grupos con un ya largo historial de investigaciones previas. En este articulo se
presentan brevemente las actividades del nodo en su conjunto, y en mas detalle el programa de seguimiento de la calidad y cantidad de las
aguas, asi como algunos resultados de este seguimiento referentes a los efectos de la deposicion de N y S antrépicos sobre la dindmica
biogeoquimica de las cuencas hidricas monitorizadas. Estos resultados muestran el incremento en la deposicién de N durante la dltima
década, y como los rios reflejan este aumento e indican que las cuencas estan saturadas de nitrégeno. En cambio los lagos no siguen
necesariamente la tendencia, y actian como biorreactores con capacidad de eliminacion de N del ciclo de la cuenca. En lo que respecta al S,
hay un desacoplamiento en las tendencias de las emisiones, deposicion y la quimica de rios y lagos. Esto puede interpretarse como una
respuesta retardada a la reduccion de las emisiones y deposicion debida al efecto de los suelos de la cuenca.
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Camarero, L., Aniz, M. (2010). Surface waters monitoring in the LTER-Aiguestortes node: trends and indicators of the
impacts of N and S atmospheric deposition. Ecosistemas 19(2):000-000.

In 2008, the node LTER-Aiglestortes was created in the Aiglestortes i Estany de Sant Maurici National Park. Several groups with a long
record of previous research are involved in the node. In this paper, we present the activities of the whole node in brief, and the monitoring
programme for the quantity and quality of surface waters in more detail. Some results from the monitoring are also presented, regarding the
effects of the deposition of anthropogenic N and S on the biogeochemical dynamics of the monitored catchments. The results show the
increase in the N deposition during the last decade, and how the streams reflect such an increase and indicate that the catchments are N
saturated. In contrast, lakes do not necessarily follow this trend, and act as bio-reactors which eliminate N out of the cycling in the
catchment. Regarding S, there is a decoupling in the trends of emissions, deposition and chemistry of lakes and streams. This can be
interpreted as a delayed response to the reduction in emissions and deposition due to the effect of soils in the catchment.
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Introduccién

Uno de los componentes del cambio ambiental son las variaciones en los flujos atmosféricos de los elementos quimicos.
Estos viajan largas distancias desde los lugares de emision hasta depositarse en los ecosistemas receptores, en los cuales
pueden manifestarse de diferentes maneras los efectos de tal deposicion. De este modo, los efectos de los flujos elementales
atmosféricos adquieren una dimension planetaria. Estos flujos pueden tener causas naturales, como por ejemplo la
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suspensién en la atmésfera de polvo que, desde zonas aridas y desérticas, atraviesa océanos y alcanza areas remotas
(Ginoux et al. 2001). Pero en muchos casos también hay un efecto antrépico. En general, las actividades humanas suponen
una aceleracion de algunos de los procesos que integran los ciclos globales de ciertos elementos. Esta aceleracién es la
causa de la acumulacién de algunos compuestos de dichos elementos, que no pueden ser procesados de manera natural a la
velocidad requerida para que el ciclo se reequilibre. El ejemplo paradigmético es la quema de combustibles fésiles. Los
combustibles fésiles son reservorios de C, N y S que en condiciones naturales tardarian del orden de millones de afios en ser
reciclados. Sin embargo, la accion humana (extraccion y quema) ha puesto en circulacién una buena parte de estos
elementos en tan sélo algunas décadas, con la consecuente acumulacién en la atmdsfera de sus formas oxidadas estables,
esto es, CO, y acidos sulfdrico y nitrico. La dispersion por via atmosférica ha extendido sus efectos a escalas hemisférica y

planetaria. Asi, el CO, se postula como un importante agente antropico que contribuye al cambio climatico, mientras que N y
S son los causantes de la lluvia acida.

En el caso del S, la identificacién del problema en primer lugar, y las consiguientes regulaciones y desarrollo técnico para
disminuir sus emisiones han permitido empezar a revertir la situacién. Hay evidencias claras de que la deposicién atmosférica
de S ha disminuido en respuesta a la reduccién en las emisiones (Berge et al. 1999) y de que est4 mejorando el estado de
los ecosistemas afectados por la acidificacién (Skjelkvale et al. 2005, Wright et al. 2005), aunque existe todavia incerteza
sobre el grado de reversibilidad y su evolucion temporal (Skjelkvale et al. 2003, Wright et al. 2006). De cualquier modo es
esperanzador constatar que el acuerdo de accion internacional puede ser una medida viable para la resolucion de los
problemas ambientales planetarios.

El caso del N es mas complejo (Galloway et al. 2008). EI N es un agente acidificante en sus formas mas oxidadas, pero
también es un nutriente esencial para los organismos y en estado natural es en muchos casos el elemento limitante para su
desarrollo, a pesar de ser muy abundante en la atmdsfera. Ello es debido a que su forma molecular gaseosa no es reactiva y
puede ser utilizada tan s6lo por algunos organismos fijadores de N. El efecto de las actividades humanas ha sido incrementar
las formas de nitrégeno mas reactivo y biodisponible. Ademas de la quema de combustibles fésiles, otras fuentes antropicas
de nitroégeno reactivo son la fijaciéon industrial de N para fabricar fertilizantes quimicos y la posterior utilizaciéon de éstos, el
cultivo extensivo de leguminosas que favorecen la fijacion de N gaseoso y lo introducen en el ciclo del N reactivo, y el manejo
de estiércol y purines (muy ricos en N) en la ganaderia y agricultura. Buena parte de este N utilizado en la agricultura y
ganaderia es exhalado del suelo a la atmésfera. En conjunto, se estima que la cantidad de nitrégeno reactivo que circula por
la biosfera se ha duplicado como consecuencia de las actividades humanas (Galloway et al. 2004). Algunos efectos
documentados de este incremento son la acidificacion de aguas y suelos, eutrofizacion y toxicidad (por nitratos) en
ecosistemas acuaticos y agua utilizada para consumo humano, cambios en la composicién de especies y pérdida de
diversidad en comunidades vegetales, alteraciones funcionales y mortalidad en plantas, y aumento de las emisiones de gases
de N con efecto invernadero en suelos (Fisher et al. 2007).

Para evaluar el alcance y los impactos sobre los ecosistemas naturales del transporte a larga distancia de N y S, es
necesario medir los flujos de estos elementos en lugares apartados de fuentes de emisién locales que puedan enmascarar los
aportes que provienen de la contaminacion de base a gran escala. Los enclaves de montafia ofrecen un escenario idéneo para
esta tarea (Camarero et al. 1995). Ademas de estar generalmente alejados de grandes nucleos industriales y urbanos, se
encuentran en altitudes por encima de la capa atmosférica de mezcla regional, enriquecida en aerosoles de origen local
(Bacardit y Camarero 2009). Por tanto, las mediciones de las entradas atmosféricas tomadas en altitud reflejan mejor la
composicion de la atmoésfera global. El que se trate de areas naturales protegidas afiade otras ventajas. Fundamentalmente,
garantiza que las condiciones del entorno no van a variar (al menos en un periodo de tiempo razonablemente largo) debido a
impactos locales, como puede ocurrir en lugares no protegidos. Esto es especialmente importante si se pretende mantener
un seguimiento y obtener series de datos a largo plazo. Estos son una herramienta imprescindible para detectar, entre otros
cambios ambientales, cambios en los flujos de elementos y los ecosistemas receptores.

Enlazando con lo expuesto anteriormente, el agua puede utilizarse como un indicador de los flujos de Ny Sy de los procesos
gue los afectan (o0 son afectados). El agua que circula por una cuenca hidrolégica integra de algin modo informacion sobre
muchos de los procesos que acontecen en la cuenca y que tienen interés ecoldgico. Dichos procesos van transformando la
composicion del agua de la precipitacion a medida que ésta circula por los diferentes ecosistemas (tanto terrestres como
acuaticos) de la cuenca, dejando una sefial quimica que es interpretable en términos de tasas a las que ocurren los procesos.
Ejemplos de tales procesos son la meteorizacion de las rocas, la incorporacién de nutrientes por las plantas, o la actividad
microbiana en los suelos, en los biofilms de los lechos de los rios y en los sedimentos de los lagos. Desde este punto de
vista, el agua es el elemento que conecta todos los sub-sistemas dentro del ecosistema que puede considerarse que es, en
un sentido amplio, la cuenca. La red hidrica de una cuenca se ha comparado al sistema circulatorio humano (Likens, 2004),
donde la composicion del agua refleja el estado ecoldgico de la cuenca de igual manera que un andlisis de sangre da
informacion sobre el estado de salud de una persona.

De acuerdo con esta filosofia, se ha establecido en el Parque Nacional de Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici (Pirineos
Centrales) un nodo de la red de investigacion ecolégica a largo plazo LTER-Espafia, que incluye, entre otras investigaciones y
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seguimientos, un programa de seguimiento de calidad y cantidad de las aguas. Este programa, aunque formalizado dentro del
nodo en el 2008, se inici6 de hecho en 1997. En este articulo describimos las actividades del nodo en general y las
relacionadas con el agua en particular, y presentamos algunos resultados que se refieren a la deposiciébn de Ny S y sus
efectos durante el periodo 1997-2008.

El nodo LTER-Aiguestortes

El afio 2008 se refundé la red LTER-Europa y, en su seno, se cred la red espafiola LTER-Espafia, a la que pertenece el nodo
LTER-Aiglestortes (Camarero y Morgui, en prensa). El nodo agrupa equipos de varias instituciones que llevan ya muchos
afios desarrollando su investigacion en el Parque, que puede ser calificada de facto investigacion ecoldgica a largo plazo, o
LTER en sus siglas inglesas. Las instituciones fundadoras del nodo son el mismo Parque Nacional, el CSIC (a través de su
Observatorio Limnol6gico de los Pirineos-LOOP, uno de los sistemas observacionales del Centro de Estudios Avanzados de
Blanes), el Institut Catala de Ciencies del Clima (IC3), la Universitat de Barcelona (a través de sus departamentos de Biologia
Vegetal y de Ecologia), y el Centre de Recerca i Aplicacions Forestals (CREAF). Las investigaciones y seguimientos LTER
estan centrados en seis ambitos tematicos de trabajo: Clima e hidrologia, quimica atmosférica, biogeoquimica de las aguas
superficiales, organismos acuaticos, flora terrestre y fauna terrestre. Hay definidas siete lineas de investigacion en el nodo,
que en algunos casos involucran actividades pertenecientes a diferentes dmbitos. La vocacién de la red, y uno de sus valores
afladidos mas importantes, es promover y facilitar este cruce de informacién y conocimientos provenientes de ambitos,
disciplinas y metodologias diversas con el objeto de comprender en toda su amplitud los efectos del cambio ambiental. Las
siete lineas de investigacion son: contaminacion atmosférica, cantidad y calidad de las aguas de rios y lagos, reconstruccion
paleoambiental, cuantificacion de los flujos de carbono, evolucién de los usos del suelo y cambios en la cubierta vegetal,
cambios en la distribucién de especies, poblaciones y comunidades, y cambios funcionales y fenolégicos en organismos.

Lared de seguimiento de cantidad y calidad de las aguas de rios y lagos

Esta red comprende una serie de puntos de muestreo de la red hidroldgica de cuencas situadas en el Parque y su area de
influencia, y esta gestionada por el LOOP. La base de operaciones es el Centre de Recerca d'Alta Muntanya de la UB
(CRAM). Las Tablas 1 y 2 muestran el listado de todos los puntos muestreados. Las palabras 'estanh’ y 'estany' son las
denominaciones en aranés y catalan para los lagos de montafia, equivalentes a la palabra 'ib6n' utilizada en Aragén. Los
ecosistemas que son drenados por estas aguas comprenden bosques de ribera de montafia, hayedos, bosques de pino
negro, praderas de alta montafia y zonas rocosas sumitales. El seguimiento se esta realizando en tres areas: en el Estanh
Redon, en el Valle de Aran (cabeceras de los rios Noguera Ribagorcana y Garona), y en el Valle de Sant Nicolau en el Parque
Nacional (Fig. 1).

cODIGO PUNTO DE MUESTREO UTM-X UTM-Y
RAO4 Conangles 317108 4721626
RAO5 Molieres 316186 4722131
RAO02 Nere 317038 4727412
ATO3 Entrada Llebreta 326991 4713211
ATO6 Barranc de Llacs 328614 4713027
ATO7 Planell Aiguestortes 329046 4713297
AT14 Barranc Peixerani 332162 4715580
AT15 Barranc Redd-Bergls 332324 4715915

Tabla 1. Relacién de los rios muestreados con frecuencia quincenal
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CODIGO I\Pﬂlijjl\lég?'lgEEO UTM-X | UTM-Y rzgi“r::'(dn?;j Volumen (hm?) Pr;oefé’ir;d('g]‘;d Frecuencia
REO1 Redon 317920 | 4723508 73 7.75 32 M
ATO02 Llebreta 326374 | 4712919 12 0.43 5 Q
AT13 Llong 331459 4715656 13 0.42 6 Q
AT20 Mussoles 330074 | 4710939 10 0.07 4 E
AT24 Dellui 331426 | 4713049 16 0.39 8 E
AT26 Corticelles 331588 | 4714228 9 0.04 4 E
AT27 Coma d'Amitges | 332616 | 4714563 10 0.08 5 E
AT30 Nere 333752 | 4715299 15 0.28 7 E
AT31 Gavatxos Inferior | 333730 | 4714260 9 0.06 4 E
AT32 Bergus 332389 | 4717127 18 0.53 9 E
AT33 Gelats de Bergls | 332811 | 4717440 9 0.05 4 E
AT36 Contraix 329360 | 4717105 24 1.05 11 E
AT37 Sarradé 327435 | 4714552 15 0.29 7 E
AT38 Sarradé d'Amunt | 328073 | 4715796 9 0.05 4 E

Tabla 2. Relacién de los lagos muestreados. Frecuencia: M, mensual; Q, quincenal; E, estacional
(en mayo, agosto y octubre).
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Figura 1. Mapa de situacion de los puntos de seguimiento de la quimica del agua en el nodo LTER-
Aiglestortes. Los circulos verdes son rios, los circulos rojos son lagos y los circulos amarillos son
las estaciones meteoroldégicas donde se muestrea la precipitacion atmosférica. Los codigos
corresponden a los de las tablas 1 y 2. Las lineas verdes son los limites del Parque Nacional (trazo
grueso) y su zona periférica (trazo fino). Las lineas rojas delimitan las cuencas de estudio.

La cuenca del Estanh Redon tiene una extensién de 1.5 km2. En la orilla del lago hay una pequefia estacién de campo,
equipada con una estacién meteorolégica automatica. En el Estanh Redon se toman muestras de precipitacion, de cinco
puntos de la columna de agua (a 2, 10, 20, 35y 60 m de profundidad) y de la salida del lago con una frecuencia mensual.
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En el Valle de Aran se muestrean tres rios: Nere (afluente del Garona), Conangles y Molieres (afluentes del Noguera
Ribagorcana). Las extensiones de las cuencas drenadas son: Nere 16.13 km?, Moliéres 12.7 km? y Conangles 7.9 km?.
Estos tres rios se muestrean con frecuencia quincenal.

En el Valle de Sant Nicolau el &rea cubierta por la red de muestreo es de 50.9 km? y comprende la zona aguas arriba del
Estany de Llebreta. Aqui se toman muestras quincenalmente en dos puntos del eje principal del rio de Sant Nicolau (AT03 y
ATO07) y en tres afluentes: el Barranc de Llacs (cuenca de 10.5 km?2), Barranc de Peixerani (5.3 km?) y Barranc de Redo-
Bergls (4.4 km?). También quincenalmente se muestrea la salida del Estany de Llebreta y Llong. Ademéas se hacen
muestreos estacionales (tres veces al afio en mayo, agosto y octubre) en los otros 11 lagos detallados en la Tabla 2. En las
cercanias del Estany de Llebreta esta la estacion meteorolégica dénde también se recogen muestras de la precipitacion
quincenalmente.

Los parametros quimicos que se determinan en estas muestras son: conductividad, pH, alcalinidad, cationes (Na*, K*, Ca®*y
Mg?*) y aniones (CI, SO42' y NO;) mayoritarios, amonio (NH4+), nitritos (NO,), silicio disuelto reactivo (DRSi), carbono

inorganico y organico disuelto (DIC, DOC), fésforo total (TP) y nitrégeno total (TN).

En cuanto a la medicion de caudales, hay siete puntos de aforo: cinco en cuenca del rio de Sant Nicolau, uno en la cuenca
de Conangles y uno en la salida del Estanh Redon. Estos puntos de aforo son tramos de rio con una forma del canal regular
que permite mediciones fiables del caudal por el método de determinar la velocidad media del agua en la seccion del canal
con un correntimetro. En cada punto se ha calibrado el caudal que circula para diferentes niveles del agua, y se han instalado
sensores de presion que registran el nivel cada 30 minutos para su conversion a caudal.

Tendencias en ladeposicion de Ny S durante la tultima década

La serie de datos de precipitacion esta construida a partir de los datos de tres estaciones: la del Estanh Redon (AWS01), la
del Estany de Llebreta (AWS02) y la del CRAM. No todas las estaciones han estado activas de manera sincronica: la
estaciéon del Estanh Redon comprende los periodos 1997-2000 y 2004 hasta la actualidad, y se muestrea con frecuencia
mensual; la estacion del CRAM estuvo activa entre 1997-2004 y se muestreaban todos los episodios de precipitacion
individualmente; la estacion del Parque Nacional se puso en marcha en 2004 y se muestreaba semanalmente durante 2004-
2005 y quincenalmente desde entonces hasta el presente. Los valores de la serie son el promedio de las estaciones que
estaban en funcionamiento simultaneo en cada momento, y el solapamiento ha permitido reconstruir una serie sin
interrupciones que representa la precipitacion media en la zona. Los colectores utilizados son del tipo 'bulk’, es decir recogen
tanto la deposicion seca como la humeda. Durante el afio 1997 en el CRAM se recogieron por separado los dos tipos de
precipitacion.

El volumen de precipitacibn anual no muestra ninguna tendencia monoténica entre 1997 y 2008 (Fig. 2). La precipitacion
media a largo plazo (30 afios) en la zona es de 1300-1500 mm anuales. Durante esta Ultima década, los afios hidrolégicos 97-
98, 03-04, 06-07 y 07-08 estan por encima del valor medio. Los afios 98-99, 04-05 y 05-06 son afios secos, con precipitacion
por debajo de 1000 mm, y el periodo entre los afios 99-00 y 02-03 corresponde a afios himedos, con precipitacion por encima
de 1500 mm que llega a alcanzar los 2000 mm en el afio 02-03.
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Figura 2. Precipitacion registrada en el area de seguimiento. La linea azul representa los valores
mensuales promedio de todas las estaciones de muestreo, y las lineas grises las estimas maxima y
minima correspondientes a estaciones individuales (escala izquierda). Los rombos representan la
precipitacion acumulada durante el afio hidroldgico de septiembre a agosto (escala derecha).

La evolucion de la concentracién de S y N en la precipitacion se muestra en la Figura 3. La evolucion en la deposicion de S 'y
N, expresada en kg hal, se muestra en la Figura 4. Un primer andlisis de tendencias se ha realizado aplicando el test de
Mann-Kendall sobre las series de valores anuales, tanto de concentracion media como de deposicion total (Tabla 3). El test
se ha aplicado sobre los datos sin corregir y sobre los datos corregidos por el volumen de precipitacién utilizando el método
LOWESS. El volumen de precipitacion tiene un efecto sobre la concentracién y deposicion finales: por un lado volimenes
altos implican mayor dilucion de la precipitacion y por tanto concentraciones mas bajas; por otro lado, un mayor volumen de
precipitacion favorece un lavado mas intensivo de la atmésfera y un incremento de la deposicién. La aplicacion de LOWESS
permite eliminar el efecto de los cambios de la precipitacién en el tiempo y poner de relieve la parte de las tendencias debida
a la composicion de la atmoésfera. Para aplicar el test se ha utilizado el programa del U.S. Geological Survey (Helsel et al.
2006), siguiendo las recomendaciones de Helsel y Hirsh (2002).
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Figura 3. Evolucién temporal de la concentracion de 8042', NO; y NH4+ en la precipitacion en el

area de seguimiento (lineas y simbolos como en la figura 2).
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concentracion deposician

sin LOWESS con LOWESS sin LOWESS con LOWESS

pendiente ¢ o pendiente ¢ 4] pendiente t 4] pendiente ¢ 4]
=505 0.088 0.055 0.876 0.080 0.081 0756  -0.200 -0.164 0533 -0.0001 -0.018 1.000
MOz 0.963 0.564 0.020* 0935 0.636 0.008~ 0.090 0.508 0.034* 0.140 0.600 0.013*
MHy™ 1.067 0418 0.087 1131 0.455 0.062 0.114 0.291 0239 0173 0.382 0120

Tabla 3. Resultados del test de Mann-Kendall sobre las series temporales (datos anuales) de la quimica
de la precipitacion atmosférica. Se especifican la pendiente de la tendencia, el coeficiente de correlacion
t y su significaciéon p. Las columnas de la izquierda se refieren a las concentraciones medias anuales
(en peq I, excepto conductividad en pS cm™ y pH), y las de la derecha a la deposicion de los diferentes

solutos (en kg hal). Un asterisco indica los resultados significativos del test con p<0.05, dos asteriscos
p<0.01.

Los nitratos presentaron una tendencia creciente significativa, tanto la concentracién como la deposicidon. En ambos casos la
tendencia es mas significativa cuando se corrige por la precipitaciéon (LOWESS), indicando que esta tendencia responde
realmente a un aumento de los aportes atmosféricos y no a un efecto del volumen de precipitacion. El amonio presenta
valores de p que estan cerca de ser significativos. Hay que tener en cuenta al interpretar estos resultados que la serie de
valores anuales es relativamente corta, y por tanto impone unos limites a la robustez del método. Asi, mientras que
resultados positivos indican sin duda una tendencia significativa, los resultados negativos no implican necesariamente que no
exista una tendencia. En realidad, la tendencia de los valores anuales de amonio es muy parecida a la de los nitratos, tanto
en concentraciones (Fig. 3) como en deposicién (Fig. 4). Tan sélo los dos ultimos afios parecen romper una tendencia en el
amonio que es también al alza. Mas adelante se tratan especificamente las tendencias de los compuestos de nitrégeno de
una manera mas robusta a partir de los datos mensuales. La tendencia al aumento de la deposicion de N estd en
consonancia con el aumento experimentado en las emisiones en Espafia durante el mismo periodo (Fig. 5). Hay que hacer
constar que esta tendencia es la opuesta a la tendencia general en Europa, donde las emisiones de N se han reducido
considerablemente, siempre segun los datos de emisiones declaradas oficialmente por cada pais y validadas por EMEP,
disponibles en http://www.ceip.at/. En el caso del S, las emisiones en Espafia han disminuido como en el resto de Europa.
Sin embargo, en la precipitacién no hay ninguna tendencia identificable.
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Figura 5. Tendencias en las emisiones de S (como SO,) y N (como NO, y NH,) en Espafia.

Tendencias en la concentracion de N en las aguas superficiales

La serie temporal més larga de la que disponemos en un rio es la del rio de Conangles, que consiste en muestras de agua
tomadas mensualmente en 1997-98, semanalmente en 1999-2001 y quincenalmente a partir de 2002 hasta la actualidad. En
el punto de muestreo el canal natural del rio esta aforado, y existen mediciones del caudal del rio a partir del nivel del agua
desde 1997. Entre 1997 y 2004 las mediciones eran manuales y se hacian con frecuencia diaria. En 2005 se instal6 un
registrador de nivel automatico que recoge mediciones cada media hora. La serie mas larga para un lago es la del Estanh
Redon. Consiste en mediciones de la composicién media de la columna de agua tomadas cada cuatro semanas. La serie se
inici6 en 1997, pero hay una interrupcion en los afios 2001-2003. El valor medio de los parametros quimicos se calcula
ponderando por el volumen de cada intervalo de profundidades a las que se toman muestras segun la curva hipsogréfica del
lago. Las Figuras 6 y 7 muestran la evoluciéon en las concentraciones de N en el rio de Conangles y el Estanh Redon
respectivamente.
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Figura 6. Evolucion temporal de las concentraciones de NO;™y NH4+ en el rio de Conangles. La

linea azul representa los valores mensuales. Los rombos representan los valores medios del afio

hidroldgico, ponderados por el caudal mensual.
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Figura 7. Evolucion temporal de las concentraciones de NO;"y NH4+ en el Estanh Redon. La linea

azul representa los valores medios mensuales en la columna de agua. Esta media se ha obtenido a
partir de mediciones a cinco profundidades, y se ha ponderado por el volumen de la capa que
representa cada profundidad de muestreo. Los rombos representan los valores medios del afio

hidrolégico.

Para tener en cuenta las fluctuaciones estacionales en las concentraciones de N y discernir mejor las posibles tendencias a
mas largo plazo, se ha aplicado el test estacional de Kendall sobre los datos mensuales (en realidad cuadri-semanales). Este
test permite de algin modo filtrar la estacionalidad. Ademas se ha aplicado la correccion LOWESS para el volumen de
precipitacion y el caudal en el rio de Conangles. Los resultados de este test muestran que hay tendencias muy significativas
para los nitratos en todas las series (Tabla 4). Sin embargo, el sentido de las tendencias no es siempre el mismo: es positivo
en la precipitacion y el rio Conangles, y negativo en el Estanh Redon. Para el amonio, la Unica tendencia significativa

detectada es en el Estanh Redon, también negativa.

MOz
MHy

precipitacion

aguas superficiales

concentracion

deposician

rio Conangles (RAD4)

Estanh Redon (REQ1)

pendiente T

pendiente T p
0.933 0.201 0.004
0.320 0.041 0.570

pendierte T @

0.483 0.394 «0.001"
0014 0112 0126

pendiemte T P
-0300  -0.611=0.001"
-0.040  -0.225 0.006™

Tabla 4. Resultados del test estacional de Kendall sobre los datos mensuales de precipitacion
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(concentracién en peq I'* y deposicién en kg km™), y en las aguas del rio de Conangles y el Estanh
Redon (concentracién, en peq I1). En el caso de la precipitacion se ha utilizado el volumen de
precipitacion mensual como variable auxiliar en el LOWESS. Para el rio de Conangles la variable auxiliar
es el caudal medio mensual. Para el lago Redon no se ha aplicado LOWESS.

Los rios como indicadores de la saturacién de N en las cuencas terrestres

Un concepto clave para determinar los efectos del incremento de la deposicién de N es el de saturacién de los ecosistemas.
Este concepto se basa en el paradigma de que los ecosistemas terrestres estan fundamentalmente limitados por N, y que en
la situacién natural todo el N depositado se consume dentro de la cuenca. Con el incremento de la deposicién, la capacidad
de consumir el nitrégeno se ve superada y hay un lixiviado de N hacia fuera de la cuenca. En base a esto, Aber et al. (1989)
propusieron una evolucién hipotética con diferentes estadios para la respuesta de una cuenca a la adicién cronica de N, y
Stoddard (1994) ajusté el concepto para las aguas superficiales. Este se ha convertido en un sistema clasico de clasificacion
del impacto de la deposicién de N (Tabla 5). Se puede cuestionar si este concepto desarrollado originalmente para sistemas
agricolas o forestales es aplicable en cuencas de alta montafia. Podria pensarse que por sus particularidades (poco suelo,
vegetacion limitada, cubierta de nieve prolongada) estas cuencas pueden ser incapaces de procesar todo el N depositado de
manera natural. Sin embargo, Williams et al. (1996) hacen una revisién de resultados que permiten concluir que el concepto
de saturacion es también valido en cuencas de alta montafia, y que las particularidades mencionadas méas bien las hacen
mas sensibles a la deposicion de N que otros sistemas.

estadio  criterio

H =3 meses en la estacion vegetativa con [NOz] =3 peq I ¥ picos maximos <20 yeq I

1 1-2 meses en |la estacion vegetativa con [MOz] = 3 peq 17 v picos maximos <20 peq ™, o
= 3 meses en |la estacion vegetativa con [MOz] =3 peq 17 v picos maximaos = 20 peq |7

P ningln mes en la estacion vegetativa con [NOz] =3 peq 7 v
=3 meses en la estacion vegetativa con [MOz] =50 peg 17

3 =3 meses con [NOz] <50 peq 17

Tabla 5. Clasificacién segun estadios de saturacion de N basada en la concentracién media mensual
de NO;” en las aguas de escorrentia.

Segun los criterios de clasificacion de la Tabla 5, el rio de Conangles (y su cuenca asociada) presenta una notable
saturacion de N correspondiente a un estado 2. Esto es extensible a todos los otros rios que se estan muestreando en el
marco de nuestros seguimientos. La saturacion de N parece un efecto generalizado en las cuencas de los Pirineos Centrales,
y muy posiblemente de toda la cordillera.

El aumento del lixiviado de N en el rio de Conangles, manifestado por la tendencia significativa de aumento de la
concentracion de NO, es probablemente un efecto del aumento de la deposicion. Respuestas similares se han descrito para

rios de las Montafias Rocosas de EE.UU. para el periodo 1982-1992 (Williams et al. 1996), en el que se pasa de condiciones
de no-saturacion a saturacion. Sin embargo, se han descrito otros casos en que el aumento de NO,™ en los rios (1991-2006)

no se corresponde con aumento en la deposicion, sino que es debido a factores climaticos (Baron et al. 2009). En la red de
observacion de ICP-Waters, se han detectado incrementos de NO,™ en la zona de los Alpes y disminucion en tres areas de la

costa este de Canada y EE.UU., mientras que el resto de lugares de la red no presentan tendencias significativas en el
periodo 1989-2001 (Wrigth et al. 1999; Stoddard et al. 2001, Skjelkvéle et al. 2005).

Laimportancia de los lagos sobre laretencién de N en el contexto de la cuenca

La tendencia en el Estanh Redon, opuesta a la del rio de Conangles, hace hipotetizar que los rios reflejan de manera mas
directa la carga de N que los lagos, que con un tiempo de residencia del agua mas largo pueden tener una mayor capacidad
de procesado. En este sentido, el decrecimiento de las concentraciones de N en el Redon puede deberse a otro factor que
actle estimulando su consumo y compense en exceso las mayores entradas atmosféricas. En el caso del Estanh Redon,
este factor podria ser el aumento en la deposicién de fosforo (Fig. 8) que tendria un efecto fertilizante. Otros indicadores
bioldgicos también apuntan a que el lago esta sufriendo una relativa eutrofizacion, dentro de la oligotrofia caracteristica de los
lagos de alta montafia. Estas observaciones indican que el lago puede ser un sumidero de N, actuar como un biorreactor con
una cierta capacidad de depuracion del agua de la red hidrica en que el lago esta insertado.
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Figura 8. Evolucion temporal de la deposicion mensual y anual de fésforo total en el area de
seguimiento (lineas y simbolos como en la figura 2).

Una evidencia mas directa de ésto Ultimo se puede encontrar en las series de balances de masas de los Estanys de Llebreta
y Llong (Fig. 9). Estos resultados muestran que en el Estany de Llebreta hay una retencion neta de NO;™ (balance negativo).
El Estany Llong también presenta un balance negativo, aunque con valores bajos y muy préximos al estado estacionario. El
Estany de Llebreta, situado a menor altitud, es mas productivo que el Estany Llong. Las causas mas probables de esta
retencion neta de NO,™ son la desnitrificacion en los sedimentos donde la tension de oxigeno es baja, y el enterramiento de N
incorporado en particulas orgénicas en los sedimentos. Las series de que disponemos son todavia cortas, pero ya se advierte
gue hay una variabilidad interanual en la retencién de N. El seguimiento continuado ha de permitir establecer las relaciones
entre estos cambios en los balances de N y las variables ambientales, y ver por ejemplo cdmo los factores climaticos
interaccionan con los procesos de retencion de N. Para entender la importancia que puede tener esta retencion en los
balances de la cuenca entera, pueden hacerse algunos calculos aproximados: la retencion media de N en el Estany de

Llebreta, dependiendo del afio, es de 3-5 keq NO;’ quincena’, o lo que es equivalente, 1000-1800 kg N afio™*. Considerando

que la deposicion actual de N esta entorno a 7 kg N ha! afiol, el Llebreta tiene capacidad para eliminar el N depositado en
150-260 ha de la cuenca en un afio.

NOy (keq)
L

=6 1] = Llebrata

| *Llong
-8 4

10

o>

& & &

%,

Figura 9. Balances de masas para NO;™ en el Estany Llong y Estany de Llebreta. Los puntos son

las mediciones quincenales, las lineas representan las tendencias suavizadas (media movil).
Valores negativos indican retencion de NO,’, valores positivos indican exportacion. La linea de trazo

fino es el caudal medio quincenal (variaciones relativas sin unidades, igual para los dos lagos).
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¢Una respuesta retardada de los ecosistemas acuaticos a la disminucién de la deposicién de
S?

Hay un aparente desacuerdo entre las series de deposicion de 3042' (Fig. 3 y 4), de emision de SO, (Fig. 5) y la
concentracion de 8042' en el rio de Conangles y el Estanh Redon (Fig. 10). Durante el periodo del que disponemos de datos
no se observa un descenso en la deposicion de 8042‘ paralelo al descenso de las emisiones como seria esperable debido al
corto tiempo de residencia (del orden de algunos dias) del SO42' en la atmésfera (Mylona 1993). En cambio, tanto el rio como
el lago presentan tendencias decrecientes significativas (Tabla 6).

S04 (peq L™}

S04 (peqL’}

& @ & o = e g .7
Gk‘*’.‘# &%‘% %‘% %@: %“?? %“2’ %“{? %”@ %""d* a%”d* %‘?)

Figura 10. Evoluciéon temporal de las concentraciones de SO42' en el rio de Conangles (arriba) y el
Estanh Redon (abajo). Simbolos como en las Figuras 6y 7.

rio de Conangles (RA04) Estanh Redon (REQ1})

pendiente T p pendiente T p

S0 20333 -0.260 0.041 -08B67 -0.644 =0.001

Tabla 6. Resultados del test estacional de Kendall sobre las series (datos mensuales) de
concentracion de 8042' en el rio de Conangles y el Estanh Redon.
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Una vista atrds a las emisiones de S en Europa Occidental (la llamada Europa de los 15) puede explicar estas
contradicciones (Fig. 11). Si bien en la Ultima década las emisiones se han reducido, en las dos décadas anteriores la tasa
de reduccion fue mas acentuada. En la vision de conjunto, durante la Gltima década las emisiones casi se han estabilizado en
comparacion a la fuerte reduccién anterior. Es posible que otras causas de variaciéon (cantidad de precipitacién, origen de las
masas de aire himedo) se superpongan a la moderada tendencia a la baja en las emisiones de los Ultimos diez afios y la
anulen para la precipitacion resultante. Habria que remontarse a datos de precipitacion anteriores para constatar el descenso
en la precipitacion en los Pirineos. Desafortunadamente, no disponemos de series continuas de precipitacibn mas antiguas.

Sin embargo, los pocos datos que existen concuerdan con esta hipotesis: el afio 1987-88 la concentracion media de SO42' en

el area fue de 51 peq It (Camarero y Catalan 1993), y en el afio 1990 de 49 peq It (Camarero y Catalan 1996), frente a los
valores en torno a una media de 27 peq I'* entre 1997 y 2008.

)
g
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Figura 11. Emisiones de SO, en Europa Occidental desde 1980 hasta el presente.

En cambio la concentracién de SO42' en rios y lagos continuaria bajando en la actualidad en una respuesta retardada a la

disminucion de la deposicion precedente. Una posible explicacion es que hay una histéresis en el proceso de recuperacion de
las concentraciones naturales previas al aumento de la deposicion de S (Kopacek et al. 2002) que puede ser explicado en

parte por el retardo causado por la desorcion de 8042' del complejo de intercambio de los suelos previamente contaminados

(Cosby et al. 1986, Prechtel et al. 2001). De este modo, en el medio plazo las aguas serian un indicador de la recuperacién
de los suelos de la cuenca mas que de la deposicion atmosférica presente.

Conclusiéon

Las series temporales presentadas aqui, aunque todavia cortas dentro de un marco de investigacion ecolégica a largo plazo,
permiten ya obtener resultados que indican la direccién de los cambios ambientales y los efectos mas visibles que estan
teniendo. Mas aun, prueban que la influencia humana alcanza lugares relativamente remotos y considerados, posiblemente de
manera errénea, pristinos, como la alta montafia.

El incremento continuado en la deposicion de N y la saturacion de las cuencas, los procesos de retirada de N en los lagos
como factor de autodepuracion, y la histéresis en la recuperacién de las concentraciones naturales de S en las aguas
causada por los suelos son los resultados presentados en este articulo. Sin embargo, no se acaban aqui las posibilidades del
seguimiento biogeoquimico que se llevan a cabo en LTER-Aiglestortes. Otros aspectos de interés abordables con los datos
que se recogen son: ¢cudles son los controles sobre las tasas de meteorizacion, y cudl es el destino final de los productos
meteorizados?; ¢ qué interacciones hay entre los ciclos del C, el Ny el P, y cudles son sus efectos sobre la productividad de
los ecosistemas acuéticos y terrestres?; ¢ qué procesos son importantes en el secuestro de C atmosférico, y qué factores los
controlan?; ¢ cuales son los efectos mas relevantes del cambio climatico sobre la biogeoquimica de las cuencas hidricas?.

Finalmente, la participacion en el nodo de especialistas en otras disciplinas abre grandes posibilidades de extender los
resultados mas alla del enfoque puramente biogeoquimico. En concreto, permite abordar las conexiones entre la dinamica
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biogeoquimica y la biodiversidad. Ambas aproximaciones han sido tradicionalmente ramas en cierto modo divergentes de la
ecologia. Una, trata de flujos de materia y energia, la otra de individuos que se diversifican y se relacionan entre ellos. Unificar
las dos visiones es un objetivo emergente en la ciencia ecoldgica actual.
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