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Factors que afecten els canvis de la 
temperatura de l’aigua dels estanys del 
Parc Nacional 

Abstract
Thermal variables and ice phenology are crucial drivers of biological processes in lakes and 
ponds. In the current context of climate change, determining which factors better constrain 
their variation within lake districts become of paramount importance for understanding species 
distribution and their conservation. In this study, we describe the regional and short-term 
interannual variability in surface water temperature and the ice phenology of high mountain 
lakes and ponds of the Pyrenees. Therefore, we use mixed regression models to identify key 
environmental factors and to infer mean and maximum summer temperature, accumulated 
degree-days, diel temperature ranges and three-days’ oscillation, ice-on and ice-off date and 
ice cover duration. This study is based on 85 lake-temperature series measured from 2000 
to 2019. We found that altitude was the primary explicative factor for accumulated degree-
days, mean and maximum temperature and ice phenology. In contrast, lake area showed 
the most relevant effect on the diel temperature range and temperature oscillations, although 
diel temperature range was also found to decline with altitude. Furthermore, the morphology 
of the catchment significantly affected accumulated degree-days and maximum and mean 
water temperatures. Ice-on date is related to water inflow in autumn. The statistical models 
developed here were applied to upscale spatially the current thermic conditions across the 
whole set of lakes and ponds of the Pyrenees, and particularly in the National Park.

Keywords: climate change, degree-days, diel, ice phenology, ice-cover, ice-off, ice-on, lakes, mixed 
models, ponds, Pyrenees, water temperature
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Resum
Les variables tèrmiques i la fenologia de la coberta de gel són variables fonamentals per als 
processos biològics i ecològics que tenen lloc en estanys i basses. En el context actual de canvi 
climàtic, determinar quins factors expliquen millor la seva variació en zones lacustres esdevé 
d’una importància cabdal per entendre la distribució de les espècies i la seva conservació. 
En aquest estudi, descrivim la variabilitat regional i interanual a curt termini de la temperatura 
superficial de l’aigua i de la fenologia del gel dels estanys i les basses d’alta muntanya del 
Pirineu. Per això, usem models de regressió mixtos per identificar els factors ambientals clau i 
inferir la temperatura màxima i mitjana, els graus-dia acumulats, el rang diari de temperatura, 
les oscil·lacions de temperatura en tres dies, les dates de formació i de desgel de la coberta 
de gel i la seva durada. Aquest estudi està basat en 85 sèries de temperatura de l’aigua dels 
estanys des de l’any 2000 fins a l’any 2019. Vam trobar que l’altitud era el factor més important 
per explicar els graus-dia acumulats, la temperatura màxima i mitjana i la fenologia del gel. En 
canvi, l’àrea de l’estany va ser la variable més relacionada amb el rang de temperatura diari 
i les oscil·lacions tèrmiques, tot i que l’altitud també va tenir una relació negativa amb el rang 
diari de temperatura. A més, la morfologia de la conca tenia una relació significativa amb els 
graus-dia acumulats, la temperatura màxima i la mitjana. El cabal d’entrada als estanys en 
la tardor estava relacionat amb una formació de la coberta de gel més tardana. Els models 
estadístics desenvolupats aquí es van emprar per projectar en l’espai les condicions tèrmiques 
actuals arreu del Pirineu, i en particular les del Parc Nacional.

Paraules clau: canvi climàtic, graus-dia, rang diari, fenologia del gel, coberta de gel, estanys, models 
mixtos, basses, Pirineu, temperatura de l’aigua
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Introducció
La temperatura dels estanys i les basses és una 
variable fonamental, ja que afecta processos 
biològics tan importants com la fotosíntesi i la 
respiració (Allen et al., 2005), el creixement 
dels organismes i la producció de biomassa o 
la mineralització (Balcells, 1956; Gudasz et al., 
2010). A més, afecta els processos ecològics en 
definir nínxols tèrmics, cosa que afecta, per tant, 
la distribució de les espècies (Magnuson et al., 
1979), i també pot afectar les cascades tròfiques 
(Symons & Shurin, 2016).

Per conèixer les condicions tèrmiques dels estanys, 
es poden emprar un seguit de variables tèrmiques 
com els graus-dia acumulats (ADD), que és la 
temperatura integrada en el temps sobre un llindar 
determinat, i interessa per l’efecte que pot tenir en el 
creixement dels organismes (Honsey et al., 2018). Les 
temperatures màximes poden causar estrès tèrmic i 
fins i tot mortalitat, segons la tolerància tèrmica de les 
espècies (Duarte et al., 2012). Variables com el rang 
diari de temperatura i les oscil·lacions tèrmiques 
són importants perquè afecten espècies de nínxols 
tèrmics estrets i el creixement dels organismes 
(Richter-Boix et al., 2015). 

Una característica dels estanys pirinencs és que 
a l’hivern formen una capa de gel que afecta 
la química dels estanys (Catalan, 1989), la 
transferència de calor i de llum, forma un hàbitat 
propici per a l’activitat microbiana (Felip et al., 
1999) i afecta la fenologia del plàncton segons la 
data de fusió del gel (Adrian et al., 1999).

La temperatura de l’aire ha augmentat globalment 
des dels inicis de la Revolució Industrial al voltant 
d’1,1 ºC. Encara pot augmentar entre 0,3 i 4,8 ºC 
cap a finals de segle (IPCC et al., 2013), malgrat 
que el Grup Intergovernamental sobre el Canvi 
Climàtic (IPCC) adverteix que cal limitar les 
emissions per aturar l’increment de la temperatura 
a 1,5 ºC, i així evitar l’efecte nociu de l’escalfament 
global (IPCC et al., 2018). Aquest escalfament ha 
comportat un augment de les temperatures dels 
estanys globalment, i una reducció de les seves 
cobertes de gel.

El coneixement sobre les característiques tèrmiques 
dels estanys del Pirineu ha estat limitat al coneixement 
de les reconstruccions de les temperatures del 

passat (Pla & Catalan, 2005; Tarrats et al., 2018)
Central Pyrenees i a comparacions de temperatures 
amb altres àrees muntanyoses d’Europa (Thompson 
et al., 2009). No ha estat fins més recentment que 
hem pogut descriure de manera més detallada les 
característiques tèrmiques dels estanys pirinencs, 
la fenologia de la seva coberta de gel i els factors 
que les expliquen a través de models estadístics 
(Sabás, 2020; Sabás et al., 2021). En aquest 
treball, pretenem donar una visió de conjunt de 
les característiques tèrmiques i de la durada de la 
coberta dels estanys i basses pirinenques, fent una 
pinzellada dels factors que els afecten. Acabarem 
centrant-nos en les característiques tèrmiques dels 
estanys del Parc Nacional d’Aigüestortes i Estany de 
Sant Maurici amb vistes a tenir informació d’utilitat 
per a la conservació de les espècies dels estanys.

Material i mètodes
Per dur a terme aquest estudi, es van col·locar 
termistors a un total de 85 estanys i basses 
pirinencs a una fondària d’1,5 metres que prenien 
dades de temperatura cada hora i mitja. Han 
proporcionat una sèrie de dades de 2000, 2001, 
2002 i 2004 a l’Estanh Redon, i de 2009 a 2019 
per al conjunt dels estanys. A partir de les sèries 
de temperatura, vam calcular un conjunt de 
variables tèrmiques en els períodes lliures de gel: 
la temperatura mitjana, la temperatura màxima, la 
mitjana del rang diari de temperatura, la mitjana 
en la diferència de les màximes en un període 
de tres dies i els graus-dia acumulats durant el 
període lliure de gel per sobre de dos llindars 
diferents, 4 ºC i 7,64 ºC, el primer representatiu de 
la màxima densitat de l’aigua i el segon del mínim 
per al desenvolupament d’organismes ectoterms 
(Balcells, 1956). A més, les sèries de temperatura 
ens permetien conèixer la data en què es gelava i 
desglaçava la coberta de gel d’estanys i basses i 
definir la durada de la coberta de gel.

Per conèixer els factors que afecten les variables 
tèrmiques i la durada de la coberta de gel, vam 
elaborar models mixtos. Per fer-los, vam emprar 
el llenguatge R (Team, 2019) i el paquet “nlme” 
(Pinheiro et al., 2013). Entre les variables a 
considerar en els models, vam incloure la 
temperatura de l’aire estacional de cada any 
usant la sèrie de temperatures de l’estació 
meteorològica de l’Estanh Redon, característiques 
dels estanys com l’altitud, l’àrea de l’estany, 
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les coordenades geogràfiques, variables de la 
morfologia de la conca i la relació entre la conca 
directa i la total, és a dir, la que aboca directament 
en els estanys i la que inclou la dels estanys 
superiors, respectivament. També la relació entre 
conca total i àrea de l’estany, que ens dona una 
idea del temps de renovació de l’aigua. A més, 
també vam incloure la radiació incident en la 
conca, calculada com a hores de sol directe. En el 
cas dels models de la coberta de gel, vam afegir 
variables meteorològiques com la velocitat del 
vent i la precipitació caiguda a les conques dels 
estanys, que podem considerar una aproximació 
al cabal d’entrada. Les variables meteorològiques, 
aquí les vam obtenir de models de re-anàlisi, 
que ajusten models físics de l’atmosfera amb 
observacions meteorològiques, en aquest cas, 
de l’ERA-5 (Muñoz Sabater, 2019), que tenen 
una resolució de 0,1 º. Aquestes variables es 
van estandarditzar prèviament restant la mitjana i 
dividint per la desviació estàndard. Posteriorment, 
es van seleccionar les variables significatives 
pas a pas (stepwise selection). Es van comparar 
els models resultants amb models amb una part 
aleatòria que incloïa l’any, o bé el tipus de massa 
d’aigua (estany o bassa), o les dues variables, i 
es va escollir el que tenia un AIC més baix. Per 
calcular l’ajust dels models, vam calcular R2 
condicional i R2 marginal, que donen la variabilitat 
de la part fixa i de tot el model respectivament, 
amb el Package “MuMIn” (Nakagawa & Schielzeth, 
2013). A partir dels coeficients dels models mixtos, 
vam poder projectar les variables tèrmiques i la 
fenologia de la coberta de gel al llarg del Pirineu 
i el Parc Nacional per al període en què tenim 
mesuraments de temperatura, entre 2006 i 2015 
en el cas de la temperatura i entre 2000 i 2020 per 
a la coberta de gel. 

A més, vam plantejar uns models d’equacions 
estructurals per relacionar la fenologia del gel 
amb la temperatura de l’estiu i com els afecten la 
temperatura de l’aire, l’altitud i l’àrea de l’estany, en 
els quals vam retirar les relacions no significatives 
(p>0,05).

Resultats
Característiques tèrmiques dels estanys del 
Pirineu
Les sèries de temperatura dels estanys entre 2000 
i 2014 ens mostren un rang ampli de temperatures 
en els períodes lliures de gel als estanys pirinencs 
(figura 2). Les temperatures ronden els 5,9 ºC i els 
15,3 ºC, amb una mitjana d’11 ºC. Pel que fa a 
les temperatures màximes, la màxima registrada 
va ser de 27,3 ºC i la màxima més baixa de 8,4 ºC. 
La mitjana de variació diària de la temperatura va 
ser d’1,5 ºC i va variar entre 0,6 ºC i 4,6 ºC segons 
els estanys, les basses i els anys. L’oscil·lació en 
les temperatures màximes és, de mitjana, similar 
al rang diari de temperatura d’1,1 ºC. Quant als 
graus-dia acumulats, hi havia estanys amb valors 
molt baixos, de 18,1 ºC dia i 41 ºC dia per sobre 
del llindar de 7,6 ºC i 4 ºC, respectivament. Les 
màximes podien arribar a ser elevades, de 2.127 
ºC dia per sobre de 4 ºC i 2.932 per sobre de 
7,6 ºC. Els valors mitjans van ser de 697 ºC dia 
i 1.162 ºC dia, respectivament. L’estany amb 
temperatures més fredes a l’estiu de què tenim 
dades és l’Estanyet de Sotllo, i, dins del Parc, 
el del Tuc de Colomèrs l’any 2013. L’estany que 
va tenir unes temperatures més càlides a l’estiu 
va ser l’Inferior de Gargolhes, també al Circ de 
Colomèrs, l’any 2019.

Totes les 85 basses i estanys mostrejats es van 
gelar superficialment durant el període d’estudi. 

Figura 1. Mapa dels estanys del Pirineu estudiats. En blanc, estan dibuixats els estanys i les basses dels quals tenim sèries 
de temperatura i dades de la fenologia del gel (n=85). En blau, hi ha els estanys i les basses que tenim cartografiats (n=2267), 
i en groc les estacions meteorològiques del Servei Meteorològic de Catalunya.
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La formació de la coberta es va situar entre el 
12 d’octubre i el 19 de desembre, i de mitjana 
es van glaçar el 6 de novembre. La fusió de la 
coberta de gel es va produir entre l’1 de març 
i el 29 d’agost. De mitjana, la coberta de gel es 
va fondre el 6 de juny. Per tant, la durada de la 
coberta de gel va variar entre 4 i 11 mesos, i de 
mitjana va durar 8 mesos (figura 2). L’any en 
què es van formar abans les cobertes de gel va 
ser 2011, en primer lloc, a l’Estanyet de la Pica, 
i, dins del Parc Nacional, a l’Estany del Tuc de 
Colomèrs. L’any en què es van formar més tard 
les cobertes de gel va ser 2012, i l’estany més 
tardà va ser el del Port d’Aulà. Quant al desgel, 
els anys en què es va produir més tard van ser 
2013 i 2014 a l’Estany del Tuc de Colomèrs. La 
fusió més primerenca va produir-se a la Bassa 
d’Arres l’any 2009 i, dins del Parc Nacional, a 
l’Estany Llebreta, l’any 2010.

Els models de la temperatura i la fenologia del 
gel dels estanys
Els models mixtos de les variables tèrmiques i de 
la durada de la coberta de gel van mostrar bons 
ajustaments (figura 3b, figura 4b; 0,52-0,84). Els 
models amb un ajustament més baix van ser els 
de la formació de la coberta de gel (Ice-on), el 
del rang diari de temperatura (DTR) i l’oscil·lació 
tèrmica en tres dies (Tosc). Vam trobar variabilitat 
aleatòria associada a l’any en els graus-dia 
acumulats, temperatura màxima, oscil·lació 
tèrmica i fenologia del gel. Quant al tipus de massa 
d’aigua, hi va haver un efecte en els graus-dia 
acumulats i la temperatura mitjana.

La variable que va explicar una major variabilitat, 
tant en les variables tèrmiques com en la fenologia 
del gel, va ser l’altitud (figura 3a; figura 4a), 
que estava relacionada negativament amb les 

Figura 2. Freqüències de les variables tèrmiques i de la fenologia del gel dels 85 estanys mostrejats en el període de 2000 
a 2019: ADD7,6 i ADD4 són els graus-dies acumulats (ºC dia) per sobre de 7,6 i 4 ºC, Tmean és la temperatura mitjana (ºC), 
Tmax és la temperatura màxima, DTR és el rang diari de temperatura (ºC) i Tosc (ºC) és l’oscil·lació de temperatura en tres 
dies, Inici és la data de formació de la coberta de gel, Durada és la durada de la coberta i Final és la data de fusió de la 
coberta de gel.
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variables tèrmiques i la data de fusió dels estanys, 
mentre que, a major altitud, més llarga era la 
durada de la coberta de gel. En el cas del rang diari 
de temperatura i de l’oscil·lació de temperatura en 
tres dies, la variable amb major efecte va ser l’àrea 
de l’estany.

L’àrea de l’estany estava relacionada amb una 
menor temperatura dels estanys i major estabilitat 
tèrmica, amb menor rang diari de temperatura 
i una menor oscil·lació, i a una formació de la 
coberta de gel més tardana (figura 3a; figura 4a).

La temperatura de l’aire va tenir una relació 
positiva amb les variables tèrmiques i amb 
la fusió de la coberta de gel i la seva durada, 
però no vam trobar una relació amb la data de 
formació de la coberta de gel, que tenia una 
predictibilitat més baixa. 

La geomorfologia de la conca i la radiació també 
van tenir un paper important per explicar les 
variables tèrmiques. Els estanys amb conques 
grans, en comparació amb la seva mida, eren 
més freds. A més, els estanys sense d’altres més 
amunt eren més freds que els que tenien conques 
amb estanys superiors, on l’aigua es pot escalfar. 
La radiació, a més de tenir una relació positiva 
amb la temperatura, també està relacionada amb 
una fusió més primerenca i una menor durada de 
les cobertes de gel.

En el cas dels models de la coberta de gel, en què 
també hem testat altres variables meteorològiques, 
va resultar que la precipitació caiguda a les 
conques dels estanys estava relacionada amb un 
desglaç més primerenc de la coberta de gel dels 
estanys. D’altra banda, l’entrada d’aigua de les 
conques produïa una formació més tardana de 
les cobertes de gel. També vam trobar una relació 
entre la velocitat del vent de primavera amb una 
menor durada de la coberta de gel.

El model d’equacions estructurals va mostrar que 
els estanys que es fonien més tard acumulaven 
més graus-dia en el període lliure de gel (-0,34) 
i formaven la coberta de gel més tard (0,31). 
No vam trobar relació entre la formació de la 
coberta i la seva fosa. L’altitud estava relacionada 
positivament amb la fosa de la coberta de gel 
(0,67) i negativament amb la seva formació (-0,39 
i -0,30). Les temperatures de l’aire van estar 
positivament relacionades entre hivern i primavera 
(0,31), i primavera i estiu (0,39). Les temperatures 
de tardor estaven relacionades amb una formació 
de la coberta de gel més tardana (0,26), mentre 
que la temperatura de l’aire a la primavera estava 

Figura 3. Models mixtos de les variables tèrmiques (vegeu 
la figura 2 per a la descripció de les variables). a) Coeficients 
de les variables fixes dels models. b) Ajustament dels 
models R2m: R2 marginal, representa la variabilitat de la part 
fixa. R2c: R2 condicional, inclou la variabilitat de la part fixa 
i l’aleatòria. Figura 4. Models mixtos de la fenologia del gel on Inici és 

la data de formació de la coberta de gel, Final és la data 
de desgel i Durada és la durada de la coberta de gel. a) 
Coeficients de les variables fixes dels models. b) Ajustament 
dels models R2m: R2 marginal, representa la variabilitat de la 
part fixa. R2c: R2 condicional, inclou la variabilitat de la part 
fixa i l’aleatòria. 
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relacionada amb una fosa de la coberta de gel 
més primerenca (-0,49) i amb més graus-dia 
acumulats. 

Projeccions de la temperatura i la fenologia del 
gel dels estanys
A partir dels models mixtos, podem fer projeccions 
actuals en el conjunt dels estanys pirinencs (n=2267) 
entre els anys 2006 i 2015. En aquest període, les 
temperatures mitjanes de l’aigua van ser d’11,4 ºC, 
i la mitjana de les màximes va ser de 19,2 ºC. Els 
graus-dia acumulats van ser 820 ºC dia i 1.315 ºC 
dia, per sobre dels llindars de 7,6 ºC i 4 ºC. El rang 
diari de temperatura i l’oscil·lació en la temperatura 
de tres dies va ser 2,1 ºC i 1,5 ºC, respectivament.

Quant a la fenologia de la durada de la coberta de 
gel, els estanys de mitjana van formar la coberta de 
gel el 6 de novembre i es van desglaçar el 6 de juliol. 
La coberta de gel va durar 212 dies de mitjana.

Al Parc Nacional d’Aigüestortes i Estany de 
Sant Maurici, podem projectar les dades de 
temperatura i coberta de gel dels estanys. La 

temperatura mitjana més baixa, la vam inferir 
l’any 2009 a una basseta al nord de Sarradé i va 
ser de 6,63 ºC. Pel que fa a la temperatura mitjana 
màxima, la vam inferir a una de les estanyoles de 
Gerber l’any 2006 i va ser de 16,7 ºC. Quant a 
la formació de la coberta de gel, la més tardana 
la vam inferir a la presa de Cavallers l’any 2013, 
l’1 de desembre. Les dates de formació de la 
coberta de gel més primerenques les vam trobar 
en basses de 0,02 ha o menors i per sobre de 
2.250 m d’altitud. L’any en què es van formar 
abans va ser 2004. La data de fusió de la coberta 
més tardana va inferir-se per l’Estany Gelat de 
Comaloforno el 16 d’agost de 2009. La data de 
fusió més primerenca la vam inferir pel Llebreta 
el 21 de març de 2018. Cal remarcar que les 
projeccions de temperatura i de la fenologia del 
gel, tot i tenir bons ajustaments, tenen un error 
associat, que en el cas de la formació de la 
coberta de gel és de ±8 dies, en el cas del desgel 
de la coberta és de ±14 dies, i per a la durada de 
la coberta és de ±19. Per tant, les dades que es 
projecten són aproximacions per donar-nos una 
idea de com funcionen aquests sistemes.

Figura 5. Model d’equacions estructural, en què s’estableixen les relacions entre la variabilitat interanual en la temperatura 
estacional de l’aire; hivern, primavera, estiu i tardor representats com a Thivern, Tprimavera, Testiu i Ttardor, respectivament, 
l’altitud i l’àrea de l’estany (Larea), amb les variables de fenologia de la coberta de gel, en què Inici és la data de formació de 
la coberta, Final és la fosa de la coberta i Durada n’és la durada. ADD són els graus-dia acumulats en el període lliure de gel.
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Discussió
L’altitud dels estanys és la variable més relacionada 
amb les variables tèrmiques i la fenologia dels 
estanys, de tal manera que la temperatura dels 
estanys decreix en altitud, d’igual manera que 
decau la temperatura de l’aire a causa del descens 
de la pressió atmosfèrica, en el que s’anomena 
“gradient adiabàtic”. Es tracta d’un fet que s’ha 
descrit en altres regions d’alta muntanya com en 
el cas de la temperatura als Alps (Livingstone et 
al., 1999), el cas de la temperatura màxima al 
Canadà (Sharma et al., 2008)good predictive 
models of annual maximum near-surface lake 
water temperature across large spatial scales are 
needed, particularly given concerns regarding 
climate change. Comparisons of suitable modelling 
approaches are required to determine their relative 
merit and suitability for providing good predictions 
of current conditions. We developed models 
predicting annual maximum near-surface lake 
water temperatures for lakes across Canada using 
four statistical approaches: multiple regression, 
regression tree, artificial neural networks and 
Bayesian multiple regression. 2. Annual maximum 
near-surface (from 0 to 2 m i recentment al Pirineu 
(Sabás et al., 2021), on s’incloïen també els 
graus-dia acumulats. Pel que fa a la fenologia del 
gel, vam trobar un efecte menor de l’altitud en la 
formació de la coberta de gel que en el desgel i en 
la durada de la coberta de gel.

En el cas del rang diari de temperatura mitjana i de 
l’oscil·lació de temperatura en tres dies, la variable 
de més rellevància va ser l’àrea de l’estany, com 
es va mostrar en altres estudis (Woolway et al., 
2016). L’àrea de l’estany està relacionada amb 
una major fondària de mescla, cosa que fa que els 
estanys més grans tinguin més inèrcia tèrmica i, 
per tant, menors oscil·lacions de temperatura. En 
el cas d’estanys d’alta muntanya, també veiem 
com l’altitud té una relació negativa amb el rang 
diari de temperatura. L’àrea de l’estany, a més, té 
un efecte molt important sobre la formació de la 
coberta de gel.

Hem trobat que hi ha una relació entre la grandària 
de la conca i les variables tèrmiques dels estanys, 
i que els cabals d’entrada als estanys tenen relació 
amb la formació de la coberta de gel. Mentre que 
aquestes variables són tingudes en compte en 

alguns models matemàtics (Winslow et al., 2017), 
en models estadístics es troben més rarament. 
Aquí mostrem com poden ser introduïdes en 
aquest tipus de models.

En aquest treball, hem tingut en compte com afecta 
la topografia a la radiació incident a les conques, 
que en àrees de muntanya com el Pirineu hem 
vist que és rellevant. En altres estudis, més aviat 
s’ha tingut en compte la variabilitat temporal en 
la radiació incident (Kettle et al., 2004). Integrar, 
doncs, tant la variació de la radiació en el temps 
com en l’espai seria d’interès.

La variabilitat temporal en la temperatura de 
l’aire va estar relacionada amb els graus-dia 
acumulats i la temperatura mitjana i màxima, 
mentre que no vam trobar una relació amb el rang 
diari de temperatura i l’oscil·lació tèrmica. També 
vam trobar que la temperatura de l’aire estava 
relacionada amb una fusió més primerenca de la 
coberta de gel i en una durada més curta d’aquesta 
coberta, mentre que no vam trobar una relació amb 
la formació de la coberta de gel. En el cas de la 
fenologia del gel, també vam trobar que els cabals 
d’entrada als estanys durant la tardor retarden la 
formació de la coberta de gel. Si bé l’efecte de la 
precipitació i la neu en la fusió de la coberta de gel 
és ben conegut (Kirillin & Shatwell, 2016) l’efecte 
de l’entrada dels cabals en la formació del gel no 
havia estat explorat.

Vam trobar una interacció negativa entre l’altitud 
i la temperatura de l’aire que afecta els graus-
dia acumulats, de tal manera que els estanys 
i les basses més baixes s’escalfarien més en 
les primaveres càlides, possiblement a causa 
d’una fusió més primerenca de la coberta de 
gel, mentre que els estanys superiors estarien 
aïllats per la coberta de gel (Sporka et al., 
2006). Contràriament, la interacció entre altitud i 
temperatura màxima va ser positiva, cosa que fa 
que les temperatures màximes augmentin més en 
les primaveres càlides en altitud. Això podria estar 
relacionat amb el fet que les àrees d’alta muntanya 
són de les que s’estan escalfant més ràpidament 
(Pepin et al., 2015). També vam trobar una 
interacció negativa entre altitud i àrea de l’estany o 
bassa, fet que afecta els graus-dia acumulats. En 
aquest sentit, les basses baixes es poden escalfar 
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ràpidament un cop s’han desglaçat, mentre que 
les superiors es refredarien ràpidament a la tardor. 
Altres estudis han trobat diferents tendències en 
l’escalfament de basses i estanys (Winslow et al., 
2015), ja que els estanys més petits estan més 
arrecerats i menys afectats pel vent, i, per tant, la 
capa de mescla és menys fonda i més càlida. Les 
diferències en la transparència d’aquests hàbitats 
també afecten la intensitat de l’estratificació i 
la temperatura superficial d’estanys i basses. 
Conèixer aquestes diferències és rellevant, ja 
que es troben diferències en les comunitats entre 
basses i estanys, per exemple, en el zooplàncton 
(Buñay, 2017).

Els models estadístics mostrats aquí ens 
permeten projectar les variables tèrmiques 
modelades, i la fenologia de la coberta de 
gel dels estanys pirinencs per a l’actualitat, 
particularment. En el cas dels estanys del Parc 
Natural d’Aigüestortes i Estany de Sant Maurici, 
aquestes projeccions poden ser interessants per 
tenir informació de cara a la seva conservació, 
atès que la fenologia de la coberta de gel influeix 
en la fenologia dels estanys i els afecta quan es 
produeix l’estratificació dels estanys i els pics 
de productors primaris, de zooplàncton (Adrian 
et al., 1999; Caceres & Schwalbach, 2001). 
La temperatura dels estanys pot fer que el 
zooplàncton dels estanys sigui de menor mida, 
i encara més si hi ha peixos zooplanctívors 
(Redmond et al., 2018). Això pot influir, de retruc, 
en l’abundància dels productors primaris (Brooks 
& Dodson, 1965). Els graus-dia acumulats 
poden servir per conèixer el creixement dels 
organismes, com ara peixos o amfibis (Hansen et 
al., 2017), mentre que les temperatures màximes 
poden causar estrès a algunes espècies (Duarte 
et al., 2012). En definitiva, la temperatura defineix 
el nínxol tèrmic de les espècies segons les seves 
toleràncies, i influeix en la composició de les 

comunitats (Jacobsen et al., 1997). En el context 
actual de canvi climàtic, és fonamental conèixer 
la variabilitat tèrmica dels estanys i posar-la en 
relació amb els organismes que hi habiten per 
poder conèixer com canvien les temperatures 
en els anys que vindran i com poden influir en 
les comunitats dels estanys del Pirineu i del Parc 
Nacional d’Aigüestortes; en definitiva, per tenir 
informació útil per a la seva gestió.
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