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ABSTRACT

SALINITY EFFECTS ON PHOSPHATE RELLEASE BY LEAVES OF THE AQUATIC ANGIOSPERM Zostera noltii
Hornem. FROM PALMONES RIVER ESTUARY (CADIZ, SPAIN)

We study the etfects of salinity on the uptake of phospate by roots and rhizomes in the aguatic angiosperm Zostera noltii Hornem.,
and its possible release through the leaves to the surrounding water. The uptake of phosphate by roots and rhizomes was not affected
by different salinity values (36%. and 18%o) in the water surrounding the leaves; on the contrary, the foliar release was affeeted. The
6.25% of the phosphate uptaken belowground organs was released by leaves in the control experiment (36%¢) during a 3 hour incuba-
tions, against the 57.87% in the low salinity experiment. Therefore the foliar release of phosphate is low at normal salinities found in
the Palmones estuary (34-36%o), but when sdlinity values decrease (very rarely in this environment), the foliar release become enhan-
ced 10 times, indicating that under these conditions, individual plants could act as a ‘phosphate pump'. Nevertheless the amount of
phosphate released to the estuary is low due to the low eoverage of this plants.

INTRODUCCION

Los ecosistemas dominados por fanerdgamas acuéticas, se
encuentran entre los mas productivos. Existen importantes,
aungue complgjas, interacciones entre la produccion y el sumi-
nistro de nutrientes necesarios para € crecimiento, ya que una
elevada produccion precisard una gran demanda nutricional
(McROY & McMILLAN, 1977).

La incorporacion de fosfato por las angiospermas acuéticas
piicde acontecer tanto a través de las hojas como de las raices y
los rizomas (McROY & RARSDATE, 1970; RRISTOW &
WHITECOMRE, 1971; DENNY, 1972; PATRIQUIN, 1972;
DeMARTE & HARTMAN, 1974; TWILLEY et al., 1977,
BEST & MANTAI, 1978; PENHALE & THAYER, 1980;
BRIX & LYNGBY, 1985; PEREZ-LLORENS & NIELL,
1989; PEREZ-LLORENS er al., 1993). En condiciones norma-
les, la concentracion de PRS (fosforo reactivo soluble) en d
sedimento supera en gran medida a la del agua superficial, con
lo que las partes subterréneas de las plantas actuardn como
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principales 6rganos involiicrados &i la toma de este nutriente.
Una vez incorporado, sera transportado acrOpetamente hacia
las hojas pudiendo ser liberado a agua por excrecion directa
("bombade fosfato™) (McROY et al., 1972) o por descomposi-
cion de los tejidos senescerites (McROY et al., 1972,
NICHOLS & KEENEY, 1973; HARRISON & MANN, 1975;
KISTRITZ, 1978; HILL, 1979; PELLIKAAN & NIENHUIS,
1988; PEREZ, 1989).

Los trabajos mencionados han sido realizados en comunida-
des de aguas epicontinentales 0 marinas, Sin embargo préctica-
mente ninguno ha abordado el estudio de la influencia de las
faner6gamas acudticas en ¢l ciclo del fésforo en sistemas estué-
ricos. En estos sistemas una variable dc control importante es
la salinidad. La sdinidad de la masa de agua del estuario del
rio Palmones es bastante constante (34%0-36%0), Sn embargo
existen cambios importantes con distintas frecuencias de marii-
festacion. Los de mayor frecuencia (diaria) dependen del ciclo
mareal y SuUponen una exposicion regular de las plantas a con-
diciones de emersion-inmersién. LOS cambios de menor fre-
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cuencia se deben ainundaciones esporadicas por fuertes lluvias
y alas avenidas de agua dulce. La capacidad de adaptacion de
las plantas a la salinidad dependera de la facilidad de internali-
zar estos cambios. Los cambios que ocurren mas frecuente-
mente se internalizan mas facilmente que los menos frecuentes,
gue a menudo son también impredictibles (lluvias intensas). La
disminucion brusca de salinidad, y de presion osmatica asocia-
da, debe afectar a lafisiologia de estas plantas. En el presente
trabajo se ha estudiado el efecto de la disminucidn de la salini-
dad sobre los procesos de incorporacion radicular y rizomética
defosfato y su posterior liberacion por hojas "'sanas" (*'bomba
de nutrientes™) en la angiosperma acuatica Zostera noltii
Hornem., ala vez que se ha cuantificado la importancia que

a

FIGURA 1. a-Cémara utilizada en las incubaciones; b-Detalle de montaje
FIGURE 1. & Experimental incubation chamberi; b- Assembly detail.

este proceso puede tener en el ciclo del fésforo en el estuario
del rio Paimones (Cédiz).

MATERIAL Y METODOS

Las plantas fueron recolectadas en marea bajay se mantu-
vieron durante tres dias en un medio de incubacion libre de fos-
fato (WOELKERLING et al., 1983) en condiciones constantes
de temperatura y densidad de flujo foténico (15°C y 150 bE m?
s ' respectivamente).

Para la realizacion de los experimentos se disefiaron unas
camaras de incubacion especiales (Fig. 1) con objeto de poder
cuantificar laincorporacion radicular-rizomatica y la liberacion
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foliar de fosfato. Las camaras constan de un compartimento
superior y otro inferior, separados por un disco de 2 mm de
grosor con 6 orificios por los que se introducen las plantas has-
ta la altura del peciolo. El compartimento inferior posee dos
vélvulas, por una se aflade o se retiran las muestras de agua y
por la otra se compensala presion gjercida d afiadir el pulso de
fosfato al inicio delos experimentos.

Montajedelasplantas

La seleccion de las plantas era cuidadosa de forma que las
hojas y las raices y rizomas estuvieran intactas, montandose
seis ejemplares por camara. Una vez introducidas hasta la altu-
radel peciolo se procedia a fijarlas utilizando pasta de silicona
que servia para obturar completamente los orificios de la placa,
Unico punto de contacto entre el agua contenida en ambos com-
partimento~.

Test de hermet icidad

Para comprobar que no existian fugas de liquido a través de
la silicona, se utilizaron como blanco dos camaras completa-
mente montadas a las que se afiadid, en uno de los comparti-
mentos, un colorante azul (fluoresceina sodica), degjandose en
agitacion durante cinco dias. Al finalizar este periodo de incu-
bacion se pudo constatar que no existian trazas de colorante en
el compartimento contiguo. A la vista de este resultado se asu-
me que el Gnico nexo de unién entre los dos compartimentos
son las plantas (PEREZ-LLORENS et al., 1 993).

Las concentracionesiniciales de fosfato utilizadas fueron de
0,15 uM en el compartimento superior y 17 uM en € inferior.
Esta diferencia de concentracion, habitual en el medio natural,
obedece a hecho de intentar favorecer €l transporte acropeto de
fosfato. Previo a montaje de las plantas, €l agua del comparti-
mento inferior era burbujeada durante 15 minutos con nitrége-
no con el fin de desplazar el oxigeno y crear las condiciones
reductoras que reinan en el sedimento donde estas plantas cre-
cen; también era envuelto con plastico negro para impedir el
paso de luz. El agua era agitada permanentemente con un iméan
para homogeneizar 1a concentracion de fosfato, evitando que se
formaran posibles gradientes. En todo momento se utilizd agua
con salinidad del 36%o. El compartimento superior era burbuje-
ado continuamente con aire utilizandose dos salinidades distin-
tas: 36%. (control, tipica en pleamar) y 18%o (tipica en momen-
tos de grandes aportes de agua dul ce).

La temperatura e irradiancia fueron 15°C y 150 HE m? s™.
Las muestras de agua para el andlisis de la concentracién de
PRS (FERNANDEZ et al., 1985) de ambos compartimentos se

tomaron a inicio de los experimentos y alos 5, 15, 30, 60, 120
y 180 minutos. Las tasas de incorporacion o liberacion de fos-
fato estan normalizadas por el peso seco de las plantas. Las
incubaciones se realizaron por duplicado.
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FIGURA 2. Evoluciéon temporal de la concentracion de fosfato en el agua del
compartimento superior (a) y en ladel compartimento inferior (b). En el compar-
timento foliar se utilizaron dos salinidades distintas: 36%o (controlm) y 18%. ().
En el compartimento inferior la salinidad se mantuvo siempre en 36%.. Los datos
son medias de dos réplicas, la desviacion standard se representa con barras verti-
cales.

FIGURE 2. Time evolution of phosphate concenuations in the water of the upper
compartment (8) and in the lower compartment (b). Two different salinities 36%o
(control®) and 18%. (&) were employed in the upper compartment. Salinity was
kept constant (36%o) in the lower compartment. Data are averages of two measu-
rements, standard deviations are shown as vertical bars.

RESULTADOS

En la Fig. 2a se representa la variacion en la concentracion
de fosfato en el agua del compartimento superior, donde se
encontraban las hojas de Zostera naltii. En el experimento con-
trol (36%o de salinidad) no se registro una liberacion foliar de
fosfato apreciable hasta una hora después de iniciadas las incu-
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baciones, para ir aumentando gradual mente con pequefias fluc-
tuaciones. Por el contrario, en el experimento de baja salinidad
(18%o0) se detectd, desde el primer momento, un aumento en la
concentracion de fosfato, incremento muy superior ad recogido
en el experimento control.

En laFig. 2b se muestra la variacion de la coricentracion de
fosfato en el agua del compartimento inferior. La salinidad fue
siempre de 36%e, variando tan solo ladel compartimento foliar.
Durante la primera hora se observaron, para ambos tratamientos
salinos, fluctuaciones en la concentracion de fosfato. Para tiem-
oS superiores parece registrarse una incorporacion ligeramente
mayor en el experimento control (36%o), aunque es dificil de
afirmar debido alaescasareplicacion del experimento.

En laFig. 3 se representa, en forma de modelo de comparti-
mentos, €l balance neto de fosfato para cada uno de los trata
mientos salinos ensayados. Los balances se han calculado para
un periodo deincubacion de tres horas. Durante este tiempo, en
el experimento control se incorpord a nivel radicular rizomati-

36 % 18 %.

Agua comp. superiol Agua comp. superio
0,24 umolP/g 2,28 umol P/g
(0,6%) (4,6%)

4 4
Hojas Hojas
3,60 umol P/g 1,65 umolP/g
[~ (8,2%) o F 1 (3.0%) T
Raices-Rizomas Raices-Rizomas

f

3.84 umol Plg 3,94 pmol P/g
(8,8%}) (7,9%)

43,80 pmol P/g 49,90 pmol P/g
{100 %) (100%)
Agua comp inferior Agua comp. inferior

FIGURA 3. Balance neto de fosfato entre los distintos compartimentos considera-
dos para las dos salinidades ensayadas (W36%. y ®18%.). Los célculos estan basa-
dos en incubaciones de 3 horas. Los porcentajes estan referidos a fosfato inicial
presente en €l agua del compartimento inferior. Las cifras que aparecen entre €l
compartimento foliar y radicular-rizomatico quieren significar que, debido a
método empleado, no se pudo saber en qué érgano concreto se acumularon.
FIGURE 3. Mass balance of phosphate among the different compartments at the
two assayed salinities (W36%. y ®18%.). Calculations are based on a 3 hour-incu-
bations. Percentages are refered to the initial phosphate in the water of the lower
compartment The numbers in foliar and root-rhizonies compartments represent
that due to the analytic method employed, it was no possible to know in which
part of the plant the phosphate was accumulated.

co el 8,8% (= 3,84,umol P g") del fosfato inicia presente en el
agua de este compartimento (43,80 pmol P g*). El 8,2% deeste
8,8% (= 3,60 pmol P g"') quedo en el interior de las plantas (ya
fueraen hojas, raices o rizomas), y el 0,6% (= 0,24 ,umol P g*)
fue liberado, viafoliar, a agua del compartimento superior. En
las incubaciones de baja salinidad, el fosfato incorporado por
las partes hipogeas fue un 7,9% (= 3,94 ,iumol P g*) del fosfato
inicial presente, muy similar a del control. De éste 7,9%, €l
3% (= 1,65 pmol Pg') fue retenido en las plantas y el restante
4,6% (= 2,28 pmol P g') seliberé viafoliar.

Comparando ambos balances se observa que la incorpora-
cién de fosfato a nivel de las raices y rizomas no se vi6 afecta-
da por la salinidad existente en el compartimento foliar. Sin
embargo, la acumulacién de fosfato por las plantas y la libera-
cion via foliar si se vieron influenciadas. En las incubaciones
de bagja salinidad, la acumulacion fue una media de 2,7 veces
menor que en el control, siendo la liberacion foliar casi 10
VECes mayor.

DISCUSION

Los datos que se encuentran en la bibliografia sobre la libe-
racion de fosfato por hojas "sanas" de fanerégamas acuéticas
son bastante contradictorios. McROY & BARSDATE (1970)
fueron los pioneros en este tipo de estudios y observaron en
Zostera marina una liberacion del 33% del fosfato (**P) incor-
porado por las partes subterréneas. En un articulo posterior
(McROY et al., 1972) apuntaron que la concentracion de fosfa-
to en el agua donde habia praderas de esta especie era mayor
gue en las zonas desprovistas de ellas y estimaron que el fosfo-
ro procedente del sedimento y liberado posteriormente por las
plantasera62 mg P m? d'. Estos resultados estimularon el inte-
rés en el estudio de las angiospermas acuaticas como pgsibles
vectores de transferencia de fésforo desde el sedimento al agua
superficial ("bomba de fosfato™). Resultados posteriores obte-
nidos por otros autores tanto en Zostera marina COMO en otras
especies tanto marinas como dulceacuicolas (Tabla 1) parecen
indicar que este efecto de ""bomba’” no seria, en el mejor de los
casos, de tanta magnitud como el observado por los investiga-
dores antes mencionados.

Se han extrapolado las tasas de liberacion foliar de fosfato
(pmol Pg'h'yamg Pm?d", y auM Pd (estas Gltimas a nivel
de todo € estuario) utilizando los valores medios de biomasa
foliar (g m?) estimados tanto en invierno (minimo de biomasa)
como en verano (maximo de biomasa) (PEREZ-LLORENS &
NIELL 1993), con intencidn de compararlas con las obtenidas
en Zostera marina (McROY et al., 1972), y tener unaideade su
importancia a nivel de todo el estuario (Tabla 1). Somos cons-



TABLA 1. Cantidades de fosfato liberado, viafoliar, por distintas especies de fanerégamas acudticas. Los porcentajesestan referidos al fosfato incorporado por raices-rizo-
mas. (clave: *valores calculados a partir de los datos de los autores, * valores correspondientes a verano (primer valor) e invierno (segundo valor), L= experimentos en luz,
0= oscuridad). Paralos calculos de liberacion expresados en M d se ha tomado como volumen del estuario 7,87 x 10° mi, y corno cobertura el 20% (PEREZ-LLORENS,

1991).

TABLE 1. Amounts of phosphate released from healthy leaves of several aguatic phanerogams. Percentages are refered to the phosphate absorbed through the root-rhizome
system. (* values calculated from others authors data, * values corresponding to summer (first value) and winter (second), L= experiments carried out in light, O= dark). For
calculations of phosphate release expressed as uM d” it has been assumed that the volume of the estuary is 7,87 x 10° m, and the coberture of this species is 20% (PEREZ-

LLORENS, 1991 ).

Especie P liberado Referencia
pmol g* h! _ %o mgm?d' uM d* .
Myriophyllum spicarum 0 0 0 Bristow & \Whitcombe, 1971
Myriophyllum sp — 0,7-4,6 Barko & Smart, 1980
0,010 — Carignan & Kalf, 1982
Vallisneria spiralis 3,6 — Gentner, 1977
Potamogeton sp. — 0,3-1,8 - Barko & Smart, 1980
P. pectinatus 0 0 — Wedsh & Denny, 1979
P. Crispus 0 0 Wedsh & Denny, 1979
Najas flexilis 0,005 1,0-2,0 — Moeller et al., 1988
Ruppiu sp. 0,04% 4,0% — Thursby, 1984
Posidonia australis 0,005-0,17 — — Kirkman er al., 1979
Zostera marina 33,0 — McRoy & Barsdate, 1970
— —_ 62,0 McRoy er al., 1972
0,002" 3,0 Penhde & Thayer, 1980
— 0 — Brix & Lyngby, 1985
Z. noltii 0,050 —_ 7,1 Pérez-Lloréns, 1991
0,025(L) 4,0(L) 3,53-0,75° Pérez-Lloréns, 1991
0,012-0,002' Pérez-Lloréns, 1991
0,080 62 11,3-2,4° 0,05 Ede trabg0(36%o)
0,760 57,9 107,5-22,8¢ 0,46 Edtetrabgo (36%q)

cientes, sin embargo, de las limitaciones de este tipo de aproxi-
maciones por existir multitud de variables que van ainfluir tales
como la longitud del periodo experimental, las condiciones de
luz/oscuridad, la emersion, la temperatura, la propia manipula-
cién delas plantas a arrancarlas del sedimento, etc. Los valores
calculados en el experimento control (36%0) estan muy por
debajo de los obtenidos por McROY et al. (1972) en Zostera
marina. Lasalinidad del estuario del rio Palmones es muy cons-
tante (34-36 %o) aunque pueden producirse, de forma muy espo-
rédica, disminuciones importantes. Por tanto en estas condicio-
nes précticamente constantes de salinidad, laliberacion foliar de
fosfato no constituiria un mecanismo importante de aporte de
fosfato al agua en este estuario. Ademas, y considerando lasele-
vadas tasas de incorporacion foliar de fosfato que presenta Z.
noltii (PEREZ-LLORENS, 1991), la bgja tasa de descomposi-
cion que tienen sus hojas (PEREZ, 1989), y las elevadas con-
centraciones (0,5-15 pM) de este elemento en la columna de
agua (CLAVERO et al., 1991) conllevaria a que estas plantas
més que actuar como fuentes de fosfato actuaran mas bien como
sumideros de este elemento, formando parte del denominado fil-
tro estudrico (SHORT, 1987).

Sin embargo, y a la vista de los resultados, se observa que
una disminucion brusca de la salinidad, tipica de periodos
espordadicos de intensas lluvias, incrementa en un orden de
magnitud latasa deliberacién foliar de fosfato, reflejando efec-
tos a nivel fisiologico. Existen investigaciones que recogen el
efecto negativo de las bajas salinidades sobre la tasa de fotosin-
tesis de Zostera marina (BIEBEL & McROY, 1971) y en la
merma de poblaciones estuéricas de Halophila ovalis (HILL-
MAN & McCOMB, 1988), pudiendo estar ocasionado por una
disminucion de la concentracion interna de nutrientes debido a
incremento de su liberaciédn foliar en situaciones de baja salini-
dad.

Las avenidas de agua dulce ademas de producir una dismi-
nucioén importante en la salinidad aumentarian la concentracion
de fosforo en el estuario como consecuencia de laerosion y el
lavado de la cuenca y la resuspension del sedimento del estua-
rio. En estas condiciones la cantidad de fosfato liberado por las
plantas seria presumiblemente insignificante en comparacion
con el fésforo aportado por estas vias. Como ya he referido, un
aumento en la concentracion de fosfato en la columna de agua
supone que las plantas acten como sumideros netos de este
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nutriente como consecuencia del incremento de las tasas de
incorporacion foliar de este elemento.
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