
EL METABOLISMO COMO DETERMINANTE DE INTERCAMBIO DE 
NUTRIENTES EN SEDIMENTOS RICOS EN MATERIA ORGANICA 

EN UNA LAGUNA COSTERA 

METABOLISM AS DETERMINANT OF NUTRIENT EXCHANGE 
IN ORGANIC-RICH SEDIMENTS 

OF A COASTAL LAGOON 

Virgilio Arenas Fuentes 1 
Guadalupe de la Lanza Espino 2 

1 Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia 
2 Instituto de Biología 

Universidad Nacional Autónoma de Mkxico 
Apartado Postal 70-153 

04510 M&ico, D.F., México 

Arenas Fuentes, V. y de la Lanza Espino, G. (1990). El metabolismo como determinante de 
intercambio de nutrientes en sedimentos ricos en materia orgánica en una laguna costera. 
Metabolism as determinant of nutrient exchange in organicrich sediments of a coastal lagoon. 
Ciencias Marinas, 16(3): 45-62. 

RESUMEN 

Se realizaron experimentos in situ en una laguna costera típica para evaluar los efectos de 
los procesos físicc+químicos y actividades bióticas en el intercambio de nutrientes en la interfase 
agua-sedimento. La evolución del oxfgeno disuelto, y concentración de fosfatos y amonio fue 
determinada bajo las siguientes condiciones: aeróbicas, anaeróbicas, incremento de los contenidos 
de amonio y fosfatos e inhibición microbiológica y macrobent6nica. Se present6 una adsorción 
inmediata bajo condiciones óxicas para ambos iones; la adsorción de fósforo continuó a niveles 
bajos de oxfgeno. El estancamiento condujo a la liberación de PO4: y NH4+. Las condiciones 
físico-químicas fueron un componente importante en la movilización de nutrientes; más del 50% 
del consumo de oxigeno fue demanda quúnica y 2/3 partes del consumo biótico fue relacionado 
con el macrobentos. El movimiento del fósforo fue más efectivo (15%) por actividades macro- 
bentónicas. La movilidad de amonio fue de 1/3 debida a acciones microbiales y 1/4 utilizado por 
la producción fitoplanctónica. Los sedimentos liberaron o fijaron nutrientes en cantidades altas 
dependiendo de las condiciones; el contenido de materia orgánica oxidable fue la de menor 
importancia en la movilidad. 

ABsTRAcr 

Some experiments in situ were performed in a typical coastal lagoon in order to evaluate 
the effects of physico-chemical processes and biotic activities on the nutrient exchange at the 
sediment-water interface. Evolution of dissolved oxygen, phosphate and ammonium concentra- 
tions were monitored under the following different conditions: aerobic, anaerobic, increasing 
phosphate and ammonium concentrations, and microbial and macrobenthic inhibition. Immediate 
adsorption under oxic conditions was registered for both ions. Phosphate adsorption continues at 
low oxygen levels. Stagnation provides conditions for release of PO4; and NH4+. Physico-chemi- 
cal conditions were the main component for nutrient mobility, more than 50% of oxygen 
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consumption was the chemical demand, and 2/3 of biotic consumption was macrobenthic related. 
Phosphorus movement was more active (15%) by macrobenthic activities. Flow of ammonium was 
1/3 by microbial pathways, and 1/4 used up by phytoplankton production. Sediments may release 
or fii nutrients in high quantities depending on conditions; oxidable organic matter content was 
less important in the mobility. 

INTRODUCCION 

El papel de los sedimentos en el ciclo de 
nutrientes en la zona costera, ha sido estu- 
diado desde el punto de vista de la pro- 
ductividad: Engvall (1978), Holm (1978), y 
Arenas y de la Lanza (1983) consideran al 
sedimento como una trampa de nutrientes, 
principalmente nitrógeno y fósforo en dife- 
rentes formas. 

Nixon et al. (1980) sugieren que la 
mineralización de la materia orgánica en 
sedimentos puede ser factor de control en la 
disponibilidad de nutrientes; Boynton et al. 
(1980) muestran que la liberación de amonio y 
fósforo inorgánico puede proveer de O-190% y 
52-330% respectivamente de la demanda foto- 
sintética diaria. La velocidad y producto de la 
mineralización de la materia orgánica, varían 
de acuerdo a la composición de la materia 
orgánica original, la naturaleza de los sedi- 
mentos inorgánicos (de la Lanza, 1987) y las 
condiciones físico-químicas de la columna 
(Serruya ef al., 1974). 

Noventa y dos por ciento del egreso 
anual de fósforo en las Lagunas de Huizache y 
Caimanero es a través de los sedimentos y el 
1% es regresado por difusión y resuspensión al 
agua como ortofosfatos. El secado y resque 
brajamiento de los sedimentos durante la 
época de sequía incrementa la disponibilidad 
de fósforo (Arenas y de la Lanza, 1983). El 2% 
de nitrógeno en estas lagunas proviene de los 
sedimentos como producto del efecto de dese 
cación y resquebrajamiento (Arenas, 1979). 

La disponibilidad de nutrientes es regu- 
lada por el estado de redox de los sedimentos 
adyacentes y principalmente en la interfase 
con el agua; la oxidación determina que el 
fósforo puedeser atrapado en los sedimentos 
y liberado por la reducción (Holrn, 1978). Sin 
embargo, Propp el uf. (1980) y Klump y 
Martens (1981) encontraron que en condi- 
ciones aeróbicas el fósforo es liberado del 
sedimento por la descomposición microbiold 

INTFtODUCl’ION 

The role of sediments in the cycling of 
nutrients in the coastal zone has been studied 
from the point of view of productivity. Engvall 
(1978), Holm (1978) and Arenas and de la 
Lanza (1983) consider the sediment as a trap 
of nutrients, mainly nitrogen and phosphorus 
in different forms, that regulate the produc- 
tion of the water column. 

Nixon et al. (1980) suggested that 
mineralization of organic matter in the sedi- 
ments can be a controlling factor of nutrient 
availability. Boynton et al. (1980) showed 
that the release of ammonium and inorganic 
phosphorus could provide from O-190% and 
52-330% respectively of the daily photosyn- 
thetic demands. The speed and products of 
mineralization of organic matter vary accord- 
ing to the composition of the original mate- 
rial, the nature of the organic sediments 
(de la Lanza, 1987) and the physico-chemical 
conditions of the column (Serruya et al., 
1974). 

Ninety-two percent of the annual losses 
of phosphorus in Huizache and Caimanero 
Lagoons found its way to the sediments and 
1% is retumed back to the water as or- 
thophosphate by diffusion and resuspension. 
The drying and cracking of sediments during 
the dry season increases the availability of 
phosphorus (Arenas and de la Lanza, 1983). 
Nitrogen in Huizache and Caimanero Lagoons 
is 2% coming from the sedimenls and this is 
due to dIy and cracking effects (Arenas, 1979). 

Availability of nutrients is regulated by 
redox state of underlying sediments and 
mainly at the water-sediment interface. Oxi- 
dation determines that phosphorus could be 
trapped in sediments and reduction releases it 
(Holm, 1978). However, Propp et al. (1980) 
and Klump and Martens (1981) found that 
under aerobic conditions phosphorus is re 
leased from sediments because of microbial 
decomposition. Ammonium is also released 
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gica, y el amonio puede ser redispuesto bajo 
condiciones aeróbicas y anaeróbicas (Engvall, 
1978; Enoksson y Rüden-Berg, 1983). 

El proceso bioquímico de liberación no 
es controlado por la carga o cantidad de 
materia org&nica como Edwards (1978) 
sugiere, sino por su naturaleza, estado y 
microambiente bi6tico (de la Lanza, 1987). 

El papel de los organismos macroben- 
tónicos está bien ilustrado en el trabajo de 
Kristensen (1985) con Nemis. Petr (1977), 
Bågander (1977), y Engvall (1978) han deter- 
minado el papel principal de los elementos 
bióticos en el intercambio de nutrientes en el 
sistema sedimento-agua. Hallberger al. (1976) 
han demostrado la importancia de los estudios 
de los sedimentos in situ para comprender la 
mobilidad de nutrienies en las costas tem- 
pladas con variación estacional. 

El período de lluvias y sequías puede 
determinar la naturaleza y condiciones de la 
materia orgánica disponible, también regular 
el proceso de descomposición y de detrifica- 
ción. El papel in situ del metabolismo bi6- 
tico en el intercambio de nutrientes entre la 
capa superficial de agua somera y los sedi- 
mentos orgánicos fangosos de las lagunas 
costeras, es el objetivo de este trabajo. 

AREA DE ESTUDIO 

La Laguna de Huizache-Caimanero esta 
localizada en la costa del Pacífico Mexicano 
(Fig. 1). Dos cuerpos muy someros de agua 
están separados del mar por una barra de 
arena bien desarrollada. Cada cuerpo de agua 
se comunica con el mar por unos canales muy 
sinuosos. Estos canales abren a deltas de los 
rfos que bordean al sistema lagunar. El 
intercambio de agua con el o&ano adyacente 
se realiza principalmente a través de los ca- 
nales. Durante la época de lluvias, de julio a 
octubre, conducen el agua salobre a la laguna 
y de octubre en adelante, el intercambio es 
principalmente de agua marina. 

La salinidad varía ampliamente durante 
el año, alcanzan do más de 6Oo/oo durante la 
Epoca de sequía, cuando la laguna reduce su 
zxtensi6n en más de un 70% del nivel m&s 
alto, dependiendo del flujo de descarga de los 
50s y los cambios anuales en el nivel del mar. 

from sediments under both aerobic and 
anaerobic conditions (Engvall, 1978; Enoksson 
and Rüden-Berg, 1983). 

The biogeochemical process is regulated 
not so much by the load of the amount of 
organic matter as Edwards (1978) suggested, 
but by their nature, state and biotic micro- 
environment (de la Lanza, 1987). 

The role of macrobenthic componentes 
is well-illustrated in the work of Kristensen 
(1985) with Nereis. Petr (1977) Bågander 
(1977) and Engvall (1978) refer the meaning 
role of the biotic elements in the exchange of 
nutrients in sediment-water systems. Hallberg 
et al. (1976) have shown the importance of in 
situ studies to understand the mobility of 
nutrients in coastal temperate zones under 
seasonal variation. 

Flood and dry seasons can determine 
the nature and conditions of the organic 
matter available and also regulate its de 
composition and detrification processes. The 
role in situ of biotic metabolism in the 
exchange of nutrients between overlying 
shallow water and the muddy organic sedi- 
ments of coastal lagoons was the objective of 
this paper. 

STUDY AREA 

The HuizacheCaimanero Lagoon is a 
typical coastal lagoon located on the Pacific 
coast of Mexico (Fig. 1). Two very shallow 
bodies of water are separated from the sea by 
a well-developed sand bar. Each body of 
water communicates with the sea by very 
winding channels. These channels open to the 
deltas of the hvo rivers that border the 
lagoonal system. The exchange of water takes 
place mainly through the channels. During the 
rainy season, from July to October, they 
convey brackish water to the lagoons and from 
October onward the exchange is mainly of sea 
water. 

Salinity varies widely during the year 
reaching more than 6oo/oo during the dry 
season when the lagoons reduce their extent in 
more than 70% of the highest level, depending 
on the flw of the river discharge and the 
annual sea leve1 changes. 
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Figura 1. Sitio experimental en el sistema lagunar Huizache y Caimanero, Sinaloa, México. 
Figure 1. Experimental site in the Huizache and Caimanero lagoon system, Sinaloa, Mexico. 
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Las áreas desecadas son colonizadas por 
halofitas que crecen en los sedimentos resque- 
brajados hasta que se vuelven a inundar estas 
áreas. La descomposición y detritificación de 
la materia producida por las halofitas, son la 
fuente principal de productos orgánicos (Are- 
nas y de la Lanza, 1983). Las postlatvas y 
juveniles del camarón colonizan al sistema 
lagunar y después de crecer regresan al medio 
marino. En este período la mayoría de los 
camarones son capturados en el interior del 
sistema lagunar o durante su salida. Se han 
realizado diversos intentos empíricos para 
incrementar la producción del camarón, cau- 
sando cambios profundos al sistema (Soto, 
1969). 

The dried flats are colonized by halo- 
phytes that grow in the cracked sediments 
until the waters inundate the flats again. The 
decay and detrification of matter produced by 
halophytes are the main supply of organic 
products (Arenas and de la Lanza, 1983). 
Shrimp postlarvae and juveniles colonize the 
lagoonal system and after growing, leave the 
main body of water and look for their way out 
through the channels. At the present tune 
most of the shrimps are caught inside the 
lagoonal system or during their way out. 
Severa1 empirical attempts have been made to 
increase shrimp production causing profound 
changes to the system (Soto, 1969). 

METODOLOGIA METHOLXXBGY 

Los experimentos in situ fueron desa- 
rrollados en una localidad cerca de la entrada 
del canal de la Laguna Caimanero (principal 
cuerpo de agua) (Fig. 1) durante enero, 
cuando la época de sequía está por terminar, y 
en mayo cuando la descomposición de halo- 
fitas está iniciándose. 

The experiments were developed in situ 
in a locality near the entrance of the channel 
of the Caimanero Lagoon (main body of 
water) (Fig. l), during January when the dry 
season is in its late stages, and in May when 
the decomposition of the halophytes is in its 
early stages. 

De nueve a doce tubos de PVC con un 
diámetro interno de 15 cm, fueron introdu- 
cidos en los sedimentos aproximadamente 
10 cm de profundidad a una distancia al 
azar, incluyendo un tirante de agua de 
50 cm y alrededor de 9 litros. La superficie 
de agua fue cubierta con una mica de poli- 
estireno provista con un orificio para tomar 
muestras. 

Nine or twelve tubes of PVC random- 
ized in their distribution with an inner diame- 
ter of 15 cm were introduced into the sedi- 
ments at least 10 cm depth. The water inside 
was about 50 cm high and around 9 liters. The 
water surface was covered with a piece of 
polystyrene provided with a hole to take 
samples. 

La adsorción inmediata (IA) de adi- 
ciones de 1, 3, 6, 9, 12 y 24 rg-at N-NH4/1 y 
5, 10, 20, 30, 50, 70, 150, 200 y 300 tig-at 
P-PO4/1 fue estimada después de dos horas. El 
intercambio con los sedimentos fue evaluado 
después a 24, 48 y en algunos experimentos 
hasta 72 y 144 h. Cada prueba se realizó por 
duplicado y triplicado. 

The immediate adsorption (IA) of 
NH4+ and PO4; was estimated after two 
hours of 1, 3, 6, 9, 12 and 24 rg-at N/l 
additions and 5, 10, 20, 30, 50, 70, 150, 200 
and 300 rg-at P/l. The exchange with the 
sediments was evaluated afterwards at 24, 48 
and in some experiments up to 72 and 144 h. 
Each case was tested with two-three repli- 
cates. 

Para la inhibición de la actividad micro- 
biológica se empleó penicilina (150 mg/l) y 
cloromicetfn (50 mg/) y para la total inclu- 
yendo el macrobentos, formol al 5%. 

The inhibition of microbial activity was 
tested with penicillin (150 mg/l) and chloro- 
mycetin (50 mg/l). Whole biotic activity inhi- 
bition (including macrobenthos) was tested 
with formol at 5%. 

Para la determinación de la actividad 
productiva y respiratoria de la columna de 
agua, se emplearon bolsas de plástico trans- 
lúcido y obscuras Llenas con 50 litros de agua 

Water column activity (photosynthesis 
and respiration) was isolated from the sedi- 
ments with translucid and dark plastic bags 
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de la laguna, sin aire y con adicionesde 3.0 
y 0.3 rg-at P-PO4/1-N-NH4/1. El muestreo se 
realizó con jeringas. 

that were filled with 50 liters of lagoon water. 
Additions of 3.0 and 0.3 bg P-PO4/1 and 
N-NH4/1 were used. No air was allowed inside 
the bags. Sampling was made using syringes. 

La estimación de oxígeno fue a través 
del procedimiento de Winkler, y el análisis de 
nutrientes fue desarrollado según Carlberg 
(1972) y Strickland y Parsons (1968). La 
demanda química y bioquímica de oxigeno de 
acuerdo a Carlberg (1972). 

RESULTADOS 

Gxygen was estimated following the 
Winkler titrimetric procedure and the analy- 
sis of nutrients was performed following 
Carlberg (1972) and Strickland and Parsons 
(1968). Some analyses of chemical and bio- 
chemical oxygen demand were also made 
according to Carlberg (1972). 

El contenido de oxigeno fue reducido 
severamente en todos los experimentos; du- 
rante enero el consumo fue sólo un tercio de 
lo obtenido en mayo. No se detectaron con- 
diciones anaeróbicas (menos de 1 ml/l) en 
enero, y 24 h después del inicio se alcanzaron 
niveles normales de 1 a 2 ml/l. En mayo, el 
consumo de oxígeno más alto (0.3 ml/l/h) fue 
obtenido durante las dos primeras horas, re- 
gistrándose condiciones anóxicas posterior a 
24 h. Después de 48, 96 y 144 h, se incre- 
mentó el oxígeno disuelto a 2 ml/l, aproxi- 
madamente (Fig. 2). Los experimentos en 
las bolsas de plástico mostraron un incre- 
mento en el oxígeno (0.06 ml/l/h) durante 
las horas de luz, y el consumo nocturno no 
afectó la concentración. La DB0 del agua fue 
alrededor de 0.3 ml/l/día. Estos resultados, 
expresados en carbono por metro cuadrado en 
la Tabla 1, muestran la relevancia de los 
sedimentos en el metabolismo del sistema. El 
aporte de oxígeno biológico fue insuficiente 
para satisfacer los requerimientos de los 
sedimentos. 

RESULTS 

La concentración de fosfatos en el agua 
fue tres veces más alta en enero que en mayo. 
El contenido inicial de fosfatos entre los 
cilindros fue muy variable debido a la alta 
heterogeneidad espacial de las características 
de los sedimentos; esta variación fue menor 
en enero. La adsorción y/o precipitación de 
ortofosfatos se muestra en la Figura 3. La 
adsorción inmediata (AIP) fue muy alta y 
variable además de proporcional a la adición, 
retirándose hasta SO rg-at/l, incluso se efectuó 
cuando las condiciones fueron aeróbicas. La 
mayor AIP fue atribuida a la sedimentación de 
partículas después de iniciado el experimento. 
El confinamiento experimental propició con- 
diciones para la adsorción posterior; durante 
mayo, 24 h después de la adición, se registró 

Gxygen content was reduced severely in 
al1 experiments. During Januaty the rate of 
oxygen consumption was only a third of that 
obtained in May. Anaerobic conditions (less 
than 1 ml/l) were not reached in January, but 
values behveen 1 and 2 ml/l were normal 
24 h after the starting time. The highest 
oxygen consumption rate (0.3 ml/l/h) was 
obtained during the first two hours of the 
beginning of the experiments of May. During 
this month all experiments reached anoxic 
conditions 24 h after the beginning. After 48, 
96 and 144 h some increases of dissolved 
oxygen were registered, but always remained 
among 2 ml/l (Fig. 2). Plastic bag experi- 
ments showed increases of oxygen (0.06 
ml/l/h) during the hours of light and at 
night the consumption did not affect the 
concentration. The BOD of the water was 
around 0.3 ml/l/day. The results expressed in 
square meters in Table 1 show relevance of 
carbon by sediments in the metabolism of 
the system. Biological oxygen supplies are 
unable to provide the requirements of the 
sediments. 

Phosphate concentration in the water 
was three times higher in January than in 
May. The initial content of phosphate was 
very variable among the cylinders due to the 
high spatial heterogeneity of sediment charac- 
teristics. This variation was lower in January. 
The results of orthophosphate adsorption 
and/or precipitation are shown in Figure 3. 
Immediate adsorption (IAP) was vety high 
and proportional to the addition reaching 
80 rg-at/I. IAP was also vety variable and 
took place when conditions were aerobic. Most 
of the IAP is attributed to sedimentation of 
particles after initial isolation. Experimental 
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Figura 2. Evolución de oxígeno in situ en el experimento de mayo. 
Figure 2. Zn situ oxygen evolution in the May experiment. 

Tabla 1. Abastecimiento y demanda de oxígeno (mg C/m2/día). 
Table 1. Oxygen supply and demand (mg C/m2/day). 

Producción Pelágica Consumo 

Sedimentos 4P 

190 700 79 
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Figura 3. Adsorción de fosfatos (PO4;) con respecto al control, en el experimento de mayo. 
Figure 3. Phosphate adsorption (PO4 ;) with respect to control in the May experiment. 

una disminución del contenido de los fosfatos 
de 48.5 2 6.7% similar a la obtenida en todos 
los intervalos de adición (14-300 tig-at). 

Los experimentos llevados a cabo du- 
rante enero, señalaron intervalos altos de 
adsorción (6090%); 48 h después todos los 
fosfatos adicionados fueron completamente 
adsorbidos, incluyendo la más alta adición de 
300 rg-at/l. La eficiencia de la adsorción fue 
mayor durante el segundo día de experi- 
mentación alcanzando un intervalo entre 91 a 
95%. La desadsorción se inició entre los 96 y 
144 h, y no fue alta, sin redisponerse las 
cantidades adicionadas. Los controles mos- 
traron la misma respuesta, la adsorción du- 
rante las primeras 48 h y la desadsorción a las 
96 y 144 h. La liberación de los fosfatos de 
los sedimentos incrementó la concentración 
hasta 20 rg-at/l, demostrando que los sedi- 

isolation provides the conditions for further 
adsorption. During May, 24 h after the addi- 
tions, a diminution of 48.5 ? 6.7% of the 
phosphate was registered; similar adsorption 
was obtained in all the range of additions 
(14-300 pg-at/l). 

Experiments carried out during January 
showed a higher rate of adsorption (6090%); 
48 h later, al1 the phosphate added was 
completely adsorbed, including the highest 
addition of 300 rg-at/l. The efficiency of 
adsorption was higher during the second day 
of experiments reaching a rate of 91-95%. 
Desorption took place at 96 and 144 h. 
Desorption was not high and not related to 
the amounts added. The controls show the 
same response, adsorption during the first 48 h 
and desorption at 96 and 144 h. The releaseof 
phosphate from the sediments increases the 
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Tabla II. Porcentaje de adsorción de fosfatos con la inhibicibn de actividad micro y macrobio- 
lógica. 
Table II. Phosphate adsorption percentage with inhibition of micro and macrobial activity. 

Control Cloromicetín Penicilina Formol 

80.9 i_ 8.2 51.8 2 3.7 65 +_ 5.0 43.4 2 12.9 

mentos los mantienen atrapados eficiente 
mente. Los intervalos de adsorción de fosfatos 
a las 24 h, fueron severamente afectados por 
el tratamiento de la actividad biótica. Los 
resultados son resumidos en la Tabla II. 

concentration until 20 rg-at/l showing that 
sediments keep the phosphorus trapped very 
efficiently. The rates of phosphate adsorption 
at 24 h were swerely affected by treatment of 
biotic activity. Results are summarized in 
Table II. 

Al igual que los fosfatos, la concentra- 
ción de amonio fue más alta en enero (54.7 4 
3.0 pg-at/l) que en mayo (5.8 + 2.3 Pg-at/l). 
La adsorción inmediata de amonio (ALA) dos 
horas después de la adición, estimada durante 
los experimentos de mayo, fue mayor a bajas 
concentraciones (hasta 6 rg-at N/l) de alrede- 
dor del 40-60% y decreció a un ll-25% 
cuando los contenidos fueron más altos (hasta 
23 pg-at N/l) (Fig. 4). Posterior a la AIA, el 
amonio fue liberado de los sedimentos, par- 
ticularmente durante los experimentos de 
mayo cuando las concentraciones eran bajas. 
La cantidad redispuesta no se relacionó con 
las adiciones previas y se alcanzó de 50 a más 
del 100% de las concentraciones iniciales, 
después de 24 a 72 h. Los efectos inhibidores 
de los antibióticos causaron una reducción en 
los intervalos de adsorción de NH4 + Los 
controles mostraron un decremento del 
52% i 16 y los tratamientos del 34% +- 20 
(N=5). La inhibición con formol produjo una 
reacción química activa con el NH4+ y los 
resultados fueron desechados. 

Like phosphorus, ammonium concen- 
tration was higher in January (54 r 3.0 
rg-at N/l) than in May (5.8 + 2.3rg-at/l). 
The immediate adsorption of ammonium 
(IAA) estimated during the experiments of 
May, two hours after the addition, was 
stronger at lower concentrations (up to 6 
Pg-at N/l), around 40-60% and decreased to 
ll-25% when the concentration was higher 
(up to 23 pg-at N/l) (Fig. 4). Ammoniumwas 
released form the sediments after the IAA, 
particularly during the experiments of May 
when the concentration was low. The amount 
released was not related to previous additions 
and reached from 50 to more than 100% of the 
initial concentrations after 24 to 72 h. The 
inhibitoty effects of antibiotics caused a re 
duction in the rate of NH4+ adsorption. 
Controls showed a decrease of 52% 2 16 
and the treatment was 34 +- 20 (N=5). The 
treatment with formol caused an active 
chemical reaction with NH4 + and the results 
were discarded. 

DISCUSION DISCUSSION 

Los resultados obtenidos en la evolución 
del oxígeno son discutidos como carbono, 
considerando una molécula de oxígeno por una 
molécula de carbono. La respiración en enero 
(227 mg C/m2/día) fue un tercio de lo esti- 
mado en mayo (779 mg C/m2/día) y la mitad 
de lo reportado por Edwards (1978); estos 
resultados muestran la amplia variación tem- 
poral ya mencionada (Arenas, 1979; de la 
Lanza, 1981). El metabolismo de la comuni- 
dad fue claramente heterótrofo. La produc- 

The results obtained in oxygen evolu- 
tion are discussed as carbon, following the rate 
of one mole of oxygen per mole of carbon 
Respiration in January (227 mg C/m2/day) 
was a third of the estimation obtained in 
May (779 mgC/m2/day) and half of that 
reported by Edwards (1978). These resultz 
show the wide temporal variation already 
mentioned (Arenas, 1979; de la Lanza, 1981). 
The community metabolism was clearly het- 
erotrophic. Phytoplankton production pro- 
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Figura 4. Adsorción de amonio (NH4+) con respecto al control, en el experimento de mayo. 
Figure 4. Ammonium adsorption (NH4 +) with respect to control in the May experiment. 

ción fitoplanctónica produjo 190 mg C/mz/día 
y la respiración planctónica consumió 79 
mgC/mz/día con un excedente o produc- 
ción neta diaria de 111 mg C/mz/día. Por su 
parte, la actividad metabólica del sedimento 
mostró una alta demanda en el consumo 
de 700 mgC/mz/día que equivale a siete 
veces el excedente y determina que la res- 
piración del sedimento represente el 90% del 
total. 

Las reacciones de oxidación química de 
los sedimentos no fueron medidas diariamente, 
pero se encontró que fueron alrededor de un 
tercio de las demandas de oxígeno del sedi- 
mento, mucho más del 10% del estimado por 
Kristensen (1985) en un tipo de sedimento 
similar al analizado; sin embargo, Boynton et 
al. (1980) reportaron un amplio intervalo 
(S-78%). 

vides 190 mg C/mE/day and plankton respi- 
ration demand was augmented from 15 to 
187 mgC/m2 without any effect of photo- 
synthesis during a 24 h period. Dissolved 
organic matter in estuaries is usually high 
but their metabolic role is not clear. If some 
sort of aerobic-anaerobic qcles are estab- 
lished the materials may change their nature. 
In our case, availability of organic matter was 
apparently increased in the same amount 
obtained by phytoplanktonic production 
(190 mg C/mz/día). 

The dynamics of oxygen consumption in 
experimental cylinders started with a strong 
rate of 0.3 ml/l/h, near to the rate found by 
Kristensen (1985), followedby a Sharp decline 
until the consumption was negligible (Fig. 5). 
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Figura 5. Consumo de oxígeno experimental. 
Figure 5. Experimental oxygen consumption. 

Se estima en general que la respiración 
microbiológica es responsable de más de la 
mitad de la demanda sedimentaria y que la 
macrofauna debe ser el contribuyente mino- 
ritario de la respiración total sedimentaria 
(2-27%; Smith, 1973). Nuestros resultados 
señalan un papel más importante a la macro- 
fauna que a la actividad microbiológica; 
alrededor del 66% de la demanda biótica de 
oxigeno fue asociada a organismos macroben- 
tónicos. Se debe hacer notar que el método 
empleado no fue una medida directa de la 
respiración del macrobentos, sino una conse- 
cuencia de la evolución del oxígeno en la 
supresión de las actividades del macrobentos. 
La demanda directa de oxígeno por Nemis 
virens fue ~610 el 11% del 43% del total de la 
respiración bentónica en los experimentos de 

The comparisons between January (dry 
season) and May (wet season) illustrate how 
respiration was three tunes lower in January, 
most likely due to the exhaustion of organic 
matter susceptible to decomposition and to 
the supply of new material coming from 
surrounding halophytes in May. Early experi- 
ments (Arenas and de la Lanza, 1981) have 
shown the effects of the dty season on the 
diminishing refractability of organic matter, 
and their variation between seasons and years. 

This oxygen evolution pattem suggests 

that at the beginning and under oxic condi- 
tions, the most labile compounds are con- 
sumed. Afterwards, more refractory material 
may be included in the general metabolism by 
anoxic conditions. 
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Kristensen (1985), y el resto fue aparente 
mente por la microbiota de las paredes de los 
tubos de los escabadores. 

Bajo las condiciones experimentales 
anaeróbicas, una fracción de la materia or- 
gánica disuelta cambió su refractabilidad, ya 
que la demanda química de oxí eno fue 
incrementada de 15 a 187 mg C/m ? sin nin- 
guna influencia de fotosíntesis en un período 
de 24 h; semejante a la producción planctó- 
nica obtenida (190 mg C/m2/día). La materia 
orgánica disuelta en los estuarios es usual- 
mente alta, pero su papel metabólico aún no 
es claro; si se establece algún tipo de ciclo 
aeróbico-anaeróbico, los materiales pueden 
cambiar su naturaleza. 

The well-known ability of clay sedi- 
ments to retain phosphate was clearly shown 
by the immediate retention (IRP). According 
to the information available on biogeochem- 
istty of phosphorus in coastal lagoons, the 
isolation determined by anoxic conditions is 
responsible for the release of trapped phos- 
phorus (Mortimer, 1971). Our results show 
that sediments were able to retain phosphate 
despite the low leve1 of oxygen. Retention was 
proportional to the concentration and as 
much as 300 sg-at consumes 79 mg C/m2/day 
leaving a daily net production of 111 
mg C/m2/day. 

Sediment metabolic activity is highly 
demanding. It consumes 700 mg C/m2/day 
making up 90% of total consumption. 

La demanda del consumo de oxígeno en 
los cilindros experimentales, se inició con una 
alta tasa de 0.3 ml/l/h, cerca del intetvalo 
encontrado por Kristensen (1985), seguido por 
un marcado decremento hasta que el consumo 
fue despreciable (Fig. 5). 

Al comparar lo obtenido entre enero 
(sequías) y mayo (inicio de lluvias), se observa 
cómo la respiración fue tres veces más baja 
en enero, debido al agotamiento de materia 
orgánica susceptible a la descomposición, y el 
aporte de nueva materia proveniente de las 
halolitas en mayo. En experimentos anteriores, 
Arenas y de la Lanza (1981) observaron los 
efectos de la epoca de sequía en la disminución 
de la refractabilidad de la materia orgánica, y 
su variabilidad entre las estaciones y años. 
Este patrón de evolución de oxígeno sugiere 
que al inicio y bajo condiciones óxicas, los 
componentes más lábiles son consumidos; 
posteriormente puede ser incluido más mate- 
rial refractario en el metabolismo general, 
por condiciones anóxicas. 

Sediment chemical oxidation reactions 
have not been measured directly here, but 
were found to be around a third of the 
sediment oxygen demands; much higher than 
the 10% estimated by Kristensen (1985) in a 
sediment type similar to the present, though a 
wide range of values have been reported 
S-78% (Boynton et al., 1980). 

La bien conocida habilidad de los ele- 
mentos arcillosos para retener fosfatos, fue 
claramente mostrada por la retención inme 
diata (AIP) en la que puede presentarse una 
adsorción y/o precipitación. De acuerdo a 
la información disponible de la biogeoquí- 
mica del fósforo en las lagunas costeras, el 
aislamiento determinado por las condiciones 
anóxicas es responsable de la liberación de 
fósforo atrapado (Mortimer, 1971). Nuestros 
resultados muestran que los sedimentos fueron 
capaces de retener fosfatos a pesar de los bajos 

Microbial respiration is generally be- 
lieved to be responsible for more than half of 
the sedimentary demands and it has been 
considered that the macrofauna should be 
minor contributors of the total sediment 
respiration (2-27%; Smith, 1973). Our results 
have given a more relevant role to the 
macrofauna than to microbial activity; around 
66% of biotic oxygen demand was associated 
to macrobenthic organisms. It should be noted 
that the method employed is not a direct 
measurement of the respiration of macroben- 
thos but a consequenceof oxygen evolution in 
suppressing their activities. The direct oxygen 
demand of Nereis virens was only 11% of total 
benthic respiration in Kristensen’s (1985) 
experiments, the rest was apparently microbial 
and chemical uptake by the burrow walls. 

Under the anaerobic experimental con- 
ditions, some dissolved organic matter may 
have changed their refractability. The chemi- 
cal oxygen P/l was removed after 48 h of 
isolation. Phosphate fiiation has also been 
found under anoxic conditions when a certain 
type of organic matter under detrification 
flocculates (Boström et al., 1982). 

56 



niveles de oxígeno. La retención fue propor- 
cional a la concentración; se removieron hasta 
300 r<g-at P/l después de 48 h de aislamiento. 
La fijación ha sido observada también bajo 
condiciones anóxicas, con cierto tipo de mate 
ria orgtica detritiflcada y floculada (Boström 
et al., 1982). 

Los fosfatos solamente fueron redis- 
puestos después de un período largo de 
incubación, y su tasa de liberación fue baja y 
no relacionada con las cantidades previamente 
adicionadas; su redisposición fue a pesar de las 
condiciones aereadas del experimento. Ia 
naturaleza y el estado de detrificación de la 
materia orgánica, influenciaron los flujos de 
los fosfatos, al igual que las actividades de la 
micro y macrofauna. 

Nuestros resultados muestran que la 
inhibición con antibióticos causó un decre- 
mento del 30% en la retención de los fosfatos, 
mientras que el 16% estuvo asociado a las 
actividades macrobentónicas, dejando un 50% 
a reacciones físic~qufmicas. Se debe hacer 
notar el papel de la macrofauna como una 
interrelación con las bacterias; existe cierta 
evidencia sobre el estimulo de la actividad 
bacteriana por pastoreadores (Gerlach, 1978; 
Meyer-Reil, 1986). Davis et al. [1975) señalan 
que la bioturbación puede causar tanto la 
liberación como la fijación del fósforo, depen- 
diendo de la cantidad del fósforo sensible al 
redox. 

La capacidad de retención de fósforo 
por el sedimento en suspensión fue de 12 
mg P/m2 en las dos primeras horas, alcan- 
zando más de 120 mg P/m2 48 h después de 
iniciada la incubación, cuando la actividad de 
retención solamente fue de los sedimentos. La 
adsorción de fósforo fue lo suficientemente 
alta para mantener las concentraciones de 
fosfatos relativamente bajas en el sobre 
nadante durante mayo y altas en enero, 
cuando la actividad biótica fue baja y la 
materia orgánica sedimentaria disponible fue 
agotada. 

La biogeoquúnica de nitrógeno en la 
zona costera está basada principalmente en 
un proceso biótico-dependiente, contrastando 
con la movilidad del fósforo que es más 
orientada a la geoquímica (Presley y Trefy, 
1980; Hatton et al., 1982). En este trabajo se 
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Phosphate was released only after a 
long time of incubation but released rates 
were lower and not related to the amounts 
previOUSly retained. Phosphorus was released 
despite the aereated conditions of the experi- 
ments. 

Nature and detriflcation states of organ- 
ic matter influente the fluxes of phosphates as 
well as micro and macrofaunal activities. Our 
results show that microbial inhiiition with 
antrbiotics caused a decrease of 30% of the 
retention of phosphate, while 16% was asso- 
ciated with macrobenthic activities, leaving 
50% of phosphorus retention due to physi- 
co-chemical reactions. Again the role of 
macrofauna should be noted as an interrela- 
tionship with bacteria; there is some evidente 
of the stimulation of bacterial activity by 
grazing (Gerlach, 1978; Meyer-Reil, 1986). 
Davis et al. (1975) state that bioturbation can 
cause both hberation and fKation of phos- 
phorus depending on the amount of redox 
sensitive phosphorus. 

Phosphate retention capacity of sus- 
pended sediment was 12 mgP/m2 in the 
fnst two hours and reached more than 
120 mg P/m2 after 48 h of incubation when 
retention activity was coming solely from the 
sediments. Phosphorus adsorption was suff- 
ciently high to keep phosphorus concentra- 
tions relatively low in the supematant during 
May and higher in January, when the sedi- 
mentary organic matter available was ex- 
hausted. 

Biogeochemistry of nitrogen in the 
coastal zone is based mainly on biotic-depen- 
dent processes, contrasting with phosphorus 
mobility which is more geochemically oriented 
(Presley and Trefy, 1980; Hatton et al., 1982). 
High concentrations of NH4 + during JanuaIy 
contrast with May, in this work and those 
registered in April and September (Arenas, 
1979). 

Ammonium was accumulated in the 
water more likely because of the low retention 
capacity of sediments. Immediate adsorption 
of amrnonium was high and proportional to 
the concentration at low levels. This property 
allowed the NHq+ to be between low limits. 
Further additions caused a diminution of the 
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Figura 6. Adsorción instantánea de amonio, AIA (2 h), a diferentes concentraciones experi- 
mentales. Los números asociados a la gráfica indican las cargas adicionadas en pg-at/l. 
Figure 6. Instantaneous adsorption of ammonium, IAA (2 h), at different experimental 
concentrations. 

registraron altas conc$ntraciones de NH4 + 
durante enero, que contrastan con las de 
mayo, y aquellas registradas en abril y sep 
tiembre por Arenas (1979). Debido a la baja 
capacidad de retención del sedimento, el 
amonio fue acumulado en el agua. La adsor- 
ción inmediata de este i6n por la fase sedi- 
mentaria (AIA) fue alta y proporcional a ba- 
jos niveles; esta propiedad permite al NH4+ 
permanecer en concentraciones bajas. Adi- 
ciones mayores causaron una disminución en 
la tasa de adsorción de NHq+ y acumulación 
en la fase acuática (Fig. 6); contenidos más 
altos que 20 ug-at Njl escasamente fueron 
dkrninuidos por la adsorción inmediata. 

El aislamiento cre6 condiciones favo- 
rables para la hkratin de NHq+ de los 
sedimentos; conforme la incubaci6n continuó, 
la tasa de redisposición fue más alta (Fig. 7). 
El NIQ+ liberado fue acumulado en la fase 
acuosa alcanzando más de 80 rg-at N/l a las 
72 h, con 1.85 rg-at N/cm2/dia. El flujo de 
amonio fue comparablemente más alto con 
respecto a estudios previos (Nixon, 1981) y 
aproximadamente igual al estimado en el 

NI-Q+ adsorption rate and accumulation in 
the water phase (Fig. 6). Concentrations 
higher then 20 rg-at N/l were ahnost not 
affected by innnediate adsorption. 

Isolation created very favorable con- 
ditions for NI-I4+ released from sedirnents. 
As incubation proceeded the rate of release 
was higher (Fig. 7). NH4 + released was 
accumulated at the supematant reaching 
more than 80 Ng-at N/l until 72 h with 
1.85 rg-at N/cm2/day rate. The flux of am- 
monium was comparably high in relation to 
prtious studies (Nixon, 1981) and about the 
same as that estirnated at the Patuxent River 
estuary (Kemp and Eloynton, 1979). These 
results show the high potential of the sedi- 
ments as a source of NH4 + when stagnation 
takes place. 

Ammonium can be fixed either by 
biological processes or by physico-chemical 
reactions. Phytoplankton and microbial as- 
sirnilation can reduce significant amounts of 
ammonium from the water. Our results sug- 
gest that microbial activity inhibition in five 
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Figura 7. Liberación de amonio (redisposición) en condiciones de aislamiento de los sedimentos. 
Figure 7. Ammonium release in isolation conditions of sediments. 

estuario del Río Patuxent (Kemp y Boynton, 
1979). Estos resultados muestran el alto 
potencial de Ios sedimentos como fuente de 
NHq + en condiciones de estancamiento. 

El amonio puede ser fijado ya sea por 
los procesos biolõgicos o por reacciones físi- 
co-químicas. La asimilación del plancton y 
microbiota, puede reducir cantidades signifl- 
cativas de amonio del agua. Nuestros resul- 
tados señalan que la inhibición de la actividad 
de la microbiota en cinco experimentos causó 
una baja tasa de fijación de NH4+ de 
34% T 20, comparado con 52% f 16 en los 
16 controles. 

eatperiments caused a low rate of NI-I4 + fara- 
tion of 34% $: 20 compared with 52% t 16 
in the 16 controls. 

Ammonium concentration was reduced 
in the water milieu (consumedby the plank- 
tonic community) at a rate of 1 pg-at/l during 
light petiod. If che faation is consideredas an 
expression of photosynthetic consumption of 
Clo6 Ni6 PI, the production should be four 
times higher than that estimated. In other 
words, primary production only explains one 
fourth of NHq+ consumption. 
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La concentración de amonio fue redu- 
cida en el medio acufitico (asimilación por 
la comunidad planctónica) a una tasa de 
1 rg-at/l durante el perfodo de iluminaci6n. 
Si la fijación es considerada como una expre 
sión del consumo fotosintético bajo una com- 
posici6n atómica de Clo6 N16 PI, la produo 
ción puede ser cuatro veces más alta que la 
estimada; en otras palabras, la producción 
primaria ~510 puede explicar un cuarto del 
consumo de NH4 + . 

In summary, NH4+ was diminished 25% 
by prirnaty production, about 38% follows 
microbial pathways and less than 59% wa~ 
either ftued or transformed by physico-geo- 
chemical reactions. 

CONCLUSIONS 

The effects of physiccxhemical and 
biological activities on the exchange of nutri- 
ents m organiorich sediments in coastal 
lagoons are strongly interwoven. 

En resumen, el NH4+ fue disminuido 
en 25% por la producción primaria, cerca del 
30% por la microbiota y menos del 50% fue 
fijado por cambios o reacciones físico-quími- 
CaS. 

CONCLUSIONES 

Los efectos de las actividades bioló- 
gicas y fisico-químicas en el intercambio de 
nutrientes en sedimentos ricos en materia 
orgánica en lagunas costeras son fuertemente 
entrelazados. 

Macrobenthic activities are very impor- 
tant irt the cycling of materials. They were 
directly or indirectly associated with 2/3 of 
ortygen demand by metabolic processes. 
Physicc+chemical conditions may increase or 
decrease the chemical oxygen demand. Anoxic 
conditions may favour changes in organic 
matter refractability, increasing the availa- 
bility of organic matter. 

Las actividades macrobentónicas fueron 
muy importantes en el ciclo de materiales, 
directa o indirectamente asociados con 2/3 de 
la demanda de oxigeno por procesos metabó- 
licos. El ambiente fiXcc+qufmico puede incre 
mentar o disminuir la demanda quimica de 
oxigeno; condiciones an6xicas favorecieron 
cambios en la refractabilidad de la materia 
orgánica, incrementando la disponibilidad de 
la misma. 

Phosphorus is retained and adsorbed by 
sediments at high rates. Under stagnation 
they release PO4= but at lower rates. Fixation 
was 50% physico-chemical reactions, and 15% 
associated with macrobenthic activities (bio- 
turbation). 

Ammonium is also fxed, but at lower 
rates than phosphate and only under otic 
conditions. Stagnation produced a strong 
release of ammonia from the sediments. Fixa- 
tion was 1/3 microbial and 1/4 consumed by 
phytoplankton. 

English translation by the author. 

El fósforo fue retenido y adsorbido por 
los sedimentos en altas tasas, y bajo estan- 
camiento la redisposiciõn de POg fue baja. 
Las reacciones físico-químicas fueron res- 
ponsables del 50% de la fijación en el sedi- 
mento y las actividades macrobentónicas (bio- 
turbación) del 15%. 
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