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RESUMEN Los ibones son sistemas lénticos oligotróficos de origen
glaciar situados en el Pirineo aragonés, en general por encima de los 1800
metros de altitud. Estas características, junto con su aislamiento geográfico,
hacen de ellos sistemas especialmente sensibles a la alteración de su diná-
mica natural. Los principales impactos a los que están sometidos en la actua-
lidad son el aprovechamiento hidroeléctrico, la introducción de ictiofauna y
la presión antrópica debida al turismo. El estudio de estos lagos ha estado
tradicionalmente enfocado a la descripción de sus características generales
más que a la de sus rasgos individuales. En el presente artículo se describen
por primera vez las principales características limnológicas y de la comuni-
dad biológica de los ibones de Vallibierna (n = 3), situados en el valle de
Benasque. Los resultados mostraron que, a pesar de su proximidad y su
cuenca común, estos lagos presentan importantes diferencias entre sí, tales
como la composición y la diversidad de las comunidades planctónica y ben-
tónica, la concentración de clorofila a, el pH y la conductividad.
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PALABRAS CLAVE Ibones. Macroinvertebrados. Plancton. Limnolo -
gía. Valle de Benasque (Huesca).

ABSTRACT Pyrenean high mountain glacial lakes are oligotrophic lentic
systems present, usually above 1,800 metres, in northern Aragón, where they
are called ibones. These features, plus their geographic isolation, make these
lakes especially susceptible to alterations in their natural dynamics. The
main threats presently affecting these systems are hydropower exploitation,
fish species introductions, and increasing human pressure due to tourism.
Studies of these lakes have traditionally focused on their common and general
characteristics more than their individual features. This paper focuses on
the limnology and the biological community of three previously unstudied
lakes named ibones de Vallibierna (n = 3) located in the Benasque Valley.
Despite their proximity and common basin, important differences were
found among them, such as the composition and diversity of the planktonic
and benthic communities, chlorophyll a concentration, and pH and conduc-
tivity values.

KEYWORDS High mountain lakes (ibones). Macroinvertebrates. Plank-
ton. Limnology. Benasque Valley (Huesca, Spain).

INTRODUCCIÓN

Concepto, importancia ecológica y protección de los ibones

La palabra ibón es la denominación que reciben los lagos de alta mon-
taña de origen glaciar en el Pirineo aragonés (localmente existen otras
denominaciones como estany o basa). La mayoría de ellos están localiza-
dos entre los 1800 y los 2600 metros de altitud (Margalef, 1949), si bien es
cierto que existen excepciones a este rango de distribución y se encuentran
numerosos ejemplos a mayor y menor altitud. Destacan por su carácter
oligotrófico en ausencia de perturbaciones hasta bien alcanzado un alto gra-
do de colmatación, debido a las escasas aportaciones de materia orgánica y
los nutrientes procedentes del medio terrestre circundante, así como su ais-
lamiento del medio antrópico.

Las estrictas condiciones ecológicas, climáticas y orográficas que la alta
montaña impone a estos sistemas, tales como la permanencia del hielo en sus
superficies hasta durante siete meses al año en los más elevados (Margalef,
1949), convierten los ibones en ecosistemas de elevado valor ecológico y
muy sensibles a alteraciones de su dinámica natural (Catalán y cols., 2006).
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Estas características dan como resultado en última instancia un medio físi-
co muy exigente para las comunidades biológicas, en el que destaca la
extraordinaria escasez de compuestos limitantes, de forma que el reciclaje
interno es un elemento de enorme importancia a la hora de definir la quí-
mica de las aguas. A su vez se produce una alta variabilidad estacional en
la disponibilidad de luz: una elevada radiación solar en los meses estivales,
muy reducida posteriormente cuando los ibones permanecen congelados
debido a la nieve acumulada sobre su superficie, con sus consecuentes efec-
tos sobre la producción primaria. Estos dos periodos coinciden con una
intensa estratificación de la columna de agua y contrastan con otros dos de
mezcla, por lo que se trata de sistemas generalmente dimícticos (Catalán y
cols., 1992).

En la actualidad, y a escala de la cordillera, los impactos de origen
antrópico más importantes a los que se enfrentan los ibones son la presencia
de infraestructuras para el aprovechamiento hidroeléctrico, la ictiofauna
introducida como recurso para la pesca deportiva (Catalán y cols., 2006) y,
en los últimos años, la creciente presión turística, que ha derivado no solo
en una mayor afluencia de personas, sino también en un aumento de acti-
vidades inapropiadas tales como el baño y los deportes acuáticos.

La importancia del impacto producido por el aprovechamiento hidroeléc-
trico recae principalmente en los cambios drásticos en el volumen producidos
por la construcción de presas y las posteriores detracciones de agua para la
producción eléctrica. Como resultado, la altura que alcanza la superficie del
agua es variable y esto supone la total alteración del litoral, la zona con
mayor diversidad del lago.

En segundo lugar, el impacto producido por la introducción de peces
tiene su fundamento inicial en que dichas especies son incapaces de alcan-
zar por sí solas estos sistemas remotos, debido principalmente a las grandes
pendientes y a los saltos de los torrentes que descienden desde ellos
(Ventura y cols., 2017), que en ciertos casos incluso presentan tramos sub-
terráneos. Las especies introducidas en los ibones varían desde autóctonas,
procedentes de los ríos de la zona, hasta otras totalmente alóctonas a la
península ibérica. En cualquiera de los dos casos resulta un mismo efecto
de cascada trófica derivada de la introducción de un escalafón superior en
la cadena trófica. Como últimas consecuencias de este impacto, además de
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la amenaza por depredación sobre especies autóctonas de los lagos como
anfibios (Miró y cols., 2018) y macroinvertebrados (Schilling y cols., 2009),
se da un cambio total en la dinámica del ecosistema hacia la eutrofización
(Ventura y cols., 2017).

Por último, el impacto debido a la presión turística, aunque en crecimien-
to, presenta una distribución heterogénea y se concentra especialmente en
aquellos lagos con mayor facilidad de acceso y más explotados como recla-
mo para el ocio. En un segundo plano de importancia se advierten otros
impactos antrópicos indirectos, como la acidificación y la contaminación por
metales pesados y compuestos orgánicos persistentes (Catalán y cols., 2006).

No existe una legislación específica para la protección de todos los ibones
altoaragoneses; sin embargo, varios de ellos sí tienen reconocimiento legal al
estar incluidos en el Decreto 204/2010, de 2 de noviembre, del Gobierno de
Aragón por el que se creó el Inventario de Humedales Singulares de Aragón
y se estableció su régimen de protección. A pesar de ello cabe destacar que,
además de no incluir la totalidad de los ibones, sino algo menos del 56% (137
ibones de los 245 totales, considerando como tales aquellas masas de agua no
temporales de origen glaciar con una superficie no inferior a 0,2 hectáreas;
Lampre y cols., 2009), esta normativa no contempla actividades lúdicas tales
como el baño o los deportes acuáticos, ni tampoco propone soluciones para
aquellos ibones en los que se introdujeron peces en el pasado.

A escalas mayores en cuanto a figuras de protección, los ibones se encuen-
tran a menudo enmarcados en varias de ellas simultáneamente (dependiendo
de su localización) bajo la estructura de la Red Natural de Aragón (Ley
8/2004), y estas pueden ser las de Parque Natural o Parque Nacional (Decre-
to Legislativo 1/2015) y Reserva de la Biosfera de la Unesco (Ley 42/2007),
así como bajo la Red Natura 2000 (Ley 42/2007): Lugar de Interés Comuni-
tario (LIC), según la Directiva 1992/43/CEE, o Zona de Especial Protección
para las Aves (ZEPA), según la Directiva 2009/147/CE.

La comunidad acuática de los ibones

La comunidad biológica que presentan los ibones está fuertemente
influenciada por su aislamiento geográfico, que genera dificultad en la dis-
persión de las especies, su altitud y la estacionalidad de las condiciones y
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de los recursos (Catalán y cols., 2006). A las consecuencias que estas carac-
terísticas imponen sobre el medio acuático de los ibones han respondido los
organismos que lo habitan con diferentes adaptaciones evolutivas, como
son la mixotrofía (Ortiz-Álvarez y cols., 2018), la protección de la radia-
ción UV mediante pigmentos accesorios (Korbee y cols., 2012; Tartarotti y
cols., 1999), las diferentes estrategias de dispersión (Catalán y cols., 2006)
y los cambios fenológicos ligados a formas de resistencia (Catalán y cols.,
1992; McMinn y Martin, 2013).

La comunidad planctónica, dejando de lado los organismos procariotas
del picoplancton, la conforman formas de vida eucariota (fitoplancton y
zooplancton). En cuanto a este conjunto de organismos, estudios recientes
afirman que su gran diversidad en lagos de alta montaña presenta contribu-
ciones similares de autótrofos, heterótrofos y parásitos, así como la exis-
tencia de un elevado porcentaje de desconocimiento (novedad genética)
entre ellos (Ortiz-Álvarez y cols., 2018).

Sin embargo, los primeros estudios de esta porción de la comunidad
planctónica se remontan a varias décadas en el pasado. Ya hace más de
medio siglo Margalef (1949) definió las características ecológicas básicas
asociadas a estos ecosistemas en cuanto a su comunidad planctónica. En
primer lugar, argumentaba respecto al fitoplancton que, como productores
primarios, su capacidad de producción y, por ende, su abundancia y el esta-
do trófico de estos lagos están limitados no por falta de entradas de energía
al sistema (dada la elevada radiación solar a las altitudes a las que se
encuentran estos lagos y la transparencia de sus aguas), sino por insufi-
ciencias en la entrada de materia a los ciclos de producción como resulta-
do de las bajísimas concentraciones de compuestos limitantes: moléculas
inorgánicas solubles de nitrógeno y el fósforo. A estas insuficiencias deben
añadirse los efectos sobre la producción impuestos por el clima de alta
montaña, tales como los estrechos márgenes de tiempo (los pocos meses de
deshielo de verano) de los que la comunidad de productores primarios dis-
pone para desarrollarse (Wissinger y cols., 2016). Ya citaba entonces Mar-
galef (1949) una importante abundancia relativa de diatomeas y flagelados.
Años después Catalán y cols. (1992) concretan las disposiciones anteriores
y hablan de la frecuencia heterogénea de muchos grupos planctónicos a lo
largo del año, con diferencias especialmente destacables entre los periodos
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con y sin la superficie congelada del lago. Comentan también la aparición
de algunos grupos de diatomeas formando colonias durante los periodos de
mezcla de la columna de agua, de la permanencia de otros durante todo el
año y de la mayor presencia de otros géneros durante la estratificación estival
como Cyclotella. Además, destacan la presencia frecuente de criptófitas y
de crisófitas como Dinobryon (así como otros mixótrofos).

Las peculiaridades de la base de la cadena trófica en los sistemas lení-
ticos oligotróficos de montaña tienen unos efectos esperados sobre la pro-
ducción secundaria (Wissinger y cols., 2016), entre los que cabe mencionar
una consecuente baja producción de zooplancton y macroinvertebrados. De
esta manera, la productividad debida a los productores secundarios debería
ser menor y las cadenas tróficas más cortas que en lagos situados a menor
altitud como consecuencia de la escasa producción primaria y las bajas
tasas metabólicas que imponen las temperaturas del clima de alta montaña
(Plante y Downing, 1989; Arim y cols., 2007). Sin embargo, la escasez lle-
va a la diversificación funcional de la red trófica, lo cual incrementa su
complejidad en este aspecto. Catalán y cols. (1992) corroboran esta rela-
ción entre la producción primaria y la secundaria haciendo hincapié en que
la diversidad y la abundancia del zooplancton de pequeño tamaño varían,
conforme a las de fitoplancton, según el grupo taxonómico y la época del año,
y destacan especies como Asplanchna priodonta y Kellicottia longispina,
mientras que las especies de zooplancton de gran tamaño son pocas, se
encuentra en muchos ibones una única especie de ciclopoide y/o cladócero
y destacan entre ellas Cyclops abysorum y Daphnia longispina (Miracle,
1978a) respectivamente. Además, se ha descrito una gran similitud de la
comunidad zooplanctónica entre los lagos pirenaicos, pero también entre
estos y los de la cordillera alpina (Miracle, 1978b).

En cuanto a la comunidad bentónica, destacan en ella tanto los biofilms
como la presencia de macroinvertebrados. De los primeros, Bartrons y
Catalán (2012) enfatizan su importancia para los ciclos del carbono de estos
sistemas, pues pueden incluso dominar en la producción primaria, y la gran
diversidad de las comunidades procariotas epilíticas (con altos porcentajes
de novedad genética).

Respecto a los macroinvertebrados, Catalán y cols. (2006) señalan que
este grupo lo componen taxones con ciclos vitales, estrategias tróficas y de
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dispersión muy diferentes. Citan también una relación inversa entre la
abundancia y la altitud para ciertos grupos ampliamente distribuidos. Y
resaltan igualmente que, si bien la capacidad de dispersión y, por tanto, la
manera en que alcanzaron estos sistemas los insectos de la comunidad ben-
tónica es gracias a una fase adulta voladora, esa capacidad en grupos sin
una fase de este tipo (Oligochaeta, Nematoda, Hydrachnidia…) es depen-
diente de un transporte pasivo, bien sea mediado por insectos como vecto-
res o por el viento en forma de resistencia. Destacan en este punto a la fami-
lia Chironomidae (Diptera), no solo por actuar como vector de transporte
para ciertos grupos sin capacidad activa (como los citados anteriormente),
sino también por su importancia como recurso trófico.

Del mismo modo, un extenso trabajo en el que se recoge información
de sistemas lacustres alpinos de diferentes lugares del planeta (Wissinger y
cols., 2016) cita a su vez dos artículos en los que se describe a los quiro-
nómidos y a los oligoquetos como los mayores contribuyentes en número
y biomasa de la comunidad de macroinvertebrados (Füreder y cols., 2006;
Laville, 1971) de dichos sistemas. Ese mismo trabajo se refiere también a
un estudio realizado en pequeños lagos de alta montaña del Pirineo francés
hace más de treinta años, en el cual ya se reportan una buena representa-
ción y la contribución a la biomasa de la comunidad por parte de plecópte-
ros, efemerópteros, tricópteros, megalópteros, bivalvos y coleópteros (Le Cren
y Lowe-McConell, 1980).

Por último, cabe recalcar que a lo largo de este apartado se han comen-
tado varias particularidades de los ibones tales como la presencia de grupos
taxonómicos con un alto grado de novedad genética (Ortiz-Álvarez y cols.,
2018; Bartrons y Catalán, 2012) o las escasas estrategias de dispersión que
han permitido salvar las dificultades que supone alcanzar los ibones, enten-
diéndolos como sistemas bajo un importante aislamiento e incluso comuni-
dades con gran potencial de investigación apenas estudiadas (Catalán y
cols., 2006). Pues bien, de nuevo Margalef (1949), mucho antes incluso de
que la mayoría de los estudios anteriormente citados se pudieran realizar,
ya describió que cada ibón constituye por sí mismo una biocenosis única.
En palabras de dicho autor: “Cada ibón puede considerarse como un bioto-
po casi cerrado, es decir, como un medio que alberga un sistema biológico
formado por un conjunto equilibrado de organismos que, a través, y aun a

CARACTERIZACIÓN Y ESTADO DE CONSERVACIÓN DE LOS IBONES DE VALLIBIERNA 57

Lucas Mallada 24  12/06/24  00:55  Página 57



pesar de un dinamismo propio, permanece indefinidamente en una forma
semejante a sí misma, siendo poco influenciado por los sistemas biológicos
exteriores al biotopo”, recalcando una característica más del gran valor eco-
lógico que estos sistemas suponen (incluso a escala individual) y favore-
ciendo la dotación de argumentos de cara a su protección.

Objetivos

El objetivo general del presente artículo fue describir la ecología y el
estado trófico de los ibones de Vallibierna (n = 3) y compararlos en relación
con la subcuenca que ocupa cada uno, sus variables fisicoquímicas y sus
comunidades de macroinvertebrados, zooplancton y fitoplancton. Para ello
se concretaron los siguientes objetivos específicos:

• Determinación de la concentración de clorofila a y de variables fisi-
coquímicas en cada ibón: superficie de la subcuenca, superficie del
ibón, altitud, profundidad máxima, temperatura, concentración de oxí-
geno, pH y conductividad.

• Conocer la composición de la comunidad de macroinvertebrados,
fitoplancton y zooplancton presente en estos sistemas.

• Establecer la densidad y la diversidad que pueden presentar los ibones
respecto a dichos organismos.

• Establecer relaciones entre la estructura de la comunidad, la diversi-
dad, los índices biológicos y las variables fisicoquímicas.

• Aplicación de índices de calidad ecológica específicos para este tipo
de sistemas con el fin de determinar su estado de conservación.

MATERIAL Y MÉTODOS
Área de estudio

Los ibones de Vallibierna se encuentran en el valle homónimo, pertene-
ciente al término municipal de Benasque, en la comarca altoaragonesa de
Ribagorza (Huesca, España). El conjunto del valle y, por ende, los lagos del
estudio se hallan circunscritos al Parque Natural de Posets – Maladeta y
cuentan igualmente con la declaración de LIC y ZEPA de la Red Natura
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2000 bajo el mismo nombre. Es prácticamente coincidente la superficie
cubierta por las tres figuras de protección.

La denominación dada a estos tres lagos ha sido la de Ibón Inferior e
Ibón Superior de Vallibierna para los dos de mayor tamaño, según su alti-
tud relativa, e Ibonet de Vallibierna para el menor de los tres, localizado a
mayor altitud (tabla I).

El valle glaciar de Vallibierna tiene una orientación noroeste-sureste y
queda limitado al norte y al este por el batolito granítico del macizo de la
Maladeta y sus granodioritas periféricas, al sur por calizas devónicas y las
pizarras silúricas de Sierra Negra (Martínez de Pisón, 1990) y, finalmente,
por el alto valle del Ésera o valle de Benasque al oeste, al que vierte sus
aguas pocos kilómetros al norte de dicha localidad. Su entorno, mayorita-
riamente situado entre los 1900 y los 2700 metros de altitud, queda defini-
do como clima de alta montaña, según Lampre (2001), de acuerdo con su
media anual inferior a los 5 ºC, precipitaciones superiores a 1000 milímetros
anuales y manto nivoso permanente de seis a ocho meses al año. Por último,
cabe apuntar que, de acuerdo con la altitud de la isoterma de 0 ºC para cada
uno de los meses de invierno (Lampre, 2001) y la altitud de los ibones estu-
diados, se puede deducir que su superficie queda congelada en algún
momento del mes de noviembre o, como tarde, a principios de diciembre, y
que permanece helada hasta finales de marzo o primeros de abril.
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Inferior Superior Ibonet

Coordenadas UTM (huso 31) X: 307974 X: 308558 X: 308652
Y: 4719807 Y: 4719925 Y: 4720027

Altitud (m) 2430 2475 2485

Superficie (ha) 3,9 2,5 0,2

Tabla I. Datos geográficos de los tres ibones de Vallibierna. 

Fuente: Lampre y cols. (2009).

Muestreos y métodos analíticos

Las muestras fueron tomadas en los meses de julio y agosto de 2019 en
las horas centrales del día. En primer lugar se procedió a una revisión de visu
sobre la conectividad de los ibones entre sí y del sustrato predominante del
bentos. Asimismo, se trató de averiguar la presencia o no de peces en cada
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uno de los ibones atendiendo a la información prestada por fuentes prima-
rias, es decir, informantes originarios del valle de Benasque y cualquier otra
fuente fidedigna.

Para la determinación de la superficie de la subcuenca de cada ibón se
utilizaron herramientas GIS. Concretamente se utilizaron las aplicaciones
GeoPortal (Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación y Ministerio
para la Transición Ecológica, 2010) e Iberpix 4 (IGN, 2017). Además, se
obtuvieron mediante los mismos procedimientos las superficies de cada
ibón en lugar de tomarlos de la bibliografía a fin de homogeneizar las medi-
ciones. Con ambos valores se calculó la ratio SC : SI (superficie de la cuen-
ca : superficie del ibón) a fin de estudiar su posible relación con las carac-
terísticas ecológicas de los lagos (Camarero y cols., 2009; Füreder y cols.,
2006; Jacquemin y cols., 2019).

Se determinaron in situ los valores para la temperatura (ºC), la conduc-
tividad (μS/cm), el pH y la concentración de oxígeno (mg/L) mediante la
medición con sonda multiparamétrica HQ30D (Hach, EE. UU.) en tres
puntos diferentes del litoral para cada variable y cada ibón. Se recopilaron,
además, variables geográficas ya citadas anteriormente, como la superficie
o la altitud de los ibones objeto de estudio, mediante los datos proporcio-
nados por la bibliografía (Lampre y cols., 2009).

Para el análisis de la concentración de clorofila a planctónica se filtró in
situ un volumen de 2 litros de agua de cada ibón a través de un filtro What-
man GF/F de poro 0,7 μm. La muestra se conservó en frío y a salvo de la
luz y fue congelada por un periodo máximo de 12 horas. Se preparó su con-
tenido para el análisis mediante la extracción de los pigmentos en acetona
al 100 % durante 24 horas. Se realizó un filtrado posterior del extracto a tra-
vés de un filtro Whatman GF/C de poro 1,2 μm para eliminar impurezas.
Finalmente se determinó la concentración de clorofila a mediante los valores
de absorbancia obtenidos por espectrofotometría empleando las longitudes de
onda 630 nm, 645 nm, 665 nm y 750 nm y la ecuación propuesta por el pro-
tocolo fijado por el Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio
Ambiente (2013) para clorofila planctónica.

El muestreo de la comunidad fitoplanctónica consistió en el llenado direc-
to de una botella ámbar con agua de cada ibón y la fijación de la muestra con
lugol acético. Las muestras se sedimentaron con columnas de 100 mililitros
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un mínimo de 24 horas. Para el muestreo de zooplancton se realizó la filtra-
ción in situ de un volumen conocido de agua (entre 2 y 9 litros) a través de
una malla Nytex de 50 μm. La muestra se fijó con alcohol etílico 70 % vol.
(concentración final) y se sedimentó. Se determinó la composición y la abun-
dancia de las muestras de ambas comunidades mediante la observación en
microscopio invertido Zeiss Axio Vert. 1 (Zeiss, Alemania; Utermöhl, 1958),
de treinta campos de visión, y la ayuda de una guía de identificación (Streble
y Krauter, 1987) y de la web AlgaeBase (Guiry y Guiry, 2019).

Para el estudio de la comunidad de macroinvertebrados se realizó un
muestreo mediante una red de poro de 100 μm en la zona litoral (hasta los
80 centímetros de profundidad) mediante la técnica de kick-sampling (Frost
y cols., 1971) y examinando también aquellas rocas que se encontraban en
el transecto. Se realizaron cuatro transectos de 4 metros de longitud (pro-
curando abarcar una anchura de unos 30 centímetros, de forma que se
muestrearan aproximadamente 5 metros cuadrados por lago) en diferentes
puntos de cada uno de los ibones. Las muestras se fijaron con alcohol 70 %
vol. (concentración final) y se determinó la composición de la comunidad
en cuanto a la familia y el género, cuando fue posible, mediante lupa bino-
cular Leica S9E (Leica, Alemania) en laboratorio, con la ayuda de al menos
dos guías de identificación (Tachet y cols., 2010; Oscoz y cols., 2011).

Para las tres comunidades estudiadas, se realizó el cálculo de índices
taxonómicos básicos como la riqueza (S), el índice de Shannon-Weaver
(H’) para la diversidad, mediante logaritmo neperiano, y la equitatividad
según el índice de Pielou (J’).

Análisis estadístico

Se aplicaron test univariables y multivariables para relacionar las varia-
bles fisicoquímicas de los ibones con la estructura de la comunidad de
invertebrados. Concretamente se realizaron test de correlación de Spear-
man, Anova y Kruskall-Wallis para obtener las variables fisicoquímicas y
agrupar los lagos según las mismas. Previamente a la realización de los test
se comprobó la normalidad y la homogeneidad de la varianza. El test NMDS
(non-metric multidimensional scaling) se realizó con el objetivo de deter-
minar la similitud de las tres comunidades en los lagos estudiados. Con
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posterioridad se representaron las variables ambientales y los índices
taxonómicos en el diagrama formado por los dos primeros ejes del NMDS.
Todos los análisis se llevaron a cabo con el software libre R (R Core Team,
2019) y los paquetes R Commander y Vegan.

Estado de conservación: índice ECLECTIC

Se trata de un índice surgido del consenso científico en España, basado en
las experiencias dadas por la Directiva Hábitats (Directiva 1992/43/CEE), la
Directiva Marco del Agua (Directiva 2000/60/CEE) y el Convenio Ramsar,
con el que poder evaluar el estado de conservación de ecosistemas lénticos
conjugando sus metodologías, criterios e indicadores. Dicho índice se ha
denominado ECLECTIC (Estado de Conservación de las Lagunas y Hume-
dales Españoles Catalogados por Tipologías e Indicadores de Conservación)
y es el utilizado en el presente artículo para la determinación del estado de
conservación de los tres ibones de Vallibierna. El protocolo de aplicación del
mismo para los ibones que ocupan este artículo queda recogido en el aparta-
do 3.4 del documento del grupo 31 y en el tipo de hábitat 3110 con tipología
ecológica 2 (Camacho y cols., 2009). Para su aplicación hubo que calcular el
índice trófico planctónico (ITP), propuesto por Barbe y cols. (1990), que per-
mite establecer numéricamente y caracterizar el estado trófico de las aguas.

RESULTADOS

Una revisión de visu y el estudio de imágenes por satélite de la zona de
estudio evidenciaron que los tres ibones están conectados entre sí de mane-
ra escalonada, de manera que el situado a mayor altitud, el Ibonet de Valli-
bierna, vierte sus aguas al Ibón Superior, y este, a su vez, al Inferior (fig. 1).

En cuanto a la granulometría del sustrato predominante en cada ibón, se
pudo observar una disminución del diámetro de la partícula conforme
aumenta la altitud. De este modo, en el litoral del Ibón Inferior predominan
grandes bloques con pequeños tramos de rocas de mediano tamaño (de 10 a
15 centímetros de diámetro), en el Ibón Superior prevalecen las gravas (de
1 a 2 centímetros de diámetro) con tramos de rocas de mediano tamaño y,
finalmente, en el Ibonet abundan los limos que recubren un fondo plano con
unos pocos bloques y rocas de mediano tamaño en la orilla más meridional.
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La presencia de peces, en concordancia con lo que se cita en algunas
normativas de pesca aragonesas (Orden de 9 de enero de 2014), puede con-
siderarse segura para los dos ibones a menor altitud, hecho que evidencian
algunos testimonios recabados por el autor de habitantes de la zona y docu-
mentos gráficos encontrados online. Es muy probable que sea también el
caso del Ibonet pero, dados su pequeño tamaño, el relativo aislamiento res-
pecto a los otros dos ibones, la falta de fuentes gráficas y primarias y la no
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Fig. 1. Imagen por satélite (Google Earth) y perfil topográfico de los ibones de Vallibierna.
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detección in situ de dicha ictiofauna, no se ha podido confirmar la presen-
cia de peces en este pequeño lago.

Determinación de la subcuenca ocupada por cada ibón

Se muestran en la tabla II los resultados obtenidos en el cálculo de la
ratio entre el área de las subcuencas y las superficies de cada ibón. Estos
resultados serán utilizados más adelante para estudiar su posible influencia
en las diferentes características ecológicas analizadas en este artículo.
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Tabla II. Resultados obtenidos del análisis mediante GIS de las superficies 
de los ibones de Vallibierna y sus subcuencas y del posterior cálculo de la ratio SC : SI.

Inferior Superior Ibonet

Superficie de la cuenca (ha) 191,5 111,90 22,20

Superficie del ibón (ha) 3,9 2,68 0,29

Ratio SC : SI 49,1 41,75 76,55

Tabla III. Media y desviación estándar de las diferentes variables fisicoquímicas 
en los ibones de Vallibierna mediante mediciones in situ con sonda multiparamétrica.

Inferior Superior Ibonet

Temperatura (ºC) 15,63 ± 0,12 18,73 ± 0,51 11,37 ± 0,80

Concentración de O2 (mg/l) 08,93 ± 0,26 07,67 ± 0,10 09,48 ± 0,06

Conductividad (μS/cm) 23,80 ± 0,72 24,67 ± 1,40 27,50 ± 0,20

pH 08,50 ± 0,10 07,65 ± 0,08 07,80 ± 0,02

Análisis de variables fisicoquímicas

Los resultados obtenidos en la medición mediante sonda multiparamé-
trica de cuatro variables fisicoquímicas (temperatura, concentración de
oxígeno, conductividad y pH) se muestran en la tabla III. Se realizaron tres
mediciones por cada variable y cada ibón en diferentes puntos.

Con dichos resultados se realizó un análisis de la varianza (Anova) con
el fin de detectar posibles diferencias significativas y semejanzas entre los
tres lagos. Previamente se llevaron a cabo un test de Shapiro-Wilk y un test
de Levene para comprobar la normalidad y la homogeneidad de la varian-
za de cada variable respectivamente (figs. 2, 3, 4 y 5).
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Concentración de clorofila a planctónica

La concentración de clorofila a (Chl. a) del fitoplancton de los tres ibones
fue baja (tabla IV) y propia de un ambiente oligotrófico (< 10 μg/L; Dodds
y Smith, 2016).
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Comunidad fitoplanctónica

Se encontraron un total de veintiséis géneros diferentes en la metaco-
munidad fitoplanctónica de los tres ibones. El Superior fue el que mostró
mayor riqueza taxonómica; sin embargo, la equitatividad y, por lo tanto,
también la diversidad fueron mayores en el Ibonet. Las abundancias espe-
cíficas de los diferentes géneros en cada lago se muestran en la tabla V.
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Concentración de Chl. a (μg/L)

Inferior 0,119

Superior 0,459

Ibonet < 0,01

Tabla IV. Absorbancias y concentración de clorofila a planctónica en muestras 
obtenidas mediante el filtrado in situ de agua de los ibones de Valibierna.

Abundancias (ind. / L)
Grupo Género Ibón Ibón IbonetInferior Superior

Chlorophyta
Pediastrum •

Scenedesmus •

Chrysophyta
Chrysococcus •

Dinobryon • • •

Cryptophyta
Chilomonas •

Rhodomonas / Cryptomonas • • •

Merismopedia •

Cyanobacteria Nostoc •

Oscillatoria • • •

Achnanthes •

Amphora •

Diatomea Cyclotella • •
Cymbella • • •
Diatoma • •

Elakatothrix •

Tabla V. Composición taxonómica y abundancias encontradas 
en la comunidad fitoplanctónica de los ibones de Vallibierna.

Abundancias (ind. / L)    • 300 – 1500    • 1500 – 5000    • 5000 – 50 000    • > 50 000
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Tabla V. Continuación

Abundancias (ind. / L)
Grupo Género Ibón Ibón IbonetInferior Superior

Eunotia •

Frustulia •

Gomphonema • •

Navicula • • •
Nitzschia • • •

Diatomea Pinnularia • •

Rhoicosphenia • • •

Stauroneis • •

Surirella • •

Synedra •

Tabellaria •

Abundancia total (ind. / L) 88 809 109 197 16 587

Riqueza (S) 12 20 14

Diversidad (H’) 0,913 1,614 2,416

Equitatividad (J’) 1,248 1,596 4,799

Abundancias (ind. / L)
Grupo Género / Especie Ibón Ibón IbonetInferior Superior

Cladocera Daphnia • •
Crustacea Copepoda Boeckella •

Ostracoda Cyclocypris •

Rotifera Brachionidae
Kellicottia longispina • •
Notholca squamula •

Zooflagellata — — •
Abundancia total (ind. / L) 1728 2073 1382

Riqueza (S) 3 3 2

Diversidad (H’) 1,055 1,099 0,693

Equitatividad (J’) 2,5 3 2

Tabla VI. Composición taxonómica y abundancias encontradas 
en la comunidad zooplanctónica de los ibones de Vallibierna.

Abundancias (ind. / L)    • 300 – 600    • > 600
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Comunidad zooplanctónica

En los tres ibones analizados se encontraron un total de seis taxones, entre
crustáceos y rotíferos (tabla VI). El ibón con mayor abundancia y diversidad
es el Superior, mientras que el Ibonet presenta las estadísticas más bajas.

Comunidad de macroinvertebrados

A continuación se ofrecen los resultados obtenidos en el análisis de las
muestras de macroinvertebrados (tabla VII). La ausencia de datos sobre
niveles taxonómicos inferiores (géneros o familias, según el grupo) se debe
a la complejidad de la clasificación que ello supone, que escapa, por tanto, a
los objetivos del presente artículo. Si bien en el Ibón Inferior se dio una clara
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Número de individuos en la muestra (ind. / 5 m2)

Grupo Familia 
Ibón Ibón Ibonet GéneroInferior Superior

Bivalvia Sphaeriidae • • • Pisidium

Curculionidae • • • —
Coleoptera

Dytiscidae • • • Oreodytes, Platambus,
Melodema

Diptera
Chironomidae • • • —

Limoniidae • —

Heteroptera Corixidae • • Arctocorisa

Hydracarina — • • —

Megaloptera Sialidae • • • Sialis

Oligochaeta —          • • • —

Plecoptera Perlodidae • Perlodes

Limnephilidae • • • —
Trichoptera

Polycentropodidae • • Plectrocnemia,
Polycentropus

Riqueza (S) —          11 8 10 —

Diversidad (H’) —          1,289 1,614 1,023 —

Equitatividad (J’) —          1,88 3,305 1,437 —

Tabla VII. Composición taxonómica y abundancias encontradas 
en la comunidad de macroinvertebrados de la zona litoral de los ibones de Vallibierna.

Abundancias (ind. / L)    • 0-10    • 10-50    • 50-150    • > 150
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dominancia de la familia Corixidae, en el Superior destacó una abundancia
mucho más homogénea de estos tres grupos, mientras que en el Ibonet
dominó por completo la familia Chironomidae.

Comparación entre las comunidades y las características ambientales

Se realizaron test multivariables de tipo non-metric multidimensional scal -
 ing (NMDS) para comparar las comunidades de los tres ibones y valorar su
semejanza. Se obtuvo un stress de 0, por lo que los tres puntos quedan per-
fectamente representados en el gráfico (lo cual es esperable al tratarse de un
número bajo de comunidades —dimensiones— que comparar). Sobre dicha
representación se indicaron las variables de tipo ambiental, de forma que se
pueda visualizar cómo se relacionan con los tres lagos del estudio. La ima-
gen gráfica de estos resultados (figs. 6 y 7) permite la comparación de los tres
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lagos en cuanto a sus características ecológicas, tanto por sus comunidades
como por sus variables fisicoquímicas.

Estado de conservación de los tres ibones: índice ECLECTIC

Se determinó el índice ECLECTIC en los tres ibones del estudio a fin
de determinar su estado de conservación (tabla VIII). Se muestran y se jus-
tifican brevemente los resultados obtenidos en cada bloque del índice, así
como el estado de conservación de cada uno de los ibones en función del
valor final del índice.
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DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS

Los resultados de este artículo permiten considerar los tres ibones de
Vallibierna como ecosistemas individualmente diferenciados, que difie-
ren tanto en sus características fisicoquímicas como biológicas, como
previamente estableció Margalef (1949). Los tres lagos están situados
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Ibón Ibón IbonetInferior Superior

Vegetación sumergida 0 0 0

Vegetación marginal 10 10 10

Diversidad de la vegetación 5 5 5

Total del bloque 1 12,5 12,5 12,5

Concentración de clorofila a 10 10 10

Índice trófico planctónico (ITP) 10 10 10

Familias de macroinvertebrados 5 0 5

Taxones de importancia 10 10 5

Anfibios o reptiles autóctonos 5 5 5

Flora y fauna exóticas –1 –1 –1

Total del bloque 2 25 24,6 24,6

Superficie del hábitat 20 20 20

Sistema de llenado 10 10 10

Sistema de vaciado 10 10 10

Hidroperiodo 10 10 10

Modelado de la ribera 10 10 10

Colmatación 10 10 5

Total del bloque 3 25 25 22,5

Transparencia del agua 10 10 10

Mineralización del agua 10 10 10

pH 5 5 5

Nutrientes 0 0 0

Total del bloque 4 15,6 15,6 15,6

Resultado del índice ECLECTIC 78,1 77,8 75,3

Estado de conservación Favorable Favorable Favorable

Tabla VIII. Puntuación obtenida por cada uno de los ibones de Vallibierna 
en los diferentes bloques y apartados de aplicación del índice ECLECTIC.
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muy próximos entre sí y comparten una misma cuenca; sin embargo, las
diferencias existentes entre la superficie de su subcuenca y la de cada lago
pueden explicar algunas de las diferencias fisicoquímicas y biológicas
encontradas (Camarero y cols., 2009; Jacquemin y cols., 2019). Los tipos
de sustrato predominantes de cada ibón fueron diferentes, probablemente
como resultado de las distintas características de sus subcuencas. Entre
estas características están las consecuencias de los resultados obtenidos
para la ratio SC : SI, tales como la mayor conductividad y la dominancia del
sustrato limoso en el Ibonet.

Respecto a los resultados obtenidos para el oxígeno y la temperatura,
cabe puntualizar que las diferencias encontradas entre los tres lagos deben
ser consideradas resultado de las diferencias de horario del muestreo. Dado
que un mayor número de horas de insolación conduce lógicamente a una
mayor temperatura de la masa de agua, también conlleva una menor solu-
bilidad del oxígeno. De este modo, las diferencias encontradas para estas
variables coinciden con las horas a las que se analizaron en cada ibón; fue,
por ejemplo, el Ibonet el que se estudió más temprano.

Atendiendo a la bibliografía disponible sobre la concentración de clo-
rofila a, si bien los resultados de los tres ibones objeto de estudio son dife-
rentes entre sí, se encuentran en rangos similares a los de algunos ibones
asimilables a los aquí estudiados, como puedan ser el ibón de Cregüeña, el
Blanco de Lliterola, el de Bachimala Superior o el de Pixón, mientras que
otros muy cercanos y aparentemente parecidos, como el ibón de Llosás,
presentan valores muy diferentes (Guisande y cols., 2003).

No se apreció una relación directa entre la concentración de clorofila a,
el pH y la concentración de oxígeno, dado que el Ibón Inferior mostró una
menor concentración de clorofila a que el Superior pero un pH y una con-
centración de oxígeno mayores. Lo cierto es que la biomasa de fitoplancton
es muy baja y posiblemente no pueda llegar a afectar al pH o a la concen-
tración de oxígeno. Sin embargo, sería deseable la realización de experi-
mentos de producción y respiración bentónicas en el futuro para tratar de
estimar la influencia de dicho proceso en estos resultados.

En cuanto al fitoplancton, destaca la ausencia total de dinoflagelados en
la metacomunidad de los tres lagos, pues mientras una parte importante de la
bibliografía habla acerca de grandes diferencias biogeográficas entre las
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comunidades planctónicas de este tipo de lagos (Filker y cols., 2016) o de
una distribución modesta de dicho grupo (Triadó-Margarit y Casamayor,
2012), otra se refiere, por el contrario, a una importante dominancia y dis-
tribución de los dinoflagelados en los lagos pirenaicos, por encima incluso
de las diatomeas (Ortiz-Álvarez y cols., 2018). Sin embargo, cabe recordar
que estos tres estudios fueron realizados con una metodología muy diferen-
te a la del presente artículo (análisis de DNA ribosómico). Por otro lado, la
mayor diversidad fitoplanctónica que el Ibonet presenta con respecto a los
otros dos ibones parece estar relacionada con la mayor ratio SC:SI. Del mis-
mo modo que por esta condición el Ibonet presenta una conductividad supe-
rior a los otros dos, cabe esperar en él una mayor concentración de materia
orgánica en suspensión debida a los materiales alóctonos importados del
ecosistema terrestre (Jacquemin y cols., 2019). La relación entre una mayor
concentración de materia orgánica en suspensión y una mayor diversidad
fitoplanctónica podría explicarse atendiendo a los resultados obtenidos para
la comunidad de macroinvertebrados. Una mayor concentración de materia
orgánica en suspensión supondría una ventaja para organismos con estrate-
gias tróficas filtradoras, como lo es uno de los grupos de macroinvertebra-
dos dominantes en este lago: el género Pisidium. La mayor abundancia de
este grupo, dada la naturaleza pasiva de la alimentación por filtración, habría
diversificado la comunidad de fitoplancton mediante un proceso top-down
(McQueen y cols., 1986) que se evidenciaría en la desaparición o en la dis-
minución de ciertos grupos abundantísimos en los otros dos lagos, tales
como Cyclotella.

Este proceso ha sido descrito en otros trabajos atendiendo al efecto resul-
tante de una abundancia de especies filtradoras de zooplancton sobre la diver-
sidad del fitoplancton (Sarnelle, 2005). Sin embargo, conviene recordar que
el Ibonet es el ibón más oligotrófico de los tres y que, por tanto, esta relación
basada en una mayor llegada de materia orgánica alóctona no puede ser toma-
da con rotundidad. Otra posibilidad es que esta diferencia en la diversidad
fitoplanctónica pueda ser debida a la probable ausencia de peces en este
pequeño lago, dado que su presencia en los dos mayores podría ser la causa
del mayor grado de eutrofia de estos últimos (Ventura y cols., 2017).

En cuanto a los organismos encontrados en la comunidad zooplanctóni-
ca, ya se ha citado con anterioridad que dos de los géneros hallados en la
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metapoblación de los tres ibones (Daphnia y Kellicottia) son considerados
muy comunes en este tipo de lagos (Miracle, 1978b), así como un trabajo
que describe el género Daphnia como un depredador clave que puede pro-
vocar cambios importantes en la estructura del fitoplancton, dada su ali-
mentación basada en la filtración y, por tanto, llevando a cabo un proceso
pasivo de selección por tamaños (Sarnelle, 2005). Por otro lado, Kellicot-
tia longispina es una especie cosmopolita, que habita incluso aguas mari-
nas (Edmondson y Litt, 1989), mientras que el resto de géneros o especies
encontrados no han sido citados con anterioridad en lagos del Pirineo
español (Miracle, 1978a, 1978b), por lo que cabe comentar algunas de sus
características.

Notholca squamula es un rotífero planctónico del cual dice Manuel
(2000) que se caracteriza por ser un estenotermo de aguas frías y por su fre-
cuencia en ambientes litorales muy diferentes (con tolerancia frente a un
amplio rango de salinidad, es la especie más abundante del género en la
península ibérica), para el que concreta Ruttner-Kolisko (1974) que es
común en lagos alpinos. Del mismo modo, Cyclocypris requiere de tempe-
raturas frías, por lo que es muy común en el norte de Europa pero no tanto
en la península ibérica, salvo en este tipo de lagos (Mesquita-Joanes y cols.,
2002). Finalmente, cabe destacar que los representantes del género
Boeckella encontrados y sus huevas presentaron una coloración probable-
mente resultado de la producción de carotenoides como protección frente a
la radiación solar (Tartarotti y cols., 1999).

Los grupos de macroinvertebrados que alcanzaron las mayores oscila-
ciones de abundancia en los diferentes ibones y, por tanto, los que mayor
influencia tienen sobre la diversidad de cada lago son aquellos que cumplen
el papel de consumidores primarios: los quironómidos (Armitage y cols.,
1995), los corixidos (Tachet y cols., 2010) y los oligoquetos. El hecho de
que el grupo más abundante de la metacomunidad de macroinvertebrados
de los tres ibones sea el de los dípteros, y en concreto la familia Chirono-
midae, queda recogido por diversos estudios en otros ibones y lagos pire-
naicos (Mendoza y Catalán, 2010; Laville, 1971). Dicha abundancia es de
gran importancia dado que esta familia suele dominar en un escalafón clave
de las cadenas tróficas lénticas: la conexión entre los productores primarios
y los consumidores secundarios (Armitage y cols., 1995). Del mismo modo,
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los oligoquetos se citan como un grupo típicamente dominante en los lagos
de alta montaña (Füreder y cols., 2006).

Por tanto, el Ibón Inferior de Vallibierna, el de mayor tamaño y menor
altitud de los tres, se caracteriza por un sustrato de grandes bloques y un pH
elevado con respecto a los otros dos. Su comunidad fitoplanctónica presen-
ta una baja riqueza debido a la dominancia de géneros como Cyclotella. La
abundancia de esta comunidad concuerda con los resultados de la concen-
tración de clorofila a. Presentó, asimismo, la mayor riqueza de macroin-
vertebrados. El Ibón Superior de Vallibierna, por su lado, con una superfi-
cie similar al anterior, mostró un sustrato más dominado por gravas. La
concentración de clorofila a encontrada en él fue la más elevada y coinci-
de con la mayor abundancia y riqueza del fitoplancton. Además, presentó
la mayor abundancia, riqueza y diversidad de zooplancton y la mayor
diversidad de macroinvertebrados a pesar de la baja riqueza que tuvo este
último grupo. Finalmente, el Ibonet, el lago situado a mayor altitud, se
caracterizó por ser un ibón de pequeñas dimensiones (el menor de los tres)
y presentar una elevada ratio SC : SI y, consecuentemente, una mayor con-
ductividad y un sustrato con predominancia de limos. Se trata del lago más
oligotrófico de los tres, coincidente con una escasa abundancia fitoplanctó-
nica pero también del zooplancton. Sin embargo, presentó la mayor diver-
sidad fitoplanctónica de los tres ibones como resultado de una elevada equi-
tatividad. A pesar de tener mayor riqueza de macroinvertebrados que el
Ibón Superior, mostró una diversidad muy baja para este grupo.

Por último, en cuanto a la aplicación del índice ECLECTIC, cabe puntua-
lizar que la evaluación obligatoria de la vegetación sumergida resulta poco
lógica para estos sistemas, dado que en otros ibones situados a gran altitud
(por encima de los 2200 metros) visitados con anterioridad por el autor, tales
como Millás, Lenés, del Sen, Gorgutes, Còth deth Hòro (Coll de Toro), Cre-
güeña, Coronas, Estany de Cap de Llauset…, es muy frecuente la inexisten-
cia de vegetación sumergida debido, entre otras razones, a la ausencia total
de sustrato terroso, si bien su presencia no es inusitada en ibones en avan-
zado estado de colmatación como el ibón menor de la Solana de Gorgutes
o el Ibonet de Batisielles, entre otros. De todos modos, fue igualmente
evaluada (con el menor valor posible dada la ausencia de este tipo de
vegetación en los tres ibones del estudio) para no alterar positivamente el
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resultado del índice. Por otro lado, los más que probables efectos negativos
causados por la presencia de ictiofauna (Ventura y cols., 2017) suponen una
penalización en la aplicación del índice en los ibones de Vallibierna. En el
caso de estudio, precisamente es este problema el que más compromete la
conservación de los tres ibones (sin tener certeza de su presencia en el
Ibonet). Si bien aún no parece tener consecuencias graves sobre el estado
trófico de los lagos, es probable que sus consecuencias sobre la comunidad
se hayan producido ya, resultando en alteraciones de su estructura, en pér-
dida de taxones y en alteración de abundancias relativas.

CONCLUSIONES

El pH del Ibón Inferior fue significativamente más elevado que el de los
otros dos lagos del estudio. La conductividad del Ibonet fue de manera
reveladora más alta que la de los otros dos ibones. El estado trófico, según
los resultados de concentración de clorofila a, indicó un muy buen estado
ecológico de los tres.

Los ibones del estudio presentaron diferencias en cuanto a su sustrato y
sus comunidades bentónicas y planctónicas:

El grupo planctónico más ampliamente distribuido y abundante entre
los tres sistemas fue el de las diatomeas. En la comunidad fitoplanctónica
de los dos ibones situados a menor altitud dominaron los géneros Cyclotella
y Nitzschia, mientras que el Ibonet presentó abundancias más homogéneas,
por lo que es el más diverso para esta comunidad.

La metacomunidad zooplanctónica tuvo una riqueza muy baja y mostró
la mayor abundancia en el Ibón Superior. La metacomunidad bentónica de
los tres lagos estuvo dominada por especies de la subclase Oligochaeta y
las familias Chironomidae (Diptera) y Corixidae (Heteroptera), si bien esta
última no apareció en el Ibonet.

El Ibón Superior de Vallibierna presentó la mayor diversidad de macroin-
vertebrados, a pesar de haber una mayor riqueza de familias en el Inferior.

Los tres ibones del estudio poseen un estado de conservación favorable
pero la presencia de peces supone una amenaza para su conservación, tal y
como se desprende de la aplicación del índice ECLECTIC.
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