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IN TRODUCC I ÓN 

Este trabajo presenta los primeros resul
tados obtenidos después de un primer ciclo 
anual de estudio del l ago de Montcortes y 
tiene el in terés de poder establecer compara
ciones con e l  lago de Banyoles , otro l ago cárs
t ico de características bastante dist in tas y 
muy b ien estudiado con anterioridad ( PLA
NAS ,  1 97 3 ;  M I RACLE ,  1 976) .  

Ha s ido ventajoso poder in tegrar en un 
solo equipo el esfuerzo de especial istas en 
discipl inas muy dist intas ( hidrografía , p lanc
ton ,  bacteriología) .  A pesar de el lo,  algunos 
apartados no han podido ser todavía e labo
rados en su total idad ( recuentos de fi toplanc
ton , por ejemplo)  y esperamos que e l  avan
ce del trabajo real izado sirva para acometer 
en un futuro inmediato la resol ución de una 
serie de problemas que han ido surgiendo y 
para l a  que este primer ciclo puede consti
tu ir  el marco idóneo . La información exis
tente anteriormente sobre la biología del lago 
era muy l imitada (MARGALEF ,  1 950) .  

CU B ETA Y ENTORNO DEL LAGO 

E l  l ago de M ontcortes ( fig .  1 )  está s itua
do a unos 1 6  km de la  Pobla de Segur ( Lé
rida, España) ,  en la cuenca del Flamise l l .  Se 
encuentra a 1 065  m de a l t i tud ( 420 1 9' 50" N 
Y 00 59' 46" E ) . Su forma es casi c ircular ,  
con un diámetro máximo de 525 m y uno 
mínimo de 450 m ;  el perímetro total es de 
1 320 m. La máxima profundidad local izada 
es de 30 m .  

S e  trata d e  u n  lago con una sola cubeta 
de talud muy i nc l inado. No se observan ni  
ríos ni  arroyos que viertan sus aguas en é l , 
l o  cual hace suponer una a l imentación sub
terránea que compensa las pérdidas por eva
poración y el escaso flujo de un pequeño 
arroyo emisario s i tuado al norte del l ago . 

Gran parte de la cubeta se hal l a  s i tuada 
sobre cal izas y e l  resto sobre arc i l las y ye
sos . Sus ori l las están permanentemente en
charcadas ( <<aiguamoll s » )  con vegetación t í-

l a g o  M O N TCORTES 

FIG. 1 .  - Mapa batimétrico del l ago d e  Montcortes y situación aproximada de la  estación de muestreo. 
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pica a base de Juncus y Scirpus. Otras espe
cies que se local izan en la  ori l la  son Phrag
mites communis, Typha latipholia y Sparga
nium. Rodean el l ago prados de gramíneas 
( con Buxus) y bosques caducifol ios . 

M ATER I A L  Y M ÉTODOS 

Toma de muestras. El  l ago fue vis i tado 
con una periodicidad bimensual en el perío
do comprendido entre mayo de 1 97 5  y mayo 
de 1 976 .  En cada v is i ta se real izaba un pe:'
fil en e l  punto más profundo (27  a 30 m ) .  
Las muestras s e  tomaron mediante una bote
l l a  Van Dorn de 4 l i t ros , real izándose s imul
táneamente perfi les de temperatura y de pe
netración de la  luz.  Los muestreos procura
ron real izarse siempre a la misma hora 
( 9 ,00 GMT) .  La temperatura y e l  pH de l a  
muestra eran medidos inmediatamente y e l  
agua para e l  anál is is d e  l o s  nutrientes se 
fijaba mediante c loroformo ,  excepto en e l  
caso de las muestras para la  determinación 
de oxígeno, sulfhídrico y amonio .  Las mues
t ras para e l  recuento de bacterias se recogían 
en botel las  estériles . 

Para los anál is is posteriores en el l abora
torio se ut i l izaron prácticamente los mismos 
métodos reseñados en PLANAS ( 1 97 3 ) ,  con 
l a  salvedad de que para e l  ión amonio se 
empleó e l  método de KOROLEFF ( 1 969) Y 
que los anál isi s  de a lgunos nutrientes se 
automatizaron mediante el empleo de auto
anal izadores . 

Pigmentos, nitrógeno particulado y produc
ción primaria. Tanto para la determinación 
de la  concentración de p igmentos como del 
n i trógeno particul ado se fi l tró el mismo vo
l umen de muestra (2 l i t ros)  sobre un fi l tro 
de fibra de v idrio Whatman GF le .  Para l a  
extracción de l a  c lorofi la  y pigmentos acom
pañantes se empleó metanol puro, mante
n iéndose e l  extracto en l a  oscuridad y en 
frío al menos durante 48 horas .  Para l a  lec
tura se real izó un barrido de todas las lon
gi tudes de onda comprendidas entre 400 y 
750 nm mediante un espect rofotómetro PER
K I N-ELMER 1 24 .  La concentración de c loro
fi la  a se calculó mediante la fórmula de 
TALL ING y DR IVER  ( 1 963 ) .  Para el índice 
0430/0665 ( M ARGALEF ,  1 960) se usaron las 
densidades ópticas en los p icos de absorción 
a estas longitudes de onda . 

JOSEP CAM P S .  ETC . 

La determinación del n i t rógeno particula
do se l levó a cabo mediante la  combustión 
de la muestra a 7000e y medición del volu
men de n i trógeno desprendido mediante un 
aparato eOLEMAN (VALLESP I NÓS y ESTRADA , 
1 97 5 ) .  

L a  producción primaria se va loró por el 
método del 14e (STEEMANN-N I ELSEN , 1 9 52) y 
para e l lo se l lenaban tres botel las ( dos cla
ras y una oscura ) de cada n ivel de muestreo 
(2 ,  5 Y 1 0  m ,  aunque en algunos casos se 
completaron con niveles adicionales ) con 
1 00 mI de agua sin prevenir el paso del zoo
plancton . Se añadió en cada caso 1 mI de 
una solución de bicarbonato radiactivo (de 
aproximadamente 4 ,ueu ) .  Las muestras se 
suspendían de una cuerda unida a una boya 
y las incubaciones se rea l izaban in situ 
por espacio de tres horas ( 1 0 ,00- 1 3 ,00 GMT) ;  
terminada l a  incubación se  fi l t raba ( sin fija
ción previa )  todo el contenido de la botel la 
sobre fi l t ros M I LL I PORE de 0 ,8 ,um de poro . 
Se añadían al final  unas gotas de e lH  
0 ,00 1 N para evitar la  formación de  preci
p i tados . E l  recuento de la act iv idad incor
porada se l levaba a cabo posteriormente en 
el l aboratorio medi ante un contador de cen
tel leo l íquido BECKMAN. 

Fitoplancton y zooplancton. Para el re
cuento de l as muestras de ses ton se fijaron 
1 00 mI de muestra con lugol y posterior
mente se u t i l izó un microscopio invertido, 
sedimentándose las muestras mediante cube
tas de 1 00 m I  con la base móvi l .  Se real i 
zaron asimismo pescas horizontales median
te una red de 60 ,um . 

En el caso del zooplancton , además de las 
pescas vert icales y horizontales con redes de 
250 ,um, se midieron cuant i tat ivamente las 
poblaciones , emp leando para el lo 8 l i t ros 
de agua y s iguiendo el método descrito en 
M I RACLE ( 1 976) .  

Recuentos bacterianos. Sólo se l levaron 
a cabo en grupos fisiológicos bien definidos 
( heterótrofas aerobias y facul tat ivas, col ifor
mes, fij adoras ,  reductoras de sulfato y des
n i trificantes organot rofas) .  En los tres pri
meros casos se sembró 0 , 1  m I  de sucesivas 
d i luciones mediante extensión en placa ( t res 
p lacas por d i lución) .  En las reductoras de 
sulfato y desn i t ri ficantes , la  enumeración se 
l levó a cabo por el método del número más 





TABLA 1 .  - Continuación . 

C1l 'C] C1l "'O l-< C1l e ::s "'O "'O Q) "§ C1l :.a l-< � ,-... CIJ ____ CIJ ----C1l CIJ c � Q) c - 0 ,-... 0 - 0 -. _ - ..... - ..... -::s o.. - O'  � :::::: C1l ..... C1l ..... ...... c 
E ---- C1l (.J..l u t;: .... t;: 0 ---- C1l ---- :::: bO Q) U � E ::r: :'= bO  .� bO 

Fecha ..... E ..... E E-< 0 ::s E .- :::l.. z 3  0... --..- t-< --..- « ........ o.. (/) --..- (/) '-" 

1 70 1 76 ° 2 ,5 4 ,9 2 ,45 7 ,7 1 00 ,83 25 ,58 1 ,45 
2 5 ,2 2 ,39 7 ,5 1 05 ,2 1  28,06 2 ,29 
5 5 ,2 2 ,4 1  7 ,7  1 1 8 ,36 27 ,75  2-,3 1 

1 0  4 ,9 2 ,4 1  7 ,6 1 05 ,2 1  27 ,67 3 , 1 3  
1 5  4 ,9 2 ,43 7 ,7 1 83 ,00 23 ,06 1 ,90 
20 4,9 3 ,62 7 ,3 83 ,29 1 1 8 ,87 0,53 
27 5 ,2 4,30 6 ,6 92 ,06 207 ,49 0,48 

060376 ° 2,5 2 ,5 1 7 ,5 1 09,60 1 6 ,96 0 ,03 
2 7 , 1  2 ,47  7 ,4 1 00 ,83 20,38 0,09 
5 6 ,9 2 ,49 7 ,3 1 00 ,83 1 8 ,0 1 0 ,00 

1 0  5 ,2 2 ,47 7 ,3 96,44 1 9 ,05 0 , 1 6  
1 5  4 ,9 2 ,55  7 ,0 1 05 ,2 1  3 3 ,65 0,20 
20 5 ,2 3 ,07 6 ,9 94,35 1 0 1 ,43 0,06 
27 5 ,2 4,03 6,9 70, 1 4  1 68 ,74 0,00 

220476 ° 4,5 1 2 ,3 2 ,6 1  6,8 95 ,04 1 ,77 0 ,00 
2 1 2 ,4 2 ,65 6 ,9 90,72 1 ,95 0 , 1 7  

5 1 1 ,6 2 ,6 1  7 , 1  99,36 2,40 0, 1 7  
1 0  6,5 2 ,65  7 ,2 99 ,36 28,50 0 , 1 2  

1 5  5 ,3 2 ,76 6 ,9 95 ,04 59 ,56 5 ,94 

20 5 ,7 3 ,08 6 ,8 86 ,40 86,4 1 0.00 

27 3 ,5 1  6 ,8 86,40 1 42 ,40 0,23 

CIJ _  
o -.::: ro .... , .� bO Z 3  

0,42 
0,49 
0,28 
1 , 1 9  

0,45 
1 ,44 
1 ,29 

0,09 
0 ,03 
0 ,03 
0 , 1 2  

0 , 1 2  
0,06 
0 , 1 9  

0 ,00 
0 ,00 
0,00 
0,00 

0 ,00 
0 ,00 
0 ,00 

o '::=:- a '::=:-Oc :::-- ..... -C1l ..... o C1l ...... C1l 
E bo a bo « 3  t.l.. 3 

0,07 
0 ,00 
0,08 
0 ,05 

0,03 
0 ,20 

2 ,89 0,04 
1 , 1 3  0 ,03 
2 ,92 0 ,00 
2 ,94 0 ,05 

1 2 ,67 0,00 
3 1 ,85 0, 1 0  
38,3 5  0 ,08 

4,60 0 ,00 
4,60 0 ,00 
4,60 0 ,00 
6,80 0,00 

1 4 ,06 0 ,00 
1 8 ,60 0,00 
24 ,60 0 , 1 0  

tj 
o C1l ,-... c t;: E  Q) ---- 0 _ bO -,- - .... bO ó l  ..2 E U --..-

5 ,40 7 ,23 
5 , 1 0  6 ,7 1 
5 ,80 6,92 
5 ,80 6 ,6 1  
5 , 1 0  8,3 1 
0 ,00 3 ,68 

0 ,00 1 4 ,7 1 

8 ,38 9, 1 7  

8,52 7 ,50 
8 ,52 8 ,30 
6,29  5 ,25 
2 ,62 3 ,39 
0 ,00 9 ,37 
0,00 4,36 

6 ,50 2 ,80 
6 , 1 0  3 ,50 

6,50 3 ,30 
6 , 1 0  1 9 ,70 
1 ,20 5 , 1 0  
0 ,00 3 ,80 
0 ,00 0,36 

C; '" 

o � C1l Ü c .L: o.. 
-

'o '" o o .- E c ---. c u _ Ó � u  Q) - Q) bO- 00 '8 9 � - "'O g O bO .� bO Ó ..... 8 z 3  z 0. ,-"  

2 ,6 1  1 ,65 1 2 ,70 1 ,7 

2 ,55  9 ,50 1 4 ,42 2 , 1  
2 ,55  2 ,40 1 0 ,03 1 ,5 
2 ,59 0,64 1 3 ,7 1 2 , 1  

2 ,40 1 5 ,93 1 ,9 
2 ,57 0 ,27 6 ,85 1 ,8 

2 ,7 1  5 7 ,75 3 ,9 

3 ,66 1 2 ,20 1 ,3 

4 ,00 2 ,80 1 5 ,80 2 , 1  

3 ,0 1  4 ,66 1 7 ,20 2 , 1  
2 ,92 3 , 1 0  2 1 ,95 4 , 1  
3 ,00 1 1  ,37 3 ,3 
2 ,64 1 4 ,78 1 ,6 
2 ,85 

3 .20 8 ,58 3 , 1  c-
3 ,06 3 ,87 

O C/) 
m 

2 ,28 1 ,80 -o 
2 , 1 0  0,46 30,89 1 ,6 O » 
2 ,30 s:: 
2 ,50 

"'O .C/) 
3 ,23 m -t 0 



EL LAGO DE M O NTCORTES , DESC R I PC I Ó N  DE U N  C I C LO A N U A L  1 03 

probable ( N M P )  en medio l íquido, emplean
do cinco tubos por di lución . Las muestras 
se sembraron inmediatamente después de la 
toma,  en condiciones estéri les ,  dentro del 
furgón l aboratorio empleado durante el estu
dio. I ncubación , a 30°C . 

LUZ Y TEMPERATU RA 

Los valores de penetración de la luz ( ta
b la  1 )  medidos mediante el di sco de Secchi 
indican que e l  período noviembre-marzo es e l  
de aguas menos transparentes , encontrándo
se a 4-5 m sólo el l O  % de luz que l lega a 
superficie. En cambio, en los meses restan
tes la  penetración es mucho mayor. Este he
cho podría relacionarse con los movimientos 
ascendentes y descendentes de las masas de 
Oscillatoria que en los meses de verano se 
acumulan en n iveles rel at ivamente profun
dos ( 8- 1 0  m ) .  La luz l imita pues , en el caso 
del l ago de Montcortes , a l as poblaciones 
fi topl anctónicas si tuadas a cierta profun
didad . 

Con respecto a la temperatura ( fig .  2 )  las 
aguas del l ago superan constantemente los 
4°C en todo el  perfil vertical . En  el mes de 
agosto se observa la formación de una ter
mocl ina con un gradiente superior a l °Cjm.  
Por l a  distribución de l a  temperatura podría 
pensarse que en enero l lega a uniformizarse 
toda l a  columna de agua, y ,  s in embargo , de 
l as distribuciones de oxígeno y sul fhídrico 
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FIG. 2 .  - Distribución d e  la temperatu ra en fu nción 
del tiempo y de la  profundidad. En ésta y en suce
sivas figuras los puntos negros indican las muestras 
estudiadas, interpolándose las isopletas. 

( véase más adelante) se desprende que la 
mezcl a  nunca es tota l . Se trata , por lo tanto, 
de un lago meromíctico en e l  que existe un 
estrato profundo sin oxígeno a lo l argo de 
todo e l  ciclo. 

OXíGENO 

Lo  más  i nteresante con respecto a l a  dis
tribución del oxígeno , como ya se ha comen
tado, es la persistencia de unas condiciones 
de anoxia total durante todo el ciclo anual , 
por lo menos a partir de los 1 8  m ( fig. 3 ) .  
E l  n ivel de anoxia sube en verano (debido 
al establecim iento de un fuerte gradiente 
que impide la difusión ) y desciende en in
v ierno al un i formizarse hasta los 20 m toda 
la columna de agua .  Se repi te también l a  
presencia de  unos núcleos de agua de  ele
vada concentración de oxígeno ( superior a 
los 8 mI/ l ) y cuyo significado por el mo
mento desconocemos , aunque indudablemen
te contribuyen al agotamiento del oxígeno 
en los n iveles inferiores , pues crean unas 
condiciones que impiden l a  l ibre difusión 
del oxígeno procedente de la atmósfera al 
originar un gradiente en sent ido inverso . 

A LCA L I N I DA D  Y pH 

Los  valores de  alcal inidad osci lan entre 
2 ,5 y 3 ,5 mEqj l ,  con un máximo en el fon
do de 4 mEqj l ,  y los de pH entre 7 y 8 ,5  
( fig .  4 ) .  Comparados con los de l  l ago de Ba-

OX I G E  N O  m l l- 1  

M J J A S O N O E F M A 
1 9 76 

FIG. 3 .  - Distribución de la  concentración de oxíge
no disuelto en función del tiempo y de la  profun
didad. Obsérvese la  existencia a lo largo de todo el  
c iclo anual de una capa anóxica e n  los niveles pro
fundos (área rayada). 
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nyoles ( PLANAS, 1 973 ) ,  el l ago de Montcor
tes posee una menor reserva alcal ina y e l lo 
se refleja en variaciones más ampl ias en e l  
valor del p H .  

NUTRI ENTES 

Si se  tiene en  cuenta que l as pobl aciones 
fitoplanctónicas jamás están l imi tadas en su 
crecimiento por falta de la  fuen te de carbo
no, para explicar la dinámica de un sistema 
cerrado , como es un lago , es necesario recu
rrir al anál is is  de una serie de compuestos 
químicos no conservativos , imprescindibles 
para e l  desarrollo de las célu las ( compues
tos i norgánicos de ni trógeno y fósforo , y si
l i catos en el caso concreto de las diatomeas) .  
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Con respecto a los fosfatos ( fig .  5 ) ,  las con
centraciones ha l ladas en e l  l ago de Montcor
tes no se apartan de l as que caracterizan a 
la mayoría de l agos ol igotrófi cos, siendo muy 
bajas : valores de 0 ,03 ,ug-at/l a 0 , 1  ,ug-at/ l ,  
aunque estos ú l t imos valores n o  sean muy 
fiables puesto que puede in terferir e l  análi
sis con la presencia de grandes cantidades 
de sulfhídrico en n iveles profundos . La po
breza en la concentración de nutrientes es 
característ ica de todas las aguas alcal inas ca
l izas. 

Con respecto al comportamiento de los ni
tratos ( fig .  6 ) ,  las concentraciones suelen si
tuarse por debajo de los 0 ,5 ,ug·at/ l  durante 
la mayor parte del ciclo , aunque en la épo
ca de mezcl a  se presentan pequeños núcleos 
con elevada concen tración . En una serie de 
v isitas al l ago se han estudiado con detal le  
perfi les , metro a metro, entre los  ni veles 
10 m y 1 5  m, y se observan curiosamente 
una súbita desaparición de nit ratos a 1 0  m 
y una reaparición a los 1 5  m .  Pensamos que 
ello pueda estar relacionado con la a l imen
tación de agua que l lega al lago , pero en la  
actualidad carecemos de información sufi
ciente para esclarecer este punto. La distri
bución de los n i tri tos sigue prácticamente la 
pauta de la de ni tratos. Las concentraciones 
son también muy bajas y es interesante des
tacar los pequeños máximos de nitr i tos que 
se observan en n iveles profundos y que po-
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FIG. 4. - A. Distribución de la reserva alcal ina en FIJ .  5 .  - Distr:bución de la concentración de fosfa-
función del t iempo y de la profu ndidad. B. Distri- tos en función del t iempo y de la profundidad. 
bución del pH en función del tiempo y de la pro-
fundidad. 
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drían estar relacionados con la actividad de 
las bacterias desn itr i ficantes . 

A pesar de que son pocos los valores de 
concentración de amonio de que se dispone 
( véase tabla 1 ) , se observa que éste aumenta 
en profundidad. Puesto que el ión amonio 
(al igual que el nitr i to) es producto de l a  
act iv idad de los organismos , su  presencia po
dría estar relacionada con la m ineralización 
de l a  materia orgánica a n iveles profundos . 
Su acumulación podría ser favorecida por el 
hecho de que la  mezcla  i nvernal nunca l lega 
a impl icar a la  total i dad de la columna de 
agua .  

La  economía del lago de  Montcortes plan
tea un problema sumamente in teresante : la 
existencia de concentraciones muy bajas de 
los elementos nutrit i vos considerados tracl i -
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F IG. 6. - A. Distribución del nit rógeno en fo rma de 
n : t rato, en fu nción del t iem po y de la p rofundidad. B. Distribución del n i t rógeno en fo rma de n i t ri to en 
función de l t i empo y de la  profundidad. 

cionalmente como l im i tantes de las pobl a
ciones ( n itratos sobre todo y también fosfa
tos ) ,  que contrastan con los e levados valores 
de biomasa ( medida como c lorofi l a  a o como 
n i t rógeno partículado) .  Sólo podría expl icar
se por una introducción de n i t rógeno en el 
s istema ( fijación de n i t rógeno atmosférico, 
que no parece probable,  pues las valoracio
nes real izadas han sido negativas) o b ien por 
un turno ver extraordinari amente lento de las 
poblaciones, lo que fac i l i taría la presencia de 
Oscillatoria rubescens. También cabe la po
s ib i l idad de un turno ver muy rápido de la 
fracción de los elementos que está en el me
dio. En el futuro se piensa abordar esta 
problemática , pero es in teresante pensar en 
el pos ib le papel del amonio ,  que está pre
sente en concentraciones muy elevadas y es 
as imi lab le con más fac i l idad que el ni trato. 

Con respecto a la  concentración de s i l i
cato ( tabla 1 ) , su distr ibución en toda la co
lumna se incrementa desde la superficie has
ta los 5 m, donde decrece para volver a 
aumentar rápidamente con l a  profundidad. 
Los valores ha l lados son l i geramente supe
riores a los del lago de Banyoles . 

SU LFATOS Y SULFH í D R I CO 

Las concent raciones de ión sulfato ( véase 
su distri bución en la figura 7) son inferiores 
a los valores ci tados para el lago de Banyo-
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FlG. 7. - Distribución del sulfato en función del 
t : empo y de la profundi dad. Es muy in te resante la 
dismi nución de la concentración de sulfato en los 
niveles profu ndos. 
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les ( PLANAS , 1 97 3 ) ,  que está a l imen tado por 
aguas subterráneas que c i rculan por estratos 
de yesos eocénicos . En el l ago de Montcor
tes la entrada de agua sólo se produci ría 
parc ia lmente por estratos yesosos o qu izá se 
real iza a través de estratos ca l i zos , y enton
ces la concentración de sul fatos sería debida 
él l a  disolución de los compuestos yesosos de 
la cubeta .  

En profundidad se  observa una  disminu
ción en la  concentración de sulfatos, y el lo 
es coherente con la idea de que la  entrada 
de agua se produzca a un n ivel  intermedio 
y no por el fondo;  la  anoxia total en l as 
capas más profundas crearía unas condicio
nes óptimas para l a  acti vidad de las bacte
rias sul fatorreductoras . 

Efectivamente, la concentración de sulfhí
drico aumenta ostensiblemente en los n iveles 
profundos ( véanse en la  tabla 2 los valores 
de sul fhídrico anal izados hasta el momento) .  
S i n  embargo , t a l  como se  comentará más 
adelante, no ha sido posible re l acionar estas 
elevadas concentraciones de sulfh ídrico con 
la presencia masiva de bacterias sul fatorre
ductoras. La no uni formización de los valo
res durante la época de mezc la  refuerza l a  
idea de  que  la  mezcla  no  afecta a toda l a  
columna de  agua .  

TABLA 2.  - Concentración d e  su l fhídrico,  
en tLg-atj l . 

N i ve l  

- -
° 
2 

5 

] 0  

] 5  

20 

F 

Marzo 1 976 

0 ,55  

0 ,45 

0 ,45 

0 ,85 

0 ,85 

2 1 2 ,87 

598 ,43 

B I OMASA y P RODUCC I ÓN 
DEL  F I TO P LANCTON 

Abri l  1 976 

0 ,0 

0 ,0 

0 ,0 

0 ,0 

33 ,7 5  

2 5 7 ,96 

4 1 3 , 1 0 

Pigmentos. Los valores de concentración 
de clorofi l a  a hal l ados son muy elevados 
( por enc ima de los 3 mg m-3 ) ,  excepto en 
al gunos niveles de l a  estación correspondi en-

JOSEP C A M P S ,  ETC . 

C LO R OF I LA mg . m-3  
2 

5 

10 

15 

20 

F 

J 
M J J A S O N D E F M A 

1976 

F IG. 8. - Distribución d e  la  concent ración d e  clo
rofi l a  a en función del t iempo y de la profundidad. 
(El  área rayada corresponde a concentraciones sure
r iores a 8 mg/mJ.) 

te  al mes de enero ( fig .  8). La maxlma con
centración en la zona fótica ocurre durante 
el mes de marzo (unos 8 mg m -3 ) si no se 
t iene en cuenta un máximo a is lado a 1 0  m 
encontrado en el mes de abri l  ( de casi 
20 mg m-3) .  En el mes de agosto se obser
va un empobrecimiento en biomasa fi topl anc
t6nica en los primeros ni veles : ello puede 
estar relacionado con los despl azamientos de 
las masas de Oscillatoria, que ya han sido 
comentados . Es difíci l  discern ir si estas ele
vadas concentraciones de clorofi la a, detec
tadas en n iveles en lo que l a  l uz práctica
mente no penetra,  se deben atr ibuir a for-

2 

5 

10 

1 5  

20 

F 

0 43 0/ 06 6 5  

M J  J A S O N O  E F M A  
1976 

F IG. 9. - Distr ibución de los valores del índice Dm/ 0665 en función del t iempo y de la profundidad. 
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mas activas o no del pigmento. En real idad , 
y de acuerdo con las condiciones reductoras 
de los n iveles profundos , creemos que se pro
ducen acumulaciones por sedi mentación ; por 
ejemplo, en el mes de enero se local izaron 
1 7 ,4 mg m-3 de c lorofi l a  a a 27 m .  

Los valores del índice D430/ D665 se man
t ienen constantemente bajos (de 2 ,5 a 3 ) ,  ex
cepto en el mes de agosto , en que , coinci
diendo con un empobrecimiento en las con
centraciones de clorofi la a en los n iveles su
periores , el índice aumenta hasta un valor 
máximo de 4 ,6 ( fig .  9 ) .  Estos valores bajos 
en el Índice D430/ D665 se corresponden con 
poblaciones en fase activa de creci miento y 
en buen estado fi s iológico, no l imitadas por 
la concentración de algún nutriente. Una vez 
más,  este dato choca con los bajos niveles 
de nutrientes detectados en el lago de Mont
cortes . 

N itrógeno particulado. En real idad ,  parte 
de la información sumin istrada por la deter
m inación del n i trógeno part iculado es redun
dante con los anál is is  de conten ido en cloro
fi la a, pero si rve para confi rmar algunos re
sultados sorprendentes. Así, el máximo de 
c lorofi la a en el n ivel de 1 0 m en la v is i ta 
de abri l se corresponde asimismo con el má
x imo de n i trógeno ( 30 , 1 fLg-at /l , véase ta
bla 1 ) . La relación n i t rógeno particulado/ 
c lorofi la  a proporciona generalmente valores 
inferiores a 2, lo que indica una preponde
rancia de material fi toplanctónico (V AL LES
P I NÓS y ESTRADA, 1 97 5 ) ,  que se confi rma por 
la  extraordinaria  pobreza de las poblaciones 
de zooplancton establecidas en el lago de 
M ontcortes ( véase más adelante) .  Los valo
res elevados del índice ( superiores a 3) se 
relacionan con la presencia masiva de zoo
plancton en determinados n iveles o bien con 
la presencia de materiales de degradación 
en los que, como se sabe, aumenta la pro
porción de n i t rógeno .  Los escasos datos de 
que se di spone por el momento no propor
cionan base suficiente para tratar de explicar 
la  variación experimentada por los valores 
de ni trógeno particulado a lo largo del ciclo 
anual . 

Producción primaria. Los valores de pro
ducción primaria ,  medidos por el método del 
J 4C tal como se ha i ndicado, son aproxima-

damente del mismo orden de magnitud que 
los hal lados en el lago de Banyoles . En cam
bio, la eficienc ia ,  medidas en mg C/mg clor 

a h, que en el lago de Banyoles es franca
mente superior a 1 ( valor máximo 1 1 ,6 ) ,  en 
M ontcortes se s i túa siempre por debajo de 1 ,  
lo que hablaría en favor de un turno ver len
to en las poblaciones fitoplanctónicas , com
puestas sobre todo por Oscillatoria rubes
censo 

Puesto que la transparencia es muy esca
sa, se han proyectado una serie de experien
cias s imi lares a las real izadas en aguas del 
NW de África ( ESTRADA, 1 9 74) para determ i
nar s i  las pob laciones se hallan l imitadas por 
la fal ta de luz .  El experimento consiste en ob
tener agua de tres n iveles dis t intos ( 2 ,  5 Y 
1 0 m )  e i ncubar partes al ícuotas de cada 
una de las muestras en los tres mi smos ni
veles (el suyo propio y los dos restantes ) .  
En la figura l O se consignan los resu ltados 
obtenidos en una de las sal idas. Tal como 
era de esperar, se aprec ia  un aumento con-

1 ,5 mg Clmg clorQ h 

1 , 20  

/ / NIVEL DE ORIGEi'< 

10  NIVEL DE INCUBACiÓN 
F IG.  1 0. - Eficiencia (medi das en mg C/ mg cI a r a h )  
para muestras d e  tres ni veles ( 2 ,  S Y 1 0  m) incuba
das todas ellas a estos mismos niveles. Se obse rva 
que las poblaciones de fitoplancton de niveles pro
fundos están l imitadas por la luz. 
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s iderable de l a  eficiencia [11 incubar las mues
tras a un n ivel superior a l  suyo origi nal 
(muestras incubadas más cerca de l a  super
fic ie que su n ivel de procedencia ) .  Sin em
bargo , se nos escapa la razón por la que su 
rendimiento es superior al de las algas que 
están habituadas a trabajar a estas condicio
nes de luz. Al disponer de más datos será 
posible abordar convenientemente este pro
blema. 

F ITO P LANCTON 

A pesar de la biomasa elevada , el fi to
plancton del lago de Montcortcs se caracte
riza por una gran pobreza de especies y por 
la pre3encia  masiva de fi lamen tos de Oscilla
toria rubescens. Aparte de CycLotella comta, 
que también es muy abundante, l as diatomens 
están muy poco representadas ( A chnantes 
minutissima, Cymbella sp. y Synedra sp. ) .  
Otras especies presentes además de  l a s  ci ta
das son :  Ceratiwn hirunclinella, A nkistrodesI1WS falcatus, Oocystis solitaria, Trachelomo
nas pulcherrima, Peridinium sp. , Gomphos
phaeria sp. y Rhodomonas sp. 

ZOO P LANCTON 

Lo mismo que el fi topl ancton , el zooplanc
ton del lago de Montcortes es de una gran 
pobreza de especies, siendo las poblaciones 

JOSEP CAM PS, ETC . 

l i torales mucho más ricas que las de aguas 
l ibres . Las especies más abundantes son Bos
mina 10l1girostris, Daphnia longispina y f(c
ratella quadrata. Otras espec ies acompaiian
tes identi ficadas son : A lona guttata, A lona 
sp., Chydorus sphaericus, Ceriodaphnia sr. ,  
MacrocycLops fuscus, Megacyclops viridis, 
Kellicottia longispina, Polyarthra vulgaris y 
Mytilina l1wcronata. 

A pesar de que la información no es mu
cha, se puede indicar que en el mes de abri l 
ex iste gran concentración de Keratella qua
drata ( 1 7 7 ,6 i ndiv iduos por l i tro )  al nive l  
de 10  m,  junto con ciclópidos ( 8  individuos 
por l i tro) en forma de naupl io .  La mayoría 
de las Keratella estaban prov i�tas de un hue
vo, por lo que puede considerarse que In re
producción era in tensa en esta época del nilo . 
En el muestreo de noviembre eran mucho 
más abundantes los i ndiv iduos de Daphnia 
longispina que los de Bosmina longirostris, 
pero posteriormente se invierten las rel acio
nes de abundancia rel at iva entre los dos c1n
dóceros . En ambos casos se trata de indivi 
duos hembra, siempre prov is tos de huevos 
en la cámara i ncubadora . 

En  el mes de abri l se real izaron pcscas 
cuant i tat ivas nocturnas y diurnas ( tabln 3 ) , 
observándose que los indiv iduos de los gé
neros Keratella y Bosmina presentan una ten
dencia a ascender por la  noche a n iveles su
periores . 

TABLA 3 .  - Pescas de zooplancton nocturnas y diurnas, a tres n iveles, en el muestreo de 
abri l  de 1 976.  Obsérvense las migraciones experimentadas por algunas especies. 

Especie 

Ciclópidos 
Keratella quadrata 

Daphnia longispina 

Bcsm ina longirostris 

Ciclópidos 
Keratella quadrata 

Daphnia longispina 

Bosmina longirostris 

C iclópidos 
Keratella quadrata 

Bosmina longirostris 

N ivel 
(metros) 

2 

5 

1 0  

Pesca diurna 
( ind ./ l i tro) 

1 ,87 
0 , 1 2  
0 ,25 

1 1 ,37 

1 ,62 
0 , 1 2  
0 ,50 

4 1 ,75 

8 , 1 2  
1 77 ,62 

1 3 ,37 

Pesca nocturna 
( ind .jl i tro) 

0 ,75  
1 5 ,25 

49 ,25 

2 ,50 
4 ,25  
0 , 1 2  

47 ,25  

6 ,00 
1 1 5 ,37  

3 ,37 
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TABLA 4. - Concentraciones bacterianas de los d i s t in tos grupos fisiológicos estudiados . Para 
más detal les,  véase texto. 

TABLA 4 a. - Bacterias heterótrofas aerob ias y facultat i vas, capaces de crecer en un medio 
muy rico (agar ord inario) y a 30°C ( número de colonias por mi l i l i t ro) .  

O 2 -----
Noviembre 1 975  80 1 00 

Enero 1 976 320 3820 

Abr i l  1 976 50 1 00 

N i veles ( metros) 
5 1 0  

1 00 240 
220 1 50 
1 00 30 

1 5  

70 
1 50 
80 

F 

40 
50 

260 

TABLA 4 b .  - Bacterias reductoras de sulfatos, en N M P  de células ;)01' mi l i l i t ro. Ú nicamen te 
se han ensayado los n iveles más profundos y en dos medios de cul t ivo dist i n tos. 

Medio C de Postgate Medio de Baars 
1 5  metros Fondo 1 5  metros Fondo 

Noviembre 1 975  
Enero 1 976 

5 ,6 
1 , 1 

1 0 ,7 
1 ,9 

no se ensayó 
2 1 2 ,8 

TABLA 4 c. - Bacterias desnitri ficantes organotrofas, en NM P de células por m i l i l i tro. Fuente 
de cmbono, etanol . 

2 

Enero 1 976 2 1  
Febrero 1 976 9,3 
Marzo 1 976 O 

BACTER I AS 

Se han l levado a cabo recuentos en medio 
rico como i ndicadores de flora heterótrofn 
nerobi a  y en medios específicos para deter
m inar la presencia de grupos fisiológicos muy 
caracterizados ( véase tabla 4) .  Con respecto 
a las pr imeras se observa que en general los 
n iveles más ricos son los de mayor concen
tración de oxígeno y en los que cabe supo
ner una mayor actividad fotosintét ica. Las 
reductoras de sul fato abundan en los n ive
les profundos , en los que la  concentración 
de sulfhídrico es mayor. Sin embargo , el nú
mero de bacterias reductoras no es tan ele
vado como cabría esperar y e l lo se debe qui
zá a que las condiciones del medio de cult i
vo no sean las  óptimas. Finalmente, el mo
delo de distribución de l as bacterias desni
tr i ficantes no se ajusta a los n i veles de falta 
de oxígeno. No  obstante, mediante una se-

N i veles (metros) 
5 1 0  1 5  

O 2 ,8 1 ,9 
27 14 

O O 

rie de experiencias de laboratorio se ha de
mostrado que las bacteri as a is ladas con este 
medio son rea lmente desni trificantes , por lo 
que cabría pensar que, o bien se trata de or
ganismos con metabol i smos fncultat ivos , o 
bien están l i gados a l a  presencia de mi
croambientes. Es  as imismo i nteresnnte el he
cho de que en e l  muestreo del mes de abri l 
no apareciera n inguna desn itr i ficante en toda 
I n  columna de agua .  

CONC LUS I ONES 

1 . El lago de Montcortes es un lago me
romÍctico de cubeta única y cárst ica .  Duran
te todo el ciclo anual pers iste una zona com
p letamente anóxica como mínimo a part i r  
de los  20 metros . 

2. La concentración de nutrientes ( n i tra
tos y fosfatos) es muy baja durante todo el 
ciclo anual ; s in  embargo , en los n iveles pro-
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fundos existen concentraciones muy elevadas 
de amon io.  En cambio, ]a biomasa fi top lanc
tónica es muy elevada ( sobre todo debido a 
]a presencia masiva de Oscillatoria rubes
cens, siendo muy pobre en ot ras especies ) .  

3 .  La penetración de ] a  l uz es muy baja 
e influye en la producción primaria de los 
n iveles a part ir de los cinco met ros ; la efi
ciencia de las poblaciones de algas sometidas 
a un stress l umínico aumenta al ser incuba
das a niveles con más luz .  

J O S E P  CAM PS,  ETC . 

4. Las poblaciones de zooplancton son 
también muy pobres ; ]a relac ión ni trógeno 
particu lado/c lorofila es muy baja,  indicando 
por lo tanto la  preponderancia del fito
p lancton . 

5 .  Las condiciones de anox ia ,  elevadas 
concentraciones de amonio y de sulfhídrico 
en los ni veles profundos confi rman la inter
vención de poblac iones bacterianas de acti
vidad fisiológica reductora . 

SUM M A R Y  

T I-l E LAKE O F  MONTCOIHES, DESC IH PT ION 01" 
AN AN UAL CYCLE.  - This sma l l  l ake is in N E 
Spain ( Lérida)  at 1 065 m a.s . \ . The origin of t he 
single basin is karst ic ,  and the maximum depth 
is  30 m.  Parameters measured were : temperature , 
transparency,  total a lkal i n i ty ,  pH , nutrients (n i
trates, ni trites, ammonia,  phosphates and s i l ica
tes ) ,  sulphates, hydrogen sulph ide, oxygen,  phy
toplankton pigments, parti culate ni trogen ,  pri
mary productiv i ty ,  phytoplankton and zooplank
ton , and abundance of bacteria.  P lots of the 
distribut ion of these parameters are given . The 

lemperature is  a lway above 4°C ; the d isol ved 
oxigen is  depleted in the bottom. The vertical 
mixing (winter) does not reach the lake bottom . 
The ni trate and phosphate concen trat ions are 
low, but chlorophy l l  a and part iculate n i t rogen 
concentrat ions reach values higher than 5 mg 
m 3 and 1 0  /Lg-at/l in the euphotic zone (except 
in summer) .  The pigments dive rs i ty (D43o/ D66s) 
was low.  The maximum lake's productivity was 
1 2  mg C m 3 h - 1 • Th dominant  species in the 
plankton is  Oscillatoria rubescens. 
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