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RESUM

El projecte LIFE+ LimnoPirineus (2014-2019) té entre els
seus objectius la recuperacié de les poblacions d’amfibis
en vuit estanys del Parc Nacional d’Aigiiestortes i Estany
de Sant Maurici i del Parc Natural de I'Alt Pirineu, mitjan-
cant lerradicacio o el control de peixos introduits. Durant
els estius de 2014 a 2018, hem extret la practica totalitat
dels peixos presents als estanys. Al llarg del periode d’ac-
tuacid, hem trobat que la majoria de les espécies damfibis
autoctons presents en cada circ d’actuacié han colonit-
zat de manera natural tots els estanys. Aix0 mostra l'alta
capacitat de recuperaci6 de la fauna amfibia dels estanys
dalta muntanya després de reduir o eliminar la pressié
exercida pels peixos introduits.

INTRODUCCIO

es especies d’amfibis que viuen als estanys d’alta

muntanya dels Pirineus, com passa en molts

altres ecosistemes aquatics, formen part de

diferents compartiments alimentaris i estan

involucrades en complexes relacions trofiques
que les converteixen en espécies clau (Wells, 2007). D’una
banda, els capgrossos son fonamentalment herbivors i
brostegen les algues i els altres microorganismes (bacteris
i arqueus, principalment) que creixen sobre les pedres o
el sediment del 1lit dels estanys i, daquesta manera, en
mantenen lestructura i la funcionalitat natural (Altig
et al., 2007; Nystrom et al,, 2001). Al mateix temps,
els capgrossos representen una font daliment per a
depredadors aquatics naturals, com ara les larves i els
adults descarabats, els adults de sabaters i de nedadors
desquena, i els tritons adults (McDiarmid i Altig, 2000).
Dialtra banda, els amfibis adults formen part de lesglad
dels superdepredadors dels estanys naturals. Es troben

dalt de tot de la cadena trofica i salimenten de diferents
invertebrats, entre els quals hi ha els mateixos insectes
depredadors dels capgrossos (Wells, 2007). Finalment,
els amfibis en general sén depredats per ocells, reptils
i mamifers terrestres que poden visitar més o menys
freqlientment lestany, la qual cosa suposa una font
dalimentaci6 també per als ecosistemes circumdants
(McDiarmid i Altig, 2000; Wells, 2007).

Tot i la seva importancia ecologica, els amfibis dels
estanys d’alta muntanya estan en declivi arreu del mén a
causa de diferents amenaces que redueixen o erradiquen
poblacions senceres (Whittaker et al., 2013). En aquest
sentit, diversos estudis han mostrat lefecte negatiu dels
pesticides, les malalties infeccioses emergents i l'augment
global de la temperatura (Bradford et al., 2011; Maxwell
i Knapp, 2018; Smith et al., 2017). Tanmateix, lamenaca
més ben documentada en multitud de serralades, inclosa
la dels Pirineus, és la preséncia de peixos introduits o
exotics (Miré et al., 2018; Ventura et al., 2017).

Els estanys d’alta muntanya estan aillats dels rius de
la part baixa de les conques per barreres hidrografiques
que impedeixen la colonitzacié natural per part dels
peixos (Pechlaner, 1984; Pister, 2001). Tot i aixo, sobretot
durant els darrers segles i lligat a la pesca esportiva,
s’hi ha dut a terme un procés global d’alliberament de
peixos que ha implicat que estiguin presents en un bon
nombre d'aquestes masses daigua a tot el mén (e.g. Miro,
2011; Reissig et al., 2006; Wiley, 2003). Als Pirineus, les
introduccions s’han fet en époques historiques en alguns
casos, pero també en époques recents en molts d’altres, i
han implicat la introduccié de diferents espécies de truita
o de barb roig en el 35 %-85 % dels estanys, depenent
de la vall (Miré i Ventura, 2013;2015). Limpacte que
causen els peixos introduits als estanys rau en el fet que,
en aquests ecosistemes, els peixos passen a constituir un
esglad alimentari superior que abans no existia. Els peixos
(tant la truita com el barb roig) depreden directament
sobre larves, juvenils i adults damfibis fins a eliminar-
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los en la majoria dels casos (Knapp, 2005; Mir6 et al.,
2018; Tiberti i von Hardenberg, 2012), perd també els
perjudiquen indirectament esgotant les larves d’insectes
i altres invertebrats que sén preses comunes (Maxwell et
al., 2011).

Durant les darreres décades, diferents projectes de
conservaci6 combinats amb estudis cientifics han mostrat
que els impactes descrits es poden revertir (Knapp et al.,
2016). Aladécada de 1990 es va portar a terme la primera
experiéncia derradicacié de truites exotiques en estanys
dalta muntanya, a Sierra Nevada, California (Knapp i
Matthews, 1998). Aquest estudi, juntament amb altres de
posteriors a la mateixa area, han documentat leficacia de
les xarxes tipus tresmall per erradicar poblacions de truites
als estanys d’alta muntanya i fomentar la recuperacié de
poblacions d'amfibis autdctons en un termini dentre un
i tres anys després de comencar lerradicacié. En aquells
casos, es va mostrar la recuperacié de les poblacions
d’'una granota autdctona amenagada a Sierra Nevada, la
Rana muscosa (Knapp et al., 2007; Vredenburg, 2004).
Posteriorment, treballs més recents han demostrat la
recuperacio de dues altres espécies de granota, la Rana
cascadae ales Klamath Mountains, al nord de California, i
la Rana temporaria als Alps italians, en un periode dentre
dos i cinc anys després d'iniciar els projectes derradicacié
(Pope, 2008; Tiberti et al., 2018). Els estudis esmentats
també han documentat la dificultat que tenen alguns
amfibis d’alta muntanya per colonitzar noves localitats,
com ara la R. muscosa, que esta condicionada per una
distancia maxima de dispersié d’1 quilometre (Pope et
al., 2001).

Les experiencies recents de California i els Alps
demostren la rapida recuperaci6 d’una especie de granota
en cada cas, després derradicar les truites exotiques.
Tanmateix, les comunitats autoctones damfibis als
estanys dalta muntanya poden arribar a tenir fins a
quatre o cinc espeécies (Knapp, 2005; Mir¢ et al., 2018) i
poden estar amenacgades pel barb roig a banda de per les
truites (Miré i Ventura, 2015; Mir6 et al., 2018). Per tant,
és d’interes general estudiar fins a quin punt és possible

recuperar la comunitat sencera damfibis dun estany
mitjangant lerradicaci6é de peixos introduits, que poden
incloure les truites, pero també el barb roig. Respondre
a aquests interrogants és especialment important per
a la conservaci6é dels amfibis dalta muntanya, ja que
es coneixen altres factors negatius addicionals que els
perjudiquen i que afegeixen incertesa a les possibilitats
de restauracid. Estem parlant dels pesticides, les malalties
infeccioses emergents i l'augment global de la temperatura
(Bradford et al., 2011; Maxwell i Knapp, 2018; Smith et
al., 2017).

Lobjectiu principal d’aquest estudi ha estat investigar
la recuperacié de la comunitat damfibis de vuit estanys
dialta muntanya dels Pirineus després d’iniciar accions
derradicaci6 de la truita i el barb roig. Concretament,
hem volgut respondre quatre preguntes especifiques: (i)
Es possible la recuperacié natural de la comunitat sencera
d’amfibis a partir de lerradicacid dels peixos introduits?
(ii) Es pot assolir la recuperacié en només uns pocs
anys tal com sabem que passa amb especies individuals
danurs? (iii) Els individus i les espécies colonitzadores
provindrien de localitats properes o allunyades? (iv) Hi
hauria alguna diferencia en la recuperacié dels amfibis
depenent de si els peixos introduits presents a lestany son
truita o barb roig? Les conclusions de lestudi poden ser
utils per dissenyar, valorar i executar futurs projectes de
conservacio amb objectius similars.

METODES
Area d’estudi

Lestudi 'hem dut a terme en els vuit estanys objectiu
del projecte LIFE+ LimnoPirineus (2014-2019), on hem
realitzat accions derradicaci6 i control de truita i barb
roig introduits (Buchaca et al., 2016). Els vuit estanys
estan situats dins despais protegits inclosos en la Xarxa
Natura 2000, cinc dells al Parc Nacional d’Aigiiestortes
i Estany de Sant Maurici (Dellui Mig, Dellui Nord,
Subenuix, La Cabana i Cap del Port) i els altres tres al

Maxima Espécies Any d'inici Espécies  Espécies
Area fondaria Superficie Altitud deppeixos erradicacio d'amfibis  d'amfibis
Nom (codi) protegida® (m) (ha) (msnm) 2012" de peixos 2012°¢ 2018¢
Dellui Nord (1831) PNAESM 6.7 0.35 2.306 STR, PPH 2015 Casp
Dellui Mig (2838) PNAESM 6,2 1,09 2.314 STR, PPH 2015 Etaesr; Bspi.
Subenuix (2066) PNAESM 11 2,64 2194 SFO 2015 Rtem, Casp
Cap del Port (2213) PNAESM 31,7 7.35 2.521 STR 2016 Rtem
Cabana (2259) PNAESM 11,7 2,33 2.376 oMY 2017 Rtem, Casp
Closell (2468) PNAP 3.7 0,75 2.074 PPH 2013 Bspi E:\eerln Bspi.
Naorte (2479) PNAP 14 3.94 2.150 PPH 2015 Rtem, Lhel
Rovinets (2654) PNAP 5.4 0,37 2.223 PPH 2016 Lhel Rtem, Lhel
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Parc Natural de I'Alt Pirineu (Closell, Naorte i Rovinets).
Ala taula 1 hem anotat les caracteristiques topografiques
dels vuit estanys i les espécies de peixos i amfibis presents.
Per poder tenir dades comparatives de referencia, vam
escollir 56 estanys control situats a la mateixa area destudi
que els estanys objectiu i amb caracteristiques semblants
(figura 1). La meitat dels estanys control tenien truita
o barb roig o tots dos, i l'altra meitat no tenien peixos.
Bona part dels estanys control coincidien amb els estanys
control escollits pel programa de seguiment limnologic
del projecte LIFE+ LimnoPirineus (Buchaca et al., 2016),
que vam complementar amb altres estanys amb preséncia
despeécies concretes damfibis. En tots els casos, coneixiem
la preséncia o l'abséncia prévia de les espécies damfibis
per censos fets en estudis anteriors (Mir6 et al., 2018).

w Figura 1. Mapa de situaci6 dels estanys objectiu i dels estanys con-
trol del pla de seguiment d'amfibis del projecte LIFE+ LimnoPirineus.

Espais protegits
Parc Natural de I'Alt Pirneu
" Parc Nacional d"Aighestortes | Estany de Sant Maunci

Erradicacio de peixos introduits
A partir de I'any 2015, hem portat a terme, en els vuit es-
tanys objectiu, les tasques derradicacié de truita i barb
roig introduits previstes en el projecte LIFE+ LimnoPi-
rineus. Tres dels estanys objectiu tenien només poblaci-
ons de barb roig, tres més tenien una espécie de truita
cadascun i els dos darrers tenien els dos grups de peixos,
barb roig i truita. Les espeécies concretes presents a cada
estany objectiu apareixen a la taula 1. Atés que al comen-
cament de les tasques derradicacio es capturen la majoria
dels peixos i es genera un gran volum de feina, els treballs
dextraccié no es poden iniciar a tots els estanys al mateix
temps. Per tant, vam posar-los en marxa el 2015 als pri-
mers estanys i, els anys segiients, vam comengar a treba-
llar als altres de manera successiva. (Taula 1; Buchaca et
al., 2019). Excepcionalment, en el cas de Iestany Closell,
les feines derradicaci6 les vam iniciar I'any 2013, en el
context d’'un projecte experimental especific per avaluar
les possibilitats i els metodes més escaients per afrontar
lerradicaci6 del barb roig en estanys d’alta muntanya.

Els meétodes utilitzats en les campanyes derradicacié
han estat tres: les xarxes tipus tresmall (llums de malla de
5a 43 mm), la pesca eléctrica a la franja litoral i les tram-

Q© Estanys objectiu (n=8)
[0 Estanys control amb peixos (n = 28)
& Estanys control sense peixos (n = 28)

4 Taula 1. Caracteristiques descriptives dels vuit estanys objectiu i espécies de peixos i amfibis presents.
a) PNAESM: Parc Nacional d’Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici. PNAP: Parc Natural de I'Alt Pirineu.
b) STR: Truita comuna (Salmo trutta). OMY: Truita irisada (Oncorhynchus mykiss). SFO: Truita de rierol (Salvelinus fontinalis). PPH: Barb roig

(Phoxinus sp.).

¢) Rtem: Granota roja (Rana temporaria). Bspi: Gripau comu (Bufo spinosus). Casp: Trité pirinenc (Calotriton asper). Lhel: Trité palmat (Lisso-

triton helveticus).
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pes tipus barbol (llum de malla de 4 mm). Els dos primers
metodes ja havien estat provats previament en estanys
dalta muntanya de California i dels Alps i en coneixiem
leficacia per a la captura de truites (Knapp i Matthews,
1998; Tiberti et al., 2018). Les trampes tubulars tipus bar-
bol, muntades gairebé submergides i recolzades sobre el
llit rocds o fangds del litoral, havien estat forga eficaces
per capturar barbs roigs al projecte previ de lestany Clo-
sell. La revisio i el buidatge de les xarxes i les trampes els
hem anat fent amb freqiiéncia diaria a I'iniciar lerradica-
ci6 en cada estany i amb freqiiéncia setmanal un cop han
anat disminuint les captures. La pesca eléctrica a la franja
litoral 'hem fet aproximadament un cop per setmana a
cada estany on sestava treballant.

Seguiment d’amfibis

Al mateix temps que progressavem en lerradicacio6 de pei-
x0s, hem anat documentant els canvis en les poblacions
d'amfibis dels estanys objectiu, tant pel que fa a preséncia
com a abundancia. Els censos que haviem fet en estudis
previs havien mostrat la preséncia de cinc espécies d'am-
fibis a I'area destudi (Mird et al., 2018). Tres eren anurs o
amfibis sense cua: la granota roja (Rana temporaria), el
gripau comu (Bufo spinosus) i el totil (Alytes obstetricans).
Els altres dos eren urodels o amfibis amb cua: el trité pi-
rinenc (Calotriton asper) i el trit6 palmat (Lissotriton hel-
veticus). Aquestes son les cinc espécies damfibis que vam
integrar en aquest estudi. Tanmateix, cal tenir present que
una delles, el gripau comd, igual que les altres espécies
del génere Bufo, habitualment no es veu afectada negati-
vament pels peixos introduits (Knapp, 2005; Mir¢ et al.,
2018), a causa de les toxines presents a la seva pell, tant
a la fase larvaria com a la fase adulta (Benard i Fordyce,
2003). Al comengar els treballs derradicacié de peixos,
tan sols hi havia dos estanys objectiu que tenien amfibis:
a lestany Closell hi havia gripau comu i a lestany de Ro-
vinets trit6 palmat (taula 1).

Les dades sobre preséncia i abundancia d'amfibis als
vuit estanys objectiu les hem obtingut de dues fonts d’in-
formacio diferents: (i) les captures de fauna acompanyant
durant els treballs derradicacié de peixos, i (ii) els censos
especifics damfibis. Pel que fa a la primera font d’'infor-
macio, durant la realitzacié dels treballs derradicacié de
truita i barb roig introduits, un cop les densitats de peixos
shavien reduit considerablement, hem anat capturant
exemplars adults i larves d'amfibis que ens han permeés
documentar rapidament els esdeveniments de colonit-
zacio. Les captures les hem trobat sobretot a les trampes
tipus barbol instal-lades al litoral dels estanys i no han re-
presentat cap perjudici per als amfibis capturats, que eren
alliberats altre cop a lestany una vegada censats i mesu-
rats.

Pel que fa a la segona font de dades, hem fet censos
anuals damfibis en els vuit estanys objectiu, durant els
estius dels anys 2012 fins al 2018, per detectar i quanti-
ficar les abundancies de les diferents espeécies. Els censos
als estanys control els hem fet repartits durant el mateix
periode destudi (2012-2018), visitant-los una vegada ca-
dascun tot seguint el calendari preestablert de seguiment

limnologic del projecte LIFE+ LimnoPirineus (Buchaca
et al., 2016; Buchaca et al., 2019).

La metodologia que hem aplicat als censos d'amfibis
ha estat lencontre visual (Crump i Scott Jr., 1994). Prefe-
rentment durant les hores de més insolacio, hem caminat
per tot el litoral de lestany cercant visualment els adults
i les larves d'amfibis, dels quals n"hem estimat l'abundan-
cia per metre lineal de litoral. En el cas del trité pirinenc,
atés que aquesta espeécie és activa basicament a les hores
de foscor, hem realitzat censos addicionals nocturns. Els
censos nocturns els hem fet també cercant els amfibis per
encontre visual mentre il-luminavem el litoral de lestany
amb llanternes frontals, tal com marca el protocol brita-
nic especialitzat en aquesta tasca (ARG-UK, 2013). En el
cas del trité palmat, atés que aquests animals son forga
actius a la columna d’aigua, on naden freqiientment per
alimentar-se, hem utilitzat les captures a les trampes tipus
barbol. En tots els casos, per a cada espécie, hem aplicat la
mateixa metodologia de cens a tots els estanys estudiats.
Les diferencies d'abundancia relacionades amb els meto-
des especifics i amb les diverses estrategies de reproduc-
ci6 pel que fa ala mida i el nombre de larves produides les
hem homogeneitzat reescalant les abundancies per espé-
cies (vegeu lexplicacid detallada als paragrafs segiients).

Analisi estadistica

Hem dut a terme diferents analisis estadistiques especifi-
ques per respondre a cadascuna de les quatre preguntes
que hem exposat al final de la introduccid. Préviament,
per poder copsar correctament els canvis temporals que
han tingut lloc als vuit estanys objectiu, hem estandar-
ditzat totes les dades en funcié de I'any en que haviem
comengat les tasques derradicacié de peixos. D'aquesta
manera, per a cada estany objectiu, hem assignat el valor
-1 aTany anterior a I'inici dels treballs derradicacio, el va-
lor 0 a l'any en que hem iniciat les tasques derradicacio, i
els valors +1, +2, +3, +4 i +5 als anys segiients successius.
Els anys estandarditzats +4 i +5 no els hem inclos en totes
les analisis estadistiques, ja que, en aquests dos anys, no-
més hi tenim lestany Closell.

Labundancia de peixos extrets I'hem calculat a partir
de les captures de truites a les xarxes i de barb roig a les
trampes barbol. Les dades les hem transformat totes en
captures per unitat desfor¢ (CPUE). Concretament, en el
cas de les truites, les hem transformat en «individus / hm
de xarxa x dia», i en el cas dels barbs roigs en «indivi-
dus / trampa x dia». Per a l'abundancia de barb roig, te-
nim dades fins a 'any estandarditzat +5, mentre que per a
les truites en tenim fins a l'any +3.

La recuperaci6 de la comunitat d’amfibis als estanys
objectiu i el termini en que es podia assolir els hem quan-
tificat al mateix temps i utilitzant dos meétodes diferents.
D’una banda, hem calculat la riquesa especifica de cada
estany i, de laltra, l'abundancia de les diferents especies
que hem trobat. Llavors hem comparat les dades dels es-
tanys objectiu per als diferents anys estandarditzats (del
-1 al +3) amb els dos grups destanys control, amb peixos i
sense peixos, mitjangant un test ¢’ homogeneitat de grups
no parametric Kruscal-Wallis (Hollander et al., 2014).
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El grau de proximitat de les poblacions colonitzado-
res 'hem investigat construint una taula de contingén-
cia amb totes les espécies d'amfibis estudiades i que sén
potencials colonitzadores dels estanys objectiu. Aixo ens
dona un total de 38 colonitzacions potencials: 5 espécies
x 8 estanys objectiu, pero excloent els dos casos d'amfibis
presents als estanys objectiu a I'inici de les tasques derra-
dicacié. Llavors hem aplicat un test Chi quadrat (Agresti,
2007) als factors «esdeveniment de colonitzacié durant
tot el periode estudiat (si/no)» i «preséncia de lespecie a
la mateixa vall de cada estany objectiu (si/no)».

Addicionalment, hem investigat la importancia de les
colonitzacions properes calculant la correlacié de Mantel
(Legendre i Legendre, 2012) per als diversos anys estan-
darditzats per separat (del -1 al +2), entre la matriu de
distancies geografiques per als estanys objectiu i la ma-
triu de distancies extreta de les seves comunitats dam-
fibis. La matriu de distancies de les comunitats damfibis
I'hem construit calculant les distancies euclidianes entre
estanys a partir de les taules dabundancies de les especies,
per a cada any estandarditzat. Previament i per tal de re-
duir la diferéncia de rang de les abundancies i equilibrar
el pes de les diferents especies, hem transformat les abun-
dancies al seu logaritme +1, i les hem reescalat entre 0 i
1 per a cada espécie separadament (Legendre i Legendre,
2012). Finalment, abans de calcular la distancia euclidi-
ana entre les comunitats dels estanys, hem normalitzat
les abundancies d'amfibis mitjangant la transformaci6 de
Hellinger (Legendre i Gallagher, 2001). Per poder tenir
com a referencia els valors amb abséncia damfibis, hem
mantingut també les localitats sense cap espécie dins de
les matrius de dades. Els tests de Mantel els hem aplicat
utilitzant la correlacié de Pearson i 9.999 permutacions
(Legendre i Legendre, 2012).

La possibilitat que el tipus de peixos introduits pre-
sents a cada estany objectiu (truita o barb roig) pugui te-
nir alguna influéncia sobre la recuperacié de la comunitat

a) Caplures anuals de peixos exdlics als estanys objectiu
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d’amfibis 'hem investigat mitjangant una analisi multiva-
riant permutacional de la variancia (PERMANOVA, An-
derson i Gorley, 2008). Lanalisi '’hem aplicat sobre la ma-
teixa matriu de distancies euclidianes basada en la comu-
nitat d'amfibis i explicada al paragraf anterior. En aquest
cas, per evitar correlacions casuals, hem unificat les dues
especies de tritons estudiades (C. asper i L. helveticus) en
un sol taxon, anomenat tritons, ja que la seva distribuci6
en les valls dels estanys objectiu era, basicament, discor-
dant i concordant respectivament, amb la preséncia/ab-
sencia de barb roig (Mir6 et al., 2018). D’aquesta manera,
hem pogut testar la relacié de la comunitat d'amfibis, en
cada any estandarditzat (del -1 al +2), amb els dos factors
«preséncia de truites a lestany (si/no)» o «preséncia de
barb roig a lestany (si/no)».

Finalment, per poder preveure possibles biaixos en les
analisis PERMANOVA, hem testat 'homogeneitat de la
variancia multivariant de les dades d'amfibis per a les dues
categories (si/no) dels factors «preséncia de truita» i «pre-
sencia de barb roig» per als anys estandarditzats del -1 al
+2. Aixd ho hem avaluat aplicant una ANOVA per testar
les diferencies entre les distancies dels membres de cada
categoria fins al centroide (mediana espacial) en un espai
de coordenades principals (PCoA; Anderson, 2006).

Les analisis estadistiques les hem fet amb el programa
R, utilitzant les funcions basiques (R Core Team, 2018) i
el paquet vegan (Oksanen et al., 2018), excepte l'analisi
PERMANOVA, que 'hem dut a terme amb el programa
PERMANOVA+ per PRIMER (Anderson i Gorley, 2008).
El nivell de significacié que hem adoptat per a totes les
analisis ha estat a= 0,05.

RESULTATS

Les accions derradicacio6 de peixos introduits van perme-
tre capturar-ne la major part durant 'any en queé es van

b} Riquesa taxondmica d' amfibis als estanys objectiui control
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a Figura 2. Mitjana i £SE de captures anuals per unitat desfor¢ (CPUE, individus / trampa x dia per a barb roig i individus / hm de xarxa x dia

per a truita) de peixos introduits (a), i boxplots que mostren la riquesa taxonomica despécies d'amfibis per anys estandarditzats als vuit estanys

objectiu (b). Als extrems de la grafica b hem afegit la riquesa especifica damfibis en els estanys control amb peixos i sense peixos. A la part infe-

rior de la grafica es pot veure el nombre destanys inclosos en cada categoria i a la part superior el p-valor del test Kruscal-Wallis ’ homogeneitat

entre totes les categories. Els boxplots de color marré han mostrat diferéncies significatives respecte dels de color verd en el test post-hoc. El punt

blanc als boxplots indica la mitjana aritmeética.
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posar en marxa (any estandarditzat 0), i es van assolir va-
lors de zero captures, o molt propers, dos anys després
d’iniciar-se els treballs en el cas de la truita i tres anys des-
prés en el cas del barb roig (anys estandarditzats +2 i +3,
respectivament; figura 2a). Lestiu de 2018, el darrer que
va aportar dades per a aquest estudi, ja no vam capturar
truites en tres dels estanys objectiu, Subenuix i Dellui Mig
i Dellui Nord. Per a la resta, vam obtenir reduccions en les
poblacions de més del 98 %.

La comunitat damfibis dels vuit estanys objectiu va
respondre rapidament a la disminucié de les poblacions
de peixos introduits. La riquesa especifica es va recuperar
fins a equiparar-se als nivells dels estanys control sense
peixos, només un any després d’haver iniciat les tasques
derradicaci6 (any estandarditzat +1; figura 2b). En canvi,
les abundancies de les diferents espécies que son sensibles
a la preséncia de peixos (granota roja i tritons pirinenc i
palmat) no van assolir les abundancies naturals de refe-
réncia en tot el periode destudi (figura 3). Especialment
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en el cas de la granota roja, les abundancies dels estanys
objectiu a l'any estandarditzat +2 eren un ordre inferior a
les dels estanys control sense peixos (figura 3a).

Les poblacions properes que romanien refugiades a
les diferents valls han estat crucials per propiciar la rapi-
da recuperaci6 de la comunitat d'amfibis. Dels 38 episodis
potencials de colonitzaci6é que es podien produir als vuit
estanys objectiu, ”hem documentat 14, dos dells durant
lany en qué es van comengar les tasques derradicacio i
vuit durant l'any segiient (taula 1 i figura 4a). En tots els
casos, les colonitzacions han estat despécies presents a la
mateixa vall de lestany objectiu (Chi quadrat= 19,95, p
valor <0,0001). Sis colonitzacions potencials despécies
que es trobaven a la mateixa vall no shan produit encara.
Igualment, durant el periode destudi, no s’ha produit cap
de les 18 colonitzacions potencials que afectarien espécies
que no es trobaven a la mateixa vall.

Les colonitzacions protagonitzades per les dues espe-
cies de tritons han estat les més primerenques i shan pro-
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a Figura 3. Abundancia i SE per anys estandarditzats de les especies damfibis trobades als vuit estanys objectiu, Rana temporaria (a), Bufo
spinosus (b), Calotriton asper (c) i Lissotriton helveticus (d). Als extrems de cada grafica hem afegit I'abundancia i lerror estandard dels estanys
control, amb peixos i sense peixos. A la part superior de la grafica es pot veure el nombre destanys inclosos en cada categoria i el p-valor del test
Kruscal-Wallis ¢ homogeneitat entre totes les categories. Els segments SE indiquen només el valor negatiu.
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a) Colonitzacio d'amfibis als estanys objectiu
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b) Oeupacid d'amfibis als estanys objectiu
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a Figura 4. Esdeveniments de colonitzacié (a) i preséncia acumulada (b) despeécies d'amfibis als vuit estanys objectiu. A la part superior del

grafic (a) s'indica el nombre destanys recollit dins de cada any estandarditzat. El codi de color per a cada espécie es mostra a la llegenda de la

grafica (b).

duit totes al mateix any o al segiient després de comengar
les tasques derradicacié (anys estandarditzats 0 i +1 res-
pectivament; taula 1 i figura 4a). En canvi, la granota roja
presenta un patr6 de colonitzacié més lent pero més per-
llongat, ja que, a banda de protagonitzar colonitzacions
des de l'any després de comengar les accions derradicacio,
va seguir colonitzant durant la resta d’anys fins a arribar
a establir-se en set dels vuit estanys objectiu (figures 4a
i 4b). Lalt ritme de colonitzacions i destabliment de les
noves poblacions ha fet que, a lestiu de 'any 2018, ja hi
haguessin amfibis als vuit estanys objectiu, amb presén-
cia, en conjunt, de quatre de les cinc especies que poten-
cialment podien arribar-hi (figura 4b).

Els tests de Mantel van confirmar la importancia de les
localitats properes per explicar la composicié de les co-
munitats damfibis dels estanys objectiu. Aquesta analisi
va il-lustrar que, I'any anterior a I'inici de les tasques der-
radicacid, les comunitats damfibis no mostraven correla-
ci6 amb les distancies geografiques entre estanys (Mantel
r= 0,354 i p-valor= 0,071, any estandarditzat -1). En can-
vi, l'any en que es van comengar les accions derradicacid i
els segiients, les comunitats d’amfibis mostraven correla-
ci6 positiva amb les distancies geografiques, la qual cosa
posa de relleu que els estanys més propers sassemblaven
meés entre ells que amb els més allunyats (Mantel r= 0,454
i p-valor= 0,012 per a l'any estandarditzat 0, Mantel r=
0,644 i p-valor= 0,004 per a l'any +1, i Mantel r= 0,617 i
p-valor= 0,043 per a l'any +2).

No hem trobat diferéncies en la recuperacié de la co-
munitat damfibis dels estanys objectiu en funcid que tin-
guessin diferents tipus de peixos introduits, ja fossin trui-
tes o barb roig. Les analisis PERMANOVA van mostrar
que els dos factors «preseéncia de truita (si/no)» o «pre-
sencia de barb roig (si/no)» no eren significatius per ex-
plicar la composicid i l'abundancia de la comunitat dam-
fibis per als diferents anys estudiats, des de I'any anterior a
comengar els treballs derradicacio fins a dos anys després
d’'iniciar-los. Els p-valors obtinguts pels factors preséncia

de truita i de barb roig van ser, respectivament: 0,440 i 1
per a l'any estandarditzat -1; 0,640 i 0,637 per a l'any 0;
0,517 1 0,600 per a l'any +1, i 0,540 i 0,616 per a l'any +2.
La interaccid entre els dos factors també va resultar no
significativa (p-valor =0,404) I'inic any que hi va haver
dades suficients per analitzar-la (any estandarditzat +2).
Les analisis PERMANOVA anteriors van resultar no
significatives, tot i que, en alguns casos, no hi havia ho-
mogeneitat de variancia multivariant en les dades damfi-
bis per a les dues categories (si/no) dels factors «presencia
de truita» o «presencia de barb roigy». Els p-valors obtin-
guts en l'analisi ¢’ homogeneitat de variancia multivariant
per als dos factors van ser, respectivament: 0,002 i 0,266
per a l'any estandarditzat -1; 0,073 i 0,004 per a l'any 0;
0,97410,475 per al'any +1,1 0,951 10,332 per a l'any +2.

DISCUSSIO

Les dades que hem recollit ens han permes respondre a
totes les preguntes que ens haviem plantejat. (i) La recu-
peracié de la comunitat d’amfibis sencera es pot assolir
en estanys d’alta muntanya portant a terme accions der-
radicacio dels peixos introduits. (ii) La recuperacié de la
riquesa especifica sassoleix 'any segiient de comengar les
accions derradicacid. La recuperacié de les abundancies
de les diferents espécies necessita un periode de temps
més llarg que el que hem tingut en aquest estudi. (iii) Les
poblacions refugi properes son crucials per a la restau-
racio, ja que totes les 14 colonitzacions d’amfibis docu-
mentades provenen de poblacions situades a la mateixa
vall que lestany objectiu receptor. (iv) Les dades de que
disposem no mostren cap influéncia del tipus de peix in-
troduit present a lestany objectiu (truita o barb roig) en la
recuperacid de la comunitat damfibis.

Les dades mostren que les poblacions d’amfibis shan
anat recuperant pels seus propis mitjans, fins als nivells
de riquesa especifica dels estanys naturals de referencia, a
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mesura que hem anat progressant en els treballs derradi-
caci6 de peixos. Aquest fet ens demostra l'alta capacitat de
recuperacio (resiliéncia) de la fauna amfibia dels estanys
d’alta muntanya un cop hem reduit o eliminat la pressi6
que la mantenia absent. Els nostres resultats, doncs, es
troben en la mateixa linia que els estudis fets amb espéci-
es individuals de granota a California i als Alps, que van
mostrar unes recuperacions forca rapides, en periodes de
temps de només alguns anys (Knapp et al., 2007; Pope,
2008; Tiberti et al., 2018; Vredenburg, 2004). Altres grups
dorganismes, com els macroinvertebrats més conspicus
o els crustacis planctonics, també havien mostrat una
resiliencia molt alta, en estanys d’alta muntanya de Ca-
lifornia, després derradicar els peixos introduits (Knapp
et al., 2001). Als Pirineus, els resultats obtinguts en un
estudi paral-lel (Buchaca et al., 2019) mostren que, a ban-
da dels amfibis, el grup que presenta una resposta més
clara a lerradicacié dels peixos son els macroinvertebrats
del litoral, els quals incrementen la riquesa de taxons pro-
gressivament i la seva composicié convergeix amb la dels
estanys naturals. El canvi en la biomassa de les algues del
perifiton és menys acusat i només es produeix alli on hi
havia hagut barb roig, sol o acompanyat d’alguna espeécie
de salmonid. En el sistema pelagic només sobservava un
augment en les abundancies dels crustacis i una disminu-
ci6 en la biomassa del fitoplancton alli on hi havia hagut
barb roig com a unica especie (Buchaca et al., 2019).

Tanmateix, el fet més remarcable en el nostre cas és
la recuperacié del conjunt de tota la comunitat damfibis
després derradicar o controlar els peixos introduits. Fins
ara, s’havia descrit només la recuperacié d’una sola es-
pecie de granota en diferents casos (Knapp et al., 2007;
Pope, 2008; Tiberti et al., 2018; Vredenburg, 2004), pero
no de tota la comunitat.

Hem comprovat que les diferents espécies d’amfibis
autoctons presents a cada circ han anat colonitzant els
estanys rapidament. Les primeres colonitzacions naturals
d’amfibis les hem observat, en tots els casos, a partir del
primer o el segon any dels treballs derradicacio, tot i que
encara quedava una certa fraccié de peixos als estanys.
En aquest sentit, pren una gran importancia la conser-
vacié de les poblacions aillades damfibis que queden
refugiades en algunes valls o circs. Aquestes poblacions
marginals tenen una importancia capital directa, ja que
mantenen la possibilitat de supervivéncia local de lespé-
cie. Al mateix temps, també tenen una gran importancia
indirecta com a poblacions font per proporcionar indi-
vidus colonitzadors en el context de futures accions de
conservaci6 semblants.

Pel que fa a la rapidesa de colonitzacié de les diferents
espécies, sembla que el tritd pirinenc i el trité palmat
colonitzen i es reprodueixen als estanys d’actuacié més
rapidament que la granota roja. Aixd suggereix que els
tritons s6n menys sensibles a la presencia de peixos i no
discriminen els estanys on hi sén presents. En canvi, la
colonitzacié retardada de la granota roja suggereix que
els adults d'aquesta espeécie refusen per a la reproduccié
els estanys on hi ha hagut o queden encara alguns pei-
x0s, fins i tot, amb una certa inércia després de desapa-
réixer el risc de depredacid. Aixo es podria explicar per

una sensibilitat més elevada per detectar la preséncia de
substancies quimiques excretades pels peixos, que porta-
ria aquesta especie a prioritzar localitats de posta més se-
gures. En el cas dels tritons palmat i pirinenc, la dinamica
que hem observat ens porta a pensar que fan cert nombre
de migracions cap als estanys amb independéncia de si
hi ha peixos o no. Per tant, és molt probable que un gran
nombre d’aquests tritons migradors habitualment siguin
depredats quan arriben a un estany amb peixos.

La recuperacié de les poblacions damfibis 'hem ob-
servat amb la mateixa rapidesa i elasticitat en els vuit es-
tanys, independentment de les espécies de peixos introdu-
ides. Aquesta és una altra novetat remarcable que aporta
el nostre estudi, ja que, fins ara, totes les accions derradi-
caci6 en estanys d’alta muntanya shavien portat a terme
només treballant amb truites exotiques. Les nostres da-
des mostren que lerradicacié de barb roig requereix més
temps que la de la truita, pero finalment, en tots dos casos,
sacaba obtenint el mateix resultat, que és completament
exitos pel que fa a la recuperacié dels amfibis autoctons.

Tanmateix, la recuperaci6 dels amfibis que hem ob-
servat es manté sota un risc evident si en algun cas no es
poden erradicar tots els peixos presents o bé saturen les
accions de control abans d’acabar lerradicacié (en alguns
dels estanys amb barb roig, durant el termini del projecte
LIFE+ LimnoPirineus, lobjectiu era controlar pero no er-
radicar els peixos introduits). En aquest cas només alguns
peixos que sobrevisquessin a les tasques derradicacié o
control serien suficients per restablir les poblacions sen-
ceres en alguns anys. Amb lobjectiu de reduir aquest risc,
el projecte LIFE+ LimnoPirineus preveia, des de I'inici,
un pla postprojecte que pretenia facilitar la continuacié
de les accions derradicacié o control, quan fos necessari,
més enlla del seu acabament, al maig de 2019. Les futu-
res accions previstes per aquest pla haurien de garantir el
control de les poblacions de peixos introduits als estanys
que no hagin quedat lliures de peixos. Només aixi es po-
dra assegurar que la recuperacid dels amfibis autoctons es
pugui consolidar i sostenir a mitja i llarg termini.

CONCLUSIONS

Hem de concloure que la recuperacié de la comunitat
sencera damfibis en estanys d’alta muntanya és possible
després derradicar o reduir drasticament les poblacions
de peixos introduits. A més, queda clar que, pel que fa a
presencia de les diferents espécies damfibis, la recupera-
cio es pot assolir tan sols dos anys després d’haver iniciat
les accions derradicacio. Aquestes conclusions es poden
aplicar clarament al disseny o a lexecuci6 de futurs pro-
jectes de conservacié en estanys d’alta muntanya. Tanma-
teix, si volem anar més enlla en els objectius de conser-
vacio, ens cal fomentar activament 'abandonament de les
introduccions de peixos als estanys d’alta muntanya, tant
si son dins com fora d’un espai protegit. Aquesta seria la
millor manera devitar que ’habitat adequat i favorable
per als amfibis disminueixi encara més a les arees d’alta
muntanya.
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