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SUMMARV 

Dynamics a n d  content o f  phosphorus in the sediment of seagrass meadows. The sediment phosphorus 
concentrations of different seagrass meadows was determined, 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 thesc processes was made. Pore water dissolved phosphorus ranged between 1 
and 5 ug-at P r \ and total sediment phosphorus concentrations ranged between 150 and 250 ug P g dry weight r1 .  
In  sediment below Posidonia oceanica (L.) Delile meadow a clear increase of  PRS in pore water i s  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 múch more important; both facts appear to reflect the influence of the rizhosphere upon sediment 
dynamics. The rnineralogical 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 no/tii Homemann), where plant activity had a clear influence upon the 
vertical distribution of pore water PRS. The labíle 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 importanee of total 
phosphorus compared to labile phosphorus, this last fraetíon appear sufficient to meet the phosphorus requirements 
of the plants, and phosphorus JimÍlation of plant growth appears unlikely. 
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I NTRODUCCiÓN 

La dinámica de nutrientes en aguas 
costeras difiere considerablemente de la del 
medio oceánico. Las zonas someras se 
caracterizan por una elevada tasa de 
sedimentación (pARSONS el al. , 1977; 
HARGRAVE, 1980) y por la importancia 
que adquiere la regeneración bentónica del 
nitrógeno y del fósforo. La coincidencia de 
la zona fótica con la de dominancia de los 
procesos heterotróficos, 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 dinámica del nitrógeno y del 
fósforo. 

Sobre sustratos blandos costeros son 
frecuentes las praderas de fanerógamas 
marinas. El papel de estas comunidades en 
el ciclo de los nutrientes no está aún 
definitivamente establecido (BARKO & 
S MART, 1979, 1980, 1 98 1 ;  CARIGNAN & 
KALFF, 1979, 1980; BRIX & LYNGBYE, 
1 985). En distintas especies marinas, pero 
sobretodo en dulceacuícolas, se ha 
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HG. 1 :  Modelo conceplUal de t1ujos entre 
compartimientos de una pradera de fanerógamas 
marinas. Conceptual model of phosphorus fluxes 
between compartments in a seagrass meadow. 

demostrado experimentalmente la capacidad 
de la absorción radicular de los elementos 
nutritivos (Mc ROY & BARSDATE, 1970; 
PATRIQUIN, 1 972; PENHALE & 
THA YER, 1980; FRESI & SAGGIOMO, 
1 980) . No obstante, la importancia relativa 
de hojas y raíces (y, por lo tanto, agua y 
sedimento) en la nutrición mineral de la 
planta, en condiciones naturales, no ha sido 
claramente dilucidada. En cualquier caso, 
las fanerógamas deben desempeñar algún 
papel clave en el ciclo de los nutrientes en 
aguas costeras, bien sea "bombeando" 
nutrientes del sedimento ,  y/o modificando 
las características fisicoquímicas del mismo 
que gobiernan la movilidad de aquéllos, 
bien sea "empaquetando" nutrientes 
procedentes de la masa de agua en un 
compartimiento (los tej idos vegetales) , de 
tasa de renovación relativamente baja. 

En el marco de dos programas en los que 
se estudiaba la producción primaria de las 
especies de fanerógamas más sign ificativas 
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de la costa catalana y como una primera 
aproximación a las cuestiones anteriormente 
mencionadas, intentamos investigar el papel 
de estas comunidades en el c iclo de los 
nutrientes. El estudio se centró en un 
nutriente, el fósforo, 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, simpl i ficado y adaptado a 
nuestro sistema (fig. 1 ), el trabajo se enfocó 
desde un punto de vista descriptivo: 
fundamentalmente, se trató de medir el 
contenido de fósforo en los distintos 
compart imientos . Posteriormente, y en una 
primera aproximac ión, se intentó la 
cuantificación de alguna de las 
transferencias entre compartimientos que se 
indican en la figura L A partir de los datos 
presentados, se intenta también formular 
algunas sugerencias, a nivel de h ipótesis, 
sobre la dinámica del fósforo y su papel 
l imitante en las praderas de fanerógamas. 

En este trabajo se presentan los 
resultados concernientes al medio 
(sedimento y columna de agua) donde se 
desarrollan estas comunidades. Los que 
hacen referenc ia a los tej idos vegetales 
pueden encontrarse en DELGADO ( 1 986) . 

Así pues, los objeti vos de este estudio 
pueden concretarse en : 

i) Determinar el contenido de fósforo 
disponible para satisfacer los requerimientos 
de estas plantas. Para el lo se tiene en cuenta, 
tanto el fosfato disuelto (en el agua a nivel 
de las hojas de las disti ntas especies, y en el 
agua intersticial del sedimento) , como la 
reserva total de fósforo de este último 
compartim iento. 

i i) Estud iar la heterogeneidad 
espaciotemporal de las concentraciones de 
fosfato del agua interstic ial del sedimento. 

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

FIG. 2: La pradera de Posidonia oceanica de las islas Medes, con la señali zación del transecLO de muestreo, y 
pradera de fanerógamas marinas de la bahía del Fangar, del delta del Ebro, con la señalización de la estación de 
muestreo. Map of the Posidonia oceanica meadow ofthe Medes istand showing the transect studied. and sampling 
site in the sea grass meadow ofthe Fangar bay (Ebro River delta). 
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TABLA I: Diseño d e  !puestreo del agua intersticial. Sampling design of interstitial water. 

Localidad Fecha Estaciones Perfiles/ Niveles/perfil Succiones 
estación profund (cm) por nivel 

Islas Medes 1 - 1 1 - 1983 5.0 m 1 1 -5 3 
6.5 m 1 1 -5 3 
8 . .  7 m 1 1 -5 3 
1 5.0 m 1 1 -5 3 

27-6- 1984 6.5 m 3 4-(0,5 , 1 0, 1 5) 1 
8.7 m 3 4-(0,5 , 1 0,1 5) 1 
1 5.0 m 3 4-(0,5 , 1 0,1 5) 1 

B ahía del Fangar 3 -7- 1 984 Zostera 3 4-(0,5 , 1 0, 1 5) 1 
Ruppia 3 4-(0,5 , 1 0 , 1 5) 1 

Cymodocea 3 4-(0,5 , 1 0, 1 5) 1 
sedimento 3 4-(0,5 , 1 0 , 1 5) 1 

iv) Investigar determinados aspectos de 
la dinámica de los equilibrios entre la 
fracción disuelta y particulada de fósforo en 
el sedimento y proporcionar una estima 
preliminar de la fracción lábil intermedia. 

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

MATERIAL Y MÉTODOS 

Se escogieron las tres comunidades más 
frecuentes de la costa catalana: Zostera 
noltii Horneman, Cymodocea nodosa 
(Ucria) Ascherson, Posidonia oceanica (L.) 
Delile. A ella se añadió una cuarta, R uppia 
cirrhosa (Petagna) Grande, que aunque no 
estrictamente marina es muy abundante en 
zonas estuáricas y,  en particular, en una de 
las áreas de estudio. Las estaciones de 
m uestreo se situaron en las islas Medes 
(Gerona) para Posidonia oceanica y en la 
bahía del Fangar, en el delta del Ebro 
(Tarragona) para las otras tres. En cada una 
de las localidades se dispuso además de una 
estación control, carente de macrófitos. La 
situación de las estaciones de muestreo 
aparece representada en la fig. 2. 

La pradera de P osidonia oceanica se 
extiente entre 2-3 m y unos 1 3  metros de 
profundidad, cubriendo 4.3 ha de fondo 
(ROMERO, 1983) y ha sido centro de 
numerosos trabajos (ROS et al. , 1 984) . 
Concretamente, desde la perspectiva de este 
estudio, cabe menc ionar los de ROMERO 

( 1 985) referentes a la dinámica y a la 
producción primaria de esta especie. De las 
estaciones representadas en la figura 2, se 
m uestrearon más intensamente las s ituadas a 
6.5 y 1 5  metros de profundidad y,  
ocasionalmente, se completó el  transecto 
que se ha representado en dicha figura. La 
estación de 1 5  metros está situada algo más 
allá del límite de la pradera, sobre un fondo 
carente de cubierta vegetal. 

Las praderas de fanerógamas de la bahía 
del Fangar cubren un 64% de la superficie 
total de dicha bahía .  Cymodocea forma las 
praderas más extensa (2 1 6  ha) , situándose 
preferentemente en los márgenes , mientras 
que Ruppia y Zostera constituyen 
comunidades mixtas que ocupan unas 1 14 
ha del fondo de la bahía, de influencia más 
continental (PÉREZ & CAMP, 1 987). En la 
estación que aparece representada en la fig. 
2 se encuentran comunidades bien 
desarrolladas de las tres especies, así como 
una parcela de sedimento desprovista de 
vegetación . 

Las muestras se recogieron directamente 
en inmersión. Las de agua ambiente se 
tomaron entre las hojas de las fanerógamas. 
El agua intersticial se extrajo in situ 
mediante jeringas ; posteriormente las 
muestras se sometían a decantación, con la 
finalidad de el iminar una parte del material 
en suspensión . La recogida del agua 
intersticial se efectuó de acuerdo con los 
diseños de muestreo que están resumidos en 
la tabla 1. El agua intersticial de una 
determ inada porc ión de la columna de 
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FIG. 3 :  Modelo de jeringa y aparato utilizados en el 
muestreo de los perfiles de agua intersticial: a) aspecto 
general, b) representación esquemática de su 
uti lización. Design 01 lhe imersLiLial water sampler: a) 
general aspect, b) diagramatic represenlation 01 the 
sampler in operaLion . 

sedimento, por ejemplo entre 5 y 10 cm, o, 
entre 5 y 15 cm de profundidad, se extrajo 
con la ayuda de una cánula rígida unida a la 
jeringa. Esta cánula, de unos 5 mm de 
sección y puntiaguda, presentaba pequeñas 
perforaciones laterales, distribuidas en 
función de los niveles de profundidad 
deseados (fig. 3). La inserción vertical de 
dicha cánula en el fondo permitía la 
recogida de una muestra que integrara un 
segmento determinado de la columna de 
sedimento. La elaboración de perfiles 
verticales se consiguió muestreando a 
distintos niveles (O, 5, 1 0  Y 1 5  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 
sección de unos 4 cm de espesor. 

Las muestras de sedimento se recog ieron 
manualmente mediante cilindros de 
metacrilato de 4.5 cm de diámetro y 40 cm 
de longitud. 
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Todas las m uestras de agua se fijaron 
inmediatamente con cloroformo (al 4%), en 
la proporción de uno por mi l .  Tanto éstas 
como las de sedimento se conservaron en 
congelación (-20 oC) hasta la fecha de su 
procesamien too 

En la tabla II aparecen detal lados los 
distintos parámetros que se determinaron en 
las muestras, especificándose la 
metodología utilizada. 

La cuantificación de la materia orgánica 
por el método de la calcinación puede 
conducir a muchos errores aleatorios, 
particularmente en sedimentos carbonatados 
y arcil losos (MOOK & HOSKIN, 1982; 
FLOREK & ROWE, 1 983). Determinadas 
temperaturas provocan la pérdida tanto de 
materiales orgánicos como de inorgánicos 
(carbonatos, agua estructural de arcillas) . 
Estos últimos se l iberan a temperaturas 
elevadas, entre 700 y 10000C (DEAN, 
1974) . A 1000°C las pérdidas de carbonatos 
suponen un 1 1  % del peso seco y las debidas 
al agua estructural de arcillas un 3%. La 
m uestra utilizada en estos ensayos tenía un 
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TABLA II. Parámetros analizados y metodología utilizada en su determinación. Analytical melhods and variables 
measured. 

Parámetro Tratamiento Método 

Fosfato (ambiente e intersticial) Filtración (Millipore, 0.45 u ) KOROLEFF ( 1 983) 

Fósforo lábil 

Fósforo total 
Materia orgánica 
Granulometría 
M inerales 
(arcillas) 

Lavado de sedimento fresco (20 gr ps en 50 mI 
de agua destilada) + centrifugación + filtración; 
Digestión ácida (SOMERS & NELSON, 1972) 
Secado y calcinación (t = 400 OC) 

KOROLEFF ( 1983) 

KOROLEFF ( 1 983) 

RIVIERE ( 1 977) 
Difracción de rayos X 
CHUNG ( 1 974-75) 
THOREZ (1 975-76) 

Disgregación y tamizado 
Pulverizado 
(extracción y preparación) 
(ROBERT & TESSIER, 1 974) 

contenido de materia orgánica de un 1 %. No 
obstante, tomando las debidas precauciones 
al respecto, el método de la calc inación da 
resultados satisfactorios comparado con 
otros métodos (DEAN, 1 974) ,  con la ventaja 
de que permite el procesamiento rápido de 
un mayor número de muestras. La 
realización de una serie de ensayos 
preliminares, en los que se variaba la 
temperatura y la duración de la calcinación, 
nos indujo a util izar una temperatura de 
400°C durante 6 horas. 

Con respecto a otro de los parámetros 
determinados, el fósforo soluble o "lábi l " ,  es 
necesario matizar que, a lo largo de este 
trabajo, el término de Pl ábil no se util iza en 
su acepción estricta y no se identifica con la 
definición clásica del mismo 
(GOLTERMAN, 1 977; WILLIAMSS el al, 
197 1 ;  LEE el al. , 1980) . Concretamente, con 
dicho término se hace referencia al fósforo 
extraído del sedimento en condic iones 
particulares. Aún así, dicha estima resultó 
orientadora en nuestros objetivos iniciales. 
S u  magn itud, con respecto al fósforo total , 
en sedimentos con y sin fanerógamas, 
permi tió una primera aproximación acerca 
del efecto de dichos macrófitos en la 
solubilización del fósforo. 

La determinación del fósforo soluble se 
efectuó mediante lavados de sedimento 
fresco (20 g de peso seco) en 50 mi de agua 
destilada. Las muestras se mantuvieron en 
continua agitación durante 30 minutos, 
mediante un sistema rotatorio. No se 
observó una liberación ulterior de fósforo 

transcurrido este tiempo. Posteriormente, las 
muestras se centrifugaban, fil traban (0.45 
um) y se determinaba la concentración de 
fosfato por el método colorimétrico habitual 
(KOROLEFF, 1 983). Adicionalmente, en 
algunas muestras selectas se realizaron 
lavados sucesi vos (10 veces) de la misma 
muestra de sedimento, en las condic iones 
que se han descrito anteriormente. 

INTERACC iÓN 

D E  AG UA 

SEDIMENTO-COLU MNA 

Las estimas del in tercam bio de fosfato a 
través de la interfase sedimento-agua, de 
carácter absolutamente preliminar, se han 
obtenido indirectamente, calculando el flujo 
de fosfato debido al gradiente de 
concentración observado en dicha interfase, 
y, en alguno de los casos, directamente, 
cuantificando los flujos a partir de medidas 
in situ 

Las estimas i ndirectas están basadas en la 
primera ley de Fick, enunciada por 
BERNER ( 1 971 ) ,  tal como se indica a 
continuación: 

J s = - O Ds ( dc/dz) 

Donde: 

Js es 'cl Dujo de fosfato hacia La columna de agua, 
expresado en umol cm·2s· l 

O es la porosidad del sedimento, en cm3 de agua 
intesticial por cm·3 de sedimento. 

Ds es el coeficiente de difusión efectiva en cm2 

sedimento s . 1 .  
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dc/dz es el gradiente vertical de concentración de 
fosfato en la interlase, expresado en umol de P04 -3 

cm-3 de Al cm -1 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 concentración 
observados son l ineales en los 5 primeros 
centímetros. Por consiguiente, aquéllos se 
calculan como las diferencias entre las 
concentraciones de fosfato del agua 
intersticial superficial (nivel O) y las del 
nivel de 5 cm de profundidad, siguiendo la 
aproximación uti l izada por otros autores 
(LERMAN & BRUNSKILL, 197 1 ;  
KELDERMAN, 1984a; CALLENDER, 
1 982). 

Uno de los inconvenientes de las estimas 
indirectas de flujos reside en la obtención de 
un coeficiente de difusión apropiado. S u  
extrapolación a partir de los determinados 
por otros autores es compleja, ya que su 
valor cambia con la temperatura, con la 
porosidad y con las características del 
sedimento que influyen sobre la adsorción . 

Para nuestros cálculos uti lizamos el valor 
de 10 -5 cm -2 s- l , que corresponde al orden 
de magnitud más frecuentemente citado en 
la literatura. 

La utilización de parámetros poco 
adecuados (como el Os) , o perfiles de 
concentración poco precisos, no son las 
únicas l imitaciones del método indirecto. 
Así, en determinados medios, la difusión 
pasiva del fósforo a favor de un gradiente de 
concentración es sólo una parte del flujo 
real . En particular, en los medios sometidos 
a tasas de sedimentación elevadas el 
reciclado rápido del material reClen 
depositado en la interfase puede ser 
dominante y no quedar reflejado en las 
estimas indirectas. Otros procesos que se 
superponen a la difusión pasiva y que 
pueden adquirir particular relevancia en 
medios costeros (incrementando el flujo 
total entre 5 y 50 veces), son: bioturbación , 
hidrodinamismo (oleaje, corri entes de 
fondo) , burbujeo de gases, etc. 

El procedimiento c lásicamente uti lizado 
en las medidas directas de flujos de 

FlG. 4: Representación esquemática de la campana de 
incubación utilizada en las medidas de flujos. 
Diagramatic representation ofthe incubation chamber 

nutrientes (N IXON el al. , 1 980) se basa en 
encerrar en algún tipo de recipiente una 
porción del sistema, sedimento-agua, que se 
somete a distintos períodos de incubación .  
Los cambios de concentración observados 
se atribuyen a una li beración o absorción 
por parte del sedimento. 

S iguiendo tal planteamiento, se l levaron a 
cabo una serie de incubaciones en la pradera 
de P osidonia oceanica de las islas Medes. 
Para el lo se uti lizaron domos opacos gue 
contenían 27 l de agua y cubrían 0.20 m2 de 
la superficie del sedimento. Como puede 
observarse en la fig. 4, Jos domos poseían 
una bolsa interior que compensaba los 
cambios de volumen ocasionados por la 
extracción de la muestra. Ésta se recogía 
mediante jeringas, a través de una serie de 
tubos y a intervalos de 1 o 2 horas, siendo la 
duración máxima de una incubación de 
cuatro horas. 

R ESU LTADOS y DISCUSiÓN 

CARACTE RíSTICAS DEL SEDIMENTO 

Los sedimen tos estudiados están 
constituídos fundamental mente por arenas 
medias (en las islas Medes), y de medias a 
finas (en la bahía del Fangar). En la figura 5 
se han representado los histogramas de 
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FIG. 5 :  Histogramas de distribución y curvas acumulativas del tamaño de grano correspondientes a las muestras de 
la zona del transecto de las islas Medcs. Distribulion o/ grain size in lhe Medes island..,. sampling siles. 

distribución y las curvas acumulativas del 
tamaño de grano de los sedimentos 
recogidos en el transeclo de las islas Medes. 
Para una información más detallada al 
respecto puede consultarse ROMERO 
( 1 985). Como se muestra en la figura, no 
existen grandes diferencias en cuanto a la 
composición del sedimento en el citado 
transecto; únicamente puede destacarse un 
aumento en la importancia de la fracción de 
arena fina (entre 63 y 250 um) en las dos 
estaciones externas ( 1  y 6) del mismo. En la 

estación 1 ,  la más cercana a la costa, dicha 
fracción constituye un 75% del total . 

La composición en minerales se ha 
detallado en la tabla IlI, m ientras que los 
minerales de la arcilla figuran en la tabla IV. 
Las abundancias relativas de los mismos 
varían según la localidad. En las islas Medes 
dom inan los carbonatos (fundamentalmente 
la calcita) , que representan más de un 80% 
del total .  En cuanto a las arcillas ,  destaca la 
abundancia de la ilita y la ausencia de 
montmori llonita. 

TABLA ID: Minerales identificados en el sedimento de las dos localidadeS. Se expresan en forma de tanto por 
ciento sobre el total de la muestra. Conlribulion o/ diflerenl minerals lo lhe sedimenl composition o/ lhe lwo 
sampling si/es. Values as percen/age ol/he iden/ifiedfrac/ion. 

Comunidades Minerales 
cuarzo calcita dolomita feldespatos mLcas francolita 

K Ca-Na 
Medcs 
Posidonia (6.5 cm) 8. 1 6  72.20 1 0.4 1  4.23 2.27 2.74 0. 1 1  
sedimento 7.08 73.68 9.98 6. 1 6  l .8 1  l .48 0.06 
Fangar 
Ruppia 45.85 1 7 .69 1 .76 9JD 2.85 22.02 0.06 
Zostera 35 .7 1 34.24 2.33 9.32 3 .68 1 4 .73 0. 1 3  
Cymodocea 42. 1 9  3 1 . 53 2.7 1 1 0.52 3.52 9.53 0.09 
Sedimento 42.01 34.30 2.00 7 .35 4.69 9.65 0. 1 3  
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FIG . 6: Variación estacional de las concentraciones de 
fosfato ambiente en la estación 6.5 de la pradera de 
Posidonia oceanica de las islas Medes (durante el 
período marzo 1 983- junio 1 984. Seasonal variation 
(March 1 983 - J une 1 984) of phosphate concentrations 
at 6.5 m depth in the Posidonia meadow (Medes islands 

En los sedimentos de la bahía del Fangar, 
la dominancia se reparte entre el cuarzo 
(4 1 %) Y los carbonatos (calcita+dolomi ta= 
32%) . Además, aumenta la importancia de 
otros minerales, como los feldespatos de la 
serie potásica y las micas, encontrándose 
montmorillonita. No se observan diferencias 
en la composición de los sedimentos que 
puedan relacionarse con la presencia de 
fanerógamas. 

CONTEN IDO DE FÓSFORO EN LOS 

COMPARTIM IENTOS DEL S ISTEMA 

EL AGUA ItM BI ENTE 

Las concentraciones de fosfato que se 
determinaron en ambas localidades aparecen 
en la fig . 6 Y en la tabla V . E l promedio 
anual de la pradera de Posidonia oceanica 
es de 0.3 ug- atP /1, destacándose un máximo 
primaveral de 0.7 ug-at PIl. Estos valores 

TABLA IV: 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 índices: F (muy fuerte) : 60-75%; f 
(fuerte): 45-60%; m (media): 30-45%; D (débil): 
1 5-3%; d (muy débil): 2- 1 5%; 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): 1 5-30%; d (very weak): 
2-1 5%; i (trace), less than 2%. P=Posidonia, 
S=Sediment, C=Cymodocea. 

Islas Medes Bahía del Fangar 
Minerales 

P S C S 

Ilita F F f f 
Clorita d d d d 
Vermiculita d d d d 
MontmorillonÍla 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 recogía el 
agua circundante a las hojas y próxima al 
fondo. 

Los datos que presentamos para la bahía 
del Fangar son sólo orientativos. Una 
información más detallada puede 
encontrarse en DELGADO & CAMP 
( 1987). Las concentraciones promedio 
oscilaron entre 0.3 y 0.4 ug-at PIl, y la 
máxima, de 1 .6 ug-at PI1, se observó en el 
mes de julio. 

En conjunto, nuestros valores son 
moderadamente elevados en relación con los 
hallados en otras zonas del Mediterráneo 
(MARGALEF, 1 974; BALLESTEROS, 
1 984) . Aunque ambas localidades soportan 
la influencia de aportes continentales 
(ROMERO, 1985; CAMP & DELGADO, 
1987), éstos, por sí sólos, no justifican la 
magnitud de las concentraciones 
observadas. Todo ello apunta hacia un 
enriquecimiento en fosfato, debido a su  
liberación desde e l  sedimento, como 
consec uencia de la remineralización 
bentónica, hecho que ya ha sido sugerido 
para muchas zonas someras (NIXON el aL. , 
1980; KELDERMAN, 1984b) Y que 
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TABLA V:  Concentraciones de fosfato, expresadas en ug -at  P!l,  en la bahía del  Fangar. Media+ error estándar; n= 
número de réplicas.  Phosphate concentrations (ug-at PI/) of the water co/umn in Fangar Bay. Mean + standar 
error; n = number of rep/icates. 

Fechas 
PRS 
n 

22- 1 0-83 
0.40 + 0.08 

9 

frecuentemente ocasiona un desplazamiento 

28-3 -84 
0.3 1 + 0.05 

9 

3-7-84 
1 .64 + 0.32 

5 

27 - 1 1 -84 
0 .29 + 0.04 

3 

del máximo de concentración hacia el a 
verano, tal y como se ha observado en la 
bahía del Fangar (Tabla V). 
EL  SEDIMENTO 

Fosfato disuelto en el agua intersticial 
En la figura 7 se han representado los 

perfiles de concentración de las distintas 
estaciones. En la tabla VI figuran los valores 
encontrados en el nivel de 5 cm , en las 
cuatro estaciones del transecto 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 bahía del Fangar. Estos 
resultados se discuten separadamente, 
siguiendo el esquema de objetivos 
enunciado en la introducción. 

Como cabría esperar, las concentraciones 
de fosfato del agua intersticial son,  al 
menos, 10 veces superiores a las del agua 
l ibre (véase también S UESS,  1976). En la 
sección comprendida entre los O y 5 cm, 
observamos valores medios de 3 .82 ug-at PIl 
en las islas Medes y de 2.33 ug-at PIl en la 
bahía del Fangar. 

El rango de variación de los valores es 
considerable en cada uno de los niveles 
(fig. 7); como resultado de ello, la variación 
debida a otras causas (entre estaciones, o 
entre n iveles de profundidad) puede quedar 
enmascarada. La variación entre réplicas es 
máxima en los 1 0  cm superficiales. En estos 
niveles son más frecuentes los 
micro�bientes ocasionados por la 
actividad metabólica de microorganismos, 

b 

'�I 10 

15 

e 

'�1 10 

15 

FIG. 7: Perfiles medios de concentración de fosfato en 
el agua intersticial. (a) en las is las Medes : (círculo 
vacío), 6.5 m . ;  (id. semilleno), 8.7 m. y (id. lleno) 
estación de 1 5  metros. (b) en la bahía del Fangar: (id .  
lleno), sedimento s i n  fanerógamas; (id. vacío), 
Cymodocea; (cuadrado), Ruppia y (triángulo), Zostera. A 
verage depth-profi/es of inlerstitia/ phosphate 
concentrations. a) in Medes is/ands: (open cirele) , 6.5 
m,; (ha/jju// eire/e), 8.7 m. and (fu// eire/e) J 5 m. depth.  
b) in Fangar bay: (fu// eire/e), bare sediment; (open 
cirele), Cymodocea; (square), Ruppia; (triang/e), 
Zostera. 

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

TABLA VI: Concentraciones de 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 estándar. Depth variation in pore 
water (5 cm sediment leve/) phosphate concentrations of Medes is/ands. Mean ofthree replica/es + standard error. 

Estaciones (m) 
PRSI 

5 
2.38 + 0.08 

6.5 
3 .05 + 0. 1 0  

8.7 
3 . 1 8  + 0.03 

1 5  
5.77 + 0.27 
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TABLA VII: Variación estacional de las concentraciones de PRSI (ug- at PIl) en los sedimentos de la bahía del 
Fangar. Media de tres réplicas + error estándar. F: valor promedio de las tres praderas. (*): concentracion no 
incluida en las media. S,easona/ variation 01 PRS concentrations (ug-at PI/) in the sediments 01 Fangar bayo Mean 
01 three rep/icates + sltl'ndar error. F: mean 01 va/ues ollhe lhree meadows. (*): va/ue nOI included in the mean. 

Comunidades Fechas de muestreo 
22- 1 0-83 28-03-83 03-07-83 27- 1 1 -84 media anual 

Cyrnodocea 7. 1 5  + 0.5 1 * 1 .02 + 0. 1 2  1 .45 + 0.25 0.7 1 + 0.08 1 .0 1  + 0. 1 7  

R uppia 1 .4 1  + 0.02 0.70 + 0. 1 1 1 .35 + 0.06 0.78 + 0. 1 1  1 .06 + 0. 1 9  
Zostera 1 .28 + 0.26 0.63 + 0.07 1 .70 + 0.62 0.88 + 0. 1 6  1 . 1 2  + 0.23 

F 1 .35 + 0.07 0.78 + 0. 1 2  1 .50 + 0. 1 0  0.79 + 0.05 1 . 1 1 + 0. 1 9  
Sedimento 1 .48 + 0. 1 6  1 .23 + 0.32 1 .26 + 0.06 1 .39 + 0.26 1 .37 + 0.07 

7 b Y c) confinnan la importancia de las 
fanerógamas como causantes de variación . 
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. 

Variabil idad 
estacionales 
i ntersticial. 

espacial y 
en el PRS 

cam bios 
del agua 

Los resultados representados en la figura 
7 evidencian un hecho muy general: que a 
la componente vertical se asocian las 
máximas variaciones de los parámetros 
físicos, químicos y biológicos. A pesar de la 
elevada heterogeneidad horizontal, a 
pequeña 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 máximos de 
5 .38  ug-at P/I, y disminuyen en profundidad, 
con valores mínimos de 0.38 ug-at P/I . Las 
concentraciones varían poco a partir de los 
1 0  cm, tanto entre réplicas como entre 
niveles , delimitándose, de este modo, la  
porción más "reactiva" del sedimento. En 
d icha sección superficial el  contenido de 
materia orgánica suele ser superior al de los 
n iveles más profundos (de 0.8% con 
respecto a 0.5%, en promedio; figura 8 b). 
El lo podría ser la causa de los valores de 
fosfato observados. No obstante, en otras 
ocasiones el contenido de materia orgánica 

es homogéneo a lo largo del perfil (figura 
8a) . La relación entre ambos parámetros, 
materia orgánica y concentraciones de 
fosfato, es compleja. Si bien este último está 
influido por la deposición orgánica reciente, 
existen otros mecanismos superpuestos que, 
combinados, determinan la cantidad de 
fosfato en solución. A todo esto hay que 
añadir que nuestros valores de materia 
orgamca no reflejan únicamente el 
contenido de material fresco, sino también 
el de las sustancias más refractarias que 
permanecen en el sedimento, después de que 
una fracción desconocida del aporte 
primario haya sido consumida (KELL Y & 
NIXON, 1 984). 

En los perfiles de concentración que 
hemos presentado (figura 7) destaca la 
frecuencia de gradientes negativos o 
prácticamente nulos entre los niveles de O y 
5 cm. En las islas Medes las concentraciones 
disminuyen l inealmente (p<O.OI) hasta los 
10 cm. Sólo en dos de las estaciones de la 
bah ía del Fangar (figura 7b) , observamos un 
gradiente positivo de concentración que 
conduc iría a la difusión pasiva del fosfato, 
con fl ujos estimados entre 4 y 27 mg de P 
m -2 día- 1 (tabla VI I I) .  En las islas Medes 
medimos directamente, mediante 
incubaciones in situ, fl��os que oscilaron 
entre -4 y 1 5  mg de P m- día- 1 , a pesar de 
que el gradiente de concentración de fosfato 
en el sedimento no predisponía a una 
l iberación de fósforo. Esta discordancia 
puede deberse , o bien a un muestreo 
insuficiente en la vertical del sedimento, de 
tal modo que no se recogían las variaciones 
de pequeña escala, o bien, como ya se 
mencionó anteriormente, a que los flujos 
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FIG. 8 :  Distribución vertical del contenido de materia 
orgánica. (a) en las islas Medes: (b) en la bahía del 
Fangar: (símbolos como en la fig. 7) . . Vertical 
dislribution of organic malter contento a) in Medes 
islands: .  b) Fangar bay: (Symbols as infig . 7). 

están más relacionados con procesos que 
ocurren a nivel de la interfase 
sedimento-agua. Aún así, los valores que 
presentamos se asemejan a los que se han 
citado en otras zonas someras (véase la 
recopilación de la tabla IX). 

MONTSE V I DAL 

TABLA V ID :  Flujos d e  fosfato, e n  m g  P m- 2 día- 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 última columna figuran los valores de 
porosidad que se utilizaron en las estimas indirectas. 
Measured and calculated phosphorus fluxes (mg P m-2 

day" l) at the sediment-water interface. lncubation dates 
are shown in brackets. Porosity values used lo 
calculate phosphorus fluxes in eslimalions are shown in 
lhe lasl column. 

Comunidades 

Posidonia 
( 10/5/87) 
(30/6/83) 
(27/8/83) 

Zostera 
Ruppia 
Cymodocea 

Medida 
in situ 

-4.02 
1 5 .07 
5 .02 

FLUJOS 
Estima 

indirecta 

o 
4.03 

27.27 

Porosidad 

0.49 
0.4 1 
0.47 

S in embargo, en todos los casos , la forma 
del perfil se aparta del modelo clásico, 
descrito por MORTIMER ( 1 94 1 ,  1942) ,  en 
el que las concentraciones de fosfato 
aumentan conforme se profundiza en el 
sedimento y se alcanzan niveles más 
reducidos, y según el cual, el equilibrio 
entre las dos formas de hierro (FeIl/FeIlI) es 
el mecanismo principal que gobierna la 
dinámica del fosfato. 

Considerando la pauta de variación de las 
concentraciones y la composlclon 
m ineralógica de nuestros sedimentos (tablas 
III y IV), el control debido al hierro debe de 
ser de escasa importancia, sobre todo si 
abunda el calcio (GOL TERMAN, 1984) .  
Además, las reacciones de  oxidorreducción 
que afectan a la solubilidad del fosfato no 
son tan inmed iatas como parece deducirse 
de algunos textos clásicos. 

Por una parte, la reducción del hierro 
l igado al fosfato parece ser un proceso poco 
posible en condiciones naturales, debido a la 
estabilidad relativamente alta del fosfato 
férrico (GOL TERMAN, 1 984) . Aún así: 
pueden liberarse grandes cantidades de 
fosfato, de los complejos de h idroxifosfato 
de hierro, en condiciones OXlcas, 
permaneciendo el hierro insoluble, como 
resultado, de la competencia entre los iones 
hidroxilo y fosfato (LIJKLEMA, 1 976) . 
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TABLA IX :  Flujos de fosfato (Pi) a través de la interfase sedimento-agua, recopilados de la bibliografía. Se indican 
también los obtenidos en este estudio. Literature values of phosphorus fluxes at the sedimenl -water interface 

Localidad Tipo de sedimento 

Bahía de Narragansett limo-arcila 

Bahía de Narrangansett limo-arcilla 

Lago Mendóta calcáreo 

Lago Vingra calcáreo 

Lago Esrom limos 

Lago Esrom arena 

Lago Grevelingen arena media 

Lago Grevelingen arena muy fina 

Long Island Sound 

Patuxent (Bahía Chesapeake) limos y arcillas 
Cabo Blanco 
New York Bight 
Islas Medes arena media (calcáreo) 

Bahía del Fang·ar (Delta Ebro) arena fina 

Por otra parte, existen distintas razones 
para suponer que el complejo Fe(I1I)-P04 
dificilmente precipita en condiciones óxicas 
y en agua de mar: i) el producto de 
solubilidad de este complejo es entre 1 00 y 
1 000 veces superior en agua de mar que en 
agua dulce. ii) el 90% del ortofosfato del 
agua de mar se encuentra en su forma iónica 
más soluble (HP04-

2) (KELDERMAN, 
1984a). 

La presencia de vegetales enraizados 
añade una fuente más de variación de las 
concentraciones en la vertical del sedimento, 
ya que la distribución de las raíces sobre 
dicho eje no es homogénea. A modo de 
ejemplo, pueden observarse los perfiles 
representados en la figura 7b y c, en los que 
destacan valores superficiales más elevados 
y una disminución muy acusada al 
profundizar en los sedimentos recubiertos 
por fanerógamas. 

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

T OC F(i) (mg P/m2 día) Referencia 

5 3 -4 NIXON et al. ( 1980) 
20 2 1  
5 3 ELDERFIELD 

20 1 5 -20 et al. ( 1 980) 
4 0.6 HOLDREIN & 
23 20 ARMS1RONG ( 1 980) 
4 -0.6 HOLDREIN & 
23 2.5 ARMS1RONG (1980) 
5 O KAMP-NIELSEN 

20 35  ( I 984) 
5 -2 KAMP-NIELSEN 

20 1 0  ( 1 984) 
5 2 KELDERMAN 

20 1 1  ( 1 984) 
5 1 KELDERMAN 

20 1 0  ( 1 984) 
22 4 .03 ALLER ( 1980) 
1 5  1 .64 
2 + 

1 2.4-5 .28 BOYTON et al. ( 1980) 
2 1 .58 ROWE et  al .  ( 1 977) 

- 1 1 .06- 16.05 ROWE et al. ( 1975) 
1 5  -4.02 este estudio 
1 9  1 5 .07 
23 5.02 
22 4.03-27.3  este estudio 

comunidades de la bahía del Fangar. El 
análisis detallado (mediante análisis de la 
varianza) de las distintas fuentes de 
variación (presencia o no de cubierta 
vegetal , tipos de comunidades de 
fanerógamas y estacionalidad) evidencia 
una serie de hechos: 

i) En el sedimento control las 
concentraciones de fosfato se mantienen 
constantes a lo largo del año, con un 
promedio anual de 1 . 37 ug-at PIl. 

ii) Las concentraciones de fosfato de las 
praderas de fanerógamas no difieren 
significativamente entre sí (p<O.OO I ) ,  con 
un valor medio de 1 . 1  L ug-at PI1 ,  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 di ferencias entre sedimento con 
fanerógamas y control no se mantienen 
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TABLA X: Fósforo total o/ fósforo lábil, expresados en 
ug PI g peso seco, (m los distintos sedimentos 
estudiados. T olal --qnd lahile phosphorus concenlrations 
(ug P / g dry weight) of/he differen/ sedimenls studied 

Localidad 

Islas Medes 

B. del Fangar 

Estación 

5 m  
6.5 m 
1 5  m 

Zostera 
Ruppia 

Cymodocea 
Sedimento 

P lábil 

0.23-0.36 
0.2 1 -0.34 
0.09-0. 1 2  

0.08 
0. 1 2  
0. 1 8  
0.08 

P tOlal 

1 57 
1 46- 165 
24 1 -245 

1 79 
1 80 
176 
1 66 

constantes a lo largo del año. En las 
praderas las concentraciones de fosfato son 
inferiores (p < 0.005) en dos épocas del año 
(marzo y noviembre) , y similares al control 
en el resto de los períodos muestreados. 
Teniendo en cuenta que se muestreaba la 
zona de mayor densidad de raíces (entre 5 y 
1 5  cm de profundidad), ello puede atribuirse 
a la actividad de las fanerógamas (absorción 
radicular de nutrientes). 

La reserva de fósforo del sedimento. 
En la tabla X figuran los contenidos 

totales de fósforo determ inados en los 
distintos sedimentos estudiados. Los valores 
oscilan poco y son de unos 1 60 ug P /g ps en 
el sedimento de Posidonia y de unos 1 80 ug 
P/ g ps, en promedio, en el de las 
fanerógamas de la bahía del Fangar. En el 
sedimento control de las islas Medes 
(estación 1 5) destacan valores superiores, de 
240 ug P/g ps. Estas ci fras son muy 
inferiores a las que se obtienen en 
sedimentos lacustres (BOSTROM .el al. , 
1 982) , si bien carecemos de referencias en 
medios más comparables al estudiado por 
nosotros. 

LA D I NÁMICA DEL FÓSFORO EN EL 

SED IMENTO 

La contribución del sedimento a la 
nutrición de las fanerógamas acuáticas es 
una posibilidad que no se excluye en la 
mayoría de los trabajos recientes 

MONTSE VIDAL 

mencionados en la introducción. Sin 
embargo, sólo una determinada cantidad del 
fósforo del sedimento se encuentra en 
formas asimilables. La magnitud de esta 
fracción depende tanto de la forma en que 
este nutriente se encuentra retenido en el 
sedimento, como de los organismos 
implicados en la asimi lación. Aunque, y 
como ya expusimos , en este trabajo no 
cuantificamos la fracción asimilable de 
fósforo, los resultados que presentarnos en la 
tabla X proporcionan algunas estimas 
orientativas de la capacidad de los 
sedimentos estudiados para l iberar fósforo 
(en las condiciones experimentales 
indicadas en el apartado de material y 
métodos). 

Como puede observarse en la tabla X, los 
valores de fósforo soluble osc ilan entre 0.03 
y 0.4 ug P/g ps y son comparables a los 
citados por otros autores. Así, por ejemplo, 
MUÑOZ ( 1 976) encuentra concentraciones 
entre 0.45 y 8.98 ug P/g ps en la plataforma 
costera frente a Castellón. En praderas de 
Thalassia tesludinum PA TRI QUIN ( 1 972) 
determina valores de 0.75-2 ug P/g ps y ,  en 
sedimentos de arrecifes de coral ENTSCH el 
al. ( 1 983) dan ci fras de 0.4 ug P/g ps. Las 
diferencias entre nuestros valores y los de la 
l i teratura pueden ser, en parte, atribuibles a 
causas metodológicas, ya que los autores 
mencionados efectúan 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 l iberación de 
fósforo permanecen aún oscuras. Sin 
embargo a la luz de los resultados que 
presentamos pueden discutirse algunas de 
sus características, relacionadas por una 
parte con determinados aspectos de la 
dinám ica de los equil ibrios entre la fracción 
disuel ta y particulada de fósforo, y por otra 
con la interferencia de las fanerógamas en 
estos equil ibrios. 

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 bahía del Fangar, el, fósforo parece 
estar más fuertemente retenido (tabla X), 
observándose valores de fósforo soluble 
inferiores a los de la otra localidad en los 
dos rangos de pH ensayados (tabla XI) . 
Podría ser que en este comportamiento 
intervinieran fenómenos de adsorción . Al 
menos, la presencia de montmorillonita 
(véase la tabla IV) así lo sugiere. En las islas 
Medes la solubilización de fósforo está más 
influida por el pH, liberándose mayores 
cantidades a niveles bajos del mismo. Ello 
estaría de acuerdo con la composición, 
predominantemente carbonatada, de sus 
sedimentos, en los que, además, se ha 
podido identificar el carbonatofluorapatito 
(Ca5 (P04, C03)}) (OH, F) , también 
l lamado francolita o fosforita. Este mineral 
es la forma más frecuente en agua de mar 
(Mc CONNELL, 1973) y podría tener un 
papel importante en los equilibrios entre la 
fracción particulada y disuelta de fósforo en 
sedimentos carbonatados, como sugiere 
PA1RIQUIN ( 1972) . 

La participación del apatito en la reserva 
lábil de fósforo se ha ido confirmando 
gracias a una serie de trabajos acerca de su 
solubilidad. Ésta varía notablemente en 
función del tamaño del cristal (POSNER el 
al. , 1 984) ,  característica que incluso es más 
importante que la propia naturaleza quím ica 
(GOLTERMAN, 1 984) . Las formas 
originadas por precipitación de cristales 
menores son más solubles (SMALES, 
197 1 ). El fósforo ligado al apatito puede ser 
una fuente util izable en la nutrición de los 
organismos, como lo demuestran los 
trabajos experimentales de S MITH el al. 
( 1 977, 1978) ,  en los que se consigue el 
crecimiento de bacterias y algas cultivadas 
en un medio de cristales de apatito como 
fuente exclusiva de fósforo. Delerminados 
organismos, como los macrófitos, podrían 
ser más eficientes en la utilización de esta 
forma de fósforo (GOLTERMAN, 1984; 
CARIGNAN & KALFF, 1 979) . 

En lo que se refiere a la segunda cuestión, 
relacionada con el papel de las fanerógamas 
en la dinámica del fósforo, los datos que 

TABLA XI: Fósforo lábil, expresado en ug P I g peso 
seco, extraído 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 difierent 
sediments. 

Islas Medes Bahía del Fangar 
pH 

Estacion 6.5 Ruppia Zoslera 

5.5 0.26 + 0.01 0.03 + 0.01 0.03 + 0.0 1 
1 1  0.02 + 0.00 0.04 + 0.0 1 0.03 + 0.00 

presentamos permiten la discusión del 
efecto de estos vegetales en la solubilización 
de dicho nutriente, ya que la complejidad de 
los equilibrios entre las tres formas de 
fósforo que hemos considerado, y la falta de 
una base experimental de laboratorio más 
pormenorizada no permiten una conclusión 
definiti va. En la figura 9 hemos 
representado los valores que toman las tres 
formas de fósforo (disuelto, soluble y 
particulado) en las distintas estaciones del 
transecto de la pradera de Posidonia 
oceanica de las islas Medes. Cabe recordar 
que a este transecto se asocia una 
disminución de la densidad de dicha especie 
(según datos de ROMERO, 1 985).  Como 
puede observarse en la mencionada figura, 
las concentraciones de fosfato aumentan a lo 
largo del transecto hasta la estación 1 5 , 
exterior a la pradera, donde se encuentra un 
máximo de concentración. En esta estación 
el fósforo total retenido en el sedimento es 
muy superior y el fósforo soluble, inferior, 
al que se determinó en las demás estaciones 
de la pradera. En resumen, puede decirse 
que el sedimento recubierto por Posidonia 
oceanica mantiene una cantidad superior de 
fósforo en formas más solubles, en 
equil ibrio con concentraciones menores en 
� agua intersticial . La mayor solubi lidad del 
fósforo en el interior de la pradera podría ser 
el resultado de la absorción de fosfato por 
estos vegetales , ya que dicha absorción 
parece mediada, al menos en parte, por una 
bomba de protones . Este mecanismo 
potenciaría la existencia de m icroambientes 
con valores de pH algo inferiores a los 
habituales, como observa PATRIQUIN 
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FIG. 9 :  Variación d e  las concentraciones de las tres 
formas de fósforo consideradas (círculo), fosfato 
disuelto en el agua intersticial; (triángulo), fósforo lábil; 
(cuadrado), fósforo total del sedimento a lo largo del 
gradiente batimétrico de las islas Medes. Coneentralion.s 
01 pore water dissolved phosphorus (eire/e), [abile 
phosphorus (triangle) and lotal phosphorus (square), 
along a deplh gradient in the Medes islands. 

( 1972) en praderas de Thalassia, y 
conduciría a la solubilización del fósforo 
retenido en formas carbonatadas, como el 
carbonatofluorapatito. 

La hipótesis presentada es sugerente por 
. dos razones. Por una parte supone un papel 
activo de Posidonia en el ciclo del fósforo, 
agilizando el intercambio de las formas 
particuladas a las disueltas. Por otra, la 
posibilidad de utilizar la reserva de fósforo 
del sedimento representa una 
independización del ciclo de producción de 
esta especie respecto a las fluctuaciones del 
medio, como ya sugirió ROMERO ( 1 985). 

Finalmente, queda por dilucidar si el 
crecimiento de las especies de fanerógamas 
consideradas puede estar limitado por la 
disponibilidad de fósforo. La importancia 
relativa del sedimento frente a la columna 
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de agua en la nutrición de estas plantas es 
variable, en función de cada especie y de las 
condiciones ambientales. S in embargo, 
parece existir un cierto acuerdo sobre la 
importancia del sedimento como fuente de 
fósforo en períodos de penuria en la 
columna de agua (BRIX & L YNGBYE, 
1985). Para averiguar si en el sedimento 
existen suficientes recursos para satisfacer 
los requerimientos de las plantas, 
consideramos una parcela de sedimento de 1 
m2 con 0. 1 5  m de profundidad (espesor 
susceptible de ser explotado por las raíces) . 
En ' tal parcela y tomando como ejemplo a 
Posidonia oceanica, la cantidad de fósforo 
soluble en el agua intersticial es de unos 4 
mg. Para satisfacer la demanda anual de esta 
especie, estimada en 885 mg P m -2 por 
DELGADO ( 1 985), la lllsa de renovación de 
este fósforo tiene que ser de algo más de 0.5 
veces al día. El  fósforo necesario para 
compensar este consumo se supliría a partir 
de la fracción lábil intermedia. Para la 
cuantificación de esta fracción hemos 
utilizado los datos representados en la fig. 
10, por proporcionar una estima mínima y 
más a largo plazo de la misma. En dicha 
figura se observa que el fósforo soluble, 
extraído del sedimento de Posidonia decrece 
exponencialmente (en los sucesivos lavados) 
hasta un valor de 0.07 ug P g ps- l , similar al  
obtenido en el  control y que también se 
asemeja al que encuentran otros autores 
(PATRIQUIN, 1 972; ENSCH el al. , 1 983),  
después de experimentos más prolongados 
(de unos 20 lavados). Estos datos indican 
que parece existir una capacidad ilimitada 
de suministrar fósforo en forma disuelta. El 
valor que encontramos en el equilibrio (0.07 
ug P g ps- l) representa unos 1 5  mg de 
fósforo por lavado en nuestra hipotética 
parcela. Dicha cantidad supera ampliamente 
las necesidades de la planta, por lo que 
puede concl uirse que con el fósforo 
disponible en el sedimento la planta tiene 
cubiertas sus necesidades nutricionales. 
Cá'lculos simi lares nos llevan a la misma 
conclusión con respecto a las otras especies. 
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CONCLUSION ES 

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

1 .  La fanerógamas marinas son muy 
importantes en la dinámica fósforo. Por una 
parte son la causa de heterogeneidad y 
modifican la distribución vertical del PRS 
intersticial. Por otra parte, ejercen una clara 
influencia en los equilibrios entre las formas 
particuladas y disueltas del fósforo en 
relación con las características del 
sedimento. Esto se manifiesta tanto en la 
concentración de PRS intersticial como en la 
relación P lábiljP total que, concretamente 
en el sedimento de Posidonia oceanica, es 
superior a la que se observa en un sedimento 
control sin recubrimiento de fanerógamas 

2. Considerando la reserva nutricional 
que proporciona el sedimento y que la 
asimilación foliar de fosfatos puede estar 
favorecida, como consecuencia de las 
concentraciones relativamente altas en el 
agua y del moderado hidrodinamismo 
característico de estos sistemas, poQ.emos 
concluir que la producción primaria de las 
fanerógamas estudiadas no está limitada por 
la disponibilidad de fósforo. 

AGRADECIMIENTOS 

Al Dr. Ramon Margalef, OIga Delgado, 
Javier Romero, Jordi Camp, Agustín Lobo y 
Jordi Rull por sus críticas y colaboración . 

B IBLIOGRAFÍA 

ALLER, R. C.  1 980 .. Relationships of Tube-Dwelling 
Benthos with sediment and overlying water 
chemistry. En: Marine Benthic dynamics. 
TENORE, K.R. & COULL, Re. (eds. ) . :  285 -3 10. 
Univ. South Carolina Press. 

BALLESTEROS, E. 1 984. Els vegelals i la zonació 
liloral: especies, comunÍlals i laclors que influeixen 
en la seva dislribució. Tesis Doctoral . Universidad 
de Barcelona. 

BARKO, J.W. & SMART, R.M. 1 979. The role of 
Myriophy/lum spicalum in the mobilization of 
sediment phosphorus. In: Pro. on Aquatic plants, 
lake managemenl, and ecosyslem consequences 01 
lake harvesting. Madison. Wisconsin. 

j-lg P/g ps 

0. 2 6  

0. 1 6  

0. 1 3  

0. 1 0  

0.07 

2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  

N �  d �  l a v a d o  
FlG. 10: Fósforo lábil liberado al medio en 1 0  lavados 
sucesivos del sedimento de Posidonia, estación de 6.5 
m (círculo vacío), y del sedimento de la estación de 1 5  
metros (círculo lleno). Labile phosphorus recovered 
Irom 10 succesives washings 01 Posidonia sedimenl 
(open cire/e), and bare sedimenl (fu" eire/e) in lhe 
Medes island. 

Este trabajo ha sido realizado con una 
subvención de la Comisión asesora de 
Investigación Científica Y Técnica 
(CAICYT). 

BARKO, J.W. & SMART, R.M. 1 980. Mobilization of 
sediment phosphorus by submersed freshwater 
macrophytes. Freshwaler Biology, 1 0: 229-238. 

BARKO, J.W. & SMART, R.M. 1 98 1 .  Sediment-based 
nutrition of submersed macrophytes. Aquatic 
BOlany, 1 0: 339-352. 

BERNER, R.A. 1 97 1 .  Principies 01 Chemical 
Sedimentology. Mc Graw-Hill. 

BOSTR6M, B . ,  JANSSON, M. & FORSBERG, C 
1 982. Phosphorus release from lake sediments. A 
literature review. Arch. Hydrobiol. Beih. ,  1 8 : 5-59.  

BOYNTON, W.R., KEML, M.K. & OSBORNE, CG. 
1980. Nutrient fluxes across the sedirnent-water 
interface in the turbid rone of a coastal plain 



58 

estuary. En:  Es/uarine Perspec/ives: 93- 1 09  (V.S. 
KENNEDY ,  ed .) 

B RIX, H. & LYNGBY, J.E.L. 1 985. Uptake and 
translocation of phosphorus in eelgrass (Zos/era 
marina G.). Mar. Biol. , 90: 1 1 1 - 1 1 6. 

CALLENDER, E. 1982. Benthic phosphorus 
regeneration in the Potomac river estuary. 
Hydrobiologia, 92: 43 1 -446. 

CAMP, J. & DELGADO, M. 1 987. Hidrografía de las 
bahías del delta del Ebro. lnv. Pesq. , 5 1 (3) :  
35 1 -369. 

CARlGNAN, R. & KALFF, J. 1 979. Quantification of 
the sediment phosphorus available to aquatic 
macrophytes. 1. Fish. Res. Board. Can. ,  36: 
1 002- 1 005. 

CARlGNAN, R. & KALFF, 1. 1 980. Phosphorus 
sources for aquatic weeds: water or sediments. 
Science, 207 (443 4): 987-988 

CHUNG, F.H. 1 974a. Quantitative interpretation of X -
ray diffraction pattcms o f  mixtures. I .  
matrix-flushing method for quantitative 
multicomponent analysis .  Journal 01 Applied 
Crys/allography, 7: 5 1 9-525 .  

CHUNG , F .H.  1 974b. Quantitative interpretation of  X­
ray difíraction panems of mixtures. JI. Adiabatic 
principIe of X-ray diffraction analysis of mixtures. 
J ournal 01 Applied Crys/allography, 7: 526-53 1 . 

CHUNG, EH.  1 975. Quantitative interpretation of X ­
ray diffraction panems o f  mixtures.  ill. 
Simultaneous determi.l1ation of a set of ref erence 
intensities. Journal 01 Applied Crys/allography, 8:  
17 - 19 . 

D EAN, W.E. ,  jr. 1 974. Determination of carbonate and 
organic matter in calcareous sediments and 
sedimentary rock s by loss on ignition: comparison 
with other methods. 1. Sedim. Pe/rol. , 44 ( 1 ) : 
242-248. 

DELGADO, M. & CAMP, J. 1 987. Abundancia y 
distribución de nutrientes inorgánicos en las bahías 
del delta del Ebro. lnv . Pesq., 5 1  (3): 427-44 1 .  

DELGADO, O .  1986. Contenido de fósforo en los 
tejidos de fanerógamas marinas del Mediterráneo 
occidental y su relación con la dinámica de cada 
especie. Oecologia aquatica, 8:  1 39- 1 5 1 .  

ELDERFlELD, H. ,  LUEDTKE,  N. ,  McCAFFREY, 
R.J. & BEN DER, M.  1 9� 1 .  Benth ic flux studies in 
Narragansett Bay. Am. J .  Science, 28 1 :768-787. 

ENTSCH ,  B.; BOTO, K.G. ;  SlM,  R.G. & 
WELLINGTON, 1 .T. 1 983 .  Phosphorus and 
nitrogen in coral reef sediments. Limnol. & 
Oceanogr. , 28 (3): 465-476. 

FLOR EK, R.J .  & ROWE, G.T. 1 983.  Oxygen 
consumption and dissolved inorganic nutrient 
production in marine coastal and shel f  sediments of 
the Middle ALlantic B ighl. 1 n/ . Re vue. ges. 
Hydrobiol. , 68 ( 1 ) : 73 - 1 1 2. 

FRESI, E. & SAGGIOMO , V .  1 980. Phosphorus 
uptake and transfer in Posidonia oceanica (L.) 
Dclile. XXVllth Congress and Plenary Assemhly 01 
ICSEM, Cagl iari. ltaly. 

GOLTERMAN, H.L. 1 977. Sediments as a source of 
phosphate for algal growth. ln : GOLTERM AN, 
H . L. (Ed.) ,  ln/eraction between sediments and 
Ireshwater, 286-293. Dr. W. Junk B.V. ,  The Hague. 

GOLTERMAN , H .L. 1984. Sediments, modifying and 

MONTSE V IDAL 

equilibrating factors in the chemistry of freshwater. 
Verh. ln/erna/. Verein. Limnol. , 22. 

GRASSHOFF, K.; EHRHARDT, M. & KREMLING. 
K. (Eds .) .  1 983. Me/hods 01 sea water analysis. 
Verlag Chemie. Weinheim. 

HARGRA VE, B. T. 1 980. Factors affecting the flux of 
organic matter to sediments in a marine bayo In: 
TENOR E, R.K.  & COULL, B .e. (Eds.), Marine 
Benthic Dynamics, 243 -264. University of South 
Carolina Press .  

HOLDREN, G.C.J .  & ARMSTRONG, D.E. 19980. 
Factors affecting phosphorous release from intact 
lake sediment cores. Environ. Science & TechnoJ., 
1 4( 1 ) : 79--87. 

K ELDERMAN, P. 1 984a. Sediment-water exchange in 
lake Grevelingen under different environmental 
conditions. Ne/h. 1. Sea Res. , 1 8  (3/4): 286-3 1 1 .  

K ELDERMAN, P. 1984b. Nutrient concentrations in 
the interstitial water of l ake Grevelingen sediment :  
effects 01" sediment redistribution and benthic 
prirnary production processes. N eth. 1. Sea Res. , 1 8  
(3/4): 3 1 2-336. 

K AMP-l\'IELSEN, L. 1 974. Mud-water exchange of 
phosphate and other ion s  in undisturbed sediment 
corers and f actors affecti.l1g exchange rates. Arch. 
lIydroh., 73: 2 1 8-237. 

K ELL Y, J.R. & NIXON , S .W. 1 984. Experimental 
stud ies of the effect of organic deposition on the 
metabolism of a coastal marine bottom community. 
Marine Ec% gy, 1 7 : 1 57 - 1 69.  

KOROLEFF, F 1 983. Deterrnination of nutrients. In :  
Me/hods 01 seawaler analysis (GR ASSHOFF, K, 
EHRHARDT, M. & KREMLING, K. , eds .) :  
1 25- 1 87 .  2nd.  edition. Verlag Chemie. Weinheim. 

LEE, G.F. ;  JONES, R.A. & RAST, W. 1 980. 
A vailabiJity of phosphorus to phytoplankton and its 
implication for phosphorus management strategies .  
In :  ARBOR, A. ,  Phosphorus managementlor lakes: 
259-308 . Interscience. 

LERMAN,  A. & BRUNSKILL, G.J .  1 97 1 .  Migration 
of major constituents from lake sediments into lake 
water and its bearlng on lake water composition . 
Limnol. & Oceanogr. , 16: 880-890. 

LlJ KLEMJ\, L. 1976. Thc role of iron in lhe cxchange 
of phosphate between water and sedimenl. I n :  
GOLTERMAN , I I .L. (EJ.), lnleractions helween 
sediments and Iresh water: 3 1 3 -3 1 7. Dr.W. Junk 
B . V . ,  The Haguc. 

MARGA LEF, R. 1 974. Ec% gia. Omega. Barcelona. 
MOOK, D .H .  & HOSKIN, Ch.M.  1982. Organic 

determ inations by ign ition : caution adv ised. Es/. 
Coas/. Shelf. Sci. , 1 5 :  697-699. 

MORTL.\1 ER, CH.  1 94 1 .  The exchange of dissolved 
substances between mud and water in lakes (parts 1 
anJ TI).  1. Eco/. , 29: 280-329 

MORTlM ER, CH. 1 942. The exchange of dissolved 
su bstances between mud and water in lakes (parts 
1 11 ,  IV ,  summary and references). J. Ecol., 30: 
1 47-20 1 .  

MUÑOZ, F. 1 976. Estudio de los sedimentos marinos 
de la plataforma costera frente a las costas de 
CasteUón. lnv. Pesq. 40 (2): 40 1 -453 . 

Mc CONNELL, D. 1 973 .  Apatite; i/s crystalchemis/ry. 
minera/ogy. u/i/ization and geologic and biologic 
ocurren ces. Springer. 



FOSFORO EN PRADERAS DE FANEROGAMAS 59 

Mc ROY, c.P. & BARSDATE, RJ. 1 970. Phosphate 
absorption in eelgrass. Limnol. & Oceanogr., 1 5 : 
6- 13 .  

NIXON, S.W.; KELLY, J.R. ; FURNAS, B.N.; 
OVIA TI, C.A. & HALE,  S.S. 1 980. Phosphorus 
regeneration and the metabolism of coastal marine 
bottom communities. In : TENORE, K. & COULL, 
B.  (Eds.), Marine benlhic dynamics: 2 19-242. 
University of South Carolina Press. Columbia. 

PARSONS, T.R. , TAKAHASHI, M. & HARGRAVE, 
B. 1 977. Biological Oceanographic Processes. 
Pergamon Press. London. 

PATRIQUIN, D. 1 972. The origin of nitrogen and 
phosphorus for growth of the m.arine angiosperm 
Tha/assia lesludinwn. Mar. Biology, 1 5 :  35-46. 

PENHALE, P.A. & THAYER, G.W. 1 980. Uptake and 
transfer of carbon and phosphorus by eelgrass 
(Zostera marina L.) and its epiphytes. 1. Exp. Mar. 
Bio/. Eco/, 42 : :  1 1 3 - 1 23.  

PÉREZ, M. & CAMP, 1. 1 986. Distribución espacial y 
biomasa de las fanerógamas marinas de las bahias 
del delta del Ebro. /nv. Pesq. , 50 (4): 5 1 9-530. 

POSNER, A.S. , BLUMENTHAL, N.C. & BETTS, F. 
1 984. Chemistry and structure of precipitated 
hydroxyapatites. In : NRlAGU,  1 .0.  & MOORE, 
P.B. (Eds.), Phosphate minerals, 330-350. 
Springer-Verlag .. 

RIVIERE, A. 1 977 . Methodes granulom.etriques: 
techniques et interpretations. Masson. Paris. 

ROM�RO, J. 1 983. Premieres donées sur la production 
primaire d 'un herbier de Posidonia oceanica in 
Méditerranée Occidental (Cotes Catalanes). Rapp. 
Comm. int. Mer. Medit. Mónaco. 

ROMERO, 1. 1 985. Estudio ecológico de las 
fanerógamas marinas de /a costa cata/a na: 
producción primaria de Posidonia oceanica (L.) 

De/ile en las islas Medas. Tesis Doctoral. Facultad 
de Biología. Universidad de Barcelona, 262 pp. 

ROS, J.D., OUVELLA, 1. & GILI, J.M. 1 984. E/s 
sistemes natura/s de les il/es Medes. Institut 
d 'Estudis Catalans. Arxius Secció Ciencies, 73. 
Barcelona. 

ROWE, G.T., CUFFORD, C.H. & SMITH, K.L. 1 977. 
Nutrient regeneration in sediments off Cap Blanc 
Spanish Sahara. Deep Sea Res. , 24: 57-63 . 

ROWE, G.T., CUFFORD, C.H. ,  SMITH, K.L. & 
HAMILTON, P.L. 1 975. Benthic nutrient 
regeneration and its coupling to prirnary 
productivity in coastal waters. Nature, 255. 

SMALES, F.C. 1 97 1 .  The Kelvin effect and crystal 
growth of hydroxyapatite. In : FEARNH EAD, R.W. 
& STACK, M.V. (Eds.), Tooth Ename/ ll, 1 87-196 .  
Wright. Brislo/. 

SMITH, E.A.H.; MA YFIELD, c.l.; WONG, P.T.S. & 
SIL V ERBERG, B.A . 1 977 . Effect of naturally 
occurring apatites on growth and morphology of 
algae. Can. 1. Microbio/. , 23 : 1 1 88- 1 1 96. 

SMITH, E.A.H. ;  MA YFIELD, c.l. & WONG, P.T.S. 
1 978. Naturally ocurring apatite as a source of 
ortophosphate for growth of bacteria and algae. 
Microbial. Eco/ . ,  4: 1 05 - 1 17 . 

SUESS, E. 1 976. Nutrients near the depositional 
interface. In: Me CA VE, l .N .  (Ed.) ,  The benthic 
boundary layer: 57-59. Plenum Press. New York. 

THOREZ, J. 1 975. PhyJ/osi/icates and e/ay minera/s 
(G. LELLOTE, ed.). Dison. Belgique. 

THOREZ, J .  1 976. Practica/ identification of e/ay 
minera/s (0. LELOTTE, ed.). Dison. Belgique. 

WILLlAMS, J .D.H. ;  SYERS, J.R. ; HARRIS, R.F. & 
ARMSTRONG, D.E. 1 97 1 .  Fractionation of 
inorganie phosphate in ealcareous lake sediments. 
Soil. Sci. Soco Am. Proc. , 35 : 250-255. 




	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62

