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RESUMEN

Se realizaron experimentos én situ en una laguna costera tipica para evaluar los efectos de
los procesos fisico-quimicos y actividades biticas en el intercambio de nutrientes en la interfase
agua-sedimento. La evolucién del oxigeno disuelto, y concentracion de fosfatos y amonio fue
determinada bajo las siguientes condiciones: aerébicas, anaerébicas, incremento de los contenidos
de amonio y fosfatos e inhibicién microbiolégicay macrobenténica. Se present6 una adsorcién
inmediata bajo condiciones éxicas para ambos iones; la adsorcién de fésforo continué a niveles
bajos de oxigeno. El estancamiento condujo a la liberacién de P04~ y NHy4*. Las condiciones
fisico-quimicas fueron un componente importante en la movilizacién de nutrientes; més del 50%
del consumo de oxigeno fue demanda quimica y 2/3 partes del consumo biético fue relacionado
con el macrobentos. El movimiento del f6sforo fue més efectivo (15%) por actividades macro-
benténicas. La movilidad de amonio fue de 1/3 debida a acciones microbialesy 1/4 utilizado por
la produccién fitoplancténica. Los sedimentos liberaron o fijaron nutrientes en cantidades altas
dependiendo de las condiciones; el contenido de materia orgdnica oxidable fue la de menor
importancia en la movilidad.

ABSTRACT

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 NHy4 *. 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
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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 nitrégeno y fésforo en dife-

rantac formac
AWiltWwD 1V LIIAD.

Nixon er al. (1980) sugieren que la
mineralizacién de la materia orginica en
sedimentos puede ser factor de control en la
disponibilidad de nutrientes; Boynton er al.
(1980) muestran que la liberacién de amonioy
fésforo inorganico puede proveer de 0-190% y
52-330% respectivamente de la demanda foto-
sintética diaria. La velocidad y producto de la
mineralizacién de la materia orgémca varian
de acuerdo a la composicién de la materia
orgénica original, la naturaleza de los sedi-
mentos inorganicos (de la Lanza, 1987) y las
condiciones fisico-quimicas de la columna
(Serruya et al., 1974).

Noventa y dos por ciento del egreso
anual de f6sforoen las Lagunas de Huizachey
Caimanero es a través de los sedimentosy el
1% es regresado por difusién y resuspension al
agua como ortofosfatos. El secado y resque-
brajamiento de los sedimentos durante la
época de sequia incrementa la disponibilidad
de fésforo(Arenasy de la Lanza, 1983). El1 2%
de nitrégeno en estas lagunas proviene de los
sedimentos como producto del efecto de dese-
cacién 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 oxidacién determina que el
fésforo puede ser atrapado en los sedimentos
y liberado por la reduccién (Holm, 1978). Sin
embargo, Propp et al. (1980) y Klump y
Martens (1981) encontraron que en condi-
ciones aer6bicas el fésforo es liberado del
sedimento por la descomposicién microbiols-
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INTRODUCTION

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
m different forms, that regulate the produc-
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Nixon er al (1980) suggested that
mineralization of organic matter in the sedi-
ments can be a controlling factor of nutrient
availability. Boynton er al. (1980) showed
that the release of ammonium and inorganic
phosphorus could provide from 0-190% 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 returned 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 sediments and this is
due to dry 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 aerébicas y anaerdbicas (Engvall,
1978; Enoksson y Riiden-Berg, 1983).

El proceso bioquimico de liberacién no
es controlado por la carga o cantidad de
materia orgdnica como Edwards (1978)
sugiere, sino por su naturaleza, estado y
microambiente bibtico (de la Lanza, 1987).

El papel de los organismos macroben-
ténicos estd bien ilustrado en el trabajo de
Kristensen (1985) con Nereis. Petr (1977),
Bagander (1977), y Engvall (1978) han deter-
minado el papel principal de los elementos
bidticos 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 nutrientes en las costas tem-
pladas con variacién estacional.

El periodo de lluvias y sequias puede
determinar la naturaleza y condiciones de la
materia orgénica disponible, también regular
el proceso de descomposiciény de detrifica-
cién. El papel in situ del metabolismo bid-
tico en el intercambio de nutrientes entre la
capa superficial de agua somera y los sedi-
mentos orgénicos fangosos de las lagunas

costeras, es el objetivo de este trabajo.
AREA DE ESTUDIO

La Laguna de Huizache-Caimanero est4
localizada en la costa del Pacifico Mexicano
(Fig. 1). Dos cuerpos muy someros de agua
estdn 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
rios que bordean al sistema lagunar. El
intercambio de agua con el océano 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 varia ampliamente durante
¢l afio, alcanzando més de 60°/00 durante la
fpoca de sequia, cuando la laguna reduce su
axtension en méis de un 70% del nivel mas
alto, dependiendo del flujo de descarga de los
fos y los cambios anuales en el nivel del mar.
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from sediments under both aerobic and
anaerobic conditions (Engvall, 1978; Enoksson
and Riiden-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), Bigander
(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 Huizache-Caimanero 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 two 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 609/oo during the dry
season when the lagoons reduce their extent in
more than 70% of the highest level, depending
on the flux of the river discharge and the
annual sea level changes.
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halofitas que crecen en los sedlmentos resque-
brajados hasta que se vuelven a inundar estas

dreas. La dpcrnmnnciriAny detritificacién de
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la materia producida por las halofitas, son la
fuente principal de productos orgénicos (Are-
nas y de la Lanza, 1983). Las postlarvas y
Juvemles del camarén colomzan al 51stema
lagunar y después de crecer regresan al medio
marino. En este periodo la mayoria de los
camarones son capturados en el interior del
sistema lagunar o durante su salida. Se han
realizado diversos intentos empiricos para
incrementar la produccién del camarén, cau-
sando cambios profundos al sistema (Soto,
1969).

METODOLOGIA

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 sequia estd por terminar, y
en mayo cuando la descomposicién de halo-
fitas estd inicidndose.

De nueve a doce tubos de PVC con un
diametro 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.

La adsorcién inmediata (IA) de adi-
cionesde 1, 3, 6, 9, 12 y 24 ng-at N-NHy/1 y
5, 10, 20, 30, 50, 70, 150, 200 y 300 ug-at
P-P04/1 fue estimada después de dos horas. Ei
intercambio con los sedimentos fue evaluado
después a 24, 48 y en algunos experimentos
hasta 72 y 144 h. Cada prueba se realiz6 por
duplicado y triplicado.

Para la inhibicion de la actividad micro-
biolégica se¢ empled penicilina (150 mg/1) y
cloromicetin (50 mg/1) Y para la total inclu-

PR R a1 E0OF.
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Para ila delerminacién de la actividad
producﬁva y xcapur.uuua de la columna de
agua, s¢ emplearon bolsas de plastico trans-

ldcido y obscuras llenas con 50 litros de agua
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The dried flats are colonized by halo-
phytes that grow in the cracked sediments

until the waters inundate the flats again. The

decav and detrification of matter prndnmad bv

halophytes are the main supply of orgamc
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 time
most of the shrimps are caught inside the
lagoonal system or during their way out.
Several empirical attempts have been made to
increase shrimp production causing profound
changes to the system (Soto, 1969).

METHODOLOGY

The experiments were developed in situ
in a locality near the entrance of the channel
of the Caimanero Lagoon (main body of
water) (Fig. 1), 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.

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.

The immediate adsorption (IA) of
NH4™ and PO4- was estimated after two
hours of 1, 3, 6, 9, 12 and 24 .g-at N/1
additions and 5, 10, 20, 30, 50, 70, 150, 200
and 300 sg-at P/1. 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 repii-
cates.

The inhibition of microbial activity was
tested with penicillin (150 mg/1) and chloro-
mycetm (50 mg/l) Whole biotic actmty mh1
bition (including macrobenthos) was
with formol at 5%.

A\ ntna

Water column auxvuy \}u GiOSy lquSiS
and respiration) was isolated from the
ments with translucid and dark plastic bags
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de la laguna, sin aire y con adicionesde 3.0
y 0.3 ug-at P-P04/1-N-NH4/l. El muestreo se
realizé con jeringas.

La estimacién de oxigeno fue a través
del procedimiento de Winkler, y el anélisis de
nutrientes fue desarrollado segin Carlberg
(1972) y Strickland y Parsons (1968). La
demanda quimica y bioquimica de oxigeno de
acuerdo a Carlberg (1972).

RESULTADOS

E!l contenido de oxigeno fue reducido
severamente en todos los experimentos; du-
rante enero el consumo fue sélo un tercio de
lo obtenido en mayo. No se¢ detectaron con-
diciones anaer6bicas (menos de 1ml/l) en
enero,y 24 h después del inicio se alcanzaron
niveles normales de 1 a 2 ml/l. En mayo, el
consumo de oxigeno més alto (0.3 ml/1/h) fue
obtenido durante las dos primeras horas, re-
gistrandose condiciones anéxicas posterior a
24 h. Después de 48, 96 y 144 h, se incre-
ment6 el oxigeno disuelto a 2 ml/i, aproxi-
madamente (Fig. 2). Los experimentos en
las bolsas de plastico mostraron un incre-
mento en el oxigeno (0.06 mi/l/h) durante
las horas de luz, y el consumo nocturno no
afecté la concentracién. La DBO del agua fue
alrededor de 0.3 ml/l/dia. Estos resultados,
expresados en carbono por metro cuadrado en
la Tabla I, muestran la relevancia de los
sedimentos en el metabolismo del sistema. El
aporte de oxigeno bioldgico fue insuficiente
para satisfacer los requerimientos de los
sedimentos.

La concentracién de fosfatos en el agua
fue tres veces mds alta en enero que en mayo.
El contenido inicial de fosfatos entre los
cilindros fue muy variable debido a la alta
heterogencidad espacial de las caracteristicas
de los sedimentos; esta variaciéon fue menor
en enero. La adsorcién y/o precipitacién de
ortofosfatos se muestra en la Figura 3. La
adsorciéon inmediata (AIP) fue muy alta y
variable ademés de proporcional a la adicién,
retirdndose hasta 80 ug-at/l, incluso se efectud
cuando las condiciones fueron aerébicas. La
mayor AIP fue atribuida a la sedimentacién de
particulas después de iniciado el experimento.
El confinamiento experimental propicié con-
diciones para la adsorcién posterior; durante
mayo, 24 h después de la adicién, se registré

N
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that were filled with 50 liters of lagoon water.
Additions of 3.0 and 03.gP-PO4/l and
N-NHy/1 were used. No air was allowed inside
the bags. Sampling was made using syringes.

Oxygen 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).

RESULTS

Oxygen content was reduced severely in
all experiments. During January the rate of
oxygen consumption was only a third of that
obtained in May. Anaerobic conditions (less
than 1 ml/1) were not reached in January, but
values between 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 mil/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 I 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 very high
and proportional to the addition reaching
80 ug-at/l. IAP was also very 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. Evoluci6n de oxigeno in situ en el experimento de mayo.
Figure 2. [n situ oxygen evolution in the May experiment.

Tabla 1. Abastecimiento y demanda de oxigeno (mg C/mZ/dia).
Table I. Oxygen supply and demand (mg C/m2/day).

Produccién Pelégica Consumo
' Sedimentos Agua

190 700 79

51
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Figura 3. Adsorcidn 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 disminucién del contenido de los fosfatos
de 48.5 * 6.7% similar a la obtenida en todos
los intervalos de adicion (14-300 «g-at).

Los experimentos llevados a cabo du-
rante enero, senalaron intervalos aitos de
adsorcién (60-90%); 48 h después todos los
fosfatos adicionados fueron completamente
adsorbidos, inciuyendo ia mds aita adicién de
300 ug-at/l. La eficiencia de la adsorcién fue
mayor durante el segundo dia de experi-
mentacién aicanzando un intervalo entre 91 a
95%. La desadsorcidn se inicié entre los 96 y
144h, y no fue alta, sin redisponerse las
caniidades adicionadas. Los coniroles mos-
traron la misma respuesta, la adsorcién du-
rante las primeras 48 h y la desadsorcién a las
96 y 144 h. La liberacién de los fosfatos de
los sedimentos incrementé la concentracién
hasta 20 ug-at/l, demostrando que los sedi-

74
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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 ug-at/1).

Experiments carried out during January
showed a higher rate of adsorption (60-%0%);
48 h later, all the phosphate added was
completely adsorbed, including the highest
addition of 300 sg-at/l. The efficiency of
adsorption was higher during the second day
of experiments reaching a rate of 91-95%.
Desorpiion took place at 56 and 144 h.
Desorption was not high and not related to
the amounts added. The controls show the
Same response, auSOTptiOl‘l um‘u‘lg the first 48 h

and desorption at 96 and 144 h. The release of
phosphate from the sediments increases the
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Tabla II. Porcentaje de adsorcién de fosfatos con la inhibicién de actividad micro y macrobio-

l6gica.

Table 11. Phosphate adsorption percentage with inhibition of micro and macrobial activity.

Control Cloromicetin

Penicilina Formol

809 + 82 518 £ 37

65+50 434 + 129

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

Al igual que los fosfatos, la concentra-
cién de amonio fue més alta en enero (54.7 +
3.0 ug-at/l) que en mayo (5.8 * 2.3 ug-at/l).
La adsorcién inmediata de amonio (AIA) dos
horas después de la adicién, estimada durante
los experimentos de mayo, fue mayor a bajas
concentraciones (hasta 6 ug-at N/I) de alrede-
dor del 40-60% vy decrecié a un 11-25%
cuando los contenidos fueron mas altos (hasta
23 ug-at N/1) (Fig. 4). Posterior a la AlA, el
amonio fue liberado de los sedimentos, par-
ticularmente durante los experimentos de
mayo cuando las concentraciones eran bajas.
La cantidad redispuesta no se relacion6 con
las adiciones previas y se alcanzé de 50 a més
del 100% de las concentraciones iniciales,
después de 24 a 72 h. Los efectos inhibidores
de los antibidticos causaron una reduccién en
los intervalos de adsorcién de NH4*t. Los
controles mostraron un decremento del
52% * 16 y los tratamientos del 34% = 20
(N=35). La inhibicién con formol produjo una
reacci6bn quimica activa con el NH4*y los
resultados fueron desechados.

DISCUSION

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

concentration until 20 sg-at/l1 showing that
sediments keep the phosphorus trapped very
efficiently. The rates of phosphate adsorption
at 24 h were severely affected by treatment of
biotic activity. Results are summarized in
Table II.

Like phosphorus, ammonium concen-
tration was higher in January (54 + 3.0
sg-at N/1) than in May (5.8 * 23ug-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
xg-at N/1), around 40-60% and decreased to
11-25% when the concentration was higher
(up to 23 sg-at N/1) (Fig. 4). Ammoniumwas
released form the sediments after the [AA,
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 morethan 100% of the
initial concentrations after 24 to 72h. The
inhibitory effects of antibiotics caused a re-
duction in the rate of NH4% adsorption.
Controls showed a decrease of 52% * 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.

DISCUSSION

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 results
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. Adsorcién 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.

cién fitoplancténica produjo 190 mg C/m2/dia
y la respiracién planct6nica consumié 79
mg C/m2/dia con un excedente o produc-
cién neta diaria de 111 mg C/m2/dia. Por su
parte, la actividad metabdlica del sedimento
mostré una alta demanda en el consumo
de 700 mg C/m2/dia que equivale a siete
veces el excedente y determina que la res-
piracién del sedimento represente el 90% del
total.

Las reacciones de oxidacién quimica de
los sedimentos no fueron medidas diariamente,
pero se encontré que fueron alrededor de un
tercio de las demandas de oxigeno del sedi-
mento, mucho mas 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
(5-78%).
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vides 190 mg C/m2/day and plankton respi-
ration demand was augmented from 15 to
187 mg C/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 cycles 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/m2/dia).

The dynamics of oxygen consumption in
experimental cylinders started with a strong
rate of 0.3 ml/1/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 oxigeno experimental.
Figure 5. Experimental oxygen consumption.

Se estima en general que la respiracién
microbiolégica es responsable de mis de la
mitad de la demanda sedimentaria y que la
macrofauna debe ser el contribuyente mino-
ritario de la respiracién total sedimentaria
(2-27%; Smith, 1973). Nuestros resultados
seiialan un papel mis importante a la macro-
fauna que a la actividad microbioldgica;
alrededor del 66% de la demanda biética de
oxigeno fue asociada a organismos macroben-
ténicos. Se debe hacer notar que el método
empleado no fue una medida directa de la
respiracién del macrobentos, sino una conse-
cuencia de la evolucién del oxigeno en la
supresién de las actividades del macrobentos.
La demanda directa de oxigeno por Nereis
virens fue sélo €l 11% del 43% del total de la
respiracién bentdnica en los experimentos de
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The comparisons between January (dry
season) and May (wet season) illustrate how
respiration was three times 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 dry season on the
diminishing refractability of organic matter,
and their variation between seasons and years.

This oxygen evolution pattern 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.



Kristensen (1985), y el resto fue aparente-
mente por la microbiota de las paredes de los
tubos de los escabadores.

Bajo las condiciones experimentales
anaerdbicas, una fraccién de la materia or-
ganica disuciia cambié su refractabilidad, ya
que la demanda quimica de oxigeno fue
incrementada de 15 a 187 mg C/m< sin nin-
guna influencia de fotosintesis en un pei‘luuu
de 24 h; semejante a la produccién plancté-
nica obtenida (190 mg C/m2/dia). La materia
orgénica disuclta en los estuarios es usual-

mente alta, pero su papel metabélico ain no
es claro; si se establece algin tipo de ciclo
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cambiar su naturaleza.

La demanda del consumo de oxigeno en

los cilindros experimentales, se inicié con una

alta tasa de 0.3 ml/l/h, cerca del mtervalo

encontrado por Kristensen (1985) se
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un marcado decremento hasta que el consumo
fue despreciable (Fig. 5).

Al comparar lo obtenido entre enero
(sequias) y mayo (inicio de lluvias), se observa
cémo la respiracién fue tres veces mis baja
€n enero, debido al agotamiento de materia
orgénica susceptible a la descomposicién,y el
aporte de nueva materia proveniente de las
halofitas en mayo. En experimentos anteriores,
Arenas y de la Lanza (1981) observaron los
efectos de la época de sequia en la disminucién
de la refractabilidad de la materia organica, y
su variabilidad entre las estaciones y afios.
Este patrén de evolucion de oxigeno sugiere
que al inicio y bajo condiciones oOxicas, los
componentes mas labiles son consumidos;
posteriormente puede ser incluido més mate-
rial refractario en el metabolismo general,
por condiciones andxicas.

La bien conocida habilidad de los ele-
mentos arcillosos para retener fosfatos, fue
claramente mostrada por la retencién inme-
diata (AIP) en la que puede presentarse una
adsorcién y/o precipitacién. De acuerdo a
la informacién disponible de la biogeoqui-
mica del f6sforo en las lagunas costeras, el
aislamiento determinado por las condiciones
anéxicas es responsable de la liberacién de
fésforo atrapado (Mortimer, 1971). Nuestros
resultados muestran que los sedimentos fueron
capaces de retener fosfatos a pesar de los bajos

“n
(=)

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-
istry of phosphorus in coastal lagoons, the
isolation determined by anoxic conditions is
responsible for ihe release of trapped phos-
phorus (Mortimer, 1971). Our results show
that sediments were able to retain phosphate
despite the low level of oxygen. Retention was
proportional to the concentration and as
much as 300 ug-at consumes 79 mg C /m2/day

| o An =t s | ~f 111
IUGVLIIE a Udlly e Pl Uuubuuu Ol 111
mg C/m2/day.
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demanding. It consumes 700 mg C/m2 / day
making up 90% of total consumption.

Sediment chemical oxidation reactions

have not been measured directly here, but
third of the

8489

were found to be around a

sediment oxygen demands; much higher than
the 10% estimated by Kristensen (1985) in a
sediment type similar to the present, thnuoh a

wide range of values have been reponed
5-78% (Boynton et al., 1980).

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 consequence of 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 fixation has also been
found under anoxic conditions when a certain
type of organic matter under detrification
flocculates (Bostrom et al., 1982).
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niveles de oxigeno. La retencién fue propor-
cional a la concentracién; se removieron hasta
300 ug-at P/1 después de 48 h de aislamiento.
La fijacién ha sido observada también bajo
condiciones andxicas, con cierto tipo de mate-
ria orgénica detritificada y floculada (Bostrém
et al., 1982).

Los fosfatos solamente fueron redis-
puestos después de un periodo largo de
incubaci6n, y su tasa de liberacién fue baja y
no relacionada con las cantidades previamente
adicionadas; su redisposicién fue a pesar de las
condiciones aereadas del experimento. La
naturaleza y el estado de detrificacién de la
materia orginica, influenciaron los flujos de
los fosfatos, al igual que las actividades de la
micro y macrofauna.

Nuestros resultados muestran que la
inhibicién con antibiéticos caus6 un decre-
mento del 30% en la retencién de los fosfatos,
mientras que el 16% estuvo asociado a las
actividades macrobent6nicas, dejando un 50%
a reacciones fisico-quimicas. Se debe hacer
notar el papel de la macrofauna como una
interrelacién con las bacterias; existe cierta
evidencia sobre el estimulo de la actividad
bacteriana por pastoreadores (Gerlach, 1978;
Meyer-Reil, 1986). Davis et al. {1975) sefialan
que la bioturbacién puede causar tanto la
liberacién como ia fijacién del fésforo, depen-
diendo de la cantidad del fésforo sensible al
redox.

La capacidad de retencién de fésforo
por el sedimento en suspensién fue de 12
mg P/m< en las dos pnmeras horas, alcan-
zando mas de 120 mg P/m2 48 h después de
iniciada la incubacién, cuando la actividad de
retenci6n soiamente fue de ios sedimentos. La
adsorcién de fésforo fue lo suficientemente
alta para mantener las concentraciones de
fosfatos reiativamente bajas en el sobre-
nadante durante mayo y altas en enero,
cuando la actividad bidtica fue baja y la
materia orginica sedimentaria disponibie fue
agotada.

La biogeoquimica de nitrdégeno en ia
zona costera estd basada principalmente en
un proceso bxénco—dependlente, contrastando
con la movilidad dei IOSIOl'O quc es méis
orientada a la geoquimica (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 detrification states of organ-
ic matter influence the fluxes of phosphates as
well as micro and macrofaunal activities. Our
results show that microbial inhibition with
antibiotics 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 evidence
of the stimulation of bacterial activity by
grazing (Gerlach, 1978; Meyer-Reil, 1986).
Davis et al. (1975) state that bioturbation can
cause both liberation and fixation of phos-
phorus depending on the amount of redox
sensitive phosphorus.

Phosphate retention capacity of sus-
pended sediment was 12mgP/mZ in the
first two hours and reached more than
120 mg P/m?2 after 48 h of incubation when
retention activity was coming solely from the
sediments. Phosphorus adsorption was suffi-
ciently high to keep phosphorus concentra-
tions relatively low in the supernatant during
May and higher in January, when the sedi-
mentary organic matter available was ex-
hausted.

Biogeochemistry of mnitrogen in the
coastal zone is based mainly on biotic-depen-
dent processes, conirasting with phosphorus
mobility which is more geochemically oriented
(Presley and Trefy, 1980; Hatton er al., 1982).
High concentrations of NH4 * during January
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 iow retention
capacity of sediments. Immediate adsorption
of ammonium was high and proponional to

me conwmralwn ai lUW lcVClb lﬂlb pl'UpCITy
allowed the NH4+ to be between low limits.
Further additions caused a diminution of the
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Figura 6. Adsorcién instant4nea de amonio, AIA (2h), a diferentes concentraciones experi-
mentales. Los nimeros asociados a la gréfica indican las cargas adicionadas en ug-at/l. )
Figure 6. Instantaneous adsorption of ammonium, IAA (2h), at different experimental

concentrations.

registraron altas concentraciones de NHg*t
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 retencién del sedimento, el
amonio fue acumulado en el agua. La adsor-
cién 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 disminucién en
la tasa de adsorcién de NH4* y acumulacién
en la fase acudtica (Fig. 6); contenidos mis
altos que 20 ug-at N/1 escasamente fueron
disminuidos por la adsorcién inmediata.

El aislamiento creé condiciones favo-
rables para la liberacibn de NH4+ de los
sedimentos; conforme la incubacién continud,
la tasa de redisposicién fue més alta (Fig. 7).
El NHy4* liberade fue acumulado en la fase
acuosa alcanzando més de 80 ug-at N/1 a las
72h, con 1.85 ug-at N/cm2/dia. El flujo de
amonio fue comparablemente més alto con
respecto a estudios previos (Nixon, 1981) y
aproximadamente igual al estimado en el

58

NH4* adsorption rate and accumulation in
the water phase (Fig. 6). Concentrations
higher then 20«g-at N/I were almost not
affected by immediate adsorption.

Isolation created very favorable con-
ditions for NH4* released from sediments.
As incubation proceeded the rate of release
was higher (Fig. 7). NHgt released was
accumulated at the supernatant reaching
more than 80ug-at N/l until 72h with
1.85 ug-at N/cm2/day rate. The flux of am-
monium was comparably high in relation to
previous studies (Nixon, 1981) and about the
same as that estimated at the Patuxent River
estuary (Kemp and Boynton, 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-
similation 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. Liberacién de amonio (redisposicién) en condiciones de aislamiento de los sedimentos.
Figure 7. Ammonium release in isolation conditions of sediments.

estuario del Rio Patuxent (Kemp y Boynton,
1979). Estos resultados muestran el alto
potencial de los sedimentos como fuente de
NH4+ en condiciones de estancamiento.

El amonio puede ser fijado ya sea por
los procesos biol6gicos o por reacciones fisi-
co-quimicas. La asimilacién del plancton y
microbiota, puede reducir cantidades signifi-
cativas de amonio del agua. Nuestros resul-
tados sefialan que ta inhibicién de la actividad
de la microbiota en cinco experimentos causéd
una baja tasa de fijacibn de NH4t de
34% = 20, comparado con 52% + 16 en los
16 controles.
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experiments caused a low rate of NHy4 * fixa-
tion of 34% + 20 compared with 52% * 16
in the 16 controls.

Ammonium concentration was reduced
in the water milieu {consumed by the plank-
tonic community) at a rate of 1 sg-at/l during
light period. If the fixation is considered as an
expression of photosynthetic consumption of
Ci106 N16 P1, the production should be four
times higher than that estimated. In other
words, primary production only explains one
fourth of NH4+ consumption.
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La concentracién de amonio fue redu-
cida en el medio acuitico (asimilacién por
la comunidad plancténica) a una tasa de
1 ug-at/l durante el periodo de iluminaci6n.
Si la fijacién es considerada como una expre-
sién del consumo fotosintético bajo una com-
posicién atémica de C106 Nig P1, la produc-
cién puede ser cuatro veces més alta que la
estimada; en otras palabras, la produccién
primaria slo puede explicar un cuarto del
consumo de NHy *.

En resumen, el NH4t fue disminuido
en 25% por la produccién primaria, cerca del
30% por la microbiota y menos del 50% fue
fijado por cambios o reacciones fisico-quimi-
cas.

CONCLUSIONES

Los efectos de las actividades biol6-
gicas y fisico-quimicas en el intercambio de
nutrientes en sedimentos ricos en materia
orgédnica en lagunas costeras son fuertemente
entrelazados.

Las actividades macrobenténicas fueron
muy importantes en el ciclo de materiales,
directa o indirectamente asociados con 2/3 de
la demanda de oxigeno por procesos metabs-
licos. El ambiente fisico-quimico puede incre-
mentar o disminuir la demanda quimica de
oxigeno; condiciones anéxicas favorecieron
cambios en la refractabilidad de la materia
orgénica, incrementando la disponibilidad de
la misma.

El fésforo fue retenido y adsorbido por
los sedimentos en altas tasas, y bajo estan-
camiento la redisposicién de PO4 fue baja.
Las reacciones fisico-quimicas fueron res-
ponsables del 50% de la fijacién en el sedi-
mentoy las actividades macrobenténicas (bio-
turbacién) del 15%.

El amonio fue fijado, pero a més bajas
tasas que el fosfato y sélo bajo condiciones
6xicas. El estancamiento produjo una alta
redisposicién de amonio de los sedimentos; la
microbiota fue responsable de 1/3 de la
fijacién sedimentaria y el plancton de 1/4 del
consumo.

In summary, NH4+ was diminished 25%
by primary production, about 30% follows
microbial pathways and less than 59% was
either fixed or transformed by physico-geo-
chemical reactions.

CONCLUSIONS

The effects of physico-chemical and
biological activities on the exchange of nutri-
ents in organic-rich sediments in coastal
lagoons are strongly interwoven.

Macrobenthic activities are very impor-
tant in the cycling of materials. They were
directly or indirectly associated with 2/3 of
oxygen demand by metabolic processes.
Physico-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.

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 fixed, but at lower
rates than phosphate and only under oxic
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.
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