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INTRODUCCIÓN

Diversos estudios han señalado la im¬
portancia de las angiospermas acuáticas
en la dinámica de nutrientes de la zona

costera. Por su condición de plantas vas¬
culares, con un sistema de raíces y trans¬
porte interno, pueden obtener los nutrien¬
tes tanto a partir del sedimento —vía
radicular— como a través de las hojas
(McRoy & Barsdate, 1970; Bristow &
Whitcombe, 1971; Denny, 1972; Pa-
triquin, 1972; De Marte & Hartman,
1974; Carignan & Kalff, 1980; Fre-
si & Saggiomo, 1980; Penhale &
Thayer, 1980), lo cual las diferencia
sensiblemente de las algas. De esta for¬
ma la movilización y regeneración del fós¬
foro del sedimento puede ser acelerada
por las angiospermas acuáticas (Barco &
Smart, 1980; Wetzel, 1981). El fósfo¬
ro de la planta es liberado al agua duran¬
te el crecimiento activo, la senescencia y,
principalmente, durante la descomposi¬
ción (McRoy et al, 1972; Nichols &
Keeney, 1973; Kistritz, 1977; Wet¬
zel, 1981). Por todo ello la actuación
de las plantas vasculares acuáticas ha
sido interpretada como potenciales bom¬

bas extractoras del fósforo del sedimento.
Una característica del ciclo de produc¬

ción en estas plantas es su relativa inde¬
pendencia del ambiente (Romero, 1985).
En este comportamiento se ha sugerido
la posibilidad que tienen algunos vege¬
tales de almacenar nutrientes en forma
inorgánica y utilizarlos después en el cre¬
cimiento. Aunque se ha atribuido cierta
capacidad almacenadora a los rizomas
—referente al carbono y al nitrógeno
(Drew, 1980; Pirc, 1983)—, es escasa
la información sobre el tipo de material
de reserva y su relación con el creci¬
miento.

Frecuentemente se ha utilizado el aná¬
lisis de los tejidos como una medida de
los elementos nutritivos de que dispone
una planta para su crecimiento (Ger-
loff, 1965). Esta técnica ha sido muy
utilizada en agricultura, se basa en la
existencia de una estrecha relación entre
la concentración de fósforo en los teji¬
dos y la del medio.

Los tejidos más ricos en fósforo son
los que presentan una mayor actividad
metabólica (Gerloff, 1965). La concen¬
tración de fósforo varía estacionalmente
(Caines, 1965), pudiéndose atribuir en
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parte a las distintas necesidades de la
planta durante el crecimiento y la senes¬
cencia. La translocación de fósforo en am¬
bos casos afecta en mayor grado a tejidos
fotosintéticos, como las hojas. En este
sentido se ha señalado la necesidad de uti¬
lizar los tejidos más jóvenes para una co¬
rrecta interpretación del estado nutricio-
nal de la planta (Gerloff & Krom-
BHOLZ, 1966).

Para una muestra de 92 macrófitos ben-
tónicos de 9 localidades, Atkinson &
Smith (1983) obtienen una relación ató¬
mica media de C: N: P: 700:35:1 (con
una mediana de 500:30:1). El amplio
margen de variación que encuentran lo
atribuyen a las distintas condiciones am¬
bientales, susceptibles, por su parte, de
enmascarar las diferencias taxonómicas
que pudieran existir. La relación C:P tan
alta de estos macrófitos sugiere, a los mis¬
mos autores, un requerimiento de fósforo
inferior al del fitoplancton y/o una limi¬
tación debida al fósforo. Otra razón que
explicaría el alto valor C:P:, es la mayor
proporción de compuestos estructurales
ricos en carbono que poseen los macrófi¬
tos. Apuntan también la existencia de una
tendencia a aproximar la relación de Red-
field cuando los niveles de nitrógeno y
fósforo en el medio son altos.

Nuestro principal objetivo consiste en
evaluar la magnitud de la variación esta¬
cional del fósforo total (PT) en la planta,
en relación con la dinámica de cada es¬

pecie. Asimismo intentamos realizar una

estima del requerimiento de fósforo de es¬
tas comunidades.

Se han estudiado cuatro especies de fa¬
nerógamas marinas características de dos
sistemas costeros: la bahía del Fangar del
delta del Ebro y las islas Medes. En el
Drimer caso, si bien se trata de un am¬
biente marino, existe una importante in¬
fluencia continental; las praderas de fa¬
nerógamas marinas se hallan representa¬
das por Cymodocea nodosa (Ucria) As-
cherson, Zostera noltii Horneman y Rup-
pia cirrhosa (Petagna) Grande. En las is¬
las Medes, en cambio, encontramos pra¬
deras monoespecíficas de Posidonia oceá¬
nica (L) Delile.

Tabla I. Calendario de las- campañas de
muestreo. — Sampling dates.

BAHIA DEL FANGAR ISLAS MEDES

22 - octubre - 1983 29 - agosto - 1983

2 - octubre- 1983

30 - marzo - 1984 17 - marzo - 1984

17 — julio - 1984 18 - junio- 1984

MATERIAL Y MÉTODOS

Se seleccionaron dos estaciones que
fueron visitadas repetidas veces a lo lar¬
go de un año (tabla I). En la bahía del
Fangar la estación corresponde a una pro¬
fundidad de 1 m y en ella podían encon¬
trarse comunidades de las tres especies
bien desarrolladas. La estación de las is¬
las Medes se fijó a 6,5 m de profundidad,
ya que datos preliminares indicaban que
allí, estos vegetales, tenían unas caracte¬
rísticas medias respecto de los de mayor o
menor profundidad (Romero, 1983).

La recogida de muestras se efectuó di¬
rectamente en inmersión con escafandra
autónoma. El material recolectado se lim¬
piaba in situ de los restos de arena, se
almacenaba en bolsas de plástico y se
congelaba en un intervalo no superior a
las dos horas.

El análisis del contenido de fósforo to¬
tal (PT) se ha hecho separadamente para
distintas partes de la planta en cada una
de las especies estudiadas, atendiendo a
su estructura, función y fisiología. Para
este fraccionamiento se han tenido en
cuenta las posibilidades de cada especie:
viabilidad de separación, tamaño, datos
previos de producción, etc. En general se
separaron hojas, raíces y rizomas. En par¬
ticular, para las hojas de Cymodocea y
Posidonia, debido a su mayor tamaño, pu¬
dieron separarse también los pecíolos
(sensu Giraud, 1977) y los epífitos. Re¬
ferente a estos últimos, sólo se recupera¬
ron para su posterior análisis los de Po¬
sidonia, ya que era necesaria una canti¬
dad de muestra difícilmente conseguible
en el caso de los de Cymodocea.
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Tabla II. Concentración de PT (mg PT/g pe peso seco) en distintas partes de la planta de
modocea nodosa (C), Zostera noltii (Z) y Ruppia cirrhosa (R), en tres épocas del año PT =
fósforo total. — Phosphorus concentration (mgPT/g dry weight) in different parís of the plañí
of Cymodocea nodosa (C), Zostera noltii (Z) and Ruppia cirrhosa (R), ai ihree sampling da¬
tes along the year, PT = total phosphorus.

OCTUBRE MARZO JULIO

CZR CZR CZR

HOJA 1,62 2,20 2,27 1,84 1,45 2,31 2,52 1,38 0,77,
PECIOLO 1,54 - - 1 ,88 - 2,09 -

RIZOMA 2,08 0,78 2,12 1,27 0,61 1,41 1,51 0,65 1,10
RAIZ 0,93 1,01 2,73 1,78 0,76 1,67 0,96 0,77 1,13

Para el estudio de las hojas de Ruppia,
Zostera v Cymodocea, se usaron sólo las
hojas que presentaban un recubrimiento
menor de epibiontes —las más jóvenes—,
eliminándose siempre de la manera más
conveniente los epífitos presentes. En to¬
das las especies se desecharon las hojas
seniles —de color marrón—. En Posido-
nia esta característica aparece en las por¬
ciones distales de hojas todavía verdes.
En este caso se prescindió de las partes
seniles, aprovechando las partes verdes.

Para el análisis del fósforo total se si¬
guió, esencialmente, la oxidación húmeda
de los tejidos vegetales mediante una
mezcla ternaria de los ácidos oxidantes:
nítrico, sulfúrico y perclórico (Jackson,
1970); mientras que para la colorimetría
de los extractos se ha seguido el método
del color amarillo del complejo vanadio-
molibdofosfórico, en medio acidificado
con nítrico (Jackson, 1970).

RESULTADOS

En las tablas II y III se indican las
concentraciones de fósforo total (en mg
de PT por g de peso seco, cenizas inclui¬
das) en las distintas partes de la planta
de Cymodocea nodosa, Zostera noltii,
Ruppia cirrhosa y Posidonia oceánica. En
la tabla IV se indican los valores medios
del contenido de cenizas de aquellas mues¬
tras para las que también se ha analizado
el contenido de PT.

Por otro lado, se dispone de cierta in¬
formación sobre las áreas de estudio, más

concretamente sobre la dinámica de los
ciclos de producción de las distintas espe¬
cies y la concentración de fósforo en el
medio. La tabla V corresponde a un es¬
tudio de la producción de fanerógamas
marinas de la bahía del Fangar realizado
durante el período octubre 1983-noviem-
bre 1984. En particular se indica la bio¬
masa foliar máxima y la que presentaba
cada especie, cuando se analizaron los
respectivos contenidos de fósforo, así
como la biomasa de raíces y rizomas (Pé¬
rez & Camp, en prensa). Asimismo, en
la tabla VI se muestra, juntamente con la
producción anual, la biomasa que presen¬
taba Posidonia oceánica cuando se llevó
a cabo el análisis de la concentración de
fósforo en sus tejidos. Todos estos datos
pertenecen a un estudio de la producción
de la comunidad de P. oceánica de las is¬
las Medes (Romero, 1985).

La hidrografía de la bahía del Fangar

Tabla III. Concentración de PT (mg PT/g)
en las distintas partes de la planta de Posido¬
nia oceánica y de sus epífitos, en varias épo¬
cas del año. — Phosphorus concentration (mg
PT/dry weigth) in different parts of the plant
of Posidonia oceánica and its epiphytes, at
three sampling dates along the year.

AGOSTO OCTUBRE MARZO JUNIO

HOJA 1,01 1,10 1,64 1,75
PECIOLO 0,05 1,37 1,84 1,83
RIZOMA 0,76 0,84 0,60 0,48
RAIZ 0,58 0,71 0,61
EPIFITOS 0,95 1,04 2,49 1,71
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MARZO

JULIO

tí. foliar máx.

B. raíz + rizoma

% raíces

Cymodoaea Zostera Ruppia

g p. s/m2 159,7 ± 4,2 42,3 - 24,1 161,4 ± 25,2
(3) (3) (3)

% Pv 47,6

g p. s/m2 49,5 ¿ 16,7 53,8 ± 7,8 90,8 ± 6,9
(3) (3) (3)

%Pv 42,8

g p. s/m2 204,1 ± 32,9 87,4 ± 0,88 162,3
(3) (2)

% Pv 20,7

g p. s/m2 año 215,6 - 34,2 125,9 X 38,1 162,3
(3) (2)

g p. s/m2 305,6 - 109,5 175,5 - 94,8 47,8 - 39,4
(22) (14) (11)

27,2 26 43,5

OLGA DELGADO

Tabla IV. Porcentaje de cenizas (referido a peso seco) en distintas partes de la planta de
las 4 especies estudiadas y en los epífitos de Posidonia y Cymodocea (valor medio ± desviación
estándard; entre paréntesis, el número de valores promediados). — Ash free perceníage in di}-
ferent parís of the plant of four studied species and the Cymodocea and Posidonia epiphytes
(mean valué ± standard deviation; in brackets, number of averaged valúes).

HOJA PECIOLO RIZOMA RAIZ EPIFITOS

„ , 10,7 ± 1,6 21,9 ± 5,3 15,3 ± 2,4 19,6 ± 2,2 73,1Cymodocea (3) (3) (3) (2)

„ 13,0 ± 1,3 - 10,8 ± 1,7 14,1 ± 3,3Zostera
(3) (3) (3)

14,7 ± 4,9 - 17,0 ± 2,7 14,3 ± 3,1
Ruppw (3) (3) (3)

. 10,1 ± 0,8 15,2 i 1,1 10,0 ± 2,8 12,3 - 2,2 59,4 ± 9,5
Poszdoma (4) (4) (4) (4)

Tabla VI. Biomasa (g peso seco/m2), en di¬
ferentes estaciones del año, y producción me¬
dia anual (g peso seco/m2 año) de las distintas
partes de la planta de Posidonia oceánica (Ro¬
mero, 1985). — Biomass (g dry weight/m2) at
different season and mean annual production,
of the plant of Posidonia oceánica (data from
Romero, 1985).

está muy influenciada por los aportes de
origen continental (desagüe de los cana¬
les de riego de los arrozales) que, combi¬
nada con los factores meteorológicos, dan
una dinámica muy variable y poco prede¬
cible (Camp & Delgado, en prensa). Los
niveles de fosfato, detectados en el agua
(fig. 1), son por lo general elevados si los
comparamos con las concentraciones men¬
cionadas para aguas superficiales medite¬
rráneas (0,017 a 0,17 [xg-at P-P04/1;

Tabla V. Biomasa foliar —epífitos y pecíolo : incluidos— en tres estaciones del año. Biomasa
foliar máxima, biomasa de raíces y rizomas y tanto por ciento de raíces en las tres comunida¬
des de fanerógamas marinas del Fangar (valor medio ± desviación estándar, entre paréntesis
el número de réplicas). Para Cymodocea se indica el tanto por ciento de pecíolos (%PV) (datos
de Pérez & Camp, en prensa). — Leave biomass —epiphytes and sheats included— at trhee
sampling dates along the year. Máximum of leaves biomass, roots plus rhizome biomass and per-
centage of roots in the three communites of marine phanerogams of the Fangar Bay (mean
valué ± standard deviation; in brackets, number of replicates) the perceníage of sheats in Cy¬
modocea (Pv%) is also noted (data from Pérez & Camp, in press).

AGOSTO OCTUBRE MARZO JUNIO P

HOJA 180 144 158 221 310
PECIOLO 48 48 44 33 180
RIZOMA 150 150 150 150 150
RAIZ 25 25 25 25 25
EPIFITOS 152 36 68 86

incluidos— en tres estaciones del año. Biomasa

OCTUBRE
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Tabla VIL Concentración de fósforo reactiv soluble (PRS, pg-at P-PO4/I) en el agua inters¬
ticial de las praderas de C. nodosa, Z. noltii, R. cirrhosa (bahía del Fangar) y P. oceánica (is-
las Medas), en varias épocas del año (media ± desviación estándar; entre paréntesis el núme¬
ro de réplicas; datos de Vidal, 1985). — Reactive soluble phosphorus (PRS, \xg-at P-PO4/I) in
the interstitial water of meadows of C. nodosa. Z noltii, R. cirrhosa seagrasses (in the Fangar
Bay) and P. oceánica (in the Medes Islands), same times along the year (mean ± standard
deviation; in brackets, number of replicates; data from Vidal, 1985).

OCTUBRE NOVIEMBRE MARZO JUNIO JULIO

7,2 ±0,5 - 1,02 ±0,17 - 1.3 ±0,34
Cymodooea (2) (3) (3)

1,27 ± 0,25 - 0,63 ± 0,09 - 1,70 ± 0,88
Zostera ’ (2) ' (3) (5)

1,41 ± 0,02 - 0,70 ± 0,16 - 1,65 ± 0,08
Ruppia (2) (3) (5)

3,11 ± 1,00 1,64 ± o,16 1,65 ± 1,01
Posidonia (9) (12) (12)

Margalef, 1974). La concentración de
fósforo varía estacionalmente, tanto en la
columna de agua (fig. 1) como en el se¬
dimento (agua intersticial, tabla VII). La
concentración de fosfato en el agua oscila
entre valores indetectables y 0,5 ixg-at
P-PO4/I. Las menores concentraciones se

obtienen en verano y las mayores en no¬
viembre. No obstante, debido a la gran
variabilidad del sistema, no existen largos
períodos de tiempo en los que no haya
fósforo en el agua. La variabilidad en el
agua intersticial no es tan alta (en una
misma época) y las diferencias entre épo¬
cas son significativas estadísticamente
(Vidal, 1985). En general la concentra¬

ción de fósforo en el agua intersticial os¬
cila entre los 0,6 y los 1,7 pg-at P-PO4/I,
con mínimos en primavera y máximos en
otoño.

En las islas Medes la concentración de
fósforo en la columna de agua (fig. 1)
presenta también valores relativamente
elevados si los comparamos con los detec¬
tados en otros estudios realizados en zonas

cercanas (Ballesteros, 1984). Esto tal
vez puede explicarse debido a la proxi¬
midad de la desembocadura del río Ter.
En la tabla VIII se indica la concentra¬
ción de fósforo reactivo soluble (PRS)
del agua intersticial en las praderas es¬
tudiadas (datos de Vidal, 1985).

Tabla VIII. Concentración media de PT (m PT/g peso seco) y contenido medio (mg PT/m2)
en los compartimentos epigeo (E) e hipogeo (H) de las praderas de las 4 especies estudiadas(media ± desviación estándar; entre paréntesis el número de valores promediados). — Mean
concentration of total phosphorus (mg PT/gdry weight) and mean contení (mg PT/m2) in thedifferent compartments: aboveground (E) and and belowground (H), of the four seagrasses stu-died (mean ± standard deviation; in brackets number of averaged valúes).

Cymodooea Zostera Ruppia Posidonia
CONCENTRACION

parte epígea 1,96 ±0,35 1,70 ±0,41 1,78 ±0,72 1,49 ±0,32
(3) (3) (3) (4)

parte hipogea 1,5 ± 0,18 0,72 ± 0,08 1,67 - 0,53 0,66 - 0,12
(3) (3) (3) (4)

CONTENIDO

parte epígea 280 ± 166,2 98,3 ± 17,4 233,7 ± 100 313,8 - 93,7
(3) (3) (3) (4)

parte hipogea 462,1 ± 55,5 127,0 ±14,6 80,0 ± 25,4 116,2 ±21,7
(3) (3) (3) (4)
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DISCUSIÓN

Los tejidos más ricos en fósforo son
los que presentan una mayor actividad
metabólica. Por este motivo, su concen¬
tración en los tejidos varía estacional¬
mente. En este sentido se ha determinado
en el laboratorio la concentración crítica
de fósforo en las hojas, por debajo de la
cual la planta crece en condiciones defi¬
cientes (Gerloff, 1965). Concentracio¬
nes de fósforo superiores a la crítica se
consideran debidas a un consumo de «lu¬
jo», ya que no se reflejan en un aumento
de la producción. En nuestro estudio,
la concentración de PT en las hojas de
Cymodocea, Zostera, Ruppia y Posidonia,
superan en general la concentración críti¬
ca de 1,3 mg de PT/g —peso seco—, de¬
terminada para varias angiospermas acuá¬
ticas (Gerloff & Krombholz, 1966),
y también la de 0,79, señalada para My-
riophyllum spicatum (Carpenter &
Adams, 1977). Sin embargo, las hojas de
Posidonia no sobrepasan la concentración
de 1,3 mg PT/g —peso seco— en las cam¬
pañas de verano y otoño (ver tabla III);
lo mismo ocurre con las muestras de vera¬
no de Ruppia (con 0,77 mg PT/g —peso
seco—). La concentración crítica de PT
en Ruppia marítima se sitúa entre los 2,5
y los 3,5 mg PT/g —peso seco— (Thurs-
by, 1984). Esta concentración de fósforo
es muy superior a las ya mencionadas y
tan sólo en algunos momentos se alcanza
su límite inferior en los tejidos de las es¬
pecies estudiadas. En particular esto su¬
cede con la hoja de Cymodocea de vera¬
no, coincidiendo con su biomasa máxima
(ver tablas II y V).

La única especie para la que se tienen
referencias bibliográficas de la concentra¬
ción de fósforo en las hojas a lo largo del
ciclo de producción, es Posidonia oceáni¬
ca (Bay, 1977). Las oscilaciones en la
concentración de fósforo en las hojas es
similar a la que nosotros hemos observa¬
do, con mínimos a finales de verano y
principios de otoño y máximos en invier¬
no. No obstante, los valores absolutos re¬
feridos, que oscilan entre los 0,5 y los 1,7
mg PT/g —peso seco—, son claramente

Figura 1. Variación mensual de la concentra¬
ción de fosfato en la columna de agua de: 3 m
en la bahía del Fangar (período: noviembre
1983-octubre 1984; datos de Camp & Delgado,
en prensa) y de 10 m, en la pradera de Posi¬
donia oceánica (datos de Palau & Perera en
Romero, 1985). — Monthly variation of the
phospate concentration in a water colum of
3m vertical dimensión in the Fangar Bay (from
November 1983 to October 1984; data from
Camp & Delgado, in press) and of lOm, verti¬
cal dimensión in the Posidonia oceánica bed
(data in Romero, 1985).

inferiores a los aquí expuestos; posible¬
mente debido a que el autor no ha pres¬
cindido de los tejidos necróticos ni de los
epífitos al efectuar el análisis, circunstan¬
cias ambas que sin duda habrán influido
en los resultados (ver Delgado, 1985).

En la figura 2 se representa la varia¬
ción estacional de la concentración de PT
en la parte epigea e hipogea de la planta,
en las cuatro especies estudiadas. Los va¬
lores se han obtenido ponderando las con¬
centraciones de cada uno de los tejidos
de la planta (a partir de las tablas II,
III y V).

A primera vi$ta resaltan dos tipos de
comportamiento en cuanto a la variación
estacional de la concentración de PT en

las distintas partes de la planta, en las
cuatro especies estudiadas. En el primer
caso, las diferentes partes de la planta
parecen seguir evoluciones paralelas,
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Figura 2. Comparación de la variación esta¬
cional de la concentración de fósforo total en

la parte epigea (hojas y pecíolos) e hipogea
(raíces y rizomas), de las 4 especies estudia¬
das. — Comparison of the seasonal variation
of the total phosphorus concentration in the
leaves plus sheats and in the roots plus rhizo-
mes, of the four species studied.

La mayor concentración obtenida se
halla siempre en la parte epigea de la
planta, de una tasa de renovación eleva¬
da. La parte con una menor tasa de
renovación, posee una mayor cantidad de
tejido estructural o de soporte y una tasa
metabólica inferior, factores ambos que
explican el que las concentraciones sean
menores.

Las diferencias interespecíficas a nivel
de la parte epigetf, son inferiores a las
existentes entre la parte hipogea de las
distintas especies.

Cabe remarcar que, en Posidonia y
Zostera, la concentración de PT en el
compartimento subterráneo, es considera¬
blemente menor al de las hojas.
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mientras que en el segundo son diver¬
gentes.

Incluiríamos en el primer tipo a Zoste¬
ra noltii y Ruppia cirrhosa. En ellas, la
variación estacional de la concentración
de PT en sus tejidos, se produce en el
mismo sentido y de forma más o menos
equivalente en caluña de las partes de
la planta. En Zostéra los niveles de PT
en la parte subterránea de la planta son
claramente inferiores a los de las hojas,
mientras que en Ruppia. la concentración
de PT en las distintas partes de la planta,
es más parecida.

Al segundo tipo pertenecerían Posido¬
nia oceánica y Cymodocea nodosa; la va¬
riación estacional de la concentración de
PT de los tejidos, afecta de forma dife¬
rente a las distintas partes de la planta.
En ambas especies, la variación en la con¬
centración de PT de la parte epigea de la
planta (hojas y pecíolos) es antagónica a
la de la parte hipogea. Este comporta¬
miento sugiere la existencia de algún me¬
canismo regulador. En ambos casos se
observa una disminución de la concen¬

tración de PT en la parte hipogea de la
planta coincidente con un aumento de la
concentración de dicho elemento en las
hojas. Se ha señalado la posibilidad de
que el PT acumulado en las distintas
partes de la planta sea translocado a los
tejidos de crecimiento más activo (Cai-
nes, 1965; Boyd, 1969). La disminución
de la concentración de PT en los rizo¬
mas, durante la época de crecimiento fo¬
liar, podría estar asociada a una translo¬
cación de fósforo hacia las hojas. Inver¬
samente, el aumento de la concentración
de PT en los rizomas, coincidente con
un período de senescencia foliar, podría
explicarse por la translocación del P des¬
de las hojas a los rizomas.

En la tabla VIII se presentan las con¬
centraciones medias de PT en la parte
epigea (hojas y pecíolos) e hipogea (raí¬
ces y rizomas) de las cuatro especies es¬
tudiadas. Los valores se han obtenido
ponderando las concentraciones de cada
uno de los tejidos, en cada compartimen¬
to, en las distintas épocas consideradas (a
partir de las tablas II, III, V y VI).

Ruppia cirrhosa Zostera noltii

Cymodocea nodosa Posidonia oceánica
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En la misma tabla VIII se compara el
contenido medio de P (cantidad media
de fósforo por unidad de superficie) de los
compartimentos epigeo e hipogeo, de las
distintas praderas. Al igual que hicimos
en el caso de la concentración media, los
valores se han obtenido ponderando el
contenido de los distintos compartimentos
de la pradera en las épocas consideradas.

Destaca, por su elevado contenido, el
compartimento hipogeo de Cymodocea.
Globalmente, las praderas constituidas
por las especies de mayor tamaño (Posi-
donia y Cymodocea) poseen un mayor
contenido de PT. Merece señalarse que,
mientras en Posidonia y Ruppia, el com¬
partimento con un mayor contenido de
fósforo es el epigeo (con un 70 % apro¬
ximadamente, del fósforo de toda la plan¬
ta), en Cymodocea y Zostera los rizomas
contienen la mayor parte del fósforo de
toda la planta (con un 70 % aproxima¬
damente). En las dos primeras especies
mencionadas, se trata de una convergen¬
cia debida a motivos diferentes. En Posi¬
donia, la concentración de PT en las raí¬
ces y los rizomas, está siempre bastante
por debajo de las hojas, aunque la bioma-
sa de aquéllas respecto del total, sea im¬
portante. En cambio para Ruppia, con
una biomasa de raíces y rizomas pequeña,
la concentración de PT es del mismo or¬

den que la de las hojas.
Al avanzar en el proceso de la suce¬

sión se produce una disminución de la
tasa de renovación (Margalef, 1974). En
los vegetales este efecto se debe al aumen¬
to relativo de la biomasa de las estructu¬
ras más perennes respecto de la biomasa
foliar. En el bosque, el peso de la ma¬
dera, es 10 veces superior al de los tejidos
asimiladores (Margalef, 1974).

En la tabla IX se indica la relación
(promedio de todas las campañas realiza¬
das) de las biomasas respectivas en hojas,
rizomas y raíces.

Para definir el papel de cada especie
en base a la relación entre la biomasa fo¬
liar y la de los rizomas y raíces, sería ne-
vesario conocer estos valores medios y la
variabilidad de dichas relaciones a lo lar¬
go del año. Este último punto no puede

Tabla IX. Relación biomasa hojas/rizomas
más raíces (H:R + r) y hojas/rizomas/raíces
(H:R:r), en las 4 especies estudiadas (*, a par¬
tir de Romero, 1985; #, a partir de Pérez
& Camp, en prensa). — Ratios of biomass of
leaves and roots plus rhizomes (H:R + r)
and ratioi biomass oj leaves, and bio¬
mass of rhizomes and roots (H:R:r), in the
four species studied (*, data from Romero,
1985; #, data from Pérez & Camp, in press).

H:R+r H:R:r

*Posidonia oceánica 4:3 8:5:1

ttCymodocea nodosa 1:2 2:3:1
ffZostera noltii 1:3 1:3:1

SRuppia cirrhosa 10:3 23:2:2

concretarse a partir de los datos que se
poseen. No obstante, la variación estacio¬
nal de la biomasa foliar, así como las des¬
viaciones de la biomasa media en raíces y
rizomas (tablas V y VI), pueden dar una
idea del rango de variación de esta rela¬
ción. En particular para Posidonia, la va¬
riación estacional de la relación, ha de
estar regida principalmente por las osci¬
laciones de la biomasa foliar, ya que la
producción de las raíces y rizomas es os¬
tensiblemente inferior a la de las hojas.
En Ruppia, la variación estacional es es¬
pecialmente acentuada, presentando una
marcada tendencia al comportamiento
que es característico de las plantas anua¬
les.

Con las debidas reservas, podemos esti¬
mar el contenido en carbono orgánico de
los tejidos, multiplicando el peso seco sin
cenizas por el factor 0,4 (Margalef,
1974). En base a estas consideraciones, y
a los datos de las tablas II, III y IV he¬
mos estimado la relación C:P (carbo¬
no: fósforo) para las distintas partes de
la planta de las especies estudiadas, así
comp para los epífitos de Posidonia oceá¬
nica (tabla X).

En las hojas la relación atómica C:P
está próxima a la relación media 700:1 y
a la relación mediana 500:1, mencionada
por Atkinson & Smith (1983) para una
muestra de 92 macrófitos bentónicos de 9
localidades. Aunque entre especies la
similitud no es total, las diferencias son

poco importantes si se considera el rango
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Tabla X. Relación atómica de C:P (Carbono¡Fósforo) en varios tejidos de la planta de las 4
especies estudiadas y en los epífitos de Posidonia (relación atómica media; entre paréntesis
el número de valores promediados). También se indica la relación C:P promedio para cada
tejido (última columna). — C:P (Carbón:Phosphorous) atomic ratio in different parís of the
plañís of íhe four species síudied and in íhe Posidonia epiphyíes (mean aiomic raíio; in broc¬
héis, number of averaged valúes). The mean C:P raíios for each tissue is show in íhe lasf
colum.

Cymodocea Zostera

HOJA 499:1 (3) 576:1 (3)
PECIOLO 463:1 (3)
RIZOMA 586:1 (3) 1427:1 (3)
RAIZ 690:1 (3) 1113:1 (3)
EPIFITOS

de la variabilidad estacional intraespecífi-
ca. Merece destacarse la elevada relación
que presentan las partes de la planta con
una menor tasa de renovación: raíces y
rizomas. Dos son los factores que influyen
principalmente en este efecto: la mayor
proporción de C estructural que poseen
estos tejidos y, sobre todo, su inferior con¬
centración de PT (ver tablas II, III y IV).

La relación entre la concentración de
fósforo en el medio y en las plantas es di¬
fícil de establecer, a partir de los datos
que se poseen, tanto para las comunidades
de la bahía del Fangar como para la pra¬
dera de Posidonia de las islas Medas. La
interpretación se complica todavía más al
haber dos fuentes potenciales de fósforo.

En la bahía del Fangar, la proximidad
de las distintas comunidades sugiere que
la concentración de nutrientes en la co¬

lumna de agua, no es el factor determi¬
nante de las diferencias observadas en

cuanto a la concentración sde fósforo en
los tejidos; la fisiología y estrategia de
cada especie debe jugar aquí un papel
primordial. En general, la variación de la
concentración de fósforo en el agua inters¬
ticial de las comunidades de Cymodocea y
Zostera sigue un curso paralelo a la va¬
riación de la concentración de PT en los
rizomas (ver tablas II y VII).

En la pradera de Posidonia, las máxi¬
mas y mínimas concentraciones de fós¬
foro en la columna de agua coinciden con
las observadas en las hojas y en los epí¬
fitos. Los valores más bajos de PT en el
agua se detectan en invierno y primavera y
coinciden con la máxima concentración

Ruppia Posidonia media

672:1 (3) 665:1 (5) 604:1
591:1 (5) 527:1

564:1 (3) 1444:1 (5) 1005:1
598:1 (3) 1384:1 (4) 946:1

305:1 (4) 305:1

de PT en las hojas y mínima en los ri¬
zomas (ver fig. 1 y tabla III). Inversa¬
mente, la máxima concentración de fós¬
foro en el agua intersticial (tabla VII)
coincide con la concentración mínima de
PT en las hojas, momento en que
los rizomas presentan aquí un máximo.
Recordemos que esta covariación entre la
concentración de P en el agua intersticial
y en los rizomas, también la observába¬
mos en las comunidades de Cymodocea y
Zostera.

Por otro lado, la variación estacional
de la concentración de PT en los espífi-
tos es muy acentuada y sigue, aproxima¬
damente, la variación de la concentración
de fosfatos en la columna de agua (ver
tabla III y fig. 1). Pese a que la variación
es esencialmente paralela a la de la plan¬
ta, el rango de variación es mucho menor
en Posidonia, probablemente debido a
una mayor dependencia de los epífitos
respecto del fósforo en disolución. Por
otra parte, los máximos de concentración
de fósforo (en el agua y en los tejidos),
coinciden con el inicio del ciclo prima¬
veral de los epífitos (aspecto primaveral
de feófitos), mientras que los mínimos se
corresponden con la senectud de las po¬
blaciones estivales.

A partir de los resultados hasta aquí
expuestos, podrían diferenciarse dos tipos
de comportamiento que sustancialmente
llevarían a reconocer entre formas más
estrategas de la r (Ruppia y Zostera) y
otras más estrategas de la k (Posidonia y
Cymodocea). Así Zostera y Ruppia son
plantas más estacionales, con menor an-
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tonomía, mientras que Posidonia y Cymo-
docea son plantas con mayor regulación
y, por tanto, una menor dependencia de
las variaciones ambientales.

En la figura 3 se representa el conte¬
nido de fósforo de cada pradera en las
distintas épocas consideradas. Las gráfi¬
cas se han obtenido a partir del contenido
total (cantidad de fósforo en toda la plan¬
ta por unidad de superficie). La diferen¬
cia entre los valores extremos de cada
gráfica es una estima del fósforo que mo¬
viliza cada especie durante el período con¬
siderado en cada caso (tabla XI). Este
valor subestima de forma importante la
cantidad real de fósforo que debe movili¬
zar la planta en su ciclo de producción.
Por un lado, las épocas de recolección no
siempre coinciden con la máxima y míni¬
ma biomasa y, aun así, existen pérdidas
adicionales (debidas a las partes perece¬
deras de la planta, así como posibles pro¬
cesos de excreción) que no son conside¬
radas. Si existiesen importantes procesos
de translocación, las gráficas tenderían a
la horizontalidad, puesto que se minimi¬
zarían el intercambio de fósforo planta/
medio y se internalizaría al máximo el re-
ciclado del mismo en la planta. A partir
de las gráficas de la figura 3, no podemos
evaluar la importancia de este mecanis¬
mo en las distintas especies estudiadas.
En particular Cymodocea y Ruppia, pre¬
sentan una marcada variación estacional.
Destaca la baja movilización en Zostera,
que podría asociarse a procesos de trans¬
locación de fósforo. No obstante, en esta
especie, el ciclo de biomasa muestra mar¬
cadas irregularidades, por lo que es nece¬
sario un estudio más detallado (Pérez,
com. pers.). En cualquier caso, existe una
liberación considerable de fósforo al me¬

dio debida a las plantas, principalmente
representada por la descomposición de
las partes perecederas, aunque no hay que
olvidar posibles fenómenos de excreción
v/o pérdida de fósforo por lixiviación.

Debido a que no se tienen datos sobre
la concentración crítica para las especies
que estamos tratando, la concentración
que utilizaremos para obtener el requeri¬
miento anual de fósforo, es: para Posido-

Tabla XI. Estima de la cantidad mínima de P
(mg PT/m2) que movilizan las distintas prade¬
ras durante el período comprendido entre oc¬
tubre 1983-julio 1984, para Cymodocea, Zoste¬
ra y Ruppia, y de agosto 1983-junio 1984, para
Posidonia. — Estimation of the mínimum quan-
tity of phosphorus (mg PT/m2) that the diffe-
rent seagrasses mobilize from October 1983 to
July 1984, for Cymodocea, Zostera and Rup¬
pia, and from August 1983 to June 1984 for
Posidonia.

Cymodoaea 389,5
Zostera 51,9
Ruppia 302,3
Posidonia 178,3

nía, la que tienen las distintas partes de
la planta, cuando alcanzan su máximo
contenido de fósforo (máximos de la figu¬
ra 3). Mientras que para las especies de
macrófitos estudiadas en el Fangar el con¬
tenido de fósforo de las hojas en el mo¬
mento de la máxima concentración. No

Figura 3. Contenido de fósforo total de las
distintas praderas, (Posidonia oceánica [—.—],
Cymodocea nodosa [ ], Zostera noltii
[...], Ruppia cirrhosa [ ]. — Total phos-
porus contení in the different seagrasses (Posi¬
donia oceánica [—.—]; Cymodocea nodosa
[ 1; Zostera noltii [...]; Ruppia cirrho¬
sa [ ).
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Tabla XII. Estima del requerimiento anual
de PT para Cymodocea nodosa, Zostera noltii,
Ruppia cirrhosa y Posidonia oceánica (*, a par¬
tir de Pérez & Camp, en prensa; # datos de
Romero, 1985). — Estiination of the animal
phosphorus requeriment for Cymodocea nodo¬
sa, Zoostera noltii, Ruppia cirrhosa and Posi¬
donia oceánica (*, data from Pérez & Camp,
¡n press: #. data from Romero. 1985).

PRODUCCION CONCENTRACION REQUERIMIENTO

g.p.s/m2año mg PT/g-p.s. mg PT/m2año
Cymodocea *323,4 2,52 786
Zostera *188,9 2,28 431
Ruppia *243,5 2,27 553
Posidonia #517,8 1,75 885
Epífitos #120 1,71 205

obstante, hay que tener en cuenta que la
concentración de PT en los tejidos puede
incluir una fracción de P debida a un

consumo de «lujo», por lo que cabe la po¬
sibilidad de estar sobrevalorando la con¬

centración de P necesaria para la produc¬
ción.

Los requerimientos anuales de fósforo
se han calculado multiplicando la con¬
centración mencionada en el párrafo an¬
terior, por la producción de cada una de
las especies estudiadas. A este respecto
cabe remarcar que, mientras se poseen
datos precisos de producción en el caso
de Posidonia oceánica (ver tabla VI), no
sucede lo mismo con las otras especies.
Así la estima de la producción a partir de
las diferencias de biomasa, da valores in¬
feriores a los reales debido a la constante
defoliación característica de estas plantas
(Zieman, 1968). Se ha señalado que la
producción de varias fanerógamas mari¬
nas es, por lo menos, 1,5 veces superior
a la biomasa máxima detectada (Westla-
ka, 1965). Así multiplicaremos la bioma¬
sa máxima (tabla V) por el factor 1,5 para
obtener una aproximación a sus respecti¬
vas producciones. Esta producción, no in¬
cluye la de raíces y rizomas, ya que no
puede calcularse a partir de los datos de
~ue se dispone.

En la tabla XII se indican, además del
requerimiento anual de fósforo para cada
especie, los parámetros utilizados en su
cálculo. Estos requerimientos no tienen
en cuenta los procesos de translocación o
excreción, los cuales, de ser importantes,
los modificarían sustancialmente, dismi¬
nuyéndolos (translocación) o aumentán¬
dolos (excreción). El requerimiento anual
de fósforo, en las distintas praderas, osci¬
la entre los 400 y los 1.200 mg P/m2 (4 y
12 kg P/ha). De esta forma podemos cal¬
cular el requerimiento total de P para las
distintas praderas estudiadas. En el caso
de la pradera de Posidonia oceánica de
las islas Medes, con una extensión de 4,3
Ha y una producción de 6,4 Tm —peso
seco—/año (Romero, 1985), son nece¬
sarios unos 51,6 kg de P para satisfacer
el requerimiento de los distintos compar¬
timentos (raíces, rizomas, hojas y epífitos).

A modo de conclusión, recordar la
existencia de dos tipos de estrategia
(r-K) que condicionan la dinámica del
fósforo en las distintas especies estudia¬
das. A medida que se pasa de la pri¬
mera (Ruppia cirrhosa y en algunos
aspectos también Zostera noltii) a la se¬
gunda estrategia (Posidonia oceánica y
Cymodocea nodosa) se produce una inter¬
nalizaron del ciclo del fósforo en el sen¬

tido que las estrategas de la «K» tienden
a transferir el fósforo desde los rizomas a

las hojas, y viceversa, atendiendo a las
necesidades del compartimento con un ci¬
clo de biomasa más acentuado (las hojas).
Esta internalización se produce de forma
paralela a medida que las especies ganan
independencia con la concentración de
fósforo de la columna de agua y aumen¬
tan su dependencia del fósforo presente
en el agua intersticial del sedimento (Del¬
gado & Vidal, en prensa).
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SUMMARY

Phosphorus content of tissues of medi-

TERRANEAN SEAGRASSES AND ITS RELATION WITH

THE DYNAMICS OF EACH SPECIES. — Total phos-
phorus (TP) content was evaluated for diffe-
rent species of marine phanerogams. The
higher valúes were found in the leaves, ranging
from 1,0 to 2,5 mg TP per g of dry weight,
with significant differences between species and
a certain degree of seasonality. Content of the
rhizomes was lower, from 0,5 to 2,1 mg of TP
per g of dry weight.

Two patterns have been observed concerning
the seasonal variation of the TP concentration
in tissues of four species of mediterranean
seagrasses. Seasonal trends are very similar of
Zostera nolíii Horneman and Ruppia cirrhosa
Petagna Grande. In these species a decrease
from winter to summer appears. Both in leaves
and roots plus rhizomes. Conversely, Posidonia
oceánica (L.) Delile and Cymodocea nodosa
(Ucria) Ascherson, show from November to
July a decrease of the TP concentration in the

belowground organs (roots and rhizomes) rela-
ted with an increase of phosphorus in the
leaves. A decrease of TP content of leaves of
these species is paralleled by an increase of the
TP content of rhizomes. This fact could be the
result of an internalization of the phosphorus
cycle that would allow a certain independance
of the production cycle of these two species
from the fluctuations of the environment phos¬
phorus concentrations.

In terms of P content per surface unit, the
maxima were found in the largest species. An
important quantity of phosphorus is retained
in the low turnover structures (rhizomes). This
is less evident in Ruppia, which production
cycle shows a pattern that is more similar to
that of terrestrial annual plants.

A tentative estímate of the yearly phospho¬
rus requeriment of the different species lead
to valúes in the range from 431 (for Zostera)
to 885 (for Posidonia) mg of phosphorus per
square meter.
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