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ABSTRACT

SEASONAL RESPONSE OF THE PHY TOPLANKTON COMMUNITY IN A EUTROPHIC RESERVOIR

The seasonal changes of the phytoplankton community in a temperate monomictic, eutrophic reservoir (El Vellon, Ma-
drid, Spain) have been studied as related to the driving environmental variables throughout an entire year.

Phytoplankton community responded to seasonality-dependent variables. A principal component analysis for the main
phytoplankton species also reflected a seasonal response, suggesting four species groups, namely, that of late stratification
(axis1), that of early stratification (axis11), that of mixing (axis III) and long-term species (axis V). At the population level
the variability of responses was high, although there were some seasonal trends for any of the preceding groups.

INTRODUCCION

Durante los afios treinta quedd establecido que tanto la
abundancia como la composicion del fitoplancton de las
aguas dulces seguian el ritmo de las fluctuaciones estacio-
nales (REYNOLDS, 1984a). Desde entonces, se han orien-
tado los esfuerzos hacia el estudio de los factores ambien-
tales que podrian regular esa distribucion.

El desarrollo de las poblaciones algales se rige tanto
por interacciones biolégicas (consumo por herbivoros, pa-
rasitismo, competencia) como por factores quimicos y fi-
sicos (REYNOLDS, 1984b; HORN & HORN, 1990), cu-
yas variaciones a lo largo del ciclo anual juegan un papel
decisivo sobre la abundancia y la flora algal (LE COHU et
al., 1991). Numerosas especies fitoplanctonicas han desa-
rrollado adaptaciones morfoldgicas y fisol dgicas que favo-
recen su supervivencia en condiciones de escasez de nu-
trientes o cuando se producen perturbaciones en el medio
fisico (REYNOLDS, 1988); de esta forma, la pervivencia
o desaparicion de una poblacion de algas responde a ma-
yor 0 menor éxito de su estrategia ante los cambios am-
bientales (ALLEN & KOONCE, 1973; ARAUZO, 1992,
ARAUZO & ALVAREZ COBELAS, 1994).

Con el fin de conocer la respuesta del fitoplancton de El
Vellén a la situacion dindmica de su entorno se han estu-
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diado los cambios en biovolumen de la comunidad (y de
sus poblaciones mas importantes) en conexion con las
principales variables abidticas y se han realizado observa-
ciones sobre las modificaciones en la composicion de la
misma, a lo largo de un ciclo anual. Se pretende estudiar
la posible dindmica estacional de la comunidad, ademas
de evaluar la importancia de algunas variables abioticas
en tal tipo de respuesta.

MATERIAL Y METODOS

El embalse de El Vellon, perteneciente a la cuenca del
rio Miraflores-Guadalix (Madrid), puede catal ogarse como
templado, monomictico y eutréfico. Se ofrece informacion
adicional sobre sus condiciones bioldgicas, fisicas y qui-
micas en ALVAREZ COBELAS et a. (1985), ALVAREZ
COBELAS & ARAUZO (1994), ARAUZO (1992) y
ARAUZO & ALVAREZ COBELAS (1994). Diversas con-
sideraciones sobre las variaciones en el volumen de agua
embalsada y la tasa de renovacién anual se presentan en
ARAUZO (1992); cabria resaltar, sin embargo, que Unica-
mente se dieron pérdidas por abasteci miento desde enero a
mayo de 1983; durante la estratificacion y la mezcla oto-
fial-invernal la comunidad fitoplancténica no se vio afec-
tada por actividades de desembal se de agua.



La comunidad fitoplancténica de El Vell6n fue estudia-
da durante 1983, a lo largo del ciclo anual completo, en
una estacion de muestreo de 25 metros de profundidad, re-
presentativa de las caracteristicas promedio del embalse
(estacion B, ALVAREZ COBELAS et al., 1985). Se toma-
ron muestras con frecuencias semanal, durante la primera
mitad del afio, y mensual, en la segunda. Se utilizé una
bomba peristéltica, obteniendo muestras cada metro de
profundidad, en la capa de agua mezclada. Las muestras
para el recuento del fitoplancton fueron fijadas con lugol
inmediatamente después de su recogida.

En cada muestreo se realizaron perfiles de temperatura
y pH del aguay se midio la profundidad de vision del dis-
co de Secchi (que correspondia aproximadamente a un
10% de la radiacion incidente por debajo de la superficie
del agua); también se tomaron muestras para la analitica
quimica del agua (APHA, 1980), que se efectuaba el mis-
mo dia de cada recol eccion.

Las algas se determinaron, cuantificaron y midieron
(para el calculo de biovolumenes) mediante el uso de un
microscopio invertido (UTERMOHL, 1958), siguiendo las
recomendaciones de ROTT (1981). La lista de especies
mayoritarias se muestraen laTabla 1.

La frecuencia de Brunt-Vassala se utilizé como un indi-
cador de la estabilidad térmica en la columna de agua
(MORTIMER, 1974).

La radiacion global incidente en Madrid se obtuvo del
Instituto Nacional de Meteorologia (1984); se utilizaron
promedios semanales a partir de datos diarios.

La constante de extincién de la luz se calcul6 a partir de
la profundidad de desaparicion del disco de Secchi, supo-
niendo que la extincion sigue la ley de Lambert (HUT-
CHINSON, 1957).

Se denomind nitrégeno inorganico disuelto (NID) a la
suma, expresada en mg N 1-!, de las concentraciones de
amonio, nitrato y nitrito. El carbono inorganico disuelto
(CID), expresado en mg C I'!, lo constituy6 la suma de
las concentraciones de diéxido de carbono, carbonato y
bicarbonato.

El andlisis de componentes principales para las espe-
cies fitoplancténicas se desarroll6 segun las rutinas del
BMDP (DIXON et al., 1983). Dado que la informacion
gue pudieran aportar las especies raras no contribuiria a
incrementar la interpretabilidad del analisis (ALLEN ez
al., 1984), todas las especies con escasa permanencia en
el tiempo (inferior a 2 muestreos) y biovolumen pobla-
cional reducido (menor de 0,01 mm? 1-') fueron elimina-
das de los mismos.

TABLA 1. Lista de especies mayoritarias.
TABLE 1. List of the main species occurring in El Vell6n reservoir in
1983.

Bacillariophyceae:

[EnY

Asterionella formosa Hassall 1850
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen 1979
3 Fragilaria capucina Desmazieres 1925

N

Chlorophyceae:

Ankyra ancora (G.M. Smith) Fott 1957
Botryococcus cf. braunii Ktzing 1849

Coelastrum micruporum Nageli in A. Br. 1855
Fotterella tetrachlorelloides Buck 1978
Korshikoviella limnetica (Lemmermann)Silva 1959
9  Oocystis borgei Snow 1903

10 Pediastrum boryanum (Turp.) Menegh. 1840

11 Pediastrumduplex Meyen 1829

12 Phacotus lenticularis (Ehrenberg) Stein 1878

13 Planktosphaeria gelatinosa G.M. Smith 1918

14 Scenedesmus arcuatus (L emmermann) Lemmermann 1899
15  Sphaerocystis schroeteri Chodat 1897

R, ~3 N W s

Chrysophyceae:

16 Mallomonas acaroides Perty 1851 emend. Iwanoff 1899
Cynophyceae:

17  Anabaena flos-aquae (Lyngbye) Bréb. 1835
Dinophyceae:

18 Ceratium hirundinella (O.F. Miller) Dujardin 1841
Euglenophyceae:

19 Trachelomonascf. granulosa Playfair 1915
20 Trachelomonas volvocinopsis Swirenko 1913

Zygophyceae:

21 Saurastrum planctonicum Teiling 1946

RESULTADOS

El Vellén es un embalse eutréfico. Las mayores prolife-
raciones de algas se dieron hacia los meses de junio y ju-
lio (fig. 1), durante la primera mitad de la estratificacion
térmica.
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FIGURA 1.- Curso temporal del biovolumen fitoplancténico medio en
la capa de agua mezclada.

FIGURE 1.- Time course of averaged phytoplankton biovolumen in the
mixed water column.

La estratificacion se inicié hacia principios de junio,
para concluir hacia finales del mes de octubre (ARAUZO,
1992). Los valores maximos de temperatura del agua coin-
cidieron con los maximos de radiacion solar (fig. 2). Se
dieron correlaciones positivas significativas entre el bio-
volumen de la comunidad fitoplancténicay la radiacion, y
entre el primero y latemperatura del agua (tabla 2).

La constante de extincion de la luz, la frecuencia de
Brunt-Vassala (usada como indicadora de la estabilidad
térmica de la capa de agua mezclada) y el pH (fig. 3y 5)
también siguieron pautas en concordancia con las varia-
ciones en el biovolumen fitoplanctonico a lo largo del ci-
clo anual (tabla 2).

En las figuras 4 y 5 se representan |0s cursos tempora-
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FIGURA 2.- (A) curso temporal de la temperatura mediaen laca-
pa de agua mezclada; (B) curso temporal de la radiacién solar
fuera del agua.

FIGURE 2.- (A) Time course of averaged water temperature in
the mixed water column. (B) Time course of incoming solar ra-
diation.

les de los principales nutrientes (PRS, NID y CID); Unica-
mente el PRS presentd una correlacion negativa significa-
tiva frente al biovolumen fitoplancténico, efecto de su po-
sible consumo por la comunidad de algas (tabla 2).

Los cambios en la composicion de la comunidad a lo
largo del ciclo anual quedan reflejados en el ACP para las
principales especies, que explica el 83% de la varianza to-
tal en sus 4 primeros factores (fig. 6). Cada uno de los 4
Componentes Principales podria asimilarse a: especies de
la estratificacion avanzada (eje 1, 24% de la varianza), es-
pecies del inicio de laestratificacion (eje 11, 23% de la va-
rianza), especies de la mezcla (eje I11, 19% de |la varianza)
y especies de larga permanencia (gje |V, 17% de la varian-
za). Los taxones mas importantes de cada grupo fueron los
siguientes: Cloroficeas (40%) y Diatomeas (40%) codomi-
naron durante la estratificacion avanzada (gje I); las Clo-
roficeas (100%) lo hicieron al inicio de la misma (gje 1I);
las Diatomeas (100%) dominaron en la mezcla invernal y
las Cloroficeas (50%) en la mezcla primaveral (eje III);
sin embargo, en el grupo de las especies de larga perma-
nencia (eje V) no se dio dominancia alguna, aungue las
representantes de Dinoficeas, Zigoficeas y Diatomeas
mostraron preferencia estival, mientras que la representan-
te del grupo de las Euglenoficeas se desarroll6 en el perio-
do invernal. A nivel poblacional la variabilidad en las res-
puestas a los cambios ambientales fue amplia, aunque pu-
dieron constatarse ciertas tendencias generales para las
especies de cada uno de los Componentes Principales cita-
dos: las especies caracterizadas como de la estratificacion
avanzada (eje I se correlacionaron fundamental mente con
variables como la radiacion solar, la temperatura del agua
y el pH; las del inicio de la estratificacion (eje II) mayori-
tariamente con laradiacion solar y a pH; para las especies
de lamezcla (gje III) no se apreci6 la existencia de varia-
bles abiéticas dominantes; las especies con mayor capaci-
dad de permanencia (eje 1V) respondieron a la estabilidad
térmica del agua y a la temperatura (positivamente las de
preferencias estivales y, negativamente, las de preferen-
ciasinvernales) (tabla 2).

DISCUSION

Los cambios estacionales en los ecosistemas acuéticos
podrian describirse como una serie de perturbaciones de
origen aléctono (que repercuten en el medio fisico), segui-
das de una reestructuracion de la comunidad bioldgica
(HARRIS & TRIMBEE, 1986).

La interpretacion de las relaciones entre variables debe



TABLA 2. Correlaciones entre € biovolumen fitoplancténico (de la comunidad y de sus poblaciones principales) y agunas variables ambientales. N2
frecuenciade Brunt-Vissild. R: radiacion solar fuera del agua. T: temperatura del agua. K: coeficiente de extincion delaluz. Z,/Z : cociente " espesor
de la zona fética/espesor de la zona mezclada”. Z_: espesor de la zona mezclada. PRS: fésforo reactivo soluble. NID: nitrégeno inorgénico disuelto.
CID: carbono inorgénico disuelto. ns: sin significacion estadistica (p>0.05). Se han utilizado valores promedio parala capade agua mezclada, alo largo
de un ciclo anual, con frecuencia semanal. Los niimeros entre paréntesis corresponden a |los asignados a cada especie en la tabla 1.

TABLE 2. Stetistical correlations between averaged phytoplankton biovolumen (overall and the main species) and some environmental variables for
the mixed water column in El Vellén reservoir. N% Brunt-Vissila frequency; R: incoming solar radiation; T: water temperature; K: coefficient of verti-

cal attenuation of PAR; Z,/Z . euphotic depth-to-mixing depth ratio; Z,:

‘m”

m"

mixing depth; PRS: Soluble Reactive Phosphorus; NID: Dissolved Inorganic

Nitrogen; CID: Dissolved Inorganic Carbon; ns: no statistical signification (p>0.05). Numbersin parentheses refer to thosein Table 1.

N2 R T K ZJZ,, zZ, PRS NID CID pH
Biovolumen de la comunidad 0,32 0,63 0,72 0,62 ns -0,68  -0,36 ns ns 0.72
Ankyra ancora (4) ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Anahaena flos-aquae (17) ns 0,45 ns ns ns ns ns ns ns ns
Asterionella formosa (1) ns ns ns ns ns ns ns 0,38 ns ns
Aulacoseira granulata (2) 0,36 ns 0,59 0,38 ns ns ns ns ns 0,42
Botryococcus cf. hraunii (5) ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Ceratium hirundinella (18) 0,55 ns ns ns ns ns 0,80 ns 0,54 ns
Coelastrum microporum (6) ns 0,55 0,67 0,60 ns ns -0,40 ns ns 0,71
Fotterella tetrachlorelloides (7) ns ns ns 0,41 ns ns ns ns ns 0,36
Fragilaria capucina (3) -0,52  -042 -0,67 -0,47 -032 0,52 ns ns -0,49  -0,41
Korshikoviella limnetica (8) 0,51 ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mallomonas acaroides (16) ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Oocystis horgei (9) 0,38 0,45 ns ns ns ns ns ns ns 0,35
Pediastrum horyanum (10) ns 0,32 ns 0,40 ns ns ns ns ns 0,46
Pediastrum duplex (11) ns 0,30 0,37 0,59 ns ns ns ns ns 0,60
Phacotus lenticularis (12) ns 0,52 0,62 0,45 ns -0,57 -0,39 ns ns 0,57
Planktosphaeria gelatinosa (13) ns ns ns ns ns ns ns ns -0,32 ns
Scenedesmus arcuatus (14) 0,32 0,38 0,62 ns ns ns ns ns ns 0,64
Sphaerocystis schroeteri (15) ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Staurastrum planctonicum (21) 0,50 033 0,81 ns 0,66 ns ns 0,50 0,36 0,60
Trachelomonas cf. granulosa (19) ns ns -0,32 ns ns 0,35 ns ns ns ns
Trachelomonas volvocinopsis (20)  -0,57 ns -0,80 -0,37 -044 0,79 ns 0,30 -0,42  -0,63

ser siempre considerada cuidadosamente, puesto que en la
definicion de correlacion nada implica que la relacién en-
tre un par de variables sea causal. Por otra parte, algunas
correlaciones obtenidas, aunque significativas, son bajas
(tabla 2); este hecho se explica teniendo en cuenta los
multiples aspectos que interactlan en el andlisis de varia-
bles obtenidas en condiciones naturales. En El Vellén,
puede hablarse de una respuesta estacional de la comuni-
dad fitoplancténica, en concordancia con las variaciones
intraanuales de radiacién solar, temperatura y estabilidad
térmica del agua. Otras variables, como son las de tipo nu-
tricional, aparentemente carecen de importancia observa-
das con frecuencia semanal-mensual, aunque a escalas
temporales inferiores (en concordancia con el tiempo de

duplicacion de las algas), cobran mayor relevancia: cuan-
do el consumo es elevado, durante el periodo de estratifi-
cacion, pueden detectarse momentos puntuales de limita-
cion de nutrientes que suponen el desencadenamiento de
procesos de competencia interespecifica y modificaciones
en la composicion de la comunidad (ARAUZO, 1992; AL-
VAREZ COBELAS & ARAUZO, 1994; ARAUZO & AL-
VAREZ COBELAS, 1994). La correlacion negativa de la
comunidad frente a fosforo reactivo soluble muestra el
efecto del consumo por parte del fitoplancton; la correla-
cién positiva frente a la constante de extincion de la luz,
la limitacion de la penetracion de la luz debidad al incre-
mento de la biomasa; la correlacion positivafrente a pH
se explicaria por la estrecha relacién entre la actividad fo-
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FIGURA 3.- (A) curso temporal de la frecuencia de Bmnt-Vassaa en
la capa de agua mezclada; (B) curso temporal de la constante de extin-
ciéndelaluz.

FIGURE 3.- (A) Time course of Bmnt-V assala frequency in the mixed
water column. (B) Time course of the vertical attenuation coefficient
for PAR.
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FIGURA 4.- (A) curso tempora del fosforo reactivo soluble; (B) curso
temporal del nitrégeno inorganico disuelto (en ambos casos son valores
promedio para la capade agua mezclada).

FIGURE 4.- (A) Time course of averaged soluble reactive phosphorus
for the mixed water column. (B) Time course of averaged dissolved
inorganic nitrogen for the mixed water column.

tosintética Yy el equilibrio carbénico-carbonato (GOLTER-
MAN, 1975; ARAUZO, 1992). En general se siguen pau-
tas parecidas a nivel poblacional, sin embargo, se dan al-
gunas peculiaridades que cabe destacar, como la correla-
cion positiva entre el fésforo reactivo soluble y Ceratium
hirundinella, cuya poblacién alcanzé su maximo desarro-
Ilo hacia el final de la estratificacion, cuando el fésforo
reactivo soluble pudo haber sido limitante para otras espe-
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FIGURA 5.- (A) curso tempora del carbono inorgénico disuelto; (B)
curso temporal del pH (en ambos casos son valores promedio para la
capa de agua mezclada).

FIGURE 5.- (A) Time course of averaged dissolved inorganic carbon
for the mixed water column. (B) Time course of averaged pH for the
mixed water column.
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FIGURA 6.- (A) ACP de las principales poblaciones fitoplanctonicas
de El Vellon alo largo de un ciclo anua completo; (B) proyeccion de
los casos (semanas de muestreo) sobre los componentes principales.
FIGURE 6.- (A) PCA of the main phytoplankton populations throug-
hout an entire year. (B) Factor scores of the cases (sampling weeks) on
the main components.

cies con inferior capacidad de permanencia, segin obser-
vaciones a escala diaria realizadas por ARAUZO & AL-
VAREZ COBELAS (1994); lo mismo podria decirse de
las correlaciones positivas de Asterionella formosa, Stau-
rastrum planctonicum y Trachelomonas volvocinopsis,



frente al nitrégeno inorgénico disuelto.

La composicion taxondémica de la comunidad también
present6 cambios con cadencia estacional (fig. 6), que
aparecieron asociados a los distintos estados de mezcla de
la columna de agua a lo largo del ciclo anual. La consoli-
dacion de laestratificacion térmica es un elemento decisi-
vo para el establecimiento de la secuencia de los grupos
dominantes, tal como refieren LE COHU et al. (1991) en
el embalse de Pareloup (Francia). La ubicacién en el tiem-
po de algunos géneros como Fragilaria y Asterionella (en
la mezcla), Scenedesmus (al inicio de la estratificacion) y
Aulacoseira y Staurastrum (en la estratificacion avanzada)
coincide con la reflejada en la clasificacion de especies
mas representativas de lagos eutréficos templados elabo-
rada por REYNOLDS (1984a), en relacion a la estaciona-
lidad. Entre los grupos de algas de marcada influencia es-
tacional existen abundantes especies con una clara voca-
cion oportunista (mayoritariamente Cloroficeas, como
Fotterella tetrachlorelloides o Scenedesmus arcuatus, al
inicio de la estratificacion), a diferencia de otras especies
(como Ceratium hirundinella o Staurastrum
planctonicum), representadas por el eje IV del ACP, con
una gran capacidad de permanencia, incluso a escala inte-
ranual (ARAUZO & ALVAREZ COBELAS, 1994).
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