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ABSTRACT 
INTERACTION PLANKTON-BENTHOS IN A MID-MOUNTAIN DYSTROPHIC LAKE IN 
GALICIA. ENERGY DISSIPATION & NUTRIENT RETENTION PATTERNS 

Energy flow and residente time in phytoplankton and phytobentos have been studied in four different areas ofa dystrophic lakc. 
Energy dissipation is practically the same as refers plankton and bentos in the area where macrophytes are not abundant. It increa- 
ses gradually towards the banks though ifs not the usual thing expectcd from plankton and at the same time the energetic flow is 
more diminished in the bentos. Thc limiting element is no1 phosphorus but Nitrogen, whose timc ofresidence is greater in macro- 
phytes than in plankton and water. At lcast there are two difercnt types of response to Nitrogen liberation: Thc first one shows big 
cells with a high chorophyll content, the second one shows small cells with an average medium content. The deplection of Nitrogen 
causes a dissipation together with a «blomm» ofCyanophyceac. this is interpreted asan structural and functional readjustment not 
only in the input but also in its restriction. 

IN'SRODUCCION 

El estudio de las manifestaciones del flujo de ener- 
gía en los sistemas naturales tiene interés predictivo, 
constituye una estimación de la estructuración de los 
mismos y de su sensibilidad y respuesta a los in-puts 
energéticos. 

En trabajos previos estudiamos procesos de disipa- 
ción energética en la sucesión en comunidades bentó- 
nicas marinas (Niell, 1979, 1980 a y Niell y Varela, 
1984) y tenemos datos sobre estos procesos en el 
comportamiento metabólico de gasterópodos someti- 
dos a distintos estados de stress (Borja, 1985) y a tra- 
vés de comunidades fotoestratificadas (Galvez, en 
prensa). Más y m i s  frecuentemente aparecen trata- 
mientos parecidos en la bibliografía (Lassarre, 1982 y 
Pamatmat, 1982) y con seguridad el problema sera 
tópico preferente de estudio en los años venideros. 

La teoría se hace, al menos en ecología, induciendo 
de la teoría general de sistemas y experimentando 
anomalías con cambios de in-put energético. 

El presente trabajo compara la disipación energéti- 
ca en cuatro zonas de un lago distrófico de la media 
montaña gallega (fig. 1) en relación con un fenómeno 
de competencia en la retención de los nutrientes por 
parte del plancton y del bentos en zonas de dominan- 
cia planctónica y en otras de dominación macrofítica. 

Las variables usadas para definir el estado del siste- 
ma son las tópicas, y los resultados están expuestos 
en Varela (1984). Entre ellas son relevantes los c,o- 
c.ic~nt(.\ P/B, de dimensión t.-' estimados con la rela- 
ción Cla/carbono, la diiwxidullid d ( ~  /u.\. c,ornirtlid(i(lc,.\ 
de plancton. lo., tnoriicJnto.\ en que se producen in-plrt 
de nutrientes en cada zona y las características celula- 
res del fitoplancton. 

Se tomaron muestras de plancton a 1, 2, 3 y 4 m. 
en la zona central (Est. 1 )  y en superficie en tres zo- 
nas siguiendo un transecto radial. Las zonas se deno- 
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Biomasa máxima 
gr m-2 
Producción anual 
gr C m-' año-' 
Producción crecimiento 
gr C m-, día-' 

Nitella 

Tabla I .-Datos de Biomasa y Producción de macrofibentos en las 
Macrophytic biomass and production in the four stations studied. 
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Figura l .-Diagrama de vegetación y zonas en el lago. Abajo 
diagrama de la posición de las estaciones de placton superficial 
(P), profundo (M) y de sedimento (S). 

Zones of vegetation and their distribution in lake of Sobrado. 
Top: surface vision. Down: vertical profil, showing zones of 
sampling. M: macrophytobentos. P: plankton. S: sediment. 

minarán de acuerdo con los macrófitos dominantes, 
zonas de Nitr~llu (Est. 1); .I.l~~riophylluri1 (Est. 2); Potu- 
mogctoil (Est. 2 )  y I'otamogcton + Nymphuru (Est. 3).  
Y en cada una dc ellas se tomaron muestras bentóni- 
cas (fig. 1) .  

El niuestreo es standard y los métodos también. tal 
como detallo Varela (1984). 

Potamogetum 
Miryophyllum Potamogeton + Nymphaea 

295 1.509 4.132 

114 370 1.189 

0 6  4,1 9,4 

cuatro estaciones. 

NITRATOS ípg-at P I L  i 

AGO SEP OCT NOV DIC ENE F E B W R  ABR MAY JUN JUL AGO SEP 

Fig. 2 

Figura 2.-NO-3 en la estación 1 (arriba) y en las otras tres (2, 
3 y 4 de arriba a abajo en la figura inferior). 
Nitrate concentration in station 1 (top) and in 2, 3 and 4. Top 
to down (down). 

La laguna es distrófica con gran acumulación sedi- 
mentaria de tipo orgánico, con aguas oscuras (Secchi 
0,90 m. y 4,6 m.) en un ciclo monomíctico típico. El 
pH es ligeramente ácido: 6 y 6.6, y la alcalinidad no 
sobrepasa los 0.25 m. Eq/ l .  Hay anoxia en agosto 
con un déficit medio relativo de O, de 0,48 mg./cm.' 
mes. 

El nitrógeno (fig. 2) se presenta en la zona 1 casi 
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Figura 3.-Misma disposición que en la figura 2 para el ortofosfato. Figura 4.-Volumen celular en la estación 1 (arriba) y en la 2, 
Same that figure 2 for ortophosphate distribution. 3 y 4 (en el gráfico inferior). 

Same than fig. 2 for celular volume. 

siempre como nitrato, sufre deplección en profundi- 
dad en agosto y llega a 25 pg at  N/1 en superficie du- 
rante la época de mezcla; en las demás zonas el ciclo 
es parecido pero hay más nitrato que en la zona 1. El 
ortofosfato, contrariamente, se libera en profundidad 
en febrero y marzo y durante el resto del tiempo hay 
ortofosfato en pequeña concentración que aumenta 
característicamente donde hay mas influencia macro- 
fitobentónica (fig. 3). 

En invierno hay Diatomeas y Cianofíceas excepto 
en la zona 3 donde hay gran diversidad (Varela, 
1984). En primavera ya hay Euciorofíceas, Criptofí- 
ceas y Crisofíceas junto con los grupos anteriores. En 
I y 2 hay Dinoflageladas y en 3 y 4 Conjugadas. 

En verano desaparecen las Diatomeas de las zonas 
I y 2, en 3 desaparecen las Dinofíceas y las Diato- 
meas persisten, aunque las m i s  abundantes son las 
Conjugadas. El conjunto entra luego en regresión 
preinvernal. 

En la zona 1, hay una estratificación vertical de 
Cloroccocales en superficie, y Cianofíceas y Criptofí- 
ceas, que en profundidad son sustituidas por Volvo- 
cales y Lyngbj'a 1imiicfic.u en verano y con falta de 

ción media en el macrofibentos. La materia orgánica 
es autóctona y sedimenta a razón de 270 g. C m-? 
año-' . La producción máxima del macrofibentos se 
da en junio en todas las comunidades, y el máximo 
standing crop en agosto (tabla 1). La biomasa fito- 
planctónica así como el biovolumen (figura 4) son 
máximos en verano, así como la concentración de 
clorofila en verano y en profundidad debido a la pre- 
sencia de Lytzghju 1itntlctic.u (figura 5). 

La concentración de clorofila por el método tricro- 
mático (Strickland y Parsons, 1960) se representa en 
la figura 5, los valores son en general menores de 5 
mg Cla m-' , y aún menores (1 mg Cla m-') en invier- 
no. El máximo en la zona 1 se da a finales de verano, 
especialmente en profundidad. Con la muerte de ma- 
crófitos al final del verano hay un aumento de cloro- 
fila en septiembre. Entre Potunzogcfon hay mas cloro- 
fila que en las otras estaciones, con máximos en pri- 
mavera y finales de verano. Lo mismo ocurre entre la 
vegetación de Pofuir~ogcfon y N!,rnphuc~u. 

oxígeno. 
El lago tiene una producción planctóriica baja, 5 g. En la figura 6 se representa la disipación en la zona - 

C/m.' , comparada con los 500 g. C/m.-' de produc- l 3  y en la 7 en las otras tres zonas. En dichas figuras 
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Figura 5.-Datos de concentración de clorofila, disposición 
como en las otras figuras. 
Choropyll a concentration in the plankton. Same pattern than 
figure 2. 

se señalan los máximos de nutrientes N y P en el mo- 
mento de su liberación al medio. Hay diversos rasgos 
generales de interés: 

1 . O )  El plancton presenta siempre curvas de disipa- 
ción con un inicio más alto que el bentos. 

2.l') Los mínimos son asimismo menores en el ben- 
tos que en el plancton. 

3 .9  El flujo de energía en el bentos se minimiza a 
medida que las comunidades son más estables, pero 
en el plancton ocurre lo contrario, son mayores entre 
la vegetación de Potutno,ycJtoti y N ~ > t n p h a c ~ a  que en la 
zona de Nitcllc en el centro del lago donde la disipa- 
ción bentónica puede alcazar valores semejantes a la 
disipación planctónica en superficie. 
4.<') La persistencia de la disipación (fase asintónica) 
es larga en el plancton de superficie, especialmente en 
verano. 

5 . l ' )  En el sistema bentónico la persistencia es 
mayor en las comunidades con Potr~ttioglvotl niercla- 
da con ~ A ' ~ ~ t ~ p h u i ~ u  cuando esta planta crece. 

6.0) Las disipaciones planctónicas son mayores en- 
tre las plantas más persistentes y sus hses  persistentes 
se acortan, actúan pues mas a pulsos cuando están 
entre la vegetación más estable. 

7.0) Las disipaciones se corresponden bien con el 
in-put de nutrientes solubles aunque los in-put de 
fósforo y nitrógeno señalados en las figuras 6 y 7 no 
coinciden salvo en algunas ocasiones de mezcla inver- 
nal en las estaciones pelágicas superficiales del centro 
del lago. 

8.") La respuesta disipativa no se desata únicamen- 
te en el caso de un in-put de nutrientes, sino que una 
supresión del in-put causa un efecto parecido (No en 
figura 6). 

Lo que se ha planteado en el apartado de disipa- 
ción de los resultados da pie a las consideraciones si- 
guientes: Los fenómenos indicados son generales (Pri- 
gogine et al., 1977; Velarde, 1978: Wagensberg y Lu- 
rie, 1979; Niell, 1979, 1981; Margalef. 1980: Fernán- 
dez et al., 1981: Niell y Varela, 1984), y aqui se des- 
criben en la situación en que el macrofibentos y el 
plancton se influyen mutuamente, la influencia varía 
según la intensidad de la interacción. El control gene- 
ral del sistema es físico (entradas de agua al lago y 
energía térmica y eólica). cuanto mas profundo es el 
lago el bentos actúa de modo más semejante al planc- 
ton, la vegetación denominada Nitc~llc~tir~li fl(1.1-ili.5 
Krause es un plocon que responde a las entradas de 
nutrientes de forma no demasiado diferente a como lo 
hace el plancton (con valores de disipación entre 6 4 
S), la disipación está destasada entre ambos sistenlas 
y la persistencia de P:B en la fase de minimización es 
más larga en el placton que en la comunidad de .Vi/(.- 
/ /u /lo.\-ili.5, la magnitud de la disipación es parecida a 
las fases de coloni7ación de sustratos sólidos en la 
costa (Niell y Varela, 1984). 

La producción anual del plancton en la zona de 
Ni/cll(l fue de 17 g C m-' y de 42 g C m-? en el bentos 
(Varela, 1984): la máxima diaria en el periodo de cre- 
cimiento es de 600 ing C m-' día-' . y dicho periodo 
dura dos meses, de junio a julio, y un mes en el niási- 
mo postestival. En el plancton se pueden producir 
máximos de 150 mg C m-' día-' , y el periodo de du- 
ración es de algo más de tres nicses. Tomando una 
concentración de nitratos de 10 pg at N 1 - '  como 
alta. esta concentración se mantiene cinco meses en 
superficie, y siete en profundidad, mientras que en las 
otras zonas del lago persisten las altris con tiempos 
mucho menores. El fósforo por encima de 0.8 pg at P 
1 - '  está cinco meses en superficie de modo event~ial y 
de seis a siete meses de modo continuo en el fondo. 

Evidentcmentc el control físico es ii1cnos patente 
cuando el macrobentos gana importancia y pasa de 
«plocon» a «riromenon»; el flujo de energia debería 
de esperarse que disminuyera de acuerdo con la teo- 
ria (op. cit.) pero mientras en el bentos tia- una clara 
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Figura 6.-Disipación PíB en la estación 1, de arriba abajo a 0,5; 1,5 y 3,5 metros. Líneas gruesas: Bentos: líneas finas: Plancton. PI 
y NI , in-puts de altas concentraciones de fosfatos y nitratos; N ' ,  , deplección de nitratos. 
P/B curves of disipation on in station 1 al 0.5; 1.5 and 3.5 meters (top to down). Coarse continous line: plankton P, and N ,  high 
concentrate inputs ofortophosphate and nitrate; NIo : nitrate deplection. 

Figura 7.-Mismo significado que la figura 6 en las estaciones 2,3 y 4. 
All the carne as in figure 6. 

tendencia en este sentido en el plancton se maximiza 
el flujo de energía espectacularmente y la persistencia 
de la minimización se acorta drásticamente contraria- 
mente a lo que ocurre en el bentos, de modo coheren- 
te con la hipótesis. 

La producción anual planctónica es de 12,6 g C 
in-' entre la vegetación de I.f i~riophilhrn~ iIl . f i~rroph~ - 

Ilzrm altcrnlflori Lemée), 2,6 g C m-? año-' en la 
zona de Potari~ogcton y de 0,5 g C m-' año-' en la 
zona donde esta planta bentónica se mezcla con ne- 
núfares (12f~~riophylllrtn hr14phurc~tittn Koch), la pro- 
ducción bentónica es mucho mayor. 114 g C m-? 
año-' en 2; 370 g C m-' año-] y 1.189 g C m-' año-' 
en las dos zonas de Poturnogrtot~, o sea, del orden de 
10 a 2.000 veces más que en el plancton. En el perio- 
d o  de explosión (producción máxima) los valores on 
0,6; 4.1; 9,4 g C m-? día-' en el bentos y 125, 25 y 6 
mg de C m-' día-' en el plancton. ¿Cuánto duran es- 

tas explosiones'?: En la zona de rllyriop/~yllzrtn, cinco 
meses en el plancton de modo continuo y 3, 3 ,  y 1 ,  1 .  
meses respectivamente en las cuatro fases de produc- 
ción bentónica. Tiempos más largos en las otras zo- 
nas, 8 y 9 meses en el bentos con Potutnocyc.ton y con- 
trariamente más cortos 3 y 1 en el plancton de Potu- 
nzogcJton y 1 en el de Potat?~ogc~ton+Nyrnphac~u. 

Los nutrientes, nitrógerio y fósforo tienen un coni- 
portamiento distinto entre si o lo que es lo mismo, 
son sistemas que funcionan con velocidad diferente el 
nitrógeno está siete meses de modo casi continuo en 
altas concentraciones en la zona de .21~~rioph~~llirm, 
cuatro meses en Poturilo~re~ton y 2.5 en Pofalnogc~ton- 
+lV~~mpliac~tr; el fósforo se encuentra en altas concen- 
traciones (>  1 p g  at 1-l) durante 7, 9 y 9 meses en 
cada zona. La coincidencia entre los ciclos de resi- 
dencia entre fósforo y producción de Potamogc~ton 
obliga a más consideraciones: la entrada de fósforo 
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Figura 8.-Tiempo de reproducción planctónica y bentónica en meses (duración de las épocas con incremento de biomasa). Y tiem- 
po de residencia de los nutrientes por encima de 10pg at N 1 -' y 1 p g  at P 1 - '  en el agua en las cuatro zonas del lago. 
Time of planktonic and bentonic production in months (time of increasing biomass) and time of residente of high concentration of 
nutrients (base leve1 at lOpg at N 1 -' and 1 p g  at P 1 -' in the four zones ofthe lake. 



precede siempre al máximo disipativo en hidrofitos 
bien asentados en el sedimento y, sin embargo, entra- 
das de nitrógeno no producen ninguna reacción en el 
bentos, siendo esta respuesta menos clara en los ma- 
crófitos de hoja dividida como en Myriophyllltm y 
Nitellu, la abundancia de nitrógeno sin embargo, con- 
diciona la mayor parte de las disipaciones planctóni- 
cas. Se puede sospechar y es efecto conocido (Niell y 
Mouriño, 198 1 y Mouriño et al., 198 l ) ,  que el nitró- 
geno se inmoviliza en macrofitos y que estos lo pue- 
den removilizar y cederlo al medio eventualmente 
como excreción o por desprendimiento, así el NO, 
condiciona las masivas expansiones plactónicas cuan- 
do mayor es la restricción de esta sustancia en el me- 
dio. Sin embargo, algunas disipaciones señaladas en 
las figuras 6 y 7 se dan en el plancton con entradas 
importantes sólo de fósforo: responden a este sistema 
Coelo.sphuerium rlaegeliunum Ung. y Oscillatoria te- 
nius Ag. y Lyngbya limneticu Lemm., coincidiendo 
con concentraciones muy pequeñas de nitrógeno en 
octubre y mayo. Es este un buen ejemplo de control 
estructural por suspensión de in-puts que culmina ( f i -  
gura 6 )  cuando no hay nitratos y la disipación es alta, 
causada por una explosión de Lyngbya limnetica de 
modo dominante que asimila nitrógeno con potencia- 
les redox negativos. La presencia de Oscillatoria te- 
nzcis con un plancton diverso de marzo a julio es el 
aprovechamiento del sistema con poco nitrógeno en 
la zona de Nitellu y desde abril a junio en las zonas 
de Potamogeton. 

En los gráficos de disipación se reflejan in-puts 
energéticos de fosforo a los que no responde una disi- 
pación, esto ocurre especialmente en marzo y abril, 
momento en que hay un tránsito entre el final de una 
época de abundancia de Diatomeas con Tubellariu 
,jlocc.ulosa (Roth) Kütz, Achnuntes minutisima Kütz, 
Synrdra runzpens Kütz, Frugilluria constrz*en.s (Ehr) 
Grunaw, Naviculu rudi«.sa Kütz y algunas Cianofí- 
ceas, y otra que conduce a una fase con dominancia 
de 0.sc~i~Iutoria tenui.~ especie no estrictamente anae- 
róbica distintamente a Lyngbya limneticu, que permi- 
te una alta diversificación típica de fases en tránsito. 

El elemento limitante es el nitrógeno retenido por 
los macrófitos cuando éstos son importantes en bio- 
masa, pero no en el fósforo que abunda durante épo- 
cas largas. El fitobentos controla el flujo de energía en 
el sistema: se propician la liberación del fosforo por 
la fotosíntesis, por la degradación de su materia orgá- 
nica y por un bombeo desde el sedimento del agua, 
pero es evidente la deplección de nitrógeno que se li- 
bera cuando mueren los macrofitos en enerno, febre- 
ro y diciembre en el bentos enraizado. El control por 
consiguiente, correponde al bentos, la disipación muy 
alta en donde hay Potamogeton se da en aprovecha- 
mientos muy rápidos de nitrógeno en estas épocas 
por parte del fitoplancton. Las células planctónicas 

en diciembre son grandes, tienen un tamaño medio de 
500 p 3  cel-l que coincide con la liberación de nitró- 
geno por muerte de Potamogeton y Nymphaea, y un 
alto contenido en clorofila a: 10 pg cel-' . El conteni- 
do de clorofila puede variar en dos órdenes de magni- 
tud y llega a ser de 5 a 6 pg cel-l en agosto y noviem- 
bre en aguas superficiales de la zona de Nitella, cuan- 
do falta oxígeno y nitrógeno en el agua. Por el contra- 
rio la disipación de marzo-abril cuando hay compe- 
tencia con el bentos se da con células muy pequeñas, 
250 p 3  , con mucha clorofila, 30 pg cel-l , que se su- 
pone por este motivo asimilan con gran velocidad. 

En la figura 8 se hace un esquema de tiempo de re- 
sidencia en los tres subsistemas: plancton, bentos y 
agua, y en las cuatro estaciones del lago. 
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