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ABSTRACT

DISTRIBUTION OF STAURASTRUM PLANCTONICUM VAR. BULLOSUM (CHLOROPHY-
TA, DESMIDIACEAE) IN THE VERTICAL COLUMN OF AN EUTROPHIC RESERVOIR AT
DIFERENT TIME SCALES

Factors controlling population dynamics of Staurastrum planctonicum var. bullosum (Chlorophyta, Desmidiaceae) living in H
Vellon reservoir (Madrid, Spain) have been consideredat three time scales: monthly, daily and hourly.

In the year cycle the population appears to be related with water temperature, water density, «euphotic layer/ mixed layer» ratio,
inorganicdissolved carbon, thermal stability of the water column and solar radiation (with these two latter factorshaving time lags
of one and two months, respectively), indicating that this taxon thnves during the stagnation period though it can be found all year
long in the reservoair. At daily time scales, within its exponential growing penod, the population only correlates with dissolved ni-
trogen, dissolved phosphorous and with «dissolved nitrogen/dissolved phosphorous» ratio, whereas at hourly time scales microcli-
matic changes Seem to prevail on itsdynamics, which isdemonstrated by delaysin correlation and by fact that factorsinfluencing

such dymamicsare not the same on two close but weather-contrasting days.
These results support the hierarchical hypothesisof phytoplankton responsesto environmental changes.

INTRODUCCION

El ambiente en el que se desarrolla el fitoplancton
es un medio heterogéneo: los cambios de temperatu-
ra, radiacién, hidrodinamica y disponibilidad de nu-
trientes han de ser considerados tanto en el tiempo
como en el espacio. Las variaciones en estos factores
nos llevan a reconocer diferentes escalas temporales
en su dindmica, sin olvidar que en todas ellas existe
un continuo de oscilaciones a corto plazo, de horas,
incluso de minutos o segundos, que son en realidad la
base sobre la que se asentaran los patrones de mayor
escala. Harris (1980, 1985) lleva a cabo revisiones so-
bre como la existencia de diferentes escalas espaciales
y temporales en €l ambiente fitoplancténico afecta a
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la ecologia de las algas. También se trata el problema
de la escala en Allen (1977), Allen & Starr (1982),
Frempong (1981, 1984) y Reynolds (1984).

Aunque las desmididceas han sido objeto de nume-
rosos estudios, casi todos ellos se han centrado exclu-
sivamente en su taxonomia, siendo hasta ahora muy
escasas las investigaciones referentes a la ecologia de
este grupo de algas (Lund, 1971).

En este trabajo se estudia la distribuciéon del alga
Staurastrum planctonicum var. bullosum (Chloro-
phyta, Desmidiaceae) en la columna vertical de un
embalse eutrofico (El Vellén, Madrid) a tres escalas
temporales diferentes: mensual, diaria y horaria. Se
pretende buscar la relacion entre las variaciones en la
densidad de células de la poblacion y la evolucion
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Figura 1.- Evolucion tempora de la densdad de cdlulas de Staurastrum planctonicum var. bullosum en la columna vertical del
embasede H Vdlon durante 1983. Barrasvertica es. desviacionestipicas.
Tempord evolution of cell density of Staurastrum planctonicum var. bullosum in vertical column of El Veldn reservoir in 1983,

Vertica bars. standard deviations.

temporal de algunos parametros fisico-quimicos du-
rante cada uno de los periodos. Posteriormente se
comparan los resultados de las tres escalas temporal es
en estudio.

Se han realizado trabajos sobre la ecologia de esta
especie a corto plazo (Arauzo er al. 1986. Alvarez &
Arauzo, datos inéditos), pero nunca se ha comparado
d efecto que puedan tener las diferentes escalas tem-
porales sobre la misma.

Las caracteristicas fisico-quimicas y bioldgicas del
embalse de El Vellon se describen en Margalef ez al.
(1977), Alvarez (1982) y Alvarez et al. (1983, 1985a,
1985b).

MATERIAL Y METODOS

Para la realizacién de los muestreos se €ligio la es-

tacion mas representativa de las caracteristicas pro-
medio del embalse (estacién B: Alvarez et al., 1985a,
1985b).

En d transcurso del afio 1983 se realizaron mues-
treos de caracter mensual, de enero a diciembre, dia-
rio, del 18 a 26 de junio, y durante los dias 21 y 25
de dicho mes, diferentes climatol6gicamente entre si,
se extrgjeron muestras de fitoplancton y se midieron
variables fisicas cada hora, desde las 7,00 hasta las
19,00 horas (hora solar). Mediante una bomba de
succién se tomaron muestras de toda la columna en
e periodo de mezcla (a profundidades variables), y
del epilimnion (0,5; 1; 2 y 4 metros) en & de estratifi-
cacion. El fitoplancton fue fijado con formol a 4%
inmediatamente después de ser recogido. Los parame-
tros fisico-quimicos medidos fueron los siguientes:
temperatura (mediante un termistor YSI-57), veloci-
dad de la corriente a un metro de profundidad (segun
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Figura 2— Evolucion temporal de la densidad de células de Staurastrum planctonicumvar. bullosum en la columna vertical del
embalse de El Vellon duranteel periododel 18 al 26 de junio de 1983. (~): 4 metros, (*'): 2 metros, (-): | metro, (--): 0,5 metros.

Temporal evolution of cell density of Staurastrum planctonicumvar. bullosumin vertical column of El Vell6n reservoir during the
period 18th to 26th June 1983. (-: 4 m., ("*):2m., (9: 1 m.,(--): 0.5m.
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Figura 3- Evolucion tempora de la densidad de células de Staurastrum planctonicum var. bullosum en la columna vertical dd
embalsedeEl Velon duranted dia 21 de junio de 1983. Tramade lascurvasigua queen figura2.
Tempora evolution o cell density of Staurastrum planctonicumvar. buflosum in vertical column o B Vdlén reservoir during

21th June 1983. Curves plotting likefigure 2.

e método del Hrbacek & Straskraba, 1966), espesor
de la zona fética (correcciéon del valor del disco de
Secchi multiplicandolo por €l coeficiente 2,7: Talling,
1971), pH (mediante un potenciémetro Orion), nitro-
geno disuelto (NH?%, NO3, NO;), fésforo reactivo so-
luble y carbono inorgéanico disuelto (CO,, HCO,
CO7) (siguiendo las técnicas analiticas del Centro de
Investigaciones del Agua). La radiacion promedio
para cada mes se obtuvo de la publicaciéon «Radia-
cion solar sobre superficiesinclinadas)), editada por d
Centro de Estudios de la Energia (Ministerio de In-
dustria y Energia, 1981). La densidad del agua se
calcul6 a partir de la temperatura (Hodgman, 1947).

A partir de los datos precedentes se hallaron los co-
cientes «nitrégeno/fésforo» en la capa de mezcla y

((espesor de la capa iluminada/espesor de la capa de
mezcla» (consideramos capa de mezcla aquella en la
que d gradiente de temperatura es inferior a 1°C por
cada metro de profundidad). Como indicadores de los
procesos de adveccion y sedimentacion se utilizaron
la velocidad de la corriente a un metro y e cociente
((densidad de células a cuatro metros/densidad de cé-
lulas en e epilimnion», respectivamente. La frecuen-
cia de Brunt-Vassala (Mortimer, 1974) se usd como
un indicador de la estabilidad térmica vertical.

Los recuentos del alga se realizaron con un micros-
copio invertido siguiendo las recomendaciones de
Rott (1981). Salvo en los casos de simples presencias,
se contaron cien individuos en un volumen conocido
de cada muestra, o que condujo a un error en € re-
cuento de + 20% (Margalef, 1983).
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Figura 4.- Evolucion temporal de la densidad de células de Staurastrum planctonicum var. bullosum en la columna vertical del
embalsede El Velon duranted dia 25 dejunio de 1983. Tramade lascurvasigual queen figura2.
Temporal evolution of cell density of Staurastrum planctonicum var. bullosum in vertical column of Bl Vellon reservoir during

25th June 1983. Curves plotting likefigure2.

Las tasas de crecimiento se obtuvieron a partir de
la férmula del modelo exponencial para €l periodo
del 20 al 26 de junio y de la férmula del modelo lo-
gistico para el periodo del 26 de junio a 8 de sep-
tiembre. También se calcularon los tiempos de dupli-
cacion en ambos periodos (Guillard, 1973).

Para la escala mensual se correlacion6 la densidad
de células (N) con las siguientes variables (en todos
los casos se utilizan los valores promedio para la capa
de mezcla): temperatura (T),densidad del agua (Da),
fosforo reactivo soluble (PRS), nitrogeno disuelto
(Nd), carbono inorganico disuelto (Cd), cociente «ni-
trogeno/fosforo« (N/P), frecuencia de Brunt-Vassala
(N), espesor de la capa iluminada (Zlu), cociente

«espesor de la capa iluminada/espesor de la capa de
la mezcla» (Zlu/Zm), radiacién solar (R), y pH.

A escala diaria se correlaciono la densidad de célu-
las con las variables: temperatura, densidad del agua,
fosforo reactivo soluble, nitrégeno disuelto, carbono
inorganico disuelto, cociente «nitrogeno/fosforox, fre-
cuencia de Brunt-Vassala, espesor de la capa ilumina-
da, pH, indicador de adveccién (1A), e indicador de
sedimentacion (IS); a esta escala también se correla-
cionaron ladensidad de células a un metro de profun-
didad frente al indicador de adveccion, y €l indicador
de sedimentacion frente a la densidad del agua, la fre-
cuencia de Brunt-Vassala y €l espesor de la capa ilu-
minada (en todos los casos valores promedio para €l
epilimnion).



En los muestreos desarrollados cada hora, s corre-
lacionaron los mismos parametros que en la escala
anteriormente citada, con la excepcion dd fosforo
reactivo soluble y d cociente «nitrogeno/fosforo», de
los que s carecia de datos con esta frecuencia. En
ambas escalas prescindimos de los valores dd cocien-
te ((espesor de la capa iluminada/espesor de la capa
de mezcla», ya que resultan redundantes con los de
espesor de la capa iluminada (la capa de mezcla es
siempre de cuatro metros durante este periodo).

RESULTADOS

A partir de los muestreos de caracter mensual =
observa que Staurastrum planctonicum var. hullosum
aparece durante todo d afio en la columna vertical
dd embalse (fig.1), aunque en ocasiones su concen-
tracion sea muy baja. Su mayor desarrollo o adquie-
reen d periodo de estratificacién, en la zona dd epi-
limnion -los muestreos por debajo de la termoclina,
situada a cuatro metros de profundidad, no revelaron
cantidades significativas de esta desmidiacea-. En esta
época las especies fitoplanctnicas mas abundantes
fueron: Korschikoviella limnetica, Korschikoviella
gracilipes, Qocystis horgei, Fotterella tetrachlorelloi-
des, Coelastrum microporum, Pediastrum duplex,
Planktosphaerea gelatinosa, Scenedesmus arcuatus y
Phacotus lenticularis -todas ellas pertenecientes a la
clase Chlorophyta-. Los méaximos de densidad de cé
lulas en Staurastrum parecen darse a primeros de
mes de septiembre, entre 1,5 y 2,5 metros de profun-
didad (fig. 1, abajo). A esta escala s observa que d
numero de células esta relacionado con los siguientes
parametros: temperatura, densidad del agua, estabili-
dad térmica de la columna (con desfase de un mes),
radiacion (con desfase de dos meses), carbono inorga-
nico disuelto y cociente ((espesor de la capa ilumina-
da/espesor de la capa de mezcla» (Tabla 1).

S han calculado las tasas de crecimiento para los
periodosdd 20 d 26 de junio ydd 26 de juniod 8
de septiembre, obteniéndose unos valores de 0,44 dias
-1 parad primero y de 0,05 dias -1 para d segundo,
con unos tiempos de duplicacion de 1,57 dias y 13,80
dias, respectivamente.

Durante los muestreos diarios (18 al 26 de junio),
la poblacion s encontraba en d periodo de creci-
miento exponencial (fig. 1). Los maximos en la densi-
dad de células = localizaron en la mitad superior del
epilimnion, observandose un aumento progresivo a lo
largo dd dia a 0,5, 1 y 2 metros, hecho menos per-
ceptible a4 metros de profundidad (fig.2, arriba). Las
correlaciones entre la densidad de células y las varia-
bles fisico-quimicas sdlo ofrecen valores significativos
para d fosfororeactivo soluble, d nitrégeno disuelto
y d cociente «nitrogeno/fésforon. También s da una

correlacién negativa significativa entre d indicador
de sedimentacion y la profundidad de la capa ilumi-
nada (con desfase de un dia) (tablal).

Los dias 21 y 25 (muestreados cada hora). pertene-
cientes ad mismo d periodo exponencial de creci-
miento, en apariencia no presentan grandes variacio-
nes en la densidad de células, aunque d 25 si = apre-
cia un cierto aumento d final de la tarde (figs.3 y 4).
Los maximos en la densidad de células s dan en la
mitad superior de epilimnion. A esta escala adquie-
ren una mayor importancia, en cuanto a influencia
en d numero de células en la columna = refiere,
aquellas variables fisicascuyas oscilaciones estan de-
terminadas por cambios de tipo microclimatico (vien-
to, nubes, etc.), que ocasionan ligeras y rapidas varia-
ciones de temperatura, densidad dd agua, estabilidad
térmica, espesor de la zona fética y transporte hori-
zontal y vertical en d epilimnion (tablal).

DISCUSION

La atencién a los problemas de la escala resulta
fundamental pera entender la dindmica espacio-
temporal dd fitoplancton. Aunque s alude con fre-
cuencia a este tipo de problemas (Hauryet al., 1978),
los estudios donde s aborda en poblaciones especifi-
cas naturales son muy escasos. Intuitivamente puede
aceptarse que los factores determinantes de creci-
miento de una poblacion fitoplancténica en un eco-
sistema concreto varian a lo largo dd ciclo anual; s
la especie es poco resistente a los cambios, la pobla-
cion desaparece: por d contrario, 9 los tolera, aun-
que adapténdose, puede seguir residiendo alli. Las
adaptaciones dd fitoplancton para vivir en ambientes
tan inestables son muy variadas (Kilham & Kilham,
1981) y en buena medida esta aln por descubrir.

En d caso concreto de las desmidiaceas dd planc-
ton, los estudios de campo sobre sus poblaciones re-
velan que < trata de especies que crecen preferente-
mente durante la época estival (Reynolds, 1940; Dut-
hie, 1965; Lund, 1971; Margalef et al., 1977). Stau-
rastrum planctonicum var. hullosum también sigue
esta tendencia, desarrollandose fundamentalmente
durante d verano. Sn embargo, pueden encontrarse
células de esta especie en la columna vertical dd em-
balse de H Vell6n durante todo d afio, lo cual indica
gue nos encontramos ante una especie euplanctonica
(Hutchinson, 1967). No s han observado zigotos. Lo
mas evidente de este estudio es que la poblacion res
ponde a distintos factoresambientales segln la escala
temporal elegida. Asi, a escala mensual, d desarrollo
dd alga parece estar relacionado con parametros que
varian de modo estacional, tales como la temperatu-
ra, la densidad dd agua, d cociente «espesor de la
capa iluminada/espesor de la capa de mezcla», la ra-



VARIABLES

CORRELACIONADAS ESCALAS TEMPORALES
MENSUAL DIARIA HORARIA HORARIA
21-VI1-83 25-VI1-83
N:T 0,69* ns -0,76%%* 0, 67*
N desf. 2 horas N desf. 2 horas
N:PRS ns -0,92** - -
N:Cd 0,68% ns - -
N:Nd ns 0, 78* - -
N desf. 1 dia
N: N/P ns 0, 72* _ -
N:Da -0,69%* ns 0, 76** -0,68*
N desf. 2 horas N desf. 2 horas
N:N 2 0, 73* ns ~0,74%* -0,65%*
N desf. 1 mes N desf. 4 horas N desf. 1 hora
N: Z1lu ns ns 0,53* -0,60+
N desf. 2 horas
N:Zlu/Zm 0, 61* - - -
N:R 0,75% - - -
N desf. 2 meses
N:pH ns ns ns ns
N:IA ns -0,71** 0, 60+
N desf. 2 horas
N:1S - ns ns ns
Nlm:IA - ns ns 0, 67*
Nlm desf. 2 horas
IS:Da - ns 0, 68* -0,82%*
IS desf. 1 hora
Is:N? ns ns -0, 69+
IS desf. 3 horas
IS:%1u - -0,90** 0, 53* ~0,58+
IS desf. 1 dia IS desf. 2 horas

Tabla 1.- Coeficientes de correlacion log-log significativos para las tres escalas temporales en estudio. Valores promedio para la
capade mezcla. Todos losdatos han sido también correl acionadoscon desfases temporal es (indicado en latablacomo «desf.»). Para
lossimbolos véase material y métodos. #: significativo parap < 0,01. %: significativo para p < 0,05. +: significativo parap < 0,10.
ns. no significativo estadisticamente.

Significant log-log correlation coeffitients for the different temporal scales. Average values for the mix layer. All data hasbeen tes-
ted with temporal lags(«desf.»). For symbols see matenal and methods. «: significant at p < 0,01. « significant at p < 0,05.+: sig-
nificant at p < 0,10. ns. nosignification.



diacién solar y la estabilidad térmica de la columna
vertical, aunque en estos Ultimos factorescon un cier-
to desfase temporal. Este hecho es similar al referido
por Lund (1971) para las desmidiaceas de Winderme-
re. Las tasas de crecimiento una vez comenzada la
fase exponencial, varian a lo largo del verano, fené-
meno que también observa Lund (1971).Sin embar-
go, las tasas de crecimiento son siempre inferioresa
las referidas por dicho autor para otra especie del
mismo género, Staurastrum lunatum.

A una escala de tiempo mas breve (diaria), y du-
rante € transcurso de la fase exponencial de creci-
miento del alga, la poblacion parece relacionarse con
par&metros estrictamente nutricionales, tales como
las variaciones en la concentracién de fosforo reacti-
vo soluble y nitrégeno disuelto (con desfase de un
dia), asi como del cociente «nitrogéno/fosforo», que
aumenta gradualmente por € creciente consumo de
fosforoocasionado por la comunidad fitoplancténica,
de la que forma parte Staurastrum.

Harris (1983) sefiala que las adaptaciones de una
poblacién de algas a la variacién ambiental se produ-
ce con retardos proporcionales a tiempo de duplica-
cion de la poblacion. A pesar detodo, no se han ob-
servado respuestas a la variacion ambiental con retar-
dos temporales similares a su tiempo de duplicacion
(casi de dos dias). La ausencia de una respuesta de
este tipo podria deberse a que € célculo de las tasas
de crecimiento y los tiempos de duplicacién no se
basa en la consideracidn de procesos estrictamente re-
productivos, sino que se hallan distorsionados por los
efectos del transporte horizontal y vertical en la co-
lumna de agua (Arauzo et al., 1986). No ha sido posi-
ble evaluar la tasa de sedimentacion ya que se carecia
de datos referentesal plancton del hipolimnion.

La dinamica por horas parece estar mas condicio-
nada por procesos de tipo microclimatico, prueba de
lo cual es que todas las correlaciones significativas|o
han sido con desfase, ademas de no ser siempre las
mismas en dias proximos pero diferentesclimatologi-
camente.

Por otra parte, hay que sefialar que existen algunos
parémetros muy relacionados entre si, como la tem-
peratura, la densidad del agua y la estabilidad térmica
de la columna, que deben ser interpretados de forma
distinta con arreglo a la escala temporal de trabajo: a
escala mensual son mayores sus variaciones, hasta tal
punto gque condicionan la existencia de periodos de
mezcla y de estratificacion térmica a lo largo del afio,
que a su vez contribuye de formadecisiva en la selec-
cion de las especies fitoplanctonicas predominantes
en cada periodo. A escalas temporales pequefas las
variaciones de estos parémetros son de menor magni-
tud, de modo que no son suficientes para romper la
estructura térmica de la masa acuatica, pero § de
condicionar la dindmica del epilimnion: las rapidas

variaciones en los procesos de transporte horizontal y
vertical, contribuyen a la modificacion de los patro-
nes de distribucion de las algas.

Los resultados de este estudio abonan experimen-
talmente la hipétesis de Harris (1980) sobre la jerar-
quia de las respuestas del fitoplancton al ambiente:
segln la escala considerada, e fitoplancton responde
a unos factoreso a otros, que van desde procesos esta-
cionales (radiacion, temperatura, etc.), hasta los de
minutos o segundos (oscilaciones microclimaticas:
variacion en la velocidad del viento, presencia de nu-
bes, etc.). En caso de que la poblacién no pudiera
adaptarse a estos procesos, desapareceria, pero a me-
nos en especies grandes como Staurastrum planctoni-
cum var. bullosum esto no parece suceder, debido a
que es capaz de explotar con bastante éxito la inesta-
bilidad ambiental.
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