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Resumen

La presencia de contaminantes en alta montafia se debe a la facilidad con la
que pueden acumularse en los neveros despues de un largo transporte debido al
viento y las nubes. Al fundir la nieve el agua junto con los contaminantes queda
retenida en gran parte en los lagos glaciares (Ibones), donde se desarrollan una
gran variedad de seres vivos como las larvas de libélula (Insectos odonatos) que
viven en los fondos fangosos y a principios del verano se metarmorfosean en
adultos voladores. La contaminacion con minerales pesados como el arsénico, y
cadmio detectados en nuestro estudio del valle de Respomuso, situado en el Alto
Aragon, puede ser la causa de las frecuentes malformaciones e incluso de la
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extincion de las libélulas adultas cuyas larvas se desarrollan lentamente en estos
ibones, a lo largo de varios afios, antes de su metamorfosis.

Material y métodos

El &rea de estudio esta situada entre los 2.100 m y los 3.500 m de altitud, en
el Pirineo central y junto al embalse de Respomuso, sobre la zona de contacto
entre las rocas graniticas del antiguo batolito que origin6 el plegamiento herci-
nico y las metamorficas, resto de la antigua morfologia superficial erosionada
principalmente por glaciares. En este punto de la cordillera se alternan irregu-
larmente las influencias atlantica, mediterranea y continental, produciendo ines-
tabilidades climaticas que, unidas a la propia dindmica del topoclima de monta-
fia, crean ambientes extremos que plantean una gran dificultad a la flora y fauna
para adaptarse a estos medios ya de por si dificiles y agresivos.

Pertenece al municipio de Sallent de Géllego y las aguas de sus glaciares y
arroyos siguen su curso hacia el sur de la cordillera llegando hasta el Ebro y los
regadios de Los Monegros. Se encuentra dentro de la Reserva de la Biosfera
Ordesa-Vifiamala y de la Zona Periférica de Proteccion de los Monumentos
Nacionales de los Glaciares Pirenaicos que concierne a los glaciares situados al
pié del Balaitous (3.146 m).

Rodeado de altas cumbres que sobrepasan los 3000 m de altitud posibilita el
facil y rapido acceso a interesantes ambientes tipicos del nivel subalpino (bos-
ques de pino negro), alpinizado (pastos que han invadido la antigua area poten-
cial de bosques de pino negro) y alpinos (grandes altitudes).

Los vientos dominantes superficiales pueden determinar la distribucion espa-
cial de elementos depositados. Los flujos de viento mas frecuentes (28%) vienen
del Oeste y del Nor-Oeste (el 24 %), provocando precipitaciones el 60 % de los
dias (Creus-Novau 1983). Debido a la configuracién orografica ambos vientos
dominantes entran en el valle aproximadamente en la misma direccion.

Se muestred durante el verano la nieve de neveros y los sedimentos situados
en los desagues de los neveros estudiados y los del fondo de dos charcas de ta-
mafio medio (540 m?), situadas junto al antiguo refugio (42° 49" N, 0° 17° W, a
2.200 m snm) y cuya agua depende Unicamente de la nieve que las cubre en
invierno, en las que durante 15 dias se inventariaron todas las libélulas de la
especie (Aeshna juncea), en los primeros momentos del abandono de la exuvia
del Gltimo estado larvario, observando su anatomia y la capacidad de vuelo del
adulto. Estas charcas se caracterizan por la presencia masiva de larvas de esta
especie a diferencia del resto de los ibones y charcas del area estudiada.
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Los muestreos de la nieve se realizaron en tres grandes areas, corespondien-
tes a tres circos glaciares, con acumulaciones de nieve (neveros y glaciares)
situadas alrededor de los 2.900 a 3500 m snm. Se tomaron un total de 28 mues-
tras duplicando las de superficie con las de 20 cm de profundidad: A.- Area de
Llena Cantal-Tebarray (42° 47’ N, 0° 15° W); B.-Area de Balaitous (42° 50’ N,
0°17 W)y C.- Area de la Gran Facha (42° 48’ N, 0° 14* W)

Las muestras de nieve y sedimentos fueron analizadas mediante espectofoto-
metria de masas (ICP-MS y ICP_AES) en las instalaciones del “Centro de Apoio
Cientifico-Tecnoloxico & Investigacion” de la Universidad de Vigo. Los sedi-
mentos fueron tratados por el procedimiento recomendado por el ministerio del
medio ambiente estadounidense (método 3050B, US EPA, 1999).

Resultados obtenidos

Tabla 1.- Resultados mas significativos del analisis de las muestras. Indicando la escala de cali-
dad utilizada por la agencia de proteccion del medio ambiene de EU (SQG, 1999): ERL limite infe-
rior que representa el 10% de los efectos dafiinos (x =>) y ERM limite inferior que representa el 50%
de los efectos dafiinos (xx =>).

Area Muestra de nieve | Muestra de As ug/L Cdug/L1,2
Superficie = a sedimentos ERL=8.2 ERL=1.2
Profundidad = b ERM =70 ERM =9.6
A.- Llena la 13.0 X 0.5
Cantal- Teba- 4a 3.2 1.2 X
rray 1 135.6 xx | 3.2 X
2 161.2 xx | 3.2 X
3 104.8 xx | 2.5 X
B.-Balaitous 6a 2 2.8 0.7
9a 3.4 0.4
4 37.0 X 1.7 X
5 23.6 X 1.4 X
6 22.8 X 1.3 X
C.- La Gran 11a 15.7 X 0.3
Facha 12a1 3.3 0.3
14a?2 9.5 X 0.7
7 27.4 X 2.1 X
8 21.7 X 1.6 X
9 46.2 X 1.8 X
Charcas con 10 2.4 1.2 X
libélulas 11 13.6 X 1.2 X
12 7.3 1.2 X

Durante los quince dias en los que tuvo lugar la mayor parte de la muda ima-
ginal de las libélulas Aeshna juncea inventariamos y marcamos 64 ejemplares de
los que un 39% tenian fuertes malformaciones, en ojos y alas principalmente,
que les impedian volar y llevar una actividad normal.
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Discusion y conclusiones

La deposicion atmosférica de agentes contaminantes del aire pueden afiadir
una carga significativa de elementos traza transportados por agua y nieve en los
lagos de altitud (Halstead et al., 2000) y en los sedimentos (Han et al. 2007),
dafiando potencialmente el estado ecolégico de las areas altimontanas debido a la
persistencia y toxicidad de estos agentes (Yuan et al., 2004). La presencia de
metales pesados en el area de estudio ya ha sido confirmada por nuestro equipo
en anteriores estudios (Lavilla et al.,2006; Zaharescu et al., 2009).

El As esta clasificado como cancerigeno (USEPA, 1999) y considerado como
sustancia peligrosa por la CE (directiva 76/464/EEC). El cadmio es un metal
toxico, ecolégicamente importante, con una vida larga en el medio y asociado
con la deposicion atmosférica (Hermanson y Brozowski, 2005). Ambos metales
pesados estan peligrosamente presentes en la superficie de los neveros y se acu-
mulan y concentran en los sedimentos del drenaje de estos valles (tabla 1). La
acumulacién de minerales traza en los sedimentos es proporcional a la superficie
de los neveros instalados en el circo glaciar y la masa de nieve de los neveros
(grandes extensiones de nieve que funde en su mayor parte a finales de verano)
esta altamente relacionada con la direccion del viento y la altitud (figura 1).

Las charcas estudiadas estd en un Ilano en medio del valle y el Unico aporte
de agua es de la nieve que las cubre en invierno y de pequefios neveros de pri-
mavera, por lo que sus sedimentos tienen menos carga de elementos traza, lo que
permite sobrevivir a un 60% de las libélulas que no consiguen colonizar otras
superficies mas contaminadas. Podemos considerar a Aeshna juncea un buen
bioindicador de la presencia de minerales pesados. En estas mismas charcas tiene
lugar la reproduccion masiva de Rana temporaria estudiada por nuestro equipo
(Vieites et al., 2004).
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Figura 1.- Valle de Respomuso, &reas de estudio y direccion del viento
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