Rev. Fac. Cienc. Univ. Oviedo (Ser. Biolo_gie_l),._22 (1981): 77-93

CICLO ANUAL Y DISTRIBUCION DE LOS PIGMENTOS
FOTOSINTETIZADORES (LIPOSOLUBLES; DEL
MICROFITOBENTOS DEL ESTUARIO DE LA FOZ, RIA DE
VIGO, NW DE ESPANA (ANOS 1973-74;

Por
RICARDO ANADON

Prepartamento de Zoologia y Ecologia
Universidad de Oviedo

RESUMEN

Se esiudra la concentracién y distribucién de pigmentos fotosmiéticos (liposolubles) en ocho
estaciones intermareales del estuano de La Foz. Se caracterizan las estaciones mediante distinios
parimetros ambientales.

La distribucién de clorofila a2 en profundidad muestra un gradiente brusco y constante, que es
mnverso al considerar el indice D/D. La variacién anual de clorofila a y carotencides en la capa
superficial (0.5 cm) es muy irregular, con méximos en primavera, otofio € invierno, con diferencias
entre las estaciones. El indice D/D es el pardmetro que presenta ¢l ciclo més estable, con maximos en
verano.

La concentracién de clorofila a respecto a la matena orgénica (M. O) presenta un rango de
vanacién elevado, Se encuentra iina relacién directa entre la concentracién media de cl. ayde M. O
Esta relacién y el indice D/D pueden reflejar caracteristicas complementarias del estado fisiolégico del
microfitobentos, presentando una relacién inversa (no significativa) entre los valores medios de cada
estacién. Esta relacién considerande valores mensuales en cada estacién muestra una gradacién en la
significacién desdé las estaciones con bajo contenide de M. O. (rhuy significativo) hasta las de alio
contenido en M. O. (no significativo).

Se discuten los resultados y se comparan con los de otros autores.

SUMMARY

Annual cycle and distnbution of the photosynthetic prgments {liposoluble) of the microphytobent-
hes of La Foz Estuary (years 1973.74). The conceniration and distribution of the photosynthetic
liposoluble pigments at eight intertidal stations is studied The stations are characterized by different
environmental parameters.

The distribution of chlorophyll a i depth shows a sharp and constant gradient which 1s inverse
when considering the VD index. The annual variation of chlorophyll a and carotenoids in the
superficial layer is very irregular, with a maximem at spring, autumn and winter, and differences
among the stations. The parameter which presenis the most stable eyele 15 the D/D index with a
maximum In symmer.
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The concentration of chlorophyll a with respect to the organic matter {O. M.}, presents a high
range of variation, A direct relationship between the mean chlorophyll a concéntration and 0. M is
found. This relationship and thé D/D index, may reflect complementary features of the physiological
state of the phytobenthes, having an nverse relationship {non significant) between the mean values of
cach station When the monthly values of each station are considered, this relation shows a incline in
significance from the stations with a low O M content (very significant) to a high O M. content (non

significant)
The results are discussed and compared with those of other authors.

INTRODUCCION

El presente estudio completa Ja visién que se poseia sobre el ecosistema
sedimentano del estuario de La Foz (ria de Vigo). estimando la capacidad produc-
tiva de la microflora que se encuentra en él. En otros trabajos anteriores se
establecié la composicién, dinimica y estructura de la macrofauna y la meiofauna
de este mismo estuario (ANADON, 1980, en prensa) asi como el ciclo de una
cianoficea del género Merismopoedia que completa su ciclo en el estuario (NIELL y
ANADON, 1978).

Las medidas de produccién primaria en sedimentos son relativamente com-
plejas (COLOCOLOFF y COLOCOLOFF, 1972-73); en el presente trabajo se considera la
concentracién de clorofila a y otros pigmentos como indicadora de la capacidad
fososintética del microfitobentos (CADEE y HEGEMAN, 1977).

MATERIAL Y METODOS

Los muestreos se han realizado mensualmente durante dos afios en ocho
estaciones del estuario de La Foz {ria de Vigo, Ensenada de Bayona), que
presentan caracteristicas sedimentarias diferenciadas (fig. 1).

Los muestreos se recogian con cilindros de plastico («Corers) opaco de 1,25
cm. de didmetro y 10 cm. de longitud y se transportaban al laboratorio. En éste,
se extrafa el sedimento y se recogian 0.5 g. del mismo en cinco niveles de
profundidad {en em.) que se homogenizaban: 0-0.5; 0.5-1; 1-2; 2-3; 3-5.

Para la extraccién de los pigmentos hiposolubles se utilizé acetona al 90 %
siguiendo la metodologia descrita por MARGALEF (1967). La extraccién se realizé
como maximo a las cuatro heras de recogida la muestra. Se hicieron sucesivas
extracciones calentando hasta ebullicién la acetona; el extracto se filtraba sobre
papel a una probeta graduada de 10 ce.

Se media la absorbencia (D) del exiracto acetdnico en un espectrofotémetro
BECKMAN DU G 2400 a las longitudes de onda siguientes: 4300, 4800, 6630 y
7500 A, esta tltima para realizar las correcciones debidas a la turbidez del

extracto.
Para el cilculo de la concentracién de pigmentos se utilizaron las ecuaciones

siguientes:
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Ramaliosa

Fig. 1-Mapd del estuario de La Foz y localizacién en la misma de las distintas estaciones.

Clorofila a, se prefirié la férmula monocromatica de TALLING y DRIVER (1964)
a la tricromatica de SCOR-UNESCO como recomiendan JEFREY y HUMPREY {1975).
mg cl. a/100 g sed. hum. = 11.64 Dy, V/5. :
V, son los mililitros de extracto aceténico.
Carotenoides

Il

u C7100 g sed. hum. = 10 D,y V/5

férmula recomendada por PARSONS y STRICKLAND (1963) y que se expresa en
unidades relativas de pigmento. :

Se calculé también la relacién cl. a/materia orgdnica (pg/g) v el indice pigmen-
tario de MARGALEF (1960); el primero seria reflejo de la biomasa fotosintética
respecto a la biomasa total y el segundo seria reflejo de la complejidad de la
dotacién de pigmentos liposolubles.

Para la estimacién de la materia orgdnica del sedimento se recogié con
cilindros de plistico de 2.75 cm. de didmetro, de los que se extraian dos niveles;
de 0 a 10 y de 10 a 20 cm. Se pesaba el sedimento hitmedo, seco (24 horas a
110°C) incinerado (7 horas a 550 °C). El paso del agua se obtenia de peso hiimedo
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peso seco, v el de la materia orgdnica (M. O.) de la diferencia peso seco — peso
incinerado; ambos se expresan como porcentaje del peso total o en gramos.

FACTORES AMBIENTALES

Se analizaron una seriec de parimetros ambientales que se utilizaron para
caracterizar a la playa, y que corresponden fundamentalmente el agua intersticial
y al sedimento; estos pardmetros fueron:

La energia incidente, cuyos valores se calcularon por la férmula de MOSHBY
(1936).

En el agua intersticial. Temperatura, con termémetro de varilla y precisién
de 0.5 °C. Salinidad, mediante valoracién con nitrato de plata y cromato potdsico
como indicador. Oxigeno disuelto, por el método de Winkler. pH, con un pH-
metro de campo Towson & Mercier (mod. 1851) con una precisién de 0.01.

En el sedimento: Contenido de agua v materia orgdnica, ya comentados con
anterioridad. Granulometiria, la estructura granulométrica se analizé mediante
separacién con tamices metilicos Retsch Din 1171 con abertura de malla qgue
siguen aproximadamente una progresién geométrica de razén 0,8. Se utiliza para
caracterizar el sedimento el tamafio medio del grano () y el coeficiente de
seleceion (Cs), Cs = VQ,5/Qs.

En lz tabla I se muestran la media y su error de los pardmetros ambientales
analizados y que puede considerarse que caracterizan al sedimento. En algunos de
ellos se diferencian dos profundidades al existir variaciones acusadas en diferen-
tes niveles.

En la figura 2 se representa }a vanacién a lo largo del afio, en periodos
mensuales o cada diez dias, de la energia incidente (cal g cm 2 dia *) a lo large
del tiempo de muestreo. ' :

RESULTADOS

Distribucién de la clorofila a en profundidad

La distribucién de la clorofila a en el sedimento de las ocho estaciones (se
representan sélo 6) a lo largo de los dos afios (fig. 3) muestra que los valores
maximos se concentran en todos los casos en la superficie del sedimento, nunca
por debajo del primer centimetro. '

Los valores minimos en la totalidad de las estaciones corresponden a los
niveles inferiores muestreados del sedimento, aunque no sea un motivo cons-
tante, E3-E7. Es muy rapida la disminucién en produndidad de la conceniracién
de clorofila a en todas las estaciones, con un gradiente vertical muy marcado; a
dos centimetros de profundidad los valores de clorofila a son muy bajos incluso en
las estaciones y meses con mayor concentracion. '
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Fig. 2.-Valores de energia incidente media, cada 10 dias (linea continua) ¢ menswal (linea a trazos).

Distribucion del indice D, 4,/D s en profundidad

La distribucién de valores del indice pigmentario son per lo general inversos
a los de la concentracién de clorofila a en todas las estaciones. Los valores del
indice D/D son minimos en la superficie del sedimento; sélo en los meses con
mernor concentracién de clorofila los valores de D/D se homogenizan en todos los
niveles del sedimento (E4 y E7 sobre todo). .

Los valores elevados de D/D en profundidad pueden no ser reflejo fiel de la
composicién pigmentaria activa de cada estacién, debido ‘al papel que puede
representar la présencia de clorofila extracelular no degradada o feofitinizada en

el sedimento.

Variacién estacional de la clorofila a y los carotenoides en el sedimento
superficial

La variacién de la concentracién de clorofila a v carotenoides se refiere a la
capa superficial del sedimento {0-0.5 ¢m de profundidad) para evitar considerar

restos clorofilicos no funcionales.
Las variaciones de la clorofila a y los carotenoides en el tiempo son pricti-
camente paralelas, sobre todo en aquellas estaciones con un contenido en materia

82



f 0"y 10°5-6°¢ '6'e0'¢ {0'e9°E 19°g>
ouvtupwFrd 221puf
‘6Z'0= p UQLoBIEY

f] uorowisy

itg A g ‘7 SeuoIomySD

7 BILfose}n)

(mro) pepepunyord us & oduwen [9 wo {(q)(q) oneiuowdd S0MpUI [P A B VP[jOIO[0 Sp SOIO[EA SO] 9P UGS¢ ‘S A

83

BE o'z o'zt

¥i6l €261
NOS Y P FPW ¥ Wd 3 0ONOS Y INMTWYWCA

[ 74-18 eL6l
¥ wd 3 daNODSV ([

v, :

W

Yurn paw
[s0a g8

el61 vigL £261
m_wnzo.m{ﬂas__<<<mmoz.0m<ﬁﬁiqémmazow«.q_.s.«.émw

J{

¢ \OD

¥LGL
N O S ¥ T

a

59%0,08%g

Frumu-oss
Jeonuain fu




'$3UOIDEISA SI9S UL (WD G*(-Q) OTUAUNPas [2P [EIadns edeo ] uo ouejuswdid seotpur o sousjoxe ‘B BHJOIO[O 9P SO[RMSUIUE §SI0[BA—f “S1

bLBL £6l vLEk
T WY W43 aKOSY (WY W -

-
£
L4
{=
e
wr
(=]
iz
10
q®

— g pas 809N
——— il pas 48504 D B
e #9390 100rg

wese-0 23 1 b——0  wiu pom 4 ooy an i o uinu B39 Moouian
——+ woues sSooumn wagn-0 g3 —— o 8001 o B
P — —_— . . . o—a ¥90g Btvg o—a SoBg Otwy wogd-0 g 3
. i PR . P " N - — —
— — .

a
z
12
{0
1<
-
-
1=
=
1=
E1s
duw
L[]
=z
40
4w

o——=o  winypes sBgoLsan o
— ‘wnues Booiag B s
B g $98Q 10¢+q

J o—a  whypez Moson om0 wny gae %6
wo §'0-0 43 e weypss sBoonmd Bu wo e [ o waene fa 9
Soonen | CE) 4w woypas wBpcies S
. . s s o N M S*oa;oera wasemo L3
PR — PRV




orginica reducido (tabla 1). En las estaciones con alto contenido en materia
orginica (E2-E3-E5-E6-E-8) las diferencias pueden ser importantes, pero estas no
manifiestan ninguna periodicidad. Puede apreciarse que durante los incrementos

en la concentracién de fotopigmentos, aumenta en primer lugar la clorofila a,
haciéndolo con posterioridad los carotenoides (fig. 4).

Las estaciones muestreadas presentan un motivo general de distribucién
estacional (fig. 4). Se pueden reconocer tres miximos anuales, enero-febrero,
mayo-junio y octubre-dlclemhre La importancia de cada médximo varia en las
diferentes estaciones y en los dos afios muestreados. Los valores minimos suelen
corresponder al periodo estival.

En el conjunto de las estaciones es posible reconocer algunas caracteristicas
diferenciales: a) en las estaciones 1-2-6 y 8 es muy destacado el mdximo otofial de
1973, lo que provoca un mismo tipo de variacién, aunque pueden existir diferen-
cias en el resto del periodo muestreado, sobre todo en la definicién de los demds
méximos; b) las estaciones 4 y 7 poseen los valores més bajos de concentracién de
clorofila a y carotenoides, con un ciclo mds fluctuante y con valores mas aitos en
1973 que en 1974; ¢) las estaciones 3 y 5 no muestran un comportamiento similar
a otras estaciones ni entre si, con ciclos muy poco definidos en la E3 y méaximos

bien definidos en la E5 en 1973.

Variacién estacional de los valores del indice D 50/ 5 en el sedimento superficial

Las oscilaciones del indice D/D en las ocho estaciones a io largo de los dos
afios de muestreo permiten considerar a este indice como el pardmetro pigmenta-
rio que presenta un comportamiento més regular en los dos aifios vy en el conjunto
de las estaciones (fig. 4). Es apreciable un aumento veraniego-otofial en los
valores del indice, visualizdndose en algin caso un méaximo invernal, por lo
general poco destacado. )

No existe relacién clara entre el cociente mg cl. a/unidades de carotenoides y
los valores de D/D, apareciendo valores miximos cuando hay un aumento relativo
de la clorofila a. Puneden mantenerse valores similares con cambios notorios en la

concentracién de pigmentos fotosintetizadores.

Relacién entre concentracién de clorofila a vy concentracién de materia orgdnica.

La variacién anual de la relacién entre la concentracién de clorofila a y de
materia orgénica {mg/g) (tabla II) en el conjunto de las ocho estaciones es muy
amplia, 0,212 a 3,246. Los valores menores suelen ocurrir en verano y los
méAximos en invierno y primavera. Como en los parametros considerados ante-
riormente, existen diferencias entre los dos afios considerados y entre las diferen-
tes estaciones, produciéndose un desfase en los meses en los que los valores son

MmAximos.
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Considerando los valores medios {de la relacién cl. a/M.O. en las ocho
estaciones) se aprecia que el rango de variacién estd muy atenuado (tabla HI),
reflejo de la variacién paralela en las medias de ambos parametros.

La relacién entre ambos pardmetros viene definida por la ecuacién

cl. a (mg) = 0,338 + 0,607 M.O. (g), con un r? = 0,842

“TABLA TII

Valbres medios de clorofila a (mg/100 g sed. hiimedo), materia orgdnica (g/100 g
sed. hiimedo) y de la relacién cl. a/M.O. en las Gcho estaciones muestreadas.

Estacién cl.a MO cl. a/M.O.
El 0,999 0,860 1,232
E2 1,214 . L197 1,088
E3 1,483 1,712 0,917
B4 0,578 0,644 0,964
E5 1,423 2,095 0,710
E6 1,600 1,912 0,988
E? 0,857 0,956 0,964

ES 1,045 1,319 0,836

Dhstribucién especial de la concentracién de clorefila a ¥ de la materia orgdnica

Analizando la distribucién de la concentracién de clorofila a en la playa en
los dos afios muesireados puede apreciarse que en ambos es semejante (fig. 5,
a-b). La concentracién de clorofila aumenta alrededor del Hano fangoso central
(mud flaty (E3-E5 y E6); el valor minimo corresponde a la estacién que se sitfia
cerca de la barra arenosa que cierra la playa y que presenta el sedimento mas
grosero {E4). No se aprecia ninguna modificacién provocada por los aportes fluvia-
les 0 marmos, aungue la E7 (la estacién méas baja) presente valores medios muy
bajos. '

No se aprecia tampoco relacién entre la concentracién de clorofila y el
tamaiio de grano, no siendo significativa la correlacién entre ambas variables.

La distribucién en la playa de los valores medios de cl. a/M. O. (fig. 5, d} es
inversa a la de la concentracién de clorofilas. La influencia que puede tener la
materia orgdnica (fig. 5, c¢) parece evidente. Pudiera deberse a los aportes del rio
Miiior, al disminuir los valores a partir del foco que representa dicho rio.

Relacidn entre los valorves del indice DID y la cl. alM. D,

Para poder estimar la actividad de los productores primarios o su estado
fisolégico pueden considerarse tanto la calidad de la dotacién pigmentaria del
microfitobentos como la relacién biomasa fotosintética/biomasa total del mismo.
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Ambas formas de estimacién deben de resultar coherentes al reflejar ia
misma cuestion; sus variaciones serdn opuestas, manifestando una relacién nega-
tiva, como asi ocurre.

La relacién que existe enire los valores medios de! indice D/D y de la el. a/M.
0. en las ocho estaciones no muestra una correlacién significativa.

cl. alM.O. = 4.564 -~ 1.232 D/D, con un 2 = 0,457
aunque sefiale la relacién inversa entre ambas variables.

Considerando, la relacién entre ambos valores en cada estacién a lo largo de
los dos afios de muestreo {tabla 1V}, puede comprobarse una gradacién en los
valores del ajuste y por tanto de su significacién; los valores de correlacién mas
elevados corresponden a las estaciones con menor contenido en materia orgdnica
y en clorofila (tabla TTT).

TABLA IV

Ecuaciones de regresién entre los valores de cf. a/M.O. y el indice D 50/Dgyq
{valores mensuales), asf como la bondad de ajuste (r?) en las ocho estaciones

muestreadas.
. ayM.0. = a~b D/D 12
El 4,919 1,293 0,509
E2 3,016 0,710 0,141
E3 2,588 0,590 0,231
E4 3,991 1,601 0,430
E5 1,463 0,247 0,130
E6 1,382 0,165 0,017
E7 2,044 0,499 0,171
E8 2,402 0,539 0,145

Puede considerarse que si no existen influencias externas (en este caso
provocadas por el tipo de andlisis realizado), la relacién entre ambas variables
serfa mucho mayor. Las dificultades metodologicas pero obtener valoraciones
precisas de ambas variables son evidentes {COLOCOLOFF y COLOCOLOFF, 1972 (73);
Couiny y NIENHUIS, 1978; COLINS y DUKEMA, 1981).

DISCUSION

La concentraciéon media de clorofila a (mg m 2} en los dos afios de muestreo
(1973-74) en la playa de La Foz en comparacioén con la de otras zonas geograficas
diferentes (diversos autores, en Tabla V) es muy elevada. Los sedimentos mds
iavados (bajo contenido en materia orgdnica) tienen un contenido similar a los
valores mdximos encontrados en las costas del Mar del Norte. Esta concentracion
tan elevada sefiala unas condiciones favorables para la produccién primaria.
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La playa de La Foz fue catalogada por FIGUERAS (1965) como intermedia
dentro de las playas de la ria de Vigo por la concentracién de pigmentos,
basindose en tomas realizadas en julio y octubre. La heterogeneidad espacial y la
variac1én estacional que se aprecia en la playa {fig. 5) obliga a no considerar a los
datos del citado autor como suficientes, aunque si una indicacién relativa. La
elevada produccién primaria fitoplantonica de la ria de Vigo (FRAGA 1976) tendria
su reflejo en una elevada produccién primaria por el microfitobentos. La gran
semejanza en los resultades de ambos afios indica una baja variabilidad anual,
que puede ser indicadora de una produccién primaria semejante en diferentes
afios.

L.a concentracién de clorofila a en profundidad refleja una brusca gradiente
vertical, posiblemente ligado al encontrado i)or GoMOIU (1967} y I'ENCHEL y STAA-
RUP (1971) de penetracién de la luz en los sedimentos. El limite de penetracion de
1a Iuz debe situarse entre el primero y segundo centimetros, profundidad a la que
se produce el descenso mas brusco de concentracién de clorofila a. La informa-
cién sobre gradientes verticales en el sedimento no es bien conocida.

El ciclo de clorofilas es similar al encontrado por FIGUERAS (1960) en la playa
de Areifio (ria de Vigo). Es diferente al encontrade por CADEE y HEGEMAN (1974) en
el Dutch Wadden Sea (Holanda), en el gue sélo se encuentra un miximo anual
bien definido. El ciclo en la playa no tiene semejanza con el obtemdo en el
fitoplancton de la ria de Vigo (MARGALEF y alg., 1955; DURAN y alg., 1956; FRAGA,
1976) puesto que el intérvalo de minimos valores veraniegos es mucho. mis amplio
en los sedimentos. Las condiciones veraniegas con fuerte elevacién de temperatu-
ras superficiales (ayudado por el color negro del sedimento fangoso) deben ser
limitantes para la produccién primana durante este periodo. No deben conside-
rarse limitaciones de nutrientes, al ser un drea estudrica vy tener mezcla de
diferentes aguas.

La distribucién inversa de la concentracién pigmentaria y el indice D/D
parece demostrar buen acuerdo con la teoria general (MARGALEF, 1968). El au-
mento nicial de clorofila a en épocas de crecimiento respecto a un incremento
retrasado de los carotencides parece indicar el papel primordial del primero en
momentos de intensa actividad fotosintética, reflejada en la relacién inversa antes
mencionada.

El estado fisiolégico (capacidad productiva) del microfitobentos se reflejaria
en la dotacion de pigmentos, como opina MARGALEF (1960), pero también, segin
BANSE (1977), en la relacién produccién/consumo reflejada en la cl. a/M.O. La
relacién real entre ambas (tablas V) no, parece ser suficiente; hay que tener en
cuenta la acumulacién de materiales detriticos que pueden ocultar una relacién
més definida entre ambas. Parece recomendable la extraccién del microfitobentos
para poder realizar una estimacién mas adecuada; el aumento de los valores de 1?
al considerar estaciones con menor contenido de materia orgénica (labla IV) asi lo
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aconsejan. Las dificultades en sedimentos son mayores que las que se encuentran
en el plancton, bien resumidas por BANSE (1977).
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