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Contenido y dinamica del fésforo en el sedimento de
praderas de fanerégamas marinas.
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SUMMARY

Dynamics and content of phosphorus in the sediment of seagrass meadows. The sediment phosphorus
concentrations of different seagrass meadows was detenmnined, with special emphasis on the spatial variation of
PRS in pore water. Additionally, a preliminary attempt to evaluate phosphorus exchange at the sediment-water
interface and the role of the plants in these processes was made. Pore water dissolved phosphorus ranged between 1
and S ug-at P I’ ! and total sediment phosphorus concentrations ranged between 150 and 250 ug P g dry weight I
In sediment below Posidonia oceanica (L.) Delile meadow a clear increase of PRS in pore water is shown in a
depth gradient, related to a decrease of Posidonia cover. In addition, comparing these data with a nearfound bare
sediment, two differences arose: total phosphorus content in the bare sediment is higher, but below Posidonia the
labile fraction is much more important; both facts appear to reflect the influence of the rizhosphere upon sediment
dynamics. The mineralogical composition of the sediment and preliminary results of laboratory experiments
suggest that carbonate fluorapatite can play a major role in the equilibrium between particulate and dissolved
phosphorus forms in the Posidonia system.That seagrasses exert an important influence upon sediment phosphorus
dynamics was also evident in other seagrass meadows (dominated by Cymodocea nodosa (Ucria) Ascherson,
Ruppia cirrhosa Petagna Grande, Zostera noltit Homemann), where plant activity had a clear influence upon the
vertical distribution of pore water PRS. The labile phosphorus fraction of this sediments was, however, small
compared to that in the Posidonia system. This difference may be related to differences in the mineralogical
composition of the sediments, with the presence of montmorillonite. Whatever the relative importance of total
phosphorus compared to labile phosphorus, this last fraction appear sufficient to meet the phosphorus requirements
of the plants, and phosphorus limitation of plant growth appears unlikely.

KEYWORDS: phosphorus, sediments, seagrass meadows.
PALABRAS CLAVE: fésforo, sedimentos, praderas de faner6gamas marinas.

INTRODUCCION

La dindmica de nutrientes en aguas
costeras difiere considerablemente de la del
medio ocednico. Las zonas someras se
caracterizan por una elevada tasa de
sedimentacion (PARSONS et al., 1977,
HARGRAVE, 1980) y por la importancia
que adquiere la regeneracion benténica del
nitrégeno y del fosforo. La coincidencia de
la zona fética con la de dominancia de los
procesos heterotroficos, determina que los
elementos nutritivos  reciclados  estén
inmediatamente  disponibles  para  los

productores primarios. Por otra parte, los

- procesos ligados al sedimento adquieren una

gran relevancia, particularmente  con
respecto a la dindmica del nitrégeno y del
fosforo.

Sobre sustratos blandos costeros son
frecuentes las praderas de fanerégamas
marinas. El papel de estas comunidades en
el ciclo de los nutrientes no estd aidn
definitivamente establecido (BARKO &
SMART, 1979, 1980, 1981; CARIGNAN &
KALFF, 1979, 1980; BRIX & LYNGBYE,
1985). En distintas especies marinas, pero
sobretodo en dulceacuicolas, se ha
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FIG. 1: Modelo conceptual de flujos entre
compartimientos de una pradera de fanerégamas
marinas. Conceptual model of phosphorus [fluxes
between compartments in a seagrass meadow.

demostrado experimentalmente la capacidad
de la absorcion radicular de los elementos
nutritivos (Mc ROY & BARSDATE, 1970;
PATRIQUIN, 1972; PENHALE &
THAYER, 1980; FRESI & SAGGIOMO,
1980). No obstante, la importancia relativa
de hojas y raices (y, por lo tanto, agua y
sedimento) en la nutricion mincral de la
planta, en condiciones naturales, no ha sido
claramente dilucidada. En cualquier caso,
las fanerégamas deben desempeifiar algtn
papel clave en el ciclo de los nutrientes en
aguas costeras, bien sea "bombeando"
nutrientes del sedimento, y/o modificando
las caracteristicas fisicoquimicas del mismo
que gobiernan la movilidad de aquéllos,
bien sea ‘"empaquetando”  nutrientes
procedentes de la masa de agua en un
compartimiento (los tejidos vegetales), de
tasa de renovacion relativamente baja.

En el marco de dos programas en los que
se estudiaba la produccién primaria de las
especies de faner6gamas mas significativas
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de la costa catalana y como una primera
aproximacion a las cuestiones anteriormente
mencionadas, intentamos investigar el papel
de estas comunidades en el ciclo de los
nutrientes. El estudio se centrd en un
nutriente, el fésforo, tanto por carecer su
ciclo de fase atmosférica, como por
transcurrir una parte importante del mismo
en el sedimento. Partiendo de un modelo de
compartimientos, simplificado y adaptado a
nuestro sistema (fig. 1), el trabajo se enfocd
desde un punto de vista descriptivo;
fundamentalmente, se tratd de medir el
contcnido de fésforo en los distintos
compartimientos. Posteriormente, y en una
primera aproximacién, se intentd la
cuantificacion  de  alguna de las
transferencias entre compartimientos que se
indican en la figura 1. A partir de los datos
prescntados, se intenta también formular
algunas sugercncias, a nivel de hipdtesis,
sobre la dindmica del fésforo y su papel
limitante en las praderas de fanerégamas.

En este trabajo se presentan los
resultados  concernientes al  medio
(sedimento y columna dc agua) donde se
desarrollan estas comunidades. Los quc
hacen refcrencia a los tejidos vegetales
pueden encontrarse ecn DELGADO (1986).

Asi pues, los objetivos dc este estudio
pueden concretarse en:

1) Determinar el contcnido de fésforo
disponible para satisfacer los requerimientos
de cstas plantas. Para ello se tiene en cuenta,
tanto el fosfato disuclto (en cl agua a nivel
de las hojas dc las distintas especies, y en el
agua intersticial del sedimento), como la
reserva total de [6sloro de cste dltimo
compartimiento.

i)  Estudiar la  heterogeneidad
cspaciotemporal de las concentraciones de
foslato del agua intersticial del sedimento.

1) Estimar el flujo de fosfato a través dc
la interfase sedimento-agua.

FIG. 2: La pradera de Posidonia oceanica de las islas Medes, con la senalizacion del transecto de muestreo, y
pradera de fanerégamas marinas de la bahia del Fangar, del deha del Ebro, con la senalizacién de la estacidn de
muestreo. Map of the Posidonia oceanica meadow of the Medes island showing the transect studied, and sampling
site tn the sea grass meadow of the IFangar bay (Ebro River delta).
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TABLAI: Disefio de muestreo del agua intersticial. Sampling design of interstitial water.

Localidad FFecha Estaciones Perfiles/ Niveles/perfil Succiones
estacion profund (cm) por nivel

Islas Medes 1-11-1983 5.0m 1 1-5 3

6.5 m 1 1-5 3

8.7m 1 1-5 3

150m 1 1-5 3

27-6-1984 6.5m 3 4-(0,5,10,15) 1

8.7m 3 4-(0,5,10,15) 1

150m 3 4-(0,5,10,15) 1

Bahia del Fangar 3-7-1984 Zostera 3 4-(0,5,10,15) 1

Ruppia 3 4-(0,5,10,15) 1

Cymodocea 3 4-(0,5,10,15) 1

sedimento 3 4-(0,5,10,15) 1

iv) Investigar determinados aspectos de
la dindamica de los equilibrios entre la
fraccion disuelta y particulada de fésforo en
el sedimento y proporcionar una estima
preliminar de la fraccion 1abil intermedia.

v) Dilucidar el posible papel del fésforo
como limitante de la produccion primaria de
las comunidades estudiadas.

MATERIAL Y METODOS

Se escogieron las tres comunidades mas
frecuentes de la costa catalana: Zostera
noltii  Horneman, Cymodocea nodosa
(Ucria) Ascherson, Posidonia oceanica (L.)
Delile. A ella se anadié una cuarta, Ruppia
cirrhosa (Petagna) Grande, que aunque no
estrictamente marina es muy abundante en
zonas estudricas y, en particular, en una de
las éareas de estudio. Las estaciones de
muestreo se situaron en las islas Medes
(Gerona) para Posidonia oceanica y en la
bahia del Fangar, en el delta del Ebro
(Tarragona) para las otras tres. En cada una
de las localidades se dispuso ademds de una
estacion control, carente de macrofitos. La
situacion de las estaciones dc muestreo
aparecc representada en la fig. 2.

La pradera de Posidonia oceanica se
extiente entre 2-3 m y unos 13 metros de
profundidad, cubriendo 4.3 ha de fondo
(ROMERO, 1983) y ha sido centro de
numerosos trabajos (ROS er al., 1984).
Concretamente, desde la perspectiva de este
estudio, cabe mencionar los de ROMERO

(1985) referentes a la dindmica y a la
produccién primaria de esta especie. De las
estaciones representadas en la figura 2, se
muestrearon mds intensamente las situadas a
6.5 y 15 metros de profundidad v,
ocasionalmente, se completd el transecto
que se ha representado en dicha figura. La
estacion de 15 metros estd situada algo més
alla del limite de la pradera, sobre un fondo
carente de cubierta vegetal.

Las praderas de fanerégamas de la bahia
del Fangar cubren un 64% de la superficie
total de dicha bahia. Cymodocea forma las
praderas mds extensa (216 ha), situdndose
preferentemente en los margenes, mientras
que Ruppia 'y Zostera  constituyen
comunidades mixtas que ocupan unas 114
ha del fondo de la bahia, de influencia més
continental (PEREZ & CAMP, 1987). En la
estacion que aparece representada en la fig.
2 se encuentran comunidades bien
desarrolladas de las tres especies, asi como
una parcela de sedimento desprovista de
vegetacion.

Las muestras se recogieron directamente
cn inmersién. Las de agua ambiente se
tomaron entre las hojas de las fanerégamas.
El agua intersticial se extrajo in situ
mediante  jeringas; posteriormente  las
muestras se sometian a decantacion, con la
finalidad de eliminar una parte del material
en suspension. La recogida del agua
intersticial se efectué de acuerdo con los
disenos de muestreo que estan resumidos en
la tabla I. El agua intersticial de una
dcterminada porcién de la columna de
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FIG. 3: Modelo dc jeringa y aparato utilizados en cl
mucstreo de los perfiles de agua intersticial: a) aspecto
gencral, b) rcpresentacion  esquemadtica de  su
utilizacion. Design of the interstitial water sampler: a)
general aspect, b) diagramatic representation of the
sampler in operation.

sedimento, por ejemplo entre 5 y 10 cm, o,
entre 5 y 15 cm de profundidad, se extrajo
con la ayuda de una cdnula rigida unida a la
jeringa. Esta cdnula, de unos 5 mm de
seccion y puntiaguda, presentaba pequeiias
perforaciones laterales, distribuidas en
funcién de los niveles de profundidad
deseados (fig. 3). La insercion vertical de
dicha canula en el fondo permitia la
recogida de una muestra que integrara un
segmento determinado de la columna de
sedimento. La elaboracion de perfiles
verticales se consiguid muestreando a
distintos niveles (0, 5, 10 y 15 cm) de
profundidad en el sedimento, con la ayuda
del aparato esquematizado en la misma
figura. Por término medio, teniendo en
cuenta la porosidad del sedimento y el
volumen de agua succionado, en cada uno
de los niveles se recoge el agua de una
seccion de unos 4 cm de espesor.

Las muestras de sedimento se recogicron
manualmente  mediante  cilindros  dc
metacrilato de 4.5 cm de didmetro y 40 cm
de longitud.

- -
e
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Todas las muestras de agua se fijaron
inmediatamente con cloroformo (al 4%), en
la proporcién de uno por mil. Tanto éstas
como las de sedimento se conservaron en
congelacion (-20 °C) hasta la fecha de su
procesamiento.

En la tabla 11 aparecen detallados los
distintos pardmetros que se determinaron en
las muestras, especificindose la
metodologia utilizada.

La cuantificacion de la materia orgdnica
por el método de la calcinacion puede
conducir a muchos errores aleatorios,
particularmente en sedimentos carbonatados
y arcillosos (MOOK & HOSKIN,1982;
FLOREK & ROWE, 1983). Determinadas
temperaturas provocan la pérdida tanto de
matcriales orgdnicos como de inorgdnicos
(carbonatos, agua estructural de arcillas).
Estos ultimos se liberan a temperaturas
elevadas, entre 700 y 1000°C (DEAN,
1974). A 1000°C las pérdidas de carbonatos
suponen un 11% del peso seco y las debidas
al agua estructural de arcillas un 3%. La
muestra utilizada en estos ensayos tenia un
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TABLA II. Parametros analizados y metodologia utilizada en su dcterminacion. Analytical methods and variables

measured.

Parametro Tratamiento
Fosfato (ambiente e intersticial)

Fosforo labil

Filtracién (Millipore, 0.45u )

Lavado de sedimentofresco (20 gr ps en 50 ml

Método
KOROLEFF (1983)

KOROLEFF (1983)

de agua destilada) + centrifugacién + filtracion;

Fésforototal
Materia organica
Granulometria
Minerales
(arcillas)

Pulverizado

contenido de materia organica de un 1%. No
obstante, tomando las debidas prccauciones
al respecto, el método de la calcinacion da
resultados satisfactorios comparado con
otros métodos (DEAN, 1974), con la ventaja
de que permitc el procesamiento rapido de
un mayor numero de muestras. La
realizacion de una serie de cnsayos
preliminares, en los que se variaba la
temperatura y la duracion de la calcinacidn,
nos indujo a utilizar una temperatura de
400°C durante 6 horas.

Con respecto a otro de los parametros
determinados, el fésforo soluble o "labil", es
necesario matizar que, a lo largo de este
trabajo, el término de Piabil no se utiliza en
su acepcion estricta y no se identifica con la
definicion clasica del mismo
(GOLTERMAN, 1977; WILLIAMSS e al,
1971; LEE et al., 1980). Concretamente, con
dicho término se hace refcrencia al fosforo
extraido del sedimento en condiciones
particulares. Adn asi, dicha estima resultd
orientadora en nuestros objetivos iniciales.
Su magnitud, con respecto al fésforo total,
en sedimentos con y sin fanerdgamas,
permitid una primera aproximacién acerca
del efecto de dichos macréfitos en la
solubilizacion del fésforo.

La determinacion del (6sforo soluble se
efectud mediante lavados de sedimento
fresco (20 g de peso seco) en 50 ml de agua
destilada. Las muestras se mantuvieron cn
continua agitaciéon durante 30 minutos,
mediante un sistema rotatorio. No se
observé una liberacion ulterior de fdsforo

Digestion acida (SOMERS & NELSON, 1972)
Secado y calcinacién (1 =400 0C)
Disgregacion y tamizado

(extraccidny preparacion)
(ROBERT & TESSIER, 1974)

KOROLEFF (1983)

RIVIERE (1977)
Difraccién de rayos X
CHUNG (1974-75)
THOREZ (1975-76)

transcurrido este tiempo. Posteriormente, las
muestras sc centrifugaban, filtraban (0.45
um) y sc determinaba la concentracion dc
fosfato por el método colorimétrico habitual
(KOROLEFF, 1983). Adicionalmente, en
algunas muestras sclectas sc  realizaron
lavados sucesivos (10 veces) de la misma
muestra de sedimento, en las condiciones
que se han descrito anteriormente.

INTERACCION
DE AGUA

SEDIMENTO-COLUMNA

Las cstimas del intercambio de fosfato a
través de la interfase scdimento-agua, de
cardcter absolutamente preliminar, se han
obtenido indirectamente, calculando el flujo
de fosfato debido al gradiente de
concentracion observado en dicha interfase,
y, en alguno de los casos, directamente,
cuantificando los (lujos a partir de medidas
in situ

Las estimas indirectas estdn basadas en la
primera ley de Fick, enunciada por
BERNER (1971), tal como se indica a
continuacion:

Js=-0 Ds (dc/dz)

Donde:

Js es ¢l flujo de fosfato hacia la columna de agua,
o

expresado en umol cm %

O es la porosidad del sedimento, en em® de agua
. . 3 .
intesticial por cm™” de sedimento.

Ds es el coeficiente de difusién efectiva en cm?
sedimento s
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dc/dz es el gradiente vertical de concentracion de
fosfato en la interfase, expresado en umol de POq4 =
cm> de AI an ! de sedimento.

Hemos considerado O como la porosidad
promedio de la capa superficial (entre O y 5
cm) de cada tipo de sedimento y suponemos
que los gradientes de concentracion
observados son lineales en los 5 primeros
centimetros. Por consiguiente, aquéllos sc
calculan como las diferencias entre las
concentraciones de fosfato del agua
intersticial superficial (nivel 0) y las del
nivel de 5 cm de profundidad, siguiendo la
aproximacion utilizada por otros autorcs

(LERMAN & BRUNSKILL, 1971;
KELDERMAN, 1984a; CALLENDER,
1982).

Uno de los inconvenientes de las estimas
indirectas de flujos reside en la obtencion de
un coeficiente de difusién apropiado. Su
extrapolacién a partir de los determinados
por otros autores es compleja, ya que su
valor cambia con la temperatura, con la
porosidad y con las caracteristicas del
sedimento que influyen sobre la adsorcién.

Para nuestros célculos utilizamos el valor
de 10 > cm’ s'l, que corresponde al orden
de magnitud mas frecuentemente citado en
la literatura.

La utilizacion de pardmetros poco
adecuados (como el Ds), o perfiles de
concentracién poco prccisos, no son las
tnicas limitaciones del método indirecto.
Asi, en determinados medios, la difusion
pasiva del fésforo a favor de un gradiente de
concentracion es solo una parte del flujo
real. En particular, en los medios sometidos
a tasas de sedimcntacion elevadas el
reciclado rapido del material recién
depositado en la interfase puede ser
dominante y no quecdar reflejado en las
estimas indirectas. Otros procesos que se
supcrponen a la difusién pasiva y que
pueden adquirir particular relevancia en
medios costeros (incrementando el flujo
total entre 5 y 50 veces), son: bioturbacion,
hidrodinamismo ~ (oleaje, corrientes  de
fondo), burbujeo de gases, elc.

El procedimiento clasicamente utilizado
en las medidas directas de flujos dc

FIG. 4: Representacion esquemitica de la campana de
incubacién utilizada en las medidas de flujos.
Diagramaltic representation of the incubation chamber

nutrientes (NIXON et al., 1980) se basa en
encerrar en algin tipo de recipiente una
porcion del sistema, sedimento-agua, que se
somete a distintos periodos de incubacidn.
Los cambios de concentracion observados
sc atribuyen a una liberacion o absorcién
por parte del sedimento.

Siguiendo tal planteamiento, se llevaron a
cabo una serie de incubaciones en la pradera
de Posidonia oceanica de las islas Medes.
Para ello se utilizaron domos opacos que
contenian 27 | de agua y cubrian 0.20 m? de
la superficie del sedimento. Como puede
observarse en la [ig. 4, los domos poseian
una bolsa interior que compcnsaba los
cambios de volumen ocasionados por la
extraccion de la muestra. Esta se recogia
mediante jeringas, a través de una serie de
tubos y a intervalos de 1 o 2 horas, siendo la
duracion maxima de una incubacion de
cuatro horas.

RESULTADOS Y DISCUSION

CARACTERISTICAS DEL SEDIMENTO

Los sedimentos estudiados  estdn
constituidos fundamentalmente por arenas
medias (en las islas Medcs), y de medias a
finas (en la bahia del Fangar). En la figura 5
se han representado los histogramas de
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FIG. 5: Histogramas de distribucién y curvas acumulativas dcl tamario de grano correspondientes a las muestras de
la zona del transecto de las islas Medes. Distribution of grain size in the Medes islands sampling sites.

distribucion y las curvas acumulativas del
tamafo de grano de los scdimentos
recogidos en el transecto de las islas Medes.
Para una informacion mds detallada al
respecto puede consultarse ROMERO
(1985). Como se muestra en la figura, no
existen grandes diferencias en cuanto a la
composicion del sedimento en el citado
transecto; unicamente puede destacarse un
aumento en la importancia de la fraccion de
arena fina (entre 63 y 250 um) en las dos
estaciones externas (1 y 6) del mismo. En la

TABLA 1II: Mincrales identificados en el sedimento de

estacion 1, la mas cercana a la costa, dicha
fraccion constituye un 75% del total.

La composicion en minerales se ha
detallado en la tabla III, mientras que los
minerales de la arcilla figuran en la tabla IV.
Las abundancias relativas de los mismos
varian segun la localidad. En las islas Medes
dominan los carbonatos (fundamentalmente
la calcita), que representan mas de un 80%
del total. En cuanto a las arcillas, destaca la
abundancia de la ilita y la ausencia de
montmorillonita.

las dos localidades’ Se expresan en fonma de tanto por

ciento sobre el total de la muestra. Contribution of different minerals to the sediment composition of the two
sampling sites. Values as percentage of the identified fraction.

Comunidades

cuarzo calcita dolomita
Medes
Posidonia (6.5 cm) 8.16 72.20 10.41
sedimento 7.08 73.68 9.98
Fangar
Ruppia 45.85 17.69 1.76
Zoslera 3571 34.24 2.33
Cymodocea 42.19 31.53 2.71
Sedimento 42.01 34.30 2.00

Minerales
feldespatos micas francolita
K Ca-Na
423 227 274 0.11
6.16 1.81 1.48 0.06
9.83 2.85 22.02 0.06
9.32 3.68 14.73 0.13
10.52 3.52 9.53 0.09
7.35 4.69 9.65 0.13
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FIG. 6: Vanacion cstacional de las concentraciones de
fosfato ambiente en la estacién 6.5 de la pradera de
Posidonia oceanica de las islas Medes (durante el
periodo marzo 1983- junio 1984. Seasonal  variation
(March 1983 - June 1984) of phosphate concentrations
at 6.5 m depth in the Posidonia meadow (Medes islands

En los sedimentos de la bahia del Fangar,
la dominancia se reparte entre el cuarzo
(41%) y los carbonatos (calcita+dolomita=
32%). Ademas, aumenta la importancia de
otros minerales, como los feldespatos de la
serie potdsica y las micas, encontrandose
montmorillonita. No se observan diferencias
en la composicion de los sedimentos que
puedan relacionarse con la presencia de
fanerdgamas.

CONTENIDO DE FOSFORO EN LOS
COMPARTIMIENTOS DEL SISTEMA

EL AGUA AMBIENTE

Las concentraciones de fosfato que se
determinaron en ambas localidades aparecen
en la fig. 6 y en la tabla V. El promedio
anual de la pradera de Posidonia oceanica
es de 0.3 ug- atP/l, destacindose un mdximo
primaveral de 0.7 ug-at P/l. Estos valores

TABLA 1V: Minerales de arcilla encontrados en los
sedimentos que se indican. Se expresan en forma de
tanto por ciento sobre el total de la muestra de acuerdo
con los siguientes indices: F (muy fuerte): 60-75%; f
(fuerte): 45-60%; m (media): 30-45%; D (débil):
15-3%; d (muy débil): 2-15%; i (indicios), menos de un
2%. P=Posidonia, S=Sedimento, C=Cymodocea.
Relative abundance of different clay minerals in the
sediments of the two sampling sites. Values expressed
as percentage of the total, according to the following
index : F (very strong): 60-75%; f (strong): 45-60%; m
(middle): 30-45%; D (weak): 15-30%; d (very weak):

2-15%; i (trace), less than 2%. P=Posidonia,
S=Sediment, C=Cymodocea.
Islas Medes Bahia del Fangar

Minerales

P S C S
Ilita F F f f
Clorita d d d d
Vemmiculita d d d d
Montmorillonita - - d d
Caolinita D D D D

concuerdan con los observados por PALAU
y PERERA (en ROMERO, 1985) en la
misma zona, aunque son algo superiores,
como resultado, tal vez, de que se recogia el
agua circundante a las hojas y préxima al
fondo.

Los datos que presentamos para la bahia
del Fangar son sdlo orientativos. Una
informacién mas detallada puede
encontrarse en DELGADO & CAMP
(1987). Las concentraciones promedio
oscilaron entre 0.3 y 0.4 ug-at P/l, y la
mdaxima, de 1.6 ug-at P/l, se observé en el
mes de julio.

En conjunto, nuestros valores son
moderadamente elevados en relacion con los
hallados en otras zonas del Mediterraneo
(MARGALEF, 1974; BALLESTEROS,
1984). Aunque ambas localidades soportan
la influencia de aportes continentales
(ROMERO, 1985; CAMP & DELGADO,
1987), éstos, por si sélos, no justifican la
magnitud de las concentraciones
obscrvadas. Todo ello apunta hacia un
enriquecimiento en fosfato, debido a su
liberacion desde el sedimento, como
consecuencia de la  remineralizacion
bentdnica, hecho que ya ha sido sugerido
para muchas zonas someras (NIXON et al.,
1980; KELDERMAN, 1984b) y que
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TABLA V: Concentraciones de fosfato, expresadas en ug-atP /], en la bahia del Fangar. Media+ error estandar; n=
nimero de réplicas. Phosphate concentrations (ug-at P/l) of the water column in Fangar Bay. Mean + standar

error; n = number of replicates.

Fechas 22-10-83
PRS 0.40 + 0.08
n ) 9

frecuentemente ocasiona un desplazamiento
del maximo de concentraciéon hacia el
verano, tal y como se ha observado en la
bahia del Fangar (Tabla V).

EL SEDIMENTO

Fosfato disuelto en el agua intersticial

En la figura 7 se han representado los
perfiles de concentracion de las distintas
estaciones. En la tabla VI figuran los valores
encontrados en el nivel de 5 cm, en las
cuatro estaciones del wansecto batimétrico
de la pradera de Posidonia oceanica de las
islas Medes. Finalmente, en la tabla VII
pueden observarse los resultados del
muestreo  estacional seguido en las
comunidades de la bahia del Fangar. Estos
resultados se discuten separadamente,
siguiendo el esquema de objetivos
enunciado en la introduccién.

Como cabria esperar, las concentraciones
de fosfato del agua intersticial son, al
menos, 10 veces superiores a las del agua
libre (véase también SUESS, 1976). En la
seccién comprendida entre los O y 5 cm,
observamos valores medios de 3.82 ug-at P/l
en las islas Medes y de 2.33 ug-at P/l en la
bahia del Fangar.

El rango de variacion de los valores es
considerable en cada uno de los niveles
(fig. 7); como resultado de ello, la variacién
debida a otras causas (entre estaciones, O
entre niveles de profundidad) puede quedar
enmascarada. La variacion entre réplicas es
maxima en los 10 cm superficiales. En estos
niveles son  mds  frecuentes los
microambientes  ocasionados por la
actividad metabdlica de microorganismos,

28-3-84 3-7-84 27-11-84
0.31 +0.05 1.64 +0.32 0.29 +0.04
9 5 3
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FIG. 7: Perfiles medios de concentracion de fosfato en
el agua intersticial. (a) en las islas Medes: (circulo
vacio), 6.5 m.; (id. semilleno), 8.7 m. y (id. lleno)
estacion de 15 metros. (b) en la bahia del Fangar: (id.
lleno), sedimento sin fanerégamas; (id. vacio),
Cymodocea, (cuadrado), Ruppia y (tridngulo), Zostera. A
verage  depth-profiles  of interstitial  phosphate
concentrations. a) in Medes islands: (open circle), 6.5
m,, (half full circle), 8.7 m. and (full circle) 15 m. depth.
b) tn Fangar bay: (full circle), bare sediment, (open
circle), Cymodocea, (square), Ruppia; (triangle),
Zoslera.

meiofauna o la macrofauna, o por la
compartimentacion del espacio originada
por las estructuras hipogeas de las propias
fanerégamas. Los resultados de la bahia del
Fangar, donde se observa una mayor
variabilidad en los sedimentos con
fanerégamas que en la parcela control (figs.

TABLA VI: Concentraciones dc fosfato, expresadas en ug-at P/l, en el agua intersticial (nivel de 5 cm.) de las
cuatro estaciones del transecto de las islas Medes. Media de tres réplicas + error estandar. Depth variation in pore
water (5 cmsediment level) phosphate concentrations of Medes islands. Mean of three replicates + standard error.

Estaciones (m) 5 6.5 8.7 15
PRSI 2.38 +0.08 3.05+0.10 3.18+ 0.03 S.77+0.27
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TABLA VII: Variacién estacional de las concentraciones de PRSI (ug- at P/1) en los sedimentos de la bahia del
Fangar. Media de tres réplicas + error estandar. F: valor promedio de las tres praderas. (*): concentracion no
incluida en las media. §easonal variation o f PRS concentrations (ug-at Pll) in the sediments of Fangar bay. Mean
of three replicates + standar error. F: mean of values of the three meadows. (*): value not included in the mean.

Comunidades Fechas de muestreo

22-10-83 28-03-83 03-07-83 27-11-84 media anual
Cymodocea 7.15+0.51* 1.02+0.12 1.45+0.25 0.71 + 0.08 1.01 +0.17
Ruppia 1.41 + 0.02 0.70 +0.11 1.35 + 0.06 0.78 +0.11 1.06 + 0.19
Zostera 1.28 +0.26 0.63 + 0.07 1.70 + 0.62 0.88 +0.16 1.12+0.23
F 1.35 + 0.07 0.78 + 0.12 1.50 +0.10 0.79 + 0.05 1.11 +0.19
Sedimento 1.48 +0.16 1.23+0.32 1.26 + 0.06 1.39 +0.26 1.37 +0.07

7 b y ¢) confirman la importancia de las
faner6gamas como causantes de variacion.
No sucede lo mismo en las islas Medes,
donde la heterogeneidad es muy acusada,
independientemente de la presencia de
Posidonia (fig. 7a), lo que indica que
pueden existir otros factores igualmente
importantes.

Variabilidad
estacionales en el
intersticial.

Los resultados representados en la figura
7 evidencian un hecho muy general: que a
la componente vertical se asocian las
maximas variaciones de los pardmetros
fisicos, quimicos y bioldgicos. A pesar de la
elevada  heterogeneidad horizontal, a
pequefia escala (entre réplicas) y a gran
escala (entre estaciones), las diferencias
entre los distintos niveles del sedimento
representan un porcentaje elevado, entre el
50 y el 68%, de la varianza total. En todos
los casos, las concentraciones son mayores
en la superficie (hasta unos 10 cm de nivel),
donde encontramos valores maximos de
5.38 ug-at P/], y disminuyen en profundidad,
con valores minimos de 0.38 ug-at P/l. Las
concentraciones varian poco a partir de los
10 cm, tanto entre réplicas como entre
niveles, delimitindose, de este modo, la
porciéon mds "reactiva” del sedimento. En
dicha seccion superficial el contenido de
materia organica suele ser superior al de los
niveles mdas profundos (de 0.8% con
respecto a 0.5%, en promedio; figura 8 b).
Ello podria ser la causa de los valores de
fosfato observados. No obstante, en otras
ocasiones el contenido de materia orgénica

espacial y cambios
PRS del agua

es homogéneo a lo largo del perfil (figura
8a). La relacion entre ambos pardmetros,
materia orgdnica y concentraciones de
fosfato, es compleja. Si bien este ultimo estd
influido por la deposicién organica reciente,
existen olros mecanismos superpuestos que,
combinados, determinan la cantidad de
fosfato en solucién. A todo esto hay que
anadir que nuestros valores de materia
organica no reflejan unicamente el
contenido de material fresco, sino también
el de las sustancias mds refractarias que
permanecen en el sedimento, después de que
una fraccion desconocida del aporte
primario haya sido consumida (KELLY &
NIXON, 1984).

En los perfiles de concentracion que
hemos presentado (figura 7) destaca la
frecuencia de gradientes negativos 0
practicamente nulos entre los niveles de 0 y
S cm. En las islas Medes las concentraciones
disminuyen linealmente (p<0.01) hasta los
10 cm. Sélo en dos de las estaciones de la
bahia del Fangar (figura 7b), observamos un
gradiente positivo de concentraciéon que
conduciria a la difusién pasiva del fosfato,
con ﬂu_lOS estimados entre 4 y 27 mg de P
m? dia’! (tabla VIII). En las islas Medes
medimos directamente, mediante
incubaciones in situ, ﬂu;zos que oscilaron
entrc -4 y 15 mg de P m dia’! , a pesar de
que el gradiente de concemracnon de fosfato
en el sedimento no predisponia a una
liberacion de foésforo. Esta discordancia
puede deberse, o bien a un muestreo
insuficiente en la vertical del sedimento, de
tal modo que no se recogian las variaciones
de pequefia escala, o bien, como ya se
menciond anteriormente, a que los flujos
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FIG. 8: Distribucién vertical del contenido de materia
organica. (a) en las islas Medes: (b) en la bahia del
Fangar: (simbolos como en la fig. 7).. Vertical
distribution of organic matter content. a) in Medes
tslands:. b) Fangar bay: (Symbols as in fig. 7).

estin mdas relacionados con procesos que
ocurren a nivel de la interfase
sedimento-agua. Aun asi, los valores que
presentamos se asemejan a los que se han
citado en otras zonas someras (véase la
recopilacion de la tabla IX).
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TABLA VIII: Flujos de fosfato, en mg P m? dia'l, a
través de la interfase sedimento-agua. La fecha en la
que se llevaron a cabo las incubaciones se indica entre
paréntesis. En la dltima columna figuran los valores de
porosidad que se utilizaron en las estimas indirectas,
Measured and calculated phosphorus fluxes (mg P m
day ") at the sediment-water interface. Incubation dates
are shown in brackets. Porosity values used to
calculate phosphorus fluxes in estimations are shown in
the last column.

FLUJOS

Comunidades Medida Estima Porosidad

in situ indirecta
Posidonia
(1015/187) -4.02 -
(30/6/83) 15.07 -
(27/8/83) 5.02 -
ZLostera - 0 0.49
Ruppia - 4.03 0.41
Cymodocea 27.27 0.47

Sin embargo, en todos los casos, la forma
del perfil se aparta del modelo clésico,
descrito por MORTIMER (1941, 1942), en
el que las concentraciones de fosfato
aumentan conforme se profundiza en el
sedimento y se alcanzan niveles mas
reducidos, y seguin el cual, el equilibrio
entre las dos formas de hierro (Fell/Felll) es
el mecanismo principal que gobierna la
dindmica del fosfato.

Considerando la pauta de variacién de las
concentraciones y la composicion
mineraldgica de nuestros sedimentos (tablas
II1 y IV), el control debido al hierro debe de
ser de escasa importancia, sobre todo si
abunda el calcio (GOLTERMAN, 1984).
Ademas, las reacciones de oxidorreduccion
que afectan a la solubilidad del fosfato no
son tan inmediatas como parece deducirse
de algunos textos clasicos.

Por una parte, la reduccién del hierro
ligado al fosfato parece ser un proceso poco
posible en condiciones naturales, debido a la
estabilidad relativamente alta del fosfato
férrico (GOLTERMAN, 1984). Adn asi,
pueden liberarse grandes cantidades de
fosfato, de los complejos de hidroxifosfato
de hierro, en condiciones  Oxicas,
permaneciendo el hierro insoluble, como
resultado.de la competencia entre los iones
hidroxilo y fosfato (LIJKLEMA, 1976).
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TABLA IX: Flujos de fosfato (Fi) a través dc la interfase sedimento-agua, recopilados de la bibliografia. Se indican
también los obtenidos en este estudio. Literature values of phosphorus fluxes at the sediment -water interface

Localidad Tipo de sedimento
Bahia de Narragansett limo-arcila
Bahia de Narrangansett limo-arcilla
Lago Mendota calcareo
Lago Vingra calcareo
Lago Esrom limos

Lago Esrom arena

Lago Grevelingen arena media

Lago Grevelingen arena muy fina

Long Island Sound

Patuxent (Bahia Chesapeake) limos y arcillas
Cabo Blanco
New York Bight -
Islas Medes arena mcdia (calcareo)

Bahia del Fangar (Delta Ebro)

arena fina

Por otra parte, existen distintas razones
para suponer que el complejo Fe(Il)-PO4
dificilmente precipita en condiciones 6xicas
y en agua de mar: i) el producto de
solubilidad de este complejo es entre 100 y
1000 veces superior en agua de mar que en
agua dulce. ii) el 90% del ortofosfato del
agua de mar se encuentra en su forma iénica
mas soluble (HPOs?) (KELDERMAN,
1984a).

La presencia de vegetales enraizados
aflade una fuente mdas de variacion de las
concentraciones en la vertical del sedimento,
ya que la distribuciéon de las raices sobre
dicho eje no es homogénea. A modo de
ejemplo, pueden observarse los perfiles
representados en la figura 7b y ¢, en los que
destacan valores superficiales mas elevados
y una disminucién muy acusada al
profundizar en los sedimentos recubiertos
por fanerégamas.

En la tabla VII figuran los resultados del
seguimiento estacional efectuado en las

T°C F(i) (mg P/m? dia) Referencia

5 3.4 NIXON et al. (1980)

20 21

5 3 ELDERFIELD

20 15-20 et al. (1980)

4 0.6 HOLDREIN &

23 20 ARMSTRONG (1980)
4 -0.6 HOLDREIN &

23 2.5 ARMSTRONG (1980)
5 0 KAMP-NIELSEN

20 35 (1984)

S -2 KAMP-NIELSEN

2 10 (1984)

5 2 KELDERMAN

20 11 (1984)

5 1 KELDERMAN

20 10 (1984)

22 4.03 ALLER (1980)

15 1.64

2 +
- 12.4-5.28 BOYTON etal. (1980)
- 21.58 ROWE- tal. (1977)
- -11.06-16.05 ROWE et al. (1975)
15 -4.02 este estudio

19 15.07

23 5.02

22 4.03-27.3 este estudio

comunidades de la bahia del Fangar. El
andlisis detallado (mediante andlisis de la
varianza) de las distintas fuentes de
variacion (presencia o no de cubierta
vegetal, tipos de comunidades de
fanerégamas y estacionalidad) evidencia
una serie de hechos:

1) En el sedimento control las
concentraciones de fosfato se mantienen
constantes a lo largo del afo, con un
promedio anual de 1.37 ug-at P/1.

ii) Las concentraciones de fosfato de las
praderas de fanerégamas no difieren
significativamente entre si (p<0.001), con
un valor medio de 1.11 ug-at P/I, y son
distintas (p<0.005) de las del sedimento
control.

iii) En el sedimento con cubierta vegetal
las variaciones estacionales son altamente
significativas (p<0.005) y explican un 60 %
de la varianza total.

iv) Las diferencias entre sedimento con
faner6gamas y control no se mantienen
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TABLA X: Fésforo total iy fésforo labil, expresados en
ug P/ g pesd seco, ecn los distintos sedimentos
estudiados. Tota: and labile phosphorus concentrations
(ug P 1 g dry weigh of the different sediments studied

Localidad Estacién P labil P total
Islas Medes Sm 0.23-0.36 157
6.5m 0.21-0.34  146-165
15m 0.09-0.12  241-245
B. del Fangar Zostera 0.08 179
Ruppia 0.12 180
Cymodocea 0.18 176
Sedimento 0.08 166
constantes a lo largo del ano. En las

praderas las concentraciones de fosfato son
inferiores (p < 0.005) en dos épocas del afio
(marzo y noviembre), y similares al control
en el resto de los periodos muestreados.
Teniendo en cuenta que se muestreaba la
zona de mayor densidad de raices (entre 5 y
15 cm de profundidad), ello puede atribuirse
a la actividad de las fanerégamas (absorcién
radicular de nutrientes).

La reserva de fosforo del sedimento.

En la wbla X figuran los contenidos
totales de fostoro determinados en los
distintos sedimentos estudiados. Los valores
oscilan poco y son de unos 160 ug P /g ps en
el sedimento de Posidonia y de unos 180 ug
P/ g ps, en promedio, en el de las
faner6gamas de la bahia del Fangar. En el
sedimento control de las islas Medes
(estacion 15) destacan valores superiores, de
240 ug P/g ps. Estas cifras son muy
inferiores a las que se obtienen en
sedimentos lacustres (BOSTROM ger al.,
1982), si bien carecemos de refcrencias en
medios mds comparables al estudiado por
nosoLros.

LA DINAMICA DEL FOSFORO EN EL
SEDIMENTO

La contribucién del sedimento a la
nutricion de las fanerégamas acudticas es
una posibilidad que no se excluye en la
mayoria de los trabajos  recientes
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mencionados en la introduccién. Sin
embargo, s6lo una determinada cantidad del
fésforo del sedimento se encuentra en
formas asimilables. La magnitud de esta
fraccion depende tanto de la forma en que
este nutriente se encuentra retenido en el
sedimento, como de los organismos
implicados en la asimilacién. Aunque, y
como ya expusimos, en este trabajo no
cuantificamos la fraccién asimilable de
fosforo, los resultados que presentamos en la
tabla X proporcionan algunas estimas
orientativas de la capacidad de los
sedimentos estudiados para liberar fésforo
(en  las  condiciones  experimentales
indicadas en el apartado de material vy
métodos).

Como puede observarse en la tabla X, los
valores de fésforo soluble oscilan entre 0.03
y 0.4 ug P/g ps y son comparables a los
citados por otros autores. Asi, por ejemplo,
MUNOZ (1976) encuentra concentraciones
entre 0.45 y 8.98 ug P/g ps en la plataforma
costera frente a Castellon. En praderas de
Thalassia testudinum PATRIQUIN (1972)
determina valores de 0.75-2 ug P/g ps y, en
sedimentos de arrecifes de coral ENTSCH et
al. (1983) dan cifras de 0.4 ug P/g ps. Las
difercncias entre nuestros valores y los de la
literatura pueden ser, en parte, atribuibles a
causas metodoldgicas, ya que los autores
mencionados efectian sus lavados en agua
de mar. En un ensayo posterior pudimos
confirmar que la presencia de sales causaba
un ligero aumento en nuestras estimas. Las
causas que promueven la liberacion de
fésforo permanecen ain oscuras. Sin
embargo a la luz de los resultados que
presentamos pueden discutirse algunas de
sus caracteristicas, relacionadas por una
parte con determinados aspectos de la
dindamica de los equilibrios entre la fraccion
disuelta y particulada de fésforo, y por otra
con la interferencia de las fanerégamas en
estos equilibrios.

Con respecto al primero de los puntos
mencionados, cabe decir que las dos
localidades estudiadas muestran situaciones
claramente diferenciadas. En el sedimento
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de la bahia del Fangar, el fosforo parece
estar mas fuertemente retenido (tabla X),
observandose valores de fdsforo soluble
inferiores a los de la otra localidad en los
dos rangos de pH ensayados (tabla XI).
Podria ser que en este comportamiento
intervinieran fenémenos de adsorcion. Al
menos, la presencia de montmorillonita
(v€ase la tabla 1V) asi lo sugiere. En las islas
Medes la solubilizacién de fésforo estd mas
influida por el pH, liberdndose mayores
cantidades a niveles bajos del mismo. Ello
estaria de acuerdo con la composicion,
predominantemente carbonatada, de sus
sedimentos, en los que, ademds, se ha
podido identificar el carbonatofluorapatito
(Cas (PO4, CO3)3) (OH, F), también
llamado francolita o fosforita. Este mineral
es la forma mas frecuente en agua dc mar
(Mc CONNELL, 1973) y podria tener un
papel importante en los equilibrios entre la
fraccion particulada y disuelta de fésforo cn
sedimentos carbonatados, como sugiere
PATRIQUIN (1972).

La participacion del apatito en la reserva
labil de fésforo se ha ido confirmando
gracias a una serie de trabajos acerca de su
solubilidad. Esta varia notablemente en
funcion del tamafio del cristal (POSNER e:
al., 1984), caracteristica que incluso es mas
importante que la propia naturaleza quimica
(GOLTERMAN, 1984). Las formas
originadas por precipitacion de cristales
menores son mas solubles (SMALES,
1971). El fésforo ligado al apatito puede ser
una fuente utilizable en la nutricion de los
organismos, como lo demuestran los
trabajos experimentales de SMITH e al.
(1977, 1978), en los que se consigue el
crecimiento de bacterias y algas cultivadas
en un medio de cristales de apatito como
fuente exclusiva de fdsforo. Determinados
organismos, como los macroéfitos, podrian
ser mas eficientes en la utilizaciéon de esta
forma de fésforo (GOLTERMAN, 1984;
CARIGNAN & KALFF, 1979).

En lo que se refiere a la segunda cuestion,
relacionada con el papel de las faner6gamas
en la dindmica del fésforo, los datos que

TABLA XI: Fésforo labil, expresado en ug P / g peso
seco, extraido  a dos valores de pH de los sedimentos
que se indican. Labile phosphorus (ug P/ g dry weight)
extracted at two different pH values from different
sediments.

Islas Medes Bahia del Fangar
pH
Estacion 6.5 Ruppia Zostera
5.5 0.26 + 0.01 0.03+ 0.01 0.03 +0.01
11 0.02 +0.00 0.04 + 0.01 0.03 +0.00

presentamos permiten la discusién del
efecto de estos vegetales en la solubilizacién
de dicho nutriente, ya que la complejidad de
los equilibrios entre las tres formas de
fdsforo que hemos considerado, y la falta de
una base experimental de laboratorio mas
pormenorizada no permiten una conclusién
definitiva. En la figura 9 hemos
representado los valores que toman las tres
formas de fosforo (disuelto, soluble 'y
particulado) en las distintas estaciones del
transecto de la pradera de Posidonia
oceanica de las islas Medes. Cabe recordar
que a esle transecto se asocia una
disminucién de la densidad de dicha especie
(segin datos de ROMERO, 1985). Como
puede observarse en la mencionada figura,
las concentraciones de fosfato aumentan a lo
largo decl transecto hasta la estacién 15,
exterior a la pradera, donde se encuentra un
médximo de concentracion. En esta estacién
el fosforo total retenido en el sedimento es
muy superior y el fosforo soluble, inferior,
al que se detcrming en las demds estaciones
de la pradera. En resumen, puede decirse
que el sedimento recubierto por Posidonia
oceanica mantiene una cantidad superior de
fésforo en formas mds solubles, en
equilibrio con concentraciones menores en
¢l agua intersticial. La mayor solubilidad del
fosforo en el interior de la pradera podria ser
el resultado de la absorcion de fosfato por
estos vegetales, ya que dicha absorcion
parcce mediada, al menos en parte, por una
bomba de protones. Este mecanismo
potenciaria la existencia de microambientes
con valores de pH algo inferiorcs a los
habituales, como observa PATRIQUIN
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FIG. 9: Variacion de las concentraciones de las tres
formas de fésforo consideradas (circulo), fosfato
disuelto en el agua intersticial; (triangulo), fésforo labil;
(cuadrado), fésforo total del sedimento a lo largo del
gradiente batimétrico de las islas Medes. Concentrations
of pore water dissolved phosphorus (circle), labile
phosphorus (triangle) and total phosphorus (square),
along a depth gradient in the Medes islands.

(1972) en praderas de Thalassia, y
conduciria a la solubilizaciéon del fésforo
retenido en formas carbonatadas, como el
carbonatofluorapatito.

La hipétesis presentada es sugerente por
dos razones. Por una parte supone un papel
activo de Posidonia en el ciclo del fosforo,
agilizando el intercambio de las formas
particuladas a las disueltas. Por otra, la
posibilidad de utilizar la reserva de fdsforo
del sedimento representa una
independizacién del ciclo de produccion de
esta especie respecto a las fluctuaciones del
medio, como ya sugirid6 ROMERO (1985).

Finalmente, queda por dilucidar si el
crecimiento de las especies de fanerdgamas
consideradas puede estar limitado por la
disponibilidad de fésforo. La importancia
relativa del sedimento frente a la columna
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de agua en la nutricién de estas plantas es
variable, en funcién de cada especie y de las
condiciones ambientales. Sin embargo,
parece existir un cierto acuerdo sobre la
importancia del sedimento como fuente de
fosforo en periodos de penuria en la
columna de agua (BRIX & LYNGBYE,
1985). Para averiguar si en el sedimento
existen suficientes recursos para satisfacer
los requerimientos de las plantas,
consideramos una parcela de sedimento de 1
m? con 0.15 m de profundidad (espesor
susceptible de ser explotado por las raices).
En tal parcela y tomando como ejemplo a
Posidonia oceanica, la cantidad de fésforo
soluble en el agua intersticial es de unos 4
mg. Para satisfacer la demanda anual de esta
especie, estimada en 885 mg P m2 por
DELGADO (1985), la tasa de renovacion de
este [Gsforo tiene que ser de algo mas de 0.5
veces al dia. El fésforo necesario para
compensar este consumo se supliria a partir
de la fraccién labil intermedia. Para la
cuantificacion de esta fraccion hemos
utilizado los datos representados en la fig.
10, por proporcionar una estima minima y
mas a largo plazo de la misma. En dicha
figura se observa que el foésforo soluble,
extraido del sedimento de Posidonia decrece
exponencialmente (en los sucesivos lavados)
hasta un valor de 0.07 ug P g ps-1, similar al
obtenido en el control y que también se
asemeja al que encuentran otros autores
(PATRIQUIN, 1972; ENSCH et al.,1983),
después de experimentos mads prolongados
(de unos 20 lavados). Estos datos indican
que parece existir una capacidad ilimitada
de suministrar fésforo en forma disuelta. El
valor que encontramos en el equilibrio (0.07
ug P g ps'l) representa unos 15 mg de
fésforo por lavado en nuestra hipotética
parcela. Dicha cantidad supera ampliamente
las necesidades de la planta, por lo que
puede concluirse que con el fdsforo
disponible en el sedimento la planta tiene
cubiertas sus necesidades nutricionales.
Calculos similares nos llevan a la misma
conclusion con respecto a las otras especies.
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CONCLUSIONES

De los resultados discutidos en este
trabajo pueden destacarse algunos aspectos:

1. La faner6gamas marinas son muy
importantes en la dindmica fésforo. Por una
parte son la causa de heterogeneidad y
modifican la distribucion vertical del PRS
intersticial. Por otra parte, ejercen una clara
influencia en los equilibrios entre las formas
particuladas y disueltas del fésforo en
relacion con las caracteristicas  del
sedimento. Esto se manifiesta tanto en la
concentracion de PRS intersticial como en la
relacién P 1abil/P total que, concretamente
en el sedimento de Posidonia oceanica, es
superior a la que se observa en un sedimento
control sin recubrimiento de fanerégamas

2. Considerando la reserva nutricional
que proporciona el sedimento y que la
asimilacion foliar de fosfatos puede estar
favorecida, como consecuencia de las
concentraciones relativamente altas en el
agua y del moderado hidrodinamismo
caracteristico de estos sistemas, podemos
concluir que la produccién primaria de las
faner6gamas estudiadas no csta limitada por
la disponibilidad de fdsforo.
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