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RESUMEN

El Estanho de Vilac está situado en una pequeña cuenca 
endorreica en el Valle de Arán (Cataluña) a 1.640 m de 
altitud. En origen era una pequeña laguna de nivel fluc-
tuante, pero por intereses ganaderos fue recrecida con un 
aporte externo de agua. En los últimos años, con la mo-
dificación del fondo y el continuo aumento del volumen 
de agua acumulada, se ha utilizado también para la pesca 
de la trucha. Como resultado de estas modificaciones, se 
ha producido una alteración notable del sistema que ha 
puesto en peligro la conservación de diversas especies de 
anfibios, especialmente Alytes obstetricans y Rana tem-
poraria, así como Luronium natans, planta acuática que 
tiene en el Estanho la única localidad pirenaica. Las tres 
son especies protegidas a nivel europeo por la Directiva 
Hábitats. El objetivo del presente trabajo es la mejora del 
estado de conservación de estas especies y del ecosiste-
ma en su conjunto. Para ello se ha efectuado un estudio 
del ciclo hidrológico calculando el balance hídrico de la 
cuenca y se han seguido los cambios de nivel ocasionados 
al alterar el flujo de entrada de agua artificial; asimismo, 
se ha realizado el estudio de la variabilidad del ciclo de 
nutrientes y de la biodiversidad acuática y, en especial, de 
los organismos indicadores. Los resultados muestran que 
el Estanho es una laguna de carácter temporal que podría 
quedar seca algún tiempo durante el período estival, pero 
que con un aporte de agua que sobrepase los valores de 
pérdida naturales puede hacer crecer de forma continua-
da el volumen de agua que tendría sin alteraciones exter-
nas. También se constata que la presencia de truchas ha 
alterado notablemente la diversidad faunística de la masa 
de agua; asimismo, ello repercute en las poblaciones de 
anfibios. Por otra parte, la presencia de un gran número 
de cabezas de ganado equino provoca la eutrofización del 
agua, así como la perturbación de la población de Luro-
nium natans y de la integridad del sustrato donde crece. 
Esta población también se ve afectada por la entrada en 
la laguna de Potamogeton berchtoldii, macrófito propio 

de aguas permanentes y común en los lagos alpinos. En-
tre las acciones efectuadas para revertir el ecosistema a 
un estado más natural se incluye la extracción de todas 
las truchas y la instalación de un nuevo abrevadero con 
regulación de la entrada de agua. La eliminación de las 
truchas ha llevado a una rápida recuperación de los ma-
croinvertebrados litorales y de los anfibios. Por su parte, 
el descenso del nivel del agua, provocado por la dismi-
nución del caudal del aporte externo, ha modificado la 
extensión de la población de Luronium natans. Se ha lle-
vado a cabo un monitoreo de esta planta en las dos zonas 
que ocupa: en la zona donde crece enraizada en el fondo 
sumergido con las hojas flotantes en la superficie del agua 
y en la zona marginal de la laguna donde crece con for-
mas anfibias que quedan expuestas al aire. El descenso de 
nivel del agua ha ocasionado un aumento de la densidad 
de la subpoblación anfibia, que a su vez se ha visto altera-
da por la presencia de ganado que deteriora los márgenes 
de la laguna. La subpoblación acuática se ha mantenido, 
aunque tiene una baja vitalidad. Siempre se han observa-
do plantas en estado vegetativo y únicamente se ha visto 
floración simultánea de múltiples individuos en 2019. So-
bre la base de estos resultados, proponemos que se reco-
nozca en el Estanho la existencia de los hábitats de interés 
comunitario (HIC) 3150 y 3130 relacionados con la masa 
de agua y las dos subpoblaciones de Luronium natans.

INTRODUCCIÓN

E l estanho de Vilac es un pequeño lago o laguna 
del Valle de Arán situada en el emplazamiento 
de una antigua laguna endorreica de origen 
glaciar, cuyo funcionamiento ecológico debía 
estar condicionado por el régimen de lluvias 

y que probablemente mantenía una fluctuación hídrica 
importante a lo largo del año (figura 1).
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 Figura 1. Estanho de Vilac.

Esta laguna está incluida en el listado de zonas de es-
pecial conservación (ZEC código ES5130006) como lu-
gar de interés comunitario por su biodiversidad. El mayor 
interés en cuanto a biodiversidad recae sobre una pobla-
ción estable de Luronium natans (L.) Raf., macrófito en 
peligro de extinción según el Catálogo español de especies 
amenazadas (RDL 139/2011, de 4 de febrero). Además, 
se han observado en la zona varios anfibios protegidos 
nominalmente en Cataluña (DL 2/2008, de 15 de abril) 
como son Bufo spinosus (Daudin, 1803), Lissotriton helve-
ticus (Razoumowsky, 1789), Alytes obstetricans (Laurenti, 
1768) y Rana temporaria L., 1758. Las tres últimas espe-
cies (figura 2) también aparecen en la lista de especies 
silvestres en régimen de protección especial del Catálogo 
nacional (Directiva 92/43/CEE), y Luronium natans y los 
dos últimos anfibios aparecen en los anexos II, IV y V de 
la Directiva Hábitats, respectivamente.

 Figura 2. Especies de la Directiva Hábitats presentes en el Estan-
ho: Luronium natans, forma sumergida (izquireda) y forma anfibia 
(derecha); Alytes obstetricans (inferior izquierda) y Rana temporaria 
(inferior derecha).

Sin embargo, esta biodiversidad podría estar compro-
metida actualmente por la concurrencia de una serie de 
factores de estrés que influyen en la variabilidad del fun-
cionamiento del ecosistema.

El Estanho de Vilac ha sido utilizado históricamente 
como punto de abastecimiento de agua para el ganado 
(vacuno y equino). Su carácter fluctuante era un incon-

veniente para este uso en la época más seca, por lo que 
se incorporó un abrevadero con una entrada artificial de 
agua captada en un barranco exterior a la cuenca. El agua 
sobrante era conducida hacia la laguna para mantener su 
nivel. Estas modificaciones son antiguas (probablemente 
de finales del siglo XIX) y con el tiempo se han ido reno-
vando e incorporando otras, como la excavación del fon-
do que se llevó a cabo alrededor de los años 90 del siglo 
XX para ampliar la capacidad de almacenamiento. Más 
recientemente, facilitado por los cambios hidrológicos 
derivados del abrevadero, se introdujo además trucha co-
mún, Salmo trutta L., 1758, para pesca deportiva. Actual-
mente todavía se utiliza el entorno de la laguna para pasto 
de ganado equino y vacuno (figura 3).

 Figura 3. Estanho de Vilac. Entrada artificial de agua y ganado equino.

Consideramos que la entrada artificial de agua y la 
aportación extra de nutrientes pueden comprometer la 
supervivencia de Luronium natans y que la introducción 
de peces puede afectar a algunos grupos de organismos, 
especialmente a los anfibios.

La importancia de la biodiversidad que hay en el Es-
tanho de Vilac, junto con la presencia de L. natans (úni-
ca localidad de esta planta acuática en los Pirineos), hizo 
que se declarara lugar de interés comunitario (LIC) y zona 
de especial conservación (ZEC) específicamente para este 
ecosistema concreto, e hizo que se incluyera en los obje-
tivos de conservación del proyecto LIFE+ LimnoPirineus 
(http://www.lifelimnopirineus.eu).

Una de las actuaciones de este proyecto (y el objetivo 
del presente trabajo) es la mejora del estado de conserva-
ción de L. natans, de dos de las cuatro especies de anfibios 
presentes en el Estanho de Vilac y del ecosistema en su 
conjunto. Esto incluye el estudio del efecto de los cambios 
hidrológicos y la eliminación de la fauna íctica introducida.

DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA ZONA 
DE ESTUDIO

La zona objeto de estudio es el Estanho de Vilac, que se ha-
lla en el Valle de Arán, cerca de Viella, a 1.640 m de altitud, 
en la vertiente oeste del Mont dera Solana, de coordenadas 
0° 48’ 50,18” N y 42° 42’ 37,43” E. La cuenca, endorreica, 
tiene una superficie de 11,37 ha y un uso principal gana-
dero (pasto para caballos y vacas) durante el verano, así 
como un uso recreativo ocasional, dado el fácil acceso y 
la relativa proximidad a núcleos de población (figura. 4).

CARRILLO et. al

56



 Figura 4. Localización del Estanho de Vilac y del SCI ES5130006 
Estanho de Vielha (izquierda) y cuenca del Estanho (derecha).

En el Valle de Arán el clima es atlántico de montaña, 
con precipitaciones relativamente elevadas repartidas re-
gularmente a lo largo del año y temperaturas suaves en 
verano y frías en invierno (en Viella, 939,7  mm/año y 
9,6 °C de media). Dado el claro gradiente altitudinal, tan-
to de precipitación como de temperatura, en el Estanho 
las precipitaciones son más elevadas y las temperaturas 
más bajas que los valores medios de la cercana estación de 
Viella. Es notable el número relativamente alto de días sin 
insolación, en gran parte por la presencia de nieblas que 
ocasionan una disminución de la evapotranspiración.

El Estanho de Vilac se encuentra en el sector del sin-
clinal del Valle de Arán, dominado por afloramientos de-
vónicos que en esta área están formados principalmente 
por materiales esquistosos. El fondo natural del Estanho, 
de origen holocénico, debería ser plano y formado por 
depósitos lacustres de arcillas y limos ricos en materia or-
gánica, que se alternan con niveles arenosos (Colomer et 
al., 2014). Estos depósitos pueden ser de varios metros de 
potencia y llenan e impermeabilizan el fondo de lagunas, 
tanto de origen glaciar como de distensión lateral, como 
seguramente se da en este caso (Bordonau et al., 1989). 
El Estanho de Vilac ha sido transformado en una estruc-
tura de fondo cónico, con una profundidad máxima en el 
centro de 2,7 m y un perímetro que se ha ido agrandando 
hasta ser en 2015 de unos 290 m. En 2015 se podía consi-
derar ya como una laguna de tamaño pequeño, de forma 
elíptica (aproximadamente 100 m por 60 m) con el fondo 
modificado, probablemente formado por una mezcla de 
los materiales primitivos presentes en la zona, y con per-
meabilidad desconocida.

Hidrológicamente el Estanho se encuentra en una pe-
queña cuenca endorreica y situado sobre el acuífero de las 
calizas metamórficas devonianas del Valle de Arán, que 
pueden llegar a tener una potencia de hasta 400 m (ACA, 
2015). Recibe de forma natural el agua de precipitación y de 
escorrentía de la cuenca, que da un régimen periódico irre-
gular de oscilación del nivel, tanto anual como interanual, 
determinado por las condiciones meteorológicas del año 
(régimen de precipitación y temperatura). Probablemente, 
en algún período con precipitaciones bajas y temperaturas 
altas habría quedado casi seco. El interés de un punto de 
agua a media altitud (1.640 m) para el ganado tuvo que ser 
importante en su momento, como demuestra la presencia 
de antiguas construcciones (corral y cabaña) en los prados 

que lo rodean. Para subsanar la falta de agua en los años se-
cos, se dispuso una fuente-abrevadero con agua canalizada 
a partir de un manantial externo a la cuenca. Con los años 
esta conducción se ha ido renovando, cada vez con mate-
riales mejores y de forma más eficiente. Desde la última 
renovación (aproximadamente en 2003), el agua sobrante 
del abrevadero se ha convertido en un aporte suplementa-
rio notable para el Estanho y ha provocado su crecimiento 
continuo. Paralelamente a esta obra de captación, se excavó 
el fondo de la laguna para aumentar su capacidad, sin pre-
ver la posible alteración de la impermeabilidad del fondo. 
En el transcurso del proyecto LIFE+ LimnoPirineus se ha 
construido un nuevo abrevadero y se ha modificado la en-
trada de agua para poder controlar el flujo con el objetivo 
de revertir la expansión del Estanho.

El suelo que domina en la cuenca es del tipo dortent lí-
tico, que se caracteriza por tener un contenido de materia 
orgánica bajo y una profundidad limitada a un máximo 
de 30 cm. Presenta algunos afloramientos de roca y puede 
estar mezclado con otros tipos de suelo similares a este, 
ya sean más profundos o con más materia orgánica (Co-
lomer et al., 2014). Actualmente el 80 % de la vegetación 
corresponde a un piornal (matorral de Genista balansae 
(Boiss.) Rouy subsp. europaea (G. López et C. E. Jarvis) 
O. Bolòs et Vigo, HIC 5120), el 10 % corresponde a bos-
que natural de Pinus sylvestris L. (HCat 42.5B11), el 9 % 
a prados mesófilos y acidófilos (HCat 35.122) y el 1 % a 
afloramientos de rocas esquistosas (HIC 8220). La especie 
arbustiva más abundante es Genista balansae subsp. euro-
paea (escobes, piorno), que ha ido colonizando el espacio 
antes ocupado por pastos.

En el interior del Estanho encontramos un ambiente 
homogéneo con ausencia de piedras y gran cantidad de 
depósitos de limos. En el centro, en la parte más profun-
da, solo hay sedimentos. Alrededor de esta zona hay una 
comunidad de macrófitos formada por tres especies: Lu-
ronium natans (L.) Raf., Potamogeton berchtoldii Fieber. 
y Eleocharis palustris (L.) Roem. y Schult. Además de los 
macrófitos se han observado algas filamentosas de los gé-
neros Spirogyra Link. y Mougeotia C. Agardh.

Luronium natans es una especie acuática, con cier-
ta plasticidad fenotípica según crezca en fondos siempre 
inundados o temporalmente emergidos. Presenta una ro-
seta de hojas sumergidas lineares y hojas flotantes elípti-
cas. Produce rizomas y largos estolones que a menudo se 
rompen, por lo que las rosetas separadas y empujadas por 
el viento actúan como propágulos y recolonizan la orilla. 
Florece de junio a agosto, si bien durante los años de estu-
dio prácticamente no lo ha hecho. La población del Estan-
ho es la única conocida en los Pirineos y probablemente se 
trata de una población clonal.

En los años 80, cuando se descubrió la presencia de L. 
natans en el Estanho de Vilac, esta especie cubría prácti-
camente la totalidad de la superficie de la laguna y se ha-
llaba en flor desde junio hasta septiembre (Perdigó, 1983). 
Al principio del proyecto, en verano de 2014, L. natans se 
encontraba presente en casi la mitad de la superficie del 
Estanho, unos 2.462 m2, con densidades variables depen-
diendo de las zonas, pero en general bajas. La presencia 
más notable era en una franja interior que correspondía 
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a la antigua orilla de la laguna. Según Lansdown y Wade 
(2003), en ambientes lacustres L. natans tiende a ocupar 
las zonas de ribera. Aparentemente la especie ha ido colo-
nizando las partes inundadas más recientemente gracias 
a su capacidad de emitir nuevos estolones y fragmentos.

En cuanto a las otras especies, Potamogeton berchtoldii 
ocupaba en 2014 un 12 % de la superficie, unos 588 m2, 
y Eleocharis palustris ocupaba tan sólo un 0,3 %, 15 m2. 
De hecho, Eleocharis palustris formaba un pequeño rodal 
que se encontraba originalmente en la orilla de la lagu-
na y a medida que este ha ido aumentando de tamaño 
ha quedado en el interior, rodeado de agua. Potamogeton 
berchtoldii, más propio de lagos que de lagunas tempo-
rales, apareció recientemente y ocupa las mismas zonas 
que Luronium natans, exceptuando la orilla y la zona más 
somera. Las algas filamentosas crecen como epífitas sobre 
los pecíolos y las hojas de los macrófitos, de manera que 
interfieren con ellos en la ocupación del espacio y en el 
uso de la luz. Forman extensas alfombras flotantes que 
durante el estudio se han encontrado en cantidades va-
riables, principalmente acumuladas hacia la orilla de so-
tavento.

ESTUDIO DE LA VARIABILIDAD EN EL 
CICLO HIDROLÓGICO

Cambios históricos que afectan a la estruc-
tura física de la laguna de Vilac
A partir de la batimetría del Estanho de Vilac, realizada 
en otoño de 2014 con sonda Echomap 50DV (figura 5) y 
siguiendo un protocolo estandarizado (Cooke et al., 1993), 
se ha calculado el área y el volumen cada 5 cm con la herra-
mienta Surface-Volume del programa ARC MAP 10 y se 
ha establecido la relación área-volumen del Estanho. 

 Figura 5. Batimetría del Estanho de Vilac realizada en octubre de 2014.

Se han recopilado imágenes aéreas históricas del ICGC 
(http://www.icc.cat/vissir3) desde 1956 hasta 2014 y se 
han digitalizado los perímetros del Estanho en diferentes 
años. Se han obtenido así datos reales del área del lago y se 
han determinado los volúmenes correspondientes a partir 
de la relación área-volumen establecida. Con ello se han 
obtenido los incrementos de volumen reales históricos.

Balance hídrico
Se han realizado balances hídricos entre los años 2003-
2005, 2005-2007, 2007-2008, 2008-2009, 2009-2011, 
2011-2012, 2012-2013 y 2013-2014, según los datos dis-
ponibles del incremento de volumen real de agua en el 
Estanho, con el fin de crear un modelo de funcionami-
ento del sistema. Se ha escogido este período porque se 
supone que en él la batimetría no ha sufrido cambios. 

Cada balance hídrico se ha realizado igualando la ecu-
ación de entradas y salidas del sistema: 

     

donde P es la precipitación sobre la cuenca, EA es la 
entrada artificial de agua, ED es la evaporación directa 
desde la superficie de la laguna, ETR es la evapotranspi-
ración real de la vegetación de la cuenca, ESCs es la es-
correntía superficial hacia otras cuencas, GW es el agua 
subterránea y ΔV es el volumen de incremento o dismi-
nución del almacenamiento en la laguna. 

Los datos de base para el cálculo de los balances hídri-
cos han sido los siguientes: medidas in situ de la entrada 
de agua artificial (con caudalímetro) y datos climatológi-
cos de precipitación acumulada diaria (p) y temperatu-
ra media diaria (t) de la estación Vielha-Mijaran. Se han 
utilizado datos de las estaciones de Sasseuva y Bonaigua 
en casos de datos faltantes. Los datos de p y t han sido co-
rregidos por la diferencia de altitud de cada una de las es-
taciones con el Estanho de Vilac. El factor de corrección 
para precipitación anual es de +30,1 mm cada 100  m, 
aplicado por Del Valle (1997) para la cuenca del río Ésera 
en Benasque, y de -0,49 °C cada 100 m para la temperatu-
ra diaria, según las recomendaciones de Lampre (2001).

Se ha calculado la evaporación directa anual de agua 
desde la superficie de la laguna a partir de la ecuación de 
Visentini (1963). Para calcular la evapotranspiración real 
primero se ha calculado la evapotranspiración potencial 
(ETP) mensual y anual según la ecuación de Thornthwai-
te (1984), que tiene en cuenta la temperatura media men-
sual (T) y la latitud a partir del índice calórico anual (I), 
un factor mensual (a) que depende de este y un factor f 
que depende de la localización.

A partir de la ETP se ha calculado la ETR que final-
mente se utiliza en el balance de la cuenca, y el balance hi-
drometeorológico mensual se ha realizado según Thorn-
thwaite para los requerimientos hídricos de la vegetación. 
Este método (Doorenbros y Kassam, 1979) tiene en cuen-
ta una capacidad de retención de agua en el suelo (CAD) 
de 42  mm, calculada según la tipología del suelo en la 
cuenca, partiendo de una CAD media = 1,4  mm  cm-1 
para suelos de textura media y considerando una profun-
didad máxima del sistema radicular (Zr) de 30 cm.
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Para el balance hidrogeológico de la cuenca, la ETR y 
la P se aplican a toda la superficie de la microcuenca del 
Estanho de Vilac, que tiene 11,37 ha, y la ED se aplica a 
la superficie de la laguna en cada período. El balance en 
la microcuenca se ha cerrado calculando el volumen de 
agua subterránea como única incógnita, ya que la cuenca 
es endorreica y no existen salidas de agua superficial. El 
agua que supuestamente se irá a recarga subterránea se 
trata como excedente.

Determinación del nivel de inundación
Para controlar las variaciones del nivel de agua de la lagu-
na, se colocó una varilla metálica clavada en el fondo a una 
distancia de 2 metros de la entrada del canal del abrevade-
ro. En las diferentes campañas se ha medido la distancia 
desde el extremo de la varilla hasta la superficie del agua, 
tomando la primera de ellas como el punto cero para eva-
luar los cambios de nivel. Se realizó el mismo tipo de ob-
servación tomando otro elemento de referencia (margen 
superior del canal de desagüe del abrevadero) para corro-
borar los datos. Se han recogido datos hasta 2018.

Estudio de la variabilidad en el ciclo de nu-
trientes
Durante el verano y otoño de 2014 se realizaron cuatro 
muestreos del agua del Estanho de Vilac y tres muestreos 
del agua de entrada artificial en la laguna. Los muestreos 
contemplan, entre otros, la recogida de datos fisicoquímicos 
(temperatura, turbidez, conductividad, pH y alcalinidad). 
La temperatura del agua se midió en un perfil de profundi-
dad cada 0,5 m. Además, se colocó en la laguna un data-lo-
gger que mide la temperatura en continuo para conocer la 
fecha exacta de congelación y descongelación. La turbidez 
se midió con el disco de Secchi. La conductividad y el pH 
se determinaron en campo con una sonda manual multi-
paramétrica y en laboratorio. La alcalinidad se determinó 
mediante titulación potenciométrica automática de Gran.

La recogida de agua, tanto del caño de entrada como 
de la laguna, se realizó siguiendo protocolos estandariza-
dos (ACA, 2005, 2006). En la laguna, los muestreos se lle-
varon a cabo siempre en el lugar más profundo y toman-
do muestras representativas de toda la columna de agua. 

En todas las muestras se analizaron los principales nu-
trientes: nitrato (NO3

-), amonio (NH4
+), fosfato (PO4

3-), 
fósforo total (TP) y nitrógeno total (TN) siguiendo los 
métodos recomendados por Ventura et al. (2000). El 
NO3

- se determinó por electroforesis con CIA-4000; el 
NH4

+ por espectrofotometría con el método del fenol-hi-
poclorito; el PO4

3-, con el método de tinción verde de 
malaquita; el TN se determinó por digestión de persulfa-
to seguida de espectrofotometría ultravioleta, y el TP se 
oxidó a fosfato mediante digestión con ácido persulfato.

Del agua de la laguna se tomaron muestras para ana-
lizar la clorofila a, b y c (Chl a, Chl b, Chl c) y evaluar la 
biomasa fitoplanctónica. Se procedió al filtrado con filtro 
GF/F de 47 mm hasta la saturación, y se anotó el volumen 
(volumen mínimo de 2,5 l). La clorofila se extrajo por so-
nicación con 5 ml al 90 % de acetona y se midió con es-

pectrofotómetro. Las concentraciones de clorofila se cal-
cularon con las ecuaciones de Jeffrey y Humphrey (1975).

Se ha estimado la relación molar DIN/TP (DIN es el 
nitrógeno inorgánico disuelto) recomendada por Bergs-
trom (2010) como uno de los factores que se pueden rela-
cionar con la biomasa de fitoplancton.

Se han estudiado las entradas principales de nitrógeno 
y de fósforo considerando el aporte de la lluvia directa 
sobre la laguna y sobre la cuenca, los aportes que llegan a 
través de la entrada de agua artificial y los aportes deriva-
dos de la presencia de ganado equino en la cuenca. 

La concentración de DIN (en forma de NO3
- y NH4

+) 
que llega a través de la lluvia se ha tomado de estudios que 
incluyen la zona de Viella (Catalan y Camarero, 1994). La 
de TP en la lluvia se ha tomado de Camarero y Catalan 
(2012). La cantidad de N y P que pueden aportar los ex-
crementos de ganado equino se ha tomado de estudios 
agrícolas (Iglesias, 1995; Boixadera et al., 2000). Por últi-
mo, se han utilizado las medias de DIN, TN, TON, TOP y 
TP de los muestreos realizados en la entrada artificial de 
agua a la laguna.

Para calcular la entrada anual de nitrógeno y fósforo en 
el Estanho de Vilac desde aportes en la cuenca (no directos 
al agua), se ha tenido en cuenta que no todos los nutrientes 
que entran en la cuenca van a parar a la laguna, sino que 
una parte queda retenida por la vegetación. Esto ocurre 
en unos porcentajes que dependen del período vegetativo; 
para el nitrógen, además, se ha visto que depende del es-
tado en el que se encuentra (orgánico o inorgánico). Los 
porcentajes para estos cálculos se han tomado de Iglesias 
(1995) y se han aplicado a los aportes estimados para el 
ganado equino (Iglesias, 1995; Boixadera et al., 2000) y a 
la cantidad de nitrógen y fósforo inorgánico de la precipi-
tación media sobre la cuenca (Catalan y Camarero, 1994; 
Camarero y Catalan, 2012).

ESTUDIO DE LA VARIABILIDAD  
EN LA BIODIVERSIDAD DEL 
ESTANHO DE VILAC

Para valorar la variabilidad en la biodiversidad del Estan-
ho de Vilac y la importancia de los factores antropogéni-
cos que le afectan, se han realizado análisis desde dos pun-
tos de vista. Por una parte, se ha estudiado la comunidad 
de truchas introducidas en la laguna y su contenido esto-
macal con el fin de valorar la composición de su dieta, ya 
que a partir de los resultados obtenidos en otros estudios 
(Knapp, 2001; Jones y Sayer, 2003) se consideró que la 
depredación por parte de Salmo trutta de ciertos grupos 
puede ser uno de los factores determinantes en la pérdida 
de biodiversidad del Estanho de Vilac. Por otra parte, se 
ha realizado un análisis temporal de los muestreos lleva-
dos a cabo con el proyecto LIFE+ LimnoPirineus sobre 
varios grupos indicadores: macroinvertebrados litorales, 
anfibios y crustáceos. Se han analizado estos datos en re-
ferencia a la presencia de las truchas introducidas y, en el 
caso de los crustáceos, además se ha analizado la comuni-
dad con respecto a la biomasa de fitoplancton, utilizando 
la clorofila a como subrogado de la biomasa.
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Actuaciones con los peces introducidos
Las truchas detectadas durante el período de estudio habían 
sido introducidas en el lago muy probablemente en 2011. 
Como uno de los objetivos del proyecto LIFE+ LimnoPi-
rineus es erradicar los peces introducidos de lagos de alta 
montaña, la empresa Sorelló, socia del proyecto, actuó en 
este sentido mediante la instalación de redes de muestreo 
(red multimalla; estándar nórdico de pesca). En julio de 
2014 se había realizado una primera pesca en el Estanho 
en la que ya se extrajeron seis ejemplares. En una segunda 
pesca en octubre del mismo año se estimó que se habían 
eliminado casi todos los ejemplares, y en julio de 2015 se 
recuperó el último ejemplar con una nueva colocación de 
la malla.

Los 18 ejemplares capturados fueron pesados, medi-
dos y destripados. El estómago y los intestinos de cada 
una de las truchas se conservaron primero congelados 
y posteriormente en etanol para su análisis. Para poder 
valorar el efecto de Salmo trutta sobre la biodiversidad 
de la laguna, se estudió el contenido estomacal de 12 in-
dividuos. En el laboratorio se procedió a la limpieza y 
separación de estos contenidos estomacales y a la identi-
ficación y el contaje de organismos, lo cual se realizó con 
un estereomicroscopio de 6 a 40 aumentos. Para la iden-
tificación de macroinvertebrados, tanto de los estómagos 
de las truchas como del bentos, se utilizó la guía ilustrada 
de identificación de Puig (1999).

Muestreo y análisis de la variabilidad en 
grupos indicadores
El análisis temporal de las abundancias para cada uno de 
los grupos indicadores se realizó a partir de los datos re-
cogidos a partir de junio de 2014 y, en el caso de los anfi-
bios, también con información anterior a la introducción 
de peces en el Estanho (2008-2013). Los datos disponi-
bles y los tipos de muestreo y análisis realizados en cada 
grupo fueron los siguientes:

Anfibios: Se han analizado datos de 16 censos efectua-
dos durante los distintos años de duración del proyecto. 
En todos los casos, el muestreo consiste en contajes de 
número de individuos en cinco transectos de 2 m cada 
uno, representativos de los hábitats del litoral de la lagu-
na. Si se dispone de distintos censos durante un mismo 
año, se ha utilizado el dato de mayor magnitud.

Macroinvertebrados bentónicos: Se han analizado 
cuatro campañas de muestreo (julio, agosto, septiembre y 
octubre de 2014). El muestreo de este grupo se ha realiza-
do siguiendo una metodología de barrido manual desde 
la orilla (littoral stripe-sampling) con el fin de evitar da-
ños al macrófito Luronium natans (20 barridos de 1 m x 
0,4 m). Las muestras de bentos recogidas se han pasado 
por un tamiz de 1 mm y se han realizado los recuentos 
con un estereomicroscopio de 6 a 40 aumentos.

Crustáceos: Se han analizado seis campañas de mues-
treo (julio, agosto, septiembre y octubre de 2014 y junio 
de 2015). Para ello se han filtrado muestras representati-
vas de toda la columna de agua utilizando una red cónica 
de 200 µm. Posteriormente se han separado las muestras 
bajo microscopio. 

Muestreo y análisis de la población de Lu-
ronium natans
La población de Luronium natans se ha diferenciado en 
tres subpoblaciones según la profundidad de enraiza-
miento. La que ocupa la parte interna de la laguna (sub-
población C), la que se desarrolla en la zona inundada 
con profundidades entre 10 y 100 cm (subpoblación B), 
y la establecida en el margen perimetral, que puede estar 
temporalmente emergida (subpoblación A). 

Para las subpoblaciones A y B se ha realizado un 
muestreo con el fin de determinar su tamaño al inicio del 
proyecto (2014) y en los años posteriores a la modifica-
ción del caudal de entrada de agua (2016-2019). Para ello 
se han considerado de 10 a 14 muestras en cada zona, 
cada una correspondiente a una superficie de 50 x 50 cm 
materializada por un cuadrado de metal, y se ha contado 
el número de rametos de Luronium natans incluidos en 
el cuadrado. Las muestras se han repartido regularmente 
espaciadas y aleatorias, siguiendo el margen de la laguna. 
Para la subpoblación C se ha realizado una estimación 
del área cubierta por la planta a partir de su abundancia 
en cuadrados de 50 x 50 cm dispuestos sobre la superfi-
cie del agua (valores de 1 a 4 según ocupación de los 4 
cuadrantes). Estas muestras cuadradas se distribuyeron 
aleatoriamente 10 veces por la zona C. También se hizo 
una estimación inicial (2014) por biomasa.

La fenología se ha seguido a partir del mismo número 
de muestras y con la misma disposición que las utilizadas 
para valorar el tamaño de la población. A lo largo del pe-
ríodo vegetativo, desde mayo a septiembre (octubre), se 
han efectuado visitas mensuales en los años 2014, 2015 
y 2016 y se han realizado visitas más espaciadas desde 
2017 hasta 2019. Se han diferenciado las diversas formas 
de crecimiento vegetativo (hojas basales lineares, hojas 
basales espatuladas y hojas elípticas flotantes) y repro-
ductivo (flor, fruto). No se han establecido muestras de 
carácter permanente por el rápido cambio del medio al 
quedar descubierto de agua. Se ha considerado también 
el buen o mal estado de crecimiento y las perturbaciones 
directas sobre la población (ganado, frecuentación turís-
tica y eventos ocasionales). Paralelamente se ha evaluado 
la extensión de Potamogeton berchtoldii, que compite di-
rectamente con L. natans. 

Con el objetivo de comprobar la persistencia de fru-
tos y semillas en el sedimento del lago, en otoño de 2014 
(10/10/2014) se realizó un muestreo del sedimento de la 
zona inundada. Se recogieron un total de 16 muestras 
(10 cm de la parte superior de un cilindro de sedimento 
extraído con una sonda cilíndrica de 7,5  cm de diáme-
tro) repartidas en diferentes puntos de profundidad. No 
se muestreó la zona litoral por ser un espacio de nueva 
colonización en el cual no ha habido floración ni fructi-
ficación alguna de la especie. De la muestra recogida se 
seleccionaron los 10 cm superficiales y se almacenaron en 
congelador hasta el momento de su estudio. Cada muestra 
fue lavada y tamizada para retener los componentes del 
sedimento que tenían un tamaño similar al de los frutos o 
semillas (Luronium natans produce aquenios monosper-
mos). Una vez seca esta fracción, se separaron las semillas 
bajo estereomicroscopio y se efectuó su recuento.

CARRILLO et. al

60



RESULTADOS

Variabilidad hidrológica: balance hídrico
El Estanho de Vilac ha sufrido cambios hidrológicos muy 
patentes (figura 6) que se han podido determinar con el 

análisis de las fotografías aéreas históricas que el ICGC 
(http://www.icc.cat/vissir3) ha recopilado. La cartografía 
de la variación del perímetro de la laguna permite, junto 
al balance hídrico, representar la evolución histórica de la 
superficie y el volumen estimados (figura 7).

 Figura 6. Cambios históricos (1956-2015) en el perímetro 
del Estanho de Vilac y cambio actual promovido por el proyec-
to LIFE+ LimnoPirineus (fuente: web ICGC).

 Figura 7. Evolución histórica de la super-
ficie y del volumen en el Estanho de Vilac.
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Los balances hidrometeorológicos revelaron una eva-
potranspiración real (ETR) promedio de 395,3 ± 65,1 mm/
año. Esto supone un 78 % de la ETP (504,38 mm/año), 
lo que es coherente con estudios climatológicos reali-
zados en el Pirineo aragonés (Lampre, 2001). La pre-
cipitación promedio (P) entre 2003 y 2014 ha sido de 
1.112,68  ±  184  mm/año y la evaporación directa desde 
la superficie de la laguna (ED) muestra un promedio de 
842,26 ± 64,3 mm/año. La vegetación en la cuenca nor-
malmente sufre estrés hídrico de 2 a 3 meses al año entre 
junio y agosto, y a partir de septiembre-octubre se produ-
ce excedente hídrico (figura 8).

 Figura 8. Balance hidrometeorológico en un año medio (balance 
2011-2012) con indicación de los períodos de excedente y de estrés 
hídrico vegetal.

Aplicando los resultados de los balances hidrometeoro-
lógicos a la cuenca del Estanho de Vilac y teniendo en cuenta 
ahora también la entrada de agua artificial en la laguna, ob-
tenemos que P es la principal entrada del balance en la cuen-
ca (129,75 ± 21,01 hm3 anuales) y GW es la principal salida 
(98,55 ± 17,09 hm3 
anuales). La EA es 
un valor constan-
te que representa 
un 12 % de las en-
tradas (17,86  hm3 
anuales). Tie-
ne un caudal de 
0,89 ± 0,127 l/s du-
rante los 232 días 
en los que el agua 
no está congela-
da. Tomando la P como valor de referencia, la EA supone 
un 14,06 % de P. La ETR representa un 35 % de la P y un 
30,7 % de las salidas del balance (45,08 ± 7,32 hm3 al año). 
En la figura 9 se representa el reparto de los componentes 
del balance en porcentajes de entradas y salidas totales. 

El almacenamiento medio de agua superficial en la la-
guna (ΔV) es un valor muy pequeño del balance (0,1 %), 
pero siempre es positivo, lo que da lugar a un aumento 
constante del volumen de esta. La ED representa solo un 
2,6 % de las salidas del balance, pero es un 78,6 ± 4,24 % 
del volumen de la laguna (3,88 ± 0,44 hm3 al año). El ex-
cedente (EXC) representa el 66,6 % de las salidas del ba-
lance y el 75,9 % de P y se argumenta que su destino es 
principalmente a la recarga de acuíferos (GW). 

Variabilidad química. Entrada de nutrientes
Según los datos recogidos, el agua del Estanho de Vilac 
tiene una conductividad media de 113,2 µS/cm y un pH 
medio de 8,59. La temperatura del agua varía mucho a 
lo largo del año. Se mantiene bajo cero desde mediados 
de noviembre hasta finales de marzo y se ha medido un 
valor máximo durante los muestreos de 22,3 °C. La media 
es de 15,98 °C. El agua de entrada artificial al Estanho se 
congela en la misma época que este, pero el resto del año 
se mantiene a una temperatura constante de 12,5 °C y tie-
ne unos valores de conductividad y de pH similares a los 
del Estanho (168,2 µS/cm 8,6 u. de pH). Térmicamente, la 
laguna está libre de hielo 7,74 meses al año (232,25 días), 
y se congela aproximadamente a mediados de noviembre 
y se descongela a finales de marzo. La temperatura máxi-
ma no suele sobrepasar los 25 °C. En los cuatro muestreos 
realizados, el disco de Secchi indicó que la luz penetra 
hasta el fondo de la laguna (2,7 m).

El contenido promedio de los principales compuestos 
de nitrógeno y fósforo tanto en el agua del Estanho como 
en la entrada artificial se pueden ver en la tabla 1, donde 
se aprecian diferencias notables entre la composición de 
ambos, sobre todo en cuanto al contenido en nitratos.

El agua de entrada por el caño tiene una concentración 
de NO3

- media de 379 µg/l, mientras que la del Estanho es 
de tan solo 5,98 µg/l. En cuanto al fósforo, las diferencias 
son menos acusadas, pero la concentración es mayor en 
el agua de la laguna, tanto de PO4

3- como, sobre todo, de 
fósforo orgánico total (TOP). También hay diferencias en 
el nitrógeno orgánico total (TON). Mientras la entrada de 
agua no presenta nitrógeno orgánico, el agua de la laguna 
tiene una concentración media de 379,08 µg/l. 

 Figura 9. Reparto en porcentajes del balance de las entradas y sali-
das de agua en el sistema.

TON NO3
- NH4

+ TN DIN TOP PO4
-3

TP
µg N/l µg N/l µg N/l µg N/l µg N/l µg P/l µg P/l µg P/l

Entrada 
artificial

Promedio 0,00 378,62 1,51 313,35 380,13 0,65 0,78 1,42
Desv. est. 0,00 105,48 2,10 138,43 105,77 0,77 0,03 0,79

Estanho
Promedio 397,08 5,98 5,13 406,54 11,11 15,86 2,79 18,65

Desv. est. 130,83 3,24 5,32 132,16 8,56 8,34 1,89 9,96

 Tabla 1. 
Concentración media de compuestos de N y P en el agua de entrada 
artificial a la laguna y en la propia laguna.
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La relación DIN/TP podría indicar limitación en la pro-
ducción primaria del Estanho en relación con alguno de los 
nutrientes (nitrógeno o fósforo) (Bergstrom, 2010). Los va-
lores encontrados en el Estanho se presentan en la tabla 2. 

Fecha DIN/TP Limitante

16/07/2014 2,2 P

07/08/2014 1,1 N

15/09/2014 1,5 Límite

10/10/2014 2,1 P

17/06/2015 0,6 N

 Tabla 2. Factor limitante de la producción de fitoplancton según la re-
lación DIN/TP (Bergstrom, 2010) en las muestras de agua del Estanho.

Se ha encontrado una concentración de clorofila a de 
unos valores entre 1,19 µg/l y 2,18 µg/l que no son signi-
ficativamente diferentes (P = 0,262; test de Mann-Whit-
ney-Wilcoxon) del resto de lagos del proyecto LIFE+ 
LimnoPirineus (40 lagos de diferentes características), 
aunque son relativamente bajos en comparación con es-
tos (figura 10 izq.). Si comparamos la relación DIN/TP 
del Estanho de Vilac con la del resto de los lagos del pro-
yecto, vemos que los valores en este caso sí que son sig-
nificativamente diferentes a los del conjunto (P = 0,0218; 
test de Mann-Whitney-Wilcoxon) y que son más bajos 
que la mayoría de ellos (figura 10 der.). 

 Figura 10. Resultado del Test de Mann-Whitney-Wilcoxon para mues-
tras no pareadas: NS = no significativo; * P<0,05; ** P<0,005; ***P<0,001.

Si comparamos la relación entre biomasa de fitoplanc-
ton, TP y DIN con otros estudios realizados en el Pirineo 
(Camarero y Catalan, 2012), las muestras del Estanho de 
Vilac se situarían en unas condiciones de limitación por N, 
con muy poca Chl a y DIN en relación con el TP (figura 11). 

 Figura 11. Relación entre biomasa fitoplanctónica, TP y DIN para 
las muestras del Estanho de Vilac (izquierda) comparada con los estu-
dios de Camarero y Catalan (2012).

Además de la entrada de agua artificial, otras fuentes de 
entrada de nitrógeno y fósforo en el Estanho pueden ser 
la precipitación y la presencia de ganado equino. Se han 
calculado las entradas para toda la microcuenca del Estan-
ho tomando como período de referencia un año y se han 
obtenido los resultados que se pueden ver en la figura 12.

 Figura 12. Cantidad estimada de nitrógeno y fósforo inorgánico 
que entra en el Estanho de Vilac en un año por diferentes vías.

El origen de las entradas de nutrientes en cuanto a 
porcentaje de la entrada total se puede ver en la figura 
13. En cuanto a la entrada principal de fósforo, un 75 % 
se produce a través de la lluvia, mientras que la de nitró-
geno es en un 92 % de origen antrópico local. Un 49,6 % 
procede de la entrada artificial de agua y un 42,8 % de las 
deposiciones del ganado presente en la cuenca que la ve-
getación no llega a retener. Hay que considerar que para 
el ganado se ha propuesto una postura conservadora: se 
han contabilizado 30 caballos pastando un solo mes en 
verano en la zona, que solo la mitad de las defecaciones 
son en la microcuenca del Estanho y que gran parte es 
retenida por la vegetación (Iglesias, 1995).

 Figura 13. Origen de los nutrientes que entran en el Estanho de 
Vilac según porcentaje de entradas.

Variabilidad en la biodiversidad

A. Contenido estomacal de peces introducidos

Se sabe que las truchas del Estanho de Vilac fueron intro-
ducidas probablemente en 2011. La edad de las truchas 
fue determinada por los otolitos de su oído interno (te-

ALTERACIONES Y CAMBIOS QUE AFECTAN A LA CONSERVACIÓN DE LA BIODIVERSIDAD DEL ESTANHO DE VILAC (VALLE DE ARÁN)

m
e

m
o

ria
 té

cn
ic

a 
L

IF
E

+L
IM

N
O

P
IR

IN
E

U
S

 | 
20

19

63



nían 3 años en 2014) y la relación peso-longitud de mu-
chos individuos convergía en un mismo valor, lo cual es 
coherente con el hecho de tener ejemplares de la misma 
edad. A pesar de su corta edad, algunas de las truchas 
pescadas alcanzaban un tamaño y un peso considerables 
(> 50 cm y > 3 kg).

El análisis de la composición estomacal de las 12 tru-
chas pescadas en la campaña de octubre de 2014 reveló 
que su dieta principal constaba de macroinvertebrados 
y anfibios. Se ha observado una gran diferencia entre la 
dieta de unas truchas y otras. Algunos individuos pa-
recen alimentarse solamente de macroinvertebrados y 
otros prácticamente solo de anfibios, y esto parece estar 
relacionado con su tamaño. En la figura 14 se puede ver 
cómo la función logística indica que los ejemplares de S. 
trutta de pequeño tamaño se alimentan casi exclusiva-
mente de macroinvertebrados hasta alcanzar una medida 
crítica media de 408,5 mm. En cuanto superan esa longi-
tud, los anfibios pasan a ser su presa preferente y llegan 
a representar prácticamente el 100 % de la dieta (figura 
15a). Se han contabilizado hasta cuatro anfibios a la vez 
en el estómago de una sola trucha. En los análisis se ha 
encontrado mayor cantidad de individuos (o partes de 
ellos) que pertenecen al orden Anura que los que perte-
necen al orden Caudata.

 Figura 14. Función logística para la longitud furcal en mm de Salmo 
trutta a partir de la cual aparecen anfibios en el contenido estomacal.

% Macroinvertebrados
% Detritus + algae
% Amphibia

 Figura 15. (a) Composición promedio de la dieta de ejemplares gran-
des de Salmo trutta (LF > 408 mm) introducidos en el Estanho de Vilac. 
Los macroinvertebrados incluían odonatos, tricópteros y coleópteros. 
(b) Composición promedio de la dieta de ejemplares pequeños de Sal-
mo trutta (LF < 408 mm) introducidos en el Estanho de Vilac.

En cuanto a los macroinvertebrados encontrados en 
los estómagos de las truchas pequeñas (figura 15b), pode-
mos decir que el contenido estomacal mayoritario lo com-
ponen los órdenes Odonata (37,7%), Trichoptera (30%) 
y Hemiptera (18,3%). Otros órdenes que aparecieron en 
menor proporción son Diptera, Coleoptera e Hirudinea. 
Se encontraron también crustáceos y algún invertebrado 
terrestre. Este tipo de contenido se ha contabilizado como 
«Otros». Tanto en peces grandes como en peces pequeños 
aparecieron algas y sedimentos, en ocasiones en cantidad 
considerable, aunque se cree que fueron recogidos de for-
ma involuntaria al atrapar otras presas. 

En el caso de los anfibios, la identificación de las mues-
tras solo se ha podido realizar a nivel de orden, ya que la 
mayoría se encontraban en avanzado estado de digestión. 
En la identificación de macroinvertebrados, sin embargo, 
sí se ha podido llegar al nivel de familias y subfamilias 
en algunos de los casos. Sabemos que la mayoría de los 
hemípteros presentes en la dieta de las truchas son hete-
rópteros de la familia Corixidae y que todos los dípteros 
encontrados eran de la familia Chironomidae. De esta 
familia se encontraron tanto pupas como larvas, que se 
contabilizaron por separado con el fin de comparar los re-
sultados con los muestreos del bentos. Las larvas eran ma-
yoritariamente de la subfamilia Orthocladiinae, mientras 
que en las pupas dominaba la subfamilia Tanypodinae.

B. Análisis temporal de macroinvertebrados

En la mayoría de los casos de los contajes de macroinver-
tebrados litorales muestreados en el bentos del Estanho 
de Vilac se ha podido llegar a identificar el nivel de fami-
lia, con la excepción de los ácaros y oligoquetos, que se 
han contabilizado al nivel de subclase. 

En la figura 16 se representa la evolución de la abun-
dancia de individuos de las familias/subclases en el tiem-
po mediante diagramas de barras y se hace referencia a 
las pescas de Salmo trutta realizadas. Las abundancias se 
han representado en escala logarítmica a fin de que sean 
visibles todos los valores. En agosto hubo una explosión 
de oligoquetos que después desaparecieron.

 Figura 16. Evolución de la composición de la comunidad de ma-
croinvertebrados de julio a octubre de 2014 expresada en abundancias 
(en 8 m2 de muestreo).

CARRILLO et. al

64



Todas las muestras de macroinvertebrados han sido 
recogidas en un ambiente con truchas, aunque en julio 
de 2014 la presión de estas debía ser mayor al no haberse 
realizado ninguna pesca. En este caso no se cuenta con 
muestreos posteriores a la segunda pesca, lo que hace di-
fícil la evaluación de los cambios en la composición con 
respecto a la presencia de truchas. Sin embargo, podemos 
comparar el muestreo de octubre de macroinvertebrados 
con los contenidos estomacales de las truchas pequeñas 
que se alimentan de ellos, ya que el muestreo se realizó 
apenas unos días antes de la segunda pesca de truchas.

La figura 17, donde se compara la frecuencia de los 
grupos de macroinvertebrados en las muestras de bentos 
y en las de estómagos de trucha, revela una gran diferen-
cia entre ellas que nos muestra la selección de las presas 
ejercida por las truchas.

 Figura 17. Frecuencias relativas comparadas entre los macroinver-
tebrados bentónicos muestreados en la laguna y en los estómagos de 
seis truchas.

Volviendo a la composición del bentos, en la figura 
18 se representa la evolución de la abundancia relativa 
de cada familia/subclase en las muestras mediante por-
centajes. Se pueden ver claras diferencias en el tiempo, 
pero estas pueden deberse a cambios estacionales en los 
grupos taxonómicos.

Algunas familias de macroinvertebrados presentan 
aumentos puntuales de abundancias, lo cual puede de-
berse a eclosiones estacionales, como sería el caso de 
los oligoquetos que tienen un aumento muy notable en 
agosto y una posterior disminución acusada. Otros casos 
similares serían la familia de heterópteros Corixidae en 
agosto-septiembre y la familia de hirudíneos Glossiphoni-
dae en septiembre. 

Hay cuatro familias en las que se observa un aumen-
to progresivo de la abundancia relativa no atribuible a la 
estacionalidad. Estas son los dípteros Ceratopogonidae 
(pasan de un 0 % en la muestra de julio a un 14 % en oc-
tubre) y Chironomidae, especialmente los individuos en 
estado larvario, que pasan de un 25 % en la muestra de 
julio a un 36 % en octubre. La familia de odonatos Coe-
nagrionidae pasa de ser un 0,4 % en julio a ser un 9,6 % 
en octubre y la familia de coleópteros Haliplidae aumenta 
de forma ligera pero progresiva y pasa del 0 % al 0,9 %. 
En los estómagos de las truchas solo se encontraron en 
proporción abundante odonatos y quironómidos, por lo 
que no todos estos cambios se pueden explicar a partir 
de una menor presión por parte de las truchas. Un dato 
que llama la atención al respecto es la ausencia casi total 
de Trichoptera en las muestras de bentos, cuando en las 
truchas es una presa habitual.

C. Análisis temporal de la abundancia de anfibios

La incorporación de datos recogidos en proyectos pre-
vios nos permite comprobar que las truchas introducidas 
causaron un descenso importante de las densidades, del 
90-95 % dependiendo de la especie, de anfibios presentes 
en el lago, que incluyen los anuros de interés europeo R. 
temporaria y A. obstetricans, así como el urodelo L. helve-
ticus (figura 19). Una vez capturadas estas truchas por el 
equipo de trabajo del proyecto LIFE+ LimnoPirineus, las 
poblaciones de anfibios se han recuperado rápidamente y 
se están manteniendo en niveles excelentes durante todo 
el desarrollo del proyecto (figura 19).

 Figura 18. Evolución de la 
composición de la comunidad 
de macroinvertebrados de julio 
a octubre de 2014 en cuanto 
a abundancia relativa de las 
familias/subclases en la muestra.
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 Figura 19. Evolución de la composición de la comunidad de anfi-
bios del Estanho de Vilac. Se representa la abundancia estimada de 
larvas o adultos por unidad de longitud de litoral.

En el estómago de las truchas capturadas en la segun-
da pesca se habían identificado los dos órdenes (anuros 
y urodelos), aunque no se ha podido llegar al nivel de las 
especies dado el grado de descomposición de los anfibios.

D. Análisis temporal de la abundancia de zooplancton

En el caso de los crustáceos se tiene una muestra de la co-
munidad de crustáceos anterior a las pescas (julio 2014), 
una de después de haber eliminado todos los peces (junio 
de 2015) y dos muestras intermedias de la situación con 
peces, pero posteriores a la primera pesca. 

Tal y como se puede observar en la figura 20a, que 
presenta la evolución en la comunidad de crustáceos, la 
primera muestra presentaba individuos de tres especies 
que no se han vuelto a detectar en muestreos posteriores 
(Ceriodaphnia quadrangula O. F. Müller, 1785; Chydorus 
sphaericus, O. F. Müller, 1776, y Alona rectangula Sars, 
1861). Las tres especies no detectadas después de la pes-
ca de truchas tienen en común la preferencia por aguas 
eutróficas.

Uno de los factores que puede estar más relacionado 
con la abundancia de crustáceos es la biomasa de algas. 
En la figura 20b se representa la concentración de cloro-
fila a (subrogando la biomasa de algas) frente a la abun-
dancia de crustáceos. Los resultados indican que entre 
los meses de julio y septiembre hay una relación positiva 
entre la biomasa de algas y la abundancia de crustáceos, 
lo que indica que la abundancia de los crustáceos está re-
lacionada con la disponibilidad de alimento. En octubre 
la abundancia de crustáceos baja drásticamente proba-
blemente debido a la fenología propia de estas especies, 
ya que pasan el invierno en formas de resistencia. 

Ceriodaphnia quadrangula Daphnia longispina Cyclops abyssorum
Eudiaptomus vulgaris Chydorus sphaericus Alona rectangula

 Figura 20. Evolución de la composición de la comunidad de crus-
táceos del Estanho de Vilac. (a) Se representa el número de individuos 
de cada especie estimados por metro cúbico. (b) Relación de la bioma-
sa del fitoplancton estimada a partir de la clorofila a con la abundancia 
total de crustáceos del plancton entre julio y septiembre (puntos ver-
des). En octubre, la relación con el fitoplancton se pierde debido a la 
estacionalidad de los crustáceos.

A
b

u
n

d
an

ci
a 

d
e

 R
. t

em
p

o
ra

ri
a

 y
 A

. o
b

st
et

ri
ca

ns
 

(r
e

n
ac

u
aj

o
s/

m
e

tr
o

 d
e

 li
to

ra
l)

A
b

u
n

d
an

ci
a 

L.
 h

el
ve

tic
u

s
(in

d
iv

id
u

o
s/

m
et

ro
 d

e 
lit

o
ra

l)

Año

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

0 0

1

2

3

0.5

1.5

2.5

3.5

20

Introducción de truchas Erradicación 
de truchas

40

10

30

50

60

LIFE+ LimnoPirineus

Estanho de Vilac
R. temporaria A. obstetricans L. helveticus

CARRILLO et. al

66



E. Análisis temporal de la población de Luronium natans

La población de Luronium ha sido seguida desde julio de 
2014 hasta setiembre de 2019. De las tres subpoblaciones 
diferenciadas, únicamente hemos podido establecer un 
seguimiento continuado de las subpoblaciones A (mar-
gen perimetral de la laguna y áreas emergidas temporal-
mente) y B (zona inundada de baja profundidad). Las 
muestras tomadas reflejan la situación de localización en 
cada momento de muestreo (zona A o B), a pesar de no 
tener el mismo emplazamiento. El retroceso de la laguna 
a partir del momento en que se cierra el aporte artificial 
de agua modifica la situación de los cuadrados de mues-
treo. En la figura 21 se observa que se produce un aumen-
to del número de individuos del conjunto de la población 
a inicios de setiembre de 2015, 11 días después del cierre 
del aporte artificial de agua para realizar las obras de ins-
talación de un nuevo abrevadero. El nivel del agua ha des-
cendido ya algunos centímetros (figura 22) y deja al des-
cubierto una zona con una población extensa de formas 
anfibias de Luronium, y también mejora la densidad de 
la subpoblación inundada. El muestreo de 2016 muestra 
una fuerte disminución de la densidad, que se recupera 
lentamente en los años sucesivos. 

 Figura 21. Evolución de la población de Luronium natans de acuer-
do con los muestreos realizados entre julio de 2014 y julio de 2019 en 
las subpoblaciones A y B, evaluadas según el número de rametos por 
0,25 m2).

 Figura 22. Evolución del nivel de agua entre julio de 2014 y julio 
de 2019.

En lo que se refiere al desarrollo del ciclo fenológi-
co de la población, al no ser posible marcar individuos, 
los datos se refieren a observaciones basadas tanto en las 
muestras de evaluación de las densidades como en el con-
junto de las diferentes subpoblaciones.

La subpoblación A, escasamente desarrollada en 2014 
y ampliamente extendida en los años sucesivos, se ha 
mantenido siempre vegetativa. No se ha observado nunca 
ni flor ni fruto. Su estado de crecimiento es variable se-
gún la humedad del suelo, y muestra tamaños más gran-
des sobre limos con agua a nivel superficial o freáticos 
altos (suelos saturados) y formas de menor desarrollo en 
suelos más secos. La situación de Luronium natans sobre 
estos sustratos emergidos recientemente del agua es muy 
vulnerable al pisoteo y a las perturbaciones ocasionadas 
por el ganado, especialmente el equino, tanto por su peso 
como por la tendencia a revolcarse y a chapotear. Desde 
el control de la inundación iniciado en 2016 la subpobla-
ción B ha ido desplazándose hacia el centro de la laguna 
a medida que el nivel de esta descendía. En septiembre de 
2019 formaba una densa corona de rosetas de hojas que 
cubrían una amplia extensión del fondo de los márgenes 
del Estanho. 

La subpoblación B mostraba hojas flotantes y algunas 
rosetas con hojas basales lineares durante los primeros 
años de muestreo (2014-2016). En las zonas con menor 
inundación se observó una actividad expansiva notable 
de la planta, que emitía estolones y nuevas rosetas. En zo-
nas más profundas se mantienen los brotes con hojas lar-
gamente pecioladas con tendencia a disminuir en tama-
ño y vitalidad. Esta zona está afectada por perturbaciones 
ocasionales del ganado (entran a beber agua y a refrescar-
se) y por la competencia directa con Potamogeton berch-
toldii (macrófito propio de lagos de montaña aparecido 
en el Estanho en fecha no determinada). Potamogeton se 
ha expandido desde las aguas más profundas del centro 
de la laguna (2014) hasta llegar a los márgenes (2018). 
También afectan al crecimiento de Luronium natans las 
masas de algas filamentosas que crecen epifitas sobre las 
plantas desprendiéndose y flotando aglomeradas en la 
superficie. A pesar de que el desarrollo vegetativo no es 
bueno, la subpoblación de la zona B ha presentado una 
actividad reproductora notable en cuanto a la formación 
de propágulos vegetativos (fragmentos de estolones con 
rosetas de hojas) que el viento desplaza dentro de la la-
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guna. La formación de flores ha sido baja. Durante los 
años 2014 y 2015 no se observó floración; en 2016, 2017 
y 2018 se vio alguna flor aislada, y en 2019 ha habido una 
floración abundante (número de flores ya incontable de 
forma global).

N.º 
muestra

Profundidad 
(m) Situación

N.º 
semillas

1 2,3 zona C 84

2 2,3 zona C 60

3 1,8 zona C 5

4 1,9 zona C 0

5 1,6 zona C 0

6 1,4 zona C 29

7 1,4 zona C 0

8 0,8 zona B 1

9 0,8 zona B 1

10 0,6 zona B 0

11 0,6 zona B 7

12 0,8 zona B 3

13 <0,4 zona B marginal 2
14 <0,4 zona B marginal 0

15 <0,4 zona B marginal 5

16 <0,4 zona B marginal 0

 Tabla 3.  Evaluación del banco de semillas de Luronium natans en 
el Estanho de Vilac (10/10/2014), sobre la base del número de semillas 
detectadas en un total de 16 muestras de sedimento, extraídas de dis-
tintas profundidades.

La subpoblación C ha permanecido más o menos es-
table en situación, si bien hay aparentemente una dismi-
nución de la vitalidad (menos densidad de hojas y más 
pequeñas). En 2014 se identificaba bien una zona central 
en la laguna en forma de corona que en estos años de se-
guimiento ha ido desapareciendo paulatinamente.

El banco de semillas muestreado en 2014 presenta 
densidades muy variables según la muestra (tabla 3). Los 
resultados muestran que había semillas en un 62 % de las 
muestras, pero estas solo eran abundantes en las muestras 
obtenidas de la parte más honda de la laguna.

DISCUSIÓN

Variabilidad hidrológica
El balance hidrometeorológico de la zona indica estrés 
hídrico durante 2 meses en verano. El balance en la cuen-
ca del Estanho da una evapotranspiración del 35 % de P 

y una recarga de agua subterránea del 75,9 % de P. Esto 
quiere decir que, en las condiciones climáticas actuales y 
en un año sin precipitación estival importante, la lagu-
na se secaría dentro del período de estrés hídrico vegetal 
si no existiese entrada de agua artificial, recuperándose 
rápidamente hacia el mes de septiembre. La entrada de 
agua artificial en el Estanho, a pesar de ser solo un 12 % 
del agua de entrada en el balance hídrico, supone un des-
equilibrio que se traduce en un aumento continuo del vo-
lumen de la laguna. 

Los cambios en el régimen hidrológico del Estanho 
podrían afectar a L. natans y comprometer su supervi-
vencia. Se ha observado que los individuos que se en-
cuentran en las zonas más profundas de la laguna pre-
sentan un aspecto más débil que los que están hacia la 
orilla. Lansdown y Wade (2003) apuntan que esta especie 
tiene plasticidad ecológica y adapta su forma de vida y re-
producción al medio en el que vive, de modo que existen 
tres tipologías adaptativas diferentes. Las poblaciones que 
crecen en zonas de agua temporal y en la zona de fluctua-
ción de aguas permanentes son anuales y florecen abun-
dantemente. Las plantas que viven en aguas permanentes 
son perennes y pueden presentar otras dos tipologías. Las 
que viven en cuerpos de agua más de 2 m de profundi-
dad y poca variación hídrica estacional son típicamen-
te vegetativas y sólo se reproducen clonalmente a partir 
de sus rizomas y de la emisión de estolones. El último 
tipo presenta los dos tipos de reproducción, tanto sexual 
mediante floración como clonal mediante estolones, y se 
presenta en cuerpos de agua permanentes con pequeña 
fluctuación del nivel de agua.

La población del Estanho de Vilac habría evolucio-
nado en condiciones de fluctuación hídrica importante 
(Perdigó, 1984) y, desde las modificaciones en la entrada 
artificial de agua en la laguna, el macrófito intenta adap-
tarse a las nuevas condiciones, disminuyendo su repro-
ducción sexual y aumentando la de tipo clonal. Esto ex-
plicaría la menor floración observada en los últimos años 
y, en la práctica, la ausencia actual de esta, además de la 
apreciación de debilidad en los individuos de las zonas 
más profundas. Hay una expansión clonal muy activa ha-
cia las orillas a partir del desprendimiento de estolones y 
rosetas de los individuos de la zona levemente inundada. 
Se cree que cierta fluctuación natural del nivel de agua se-
ría adecuada en este caso, ya que la reproducción sexual 
ayudaría a mantener la diversidad genética, lo que sería 
fundamental en la población de Vilac, que se encuentra 
aislada. Lansdown y Wade (2003) también apuntan a que 
L. natans tiene más posibilidades de supervivencia en los 
ambientes con agua permanente que en ambientes de 
régimen hídrico estacional, por lo que lo mejor para la 
especie parece ser mantener el Estanho con agua perma-
nente a un nivel similar al original (Perdigo, 1984) que 
permita una ligera fluctuación estival del nivel y deje al 
descubierto el fondo plano colonizable por las formas an-
fibias de Luronium natans.

Variabilidad en el ciclo de nutrientes
El cálculo de entradas de nutrientes en el ecosistema del 
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Estanho de Vilac indica una entrada de origen antrópico 
local muy elevada, especialmente de nitrógeno inorgáni-
co (un 91 %). Se ha estimado que la cantidad anual de ni-
trógeno que entra en el Estanho es 10 veces superior a la 
de fósforo que entra. Con estos datos se esperaría encon-
trar una clara limitación por fósforo en el agua de la lagu-
na y, sin embargo, la relación DIN/TP, Chl a y TP (figura 
11) apuntan a que el Estanho de Vilac se encuentra en 
limitación por nitrógeno y con valores bajos de biomasa 
fitoplanctónica en comparación con otros lagos estudia-
dos en la zona (Camarero y Catalan, 2001). Según la re-
lación DIN/TP (Bergstrom, 2010), la situación cambiaría 
de un factor limitante a otro en el tiempo (entre nitróge-
no y fósforo). Estos cambios podrían deberse a entradas 
de fósforo en el sistema por deposiciones atmosféricas 
que, como apuntan Camarero y Catalan (2001), pueden 
llegar a ser eventos puntuales fuertemente cargados de 
fósforo. En su artículo, los hallazgos de Camarero y Ca-
talan (2001) sobre cambios antropogénicos recientes en 
las deposiciones de nitrógeno y fósforo atmosférico y sus 
consecuencias en la relación N/P les llevan a argumentar 
a favor de la idea presentada por Goldman (1988) de que, 
en contra de lo que clásicamente se piensa, la limitación 
por fósforo de los lagos de montaña no es natural sino in-
ducida por el aumento antropogénico en las deposiciones 
de nitrógeno. 

Uno de los factores que pueden estar limitando el cre-
cimiento del fitoplancton podría ser la competencia por 
luz y nutrientes con la comunidad de macrófitos y algas 
epífitas (Ventura et al., 2008). Cabe decir que el Estanho 
presenta diferencias estacionales importantes en cuanto 
al estado de desarrollo de las algas flotantes, lo que podría 
condicionar la entrada de luz y la competencia. Por otra 
parte, tanto L. natans como P. berchtoldii son tolerantes 
de nutrientes a niveles elevados y, en circunstancias de 
competencia, este tipo de macrófitos suelen tener ventaja 
sobre el resto (Ventura et al., 2008). En referencia a esto 
último, cabe destacar que L. natans se ha descrito como 
intolerante a la competencia (Lansdown y Wade, 2003). 
Los mismos autores apuntan que, en caso de eutrofiza-
ción, las formas de L. natans de tipología perenne con 
floración tienden a disminuir su cobertura en favor de 
monocotiledóneas y algas. Durante el proyecto se ha ob-
servado de un año a otro una expansión considerable de 
P. berchtoldii, por lo que es posible que esté ganando te-
rreno frente a L. natans por competencia.

Con respecto al zooplancton, en el Estanho existe una 
comunidad de crustáceos heleoplanctónicos que puede 
estar ayudando a controlar la biomasa fitoplanctónica. 
Se ha comprobado que en otros lagos del proyecto don-
de no existen crustáceos la clorofila a es muy superior a 
la encontrada en el Estanho. La biomasa de fitoplancton 
se mantiene en valores relativamente bajos a pesar de 
los elevados inputs de nutrientes, como se ha visto en el 
apartado correspondiente de resultados, y los crustáceos 
incrementan su abundancia con la biomasa de fitoplanc-
ton (figura 20b). Sin embargo, la cantidad de crustáceos 
presentes no parece suficiente para explicar la clorofila a 
en valores bajos, pero pueden servir de indicador de una 
serie de procesos más complejos en los que participarían, 

además, otros organismos zooplanctónicos y muy proba-
blemente heterotróficos, que estarían ayudando a mante-
ner la biomasa de fitoplancton en valores bajos a pesar de 
los grandes inputs continuos de nutrientes. La biomasa 
de fitoplancton se podría ver limitada por la combina-
ción de estos factores (competencia con los macrófitos 
y alimentación de organismos zooplanctónicos) y, muy 
probablemente, también por la actividad bacteriana he-
terotrófica. 

La alta concentración de nitrógeno orgánico total en 
el agua de la laguna, que no es de fitoplancton, puede ser 
materia orgánica en suspensión. Esta TON estaría poco 
disponible para el loop microbiano al estar la laguna en 
condiciones limitantes de nitrógeno.

Variabilidad en la biodiversidad. Efectos 
de la introducción de Salmo trutta en gru-
pos indicadores
Las truchas son peces depredadores muy selectivos y pre-
ferirán, siempre que puedan, presas de tamaños grandes 
y fáciles de detectar. Este dato se ha confirmado con el 
estudio, ya que se ha encontrado un tamaño crítico en-
torno a los 40 cm a partir del cual las truchas pasan de 
basar su dieta en macroinvertebrados a basarla en anfi-
bios porque adquieren la capacidad de atraparlos al ha-
cerse más grandes. La alta selectividad en las capturas que 
realizaban las truchas del Estanho de Vilac no solamente 
se aprecia entre truchas grandes y pequeñas, sino que en 
las truchas pequeñas que se alimentan básicamente de 
macroinvertebrados se observa claramente la selección 
de determinados órdenes y familias frente a otros, ya que 
las diferencias entre la composición de la comunidad de 
macroinvertebrados en el bentos y la encontrada en el 
estómago de las truchas es muy diferente. En el conteni-
do estomacal de las truchas de pequeño tamaño también 
han aparecido crustáceos, pero en una proporción mu-
cho menor que la de macroinvertebrados, se supone que 
con la misma motivación de eficiencia. Es probable que 
en caso de explosiones demográficas de los crustáceos es-
tos sean más atractivos para la trucha. 

En cuanto al efecto de la depredación de los salmóni-
dos sobre las comunidades indicadoras, se ha comproba-
do un efecto muy importante en la abundancia de anfi-
bios, llegando a disminuir un 90-95 % la abundancia total 
medida en el Estanho en los períodos con truchas frente a 
los períodos sin truchas. Las especies más afectadas por la 
presencia de la trucha fueron la rana bermeja (R. tempo-
raria), el sapo partero (A. obstetricans) y el tritón palmea-
do (L. helveticus). La cuarta especie anfibia presente en el 
Estanho, el sapo común (B. spinosus), no resulta depreda-
da por los peces, posiblemente por la toxicidad de su piel 
(Miró et al., 2018). Sin embargo, la comunidad de anfibios 
parece haberse recuperado muy rápidamente al eliminar 
las truchas y las cuatro especies que se encontraban antes 
de la introducción de salmónidos han reaparecido en las 
abundancias acostumbradas tan solo unos meses después 
de la eliminación de estos. Con el análisis de los estóma-
gos de las truchas se ha comprobado que estas pueden 
ser muy voraces en cuanto a los anfibios al concentrase 
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en ellos como presa. La rápida recuperación de anfibios 
se ha visto favorecida, sin duda, por el hecho de que la 
introducción de Salmo trutta había sido reciente y no to-
das las truchas habían adquirido todavía la capacidad de 
depredar anfibios, por lo que la laguna contaba todavía 
con una reserva de individuos suficientes para recuperar 
la comunidad. La rápida y oportuna actuación del perso-
nal del proyecto LIFE+ LimnoPirineus en la erradicación 
de las truchas recientemente introducidas en el Estanho 
ha evitado la desaparición de algunas especies de anfibios 
del espacio a medio plazo, tal como se ha mostrado que 
pasa en lagos de alta montaña donde se han introducido 
salmónidos, tanto en los Pirineos como en otras cordille-
ras (Knapp 2005; Miró et al., 2018).

En cuanto al efecto sobre los macroinvertebrados, es 
difícil concretarlo con los datos disponibles. Se puede ar-
gumentar que la presión que ejercen los salmónidos ha 
sido mayor para los odonatos, heterópteros, tricópteros y 
dípteros de la familia Chironomidae porque son los que se 
encuentran en los estómagos de las truchas, pero no po-
demos confirmar estos resultados en el ambiente. Es po-
sible que el hecho de tener una introducción reciente de 
Salmo trutta haga que estos efectos todavía no sean per-
ceptibles, ya que en primer lugar depredan sobre los an-
fibios. En un período de tiempo mayor se esperaría que, 
al erradicar completamente los anfibios, tal como pasa en 
todos los lagos de alta montaña con peces (Ventura et al. 
2008), la presión pasara a los grupos de macroinvertebra-
dos más conspicuos. 

En cuanto a los crustáceos, hay tres especies que des-
aparecen después de la primera pesca de truchas. A par-
tir de esto, se podría argumentar que las truchas ejercen 
presión sobre los crustáceos de mayor tamaño, ya que al 
disminuir esta presión estas especies son las que prevale-
cen. Sin embargo, tratar de establecer una relación entre 
los cambios en la comunidad de crustáceos y la presen-
cia de los salmónidos es muy complicado porque pueden 
existir muchos otros factores influyentes, como la dispo-
nibilidad de alimento o factores ambientales. Hay que te-
ner en cuenta que algunas especies como A. rectangula y 
C. sphaericus se han reportado como poco abundantes y 
difíciles de detectar de forma continuada en el ambiente 
(Armengol, 1978).

Variabilidad en la población de Luronium 
natans
La población de Luronium natans está muy condiciona-
da por la morfología de la laguna del Estanho y las mo-
dificaciones de su balance hidrológico. La modificación 
del fondo y el continuo crecimiento del volumen de agua 
desde finales de los años 90 hasta 2015 provocaron un 
cambio en las condiciones de vida de Luronium natans e 
hicieron prevalecer las formas de aguas profundas frente 
a las anfibias. La situación geográfica del Estanho, por alti-
tud y situación, no es favorable al crecimiento de este tipo 
de formas (Bardin et al., 2012). La limitación de la entrada 
de agua artificial ha provocado el descenso de nivel y ha 
devuelto el Estanho a su estado de balsa. Las formas an-
fibias de Luronium natans vuelven a ser las dominantes, 

como en el momento en que Perdigó (1983) descubrió su 
presencia. Desde el punto de vista de la conservación, se 
debe controlar el flujo de agua artificial para asegurar el 
mantenimiento de la balsa y también el paso y la perma-
nencia de ganado mayor. Luronium natans tiene una gran 
amplitud ecológica dentro del medio acuático, pero está 
limitado por concentraciones altas (superiores a 20 mg/l) 
de fósforo (Bardin et al., 2012) y, debido a su carácter pio-
nero, únicamente es competitivo en hábitats pobres en 
nutrientes (Willby y Eaton, 1993). Actualmente el Estan-
ho de Vilac corresponde por tipología a un lago alpino 
alcalino según los parámetros evaluados (> 200 µeq  l-1). 
Aunque la concentración de clorofila de finales de verano 
es baja (ca. 2,3 µg l-1) y los valores de nitrógeno total tam-
bién lo son (TN ca. 526 µg l-1), presenta valores de fósforo 
total elevados (TP ca. 22,7 µg l-1) que lo sitúan en el domi-
nio de la mesotrofia (9,3 µg l-1 <TP <31 µg l-1).

El cambio de las condiciones ambientales promovi-
do por el proyecto LIFE+ LimnoPirineus en el Estanho 
de Vilac y el mejor conocimiento del hábitat en el que 
se desarrolla Luronium natans nos llevan a proponer la 
modificación de su inclusión dentro del Hábitat CORINE 
22.433 porque se trata de masas de agua oligotróficas. Se-
gún las características del agua, la población permanente-
mente inundada corresponde al Hábitat 22.431 (con có-
digo propio 22.431n) y debería incluirse en el HIC 3150. 
Sin embargo, la población inundada temporalmente se 
debería tratar con las comunidades anfibias perennes de 
la región eurosiberiana y alpina (22.31) con un código 
propio que las identifique (22.31n poblaciones anfibias 
de Luronium natans) para su inclusión en el HIC 3130. Se 
han descrito formaciones parecidas de Luronium natans 
en Chequia como una asociación (Luronietum natantis 
Szankowski) dentro de la clase Littorelletea y de la alianza 
Eleocharition acicularis (Chytrý, 2011).
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