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GRADIENTES DE FIJACION DE NITROGENO EN LOS
SEDIMENTOS MARINOS ASOCIADOS A ARRECIFES CORALINOS
EN EL SUROESTE DE PUERTO RICO

Felipe A. Nieves y Jorge E. Corredor

RESUMEN

Muestras de sedimento marino y de agua intersticial procedentes de cinco estacio-
nes en el suroeste de Puerto Rico y con diferentes caracteristicas en composicién, fue-
ron sometidas a la prueba de reduccién de acetileno para cuantificaciéon de fijacion de
nitrégeno y anilisis de amonio respectivamente. En cada una de las estaciones se en-
contraron resultados positivos. La adicién de glucosa a las muestras aumenté la fijacién
de nitrégeno en una proporcién de 50-200. La correlacién entre el porcentaje de materia
orginica y la fijacién de nitrégeno indicé una proporcionalidad directa, asi como la co-
rrelacién del porcentaje de materia orgénica y la concentracién de amonio. La fijaciéon
de nitrégeno correlacionada con la concentracién de amonio por estacién, demuestra
que la fijacién de nitrégeno puede estar limitada por la presencia del i6n amonio en
estos sistemas bentbnicos.

ABSTRACT

Marine sediment samples and interstitial water from five stations at the southwest
of PuertoRico with different characteristics in composition, were submitted to acetylene
reduction technique for nitrogen fixation quantification and ammonium analysis}r"esi
pectively. All stations showed positive results. Glucose addition tothesamplesincreased
nitrogen fixation in a proportion of 50 to 200. Organic matter per cent correlated to
both: nitrogen fixation and ammonium concentration, indicated a direct proporcio-
nality. In addition nitrogen fixation correlated to the ammonium concentration per sta-
tion, showed that nitrogen fixation could be limited by the ammonium ion presence in
those benthic systems.

INTRODUCCION

Los ambientes marinos tropicales se caracterizan por su limitacién
en fuentes de nutrientes comparados con otros sistemas de altas lati-
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tudes. El nitrégeno fijado se ha encontrado solo en pequefias cantida-

des en estas aguas cilidas y se ha demostrado que es uno de los ma-.
yores factores limitantes para la produccién de fitoplancton en areas

del Pacifico tropical (Thomas, 1970) y del mar Caribe (Corredor,

1979).

Recientemente la fijacién de nitrégeno ha sido cuantificada por
medio de la técnica de reduccién de acetileno en una gran variedad de
ambientes marinos (Carpenter y Capone, 1983). Sin embargo, nuevas
y muchas interrogantes ain estdn por dilucidarse con respecto al pa-
pel que juega el nitrégeno en los sedimentos marinos. La variacién en
la fijacién de nitrégeno entre diferentes ambientes bénticos y su rela-
cién a los procesos fisicos y biolégicos es de gran importancia en el
entendimiento de estos sistemas.

El limite potencial de las bacterias heterotréficas ha sido cuestio-
nado por varios investigadores en este campo. De acuerdo con Wilson
(1940), 1 ug N, es fijado por 100 ug de glucosa (6 40 ug C), consumido
por Azotobacter. Toeriem y Cavari (1982), demostraron que las tasas
maximas de utilizacién de glucosa eran similares en condiciones aeré6-
bicas y anaer6bicas usadas en los procedimientos de sus ensayos en
sedimeéntos lagunares. Estos autores sugieren que la mayoria de los
microorganismos que son activos en el metabolismo de glucosa en los
sedimentos, son anaerédbicos facultativos y que pueden cambiar facil-
mente de metabolismo aerébico a anaerébico, ya que la presencia o
ausencia de oxigeno aparentemente no afecta los valores de V max
para la toma de glucosa y mineralizacién.

La disponibilidad del nitrégeno en los sedimentos marinos se re-
conoce como un factor determinante en la limitacién potencial de la
poblacién microbiana. En cultivos de bacterias quimicamente regula-
dos, Dalton y Postgate (1969) demostraron que la relacién entre la.ra-
z6n de crecimiento, biomasa y el contenido de nitrégeno del medio
era tipica de bacterias limitadas por nitrégeno.

Se ha especulado que altas concentraciones de amonio pueden re-
gular la tasa de fijacién de nitrégeno (Capone, 1983), aseveracién
plausible dado el alto costo energético de este proceso. En ausencia
de fuentes reducidas de niirégeno, las bacterias fij adoras del nitrégeno
molecular (N(z ), cobran dominancia sobre otros grupos,

Enel pres;nte trabajo, se analizan las diferencias en tasas de fija-
cién de nitrégeno en el bentos a lo largo de un transecto perpendicu-
lar a la costa sur de Puerto Rico pasando desde ambientes de alta pro-
ductividad préximas a la costa hasta arrecifes coralinos en aguas oli-
gotréficas. Se analiza igualmente el efecto de adiciones de sustrato
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orgénico (glucosa) y el de la disponibilidad de nitrégeno fijado (amo-
nio) sobre estos procesos.

METODOS

.Se seleccioné un transecto de cinco estaciones como lugar de
muestreo, las cuales se representan en el mapa del 4rea de La Par-
guera, al suroeste de Puerto Rico (Figs. 1 y 2). Se colectaron muestras
de agua intersticial y sedimento marino, entre junio de 1984 y agosto
de 1985.
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Figura 1: Mapa de Puerto Rico, el 4rea sombreada al suroceste
representa el lugar de estudio, 67° 01'00" longitu
17°56'20" latitud.

Figura 1. Mapa de Puerto Rico, ¢l drea sombreada al suroeste representa el lugar de estudio, 67101°00" longitud;
17156°20"° latitud,

Un factor importante en la seleccion de este transecto particular,
fue la disponibilidad de amplia informacién concerniente a las carac-
teristicas quimicas y fisicas de estos sedimentos provista por Sawyer
(1980). En la Tabla 1 se presenta una descripcion de las estaciones y
la composicién del sedimento marino.

Las muestras de aguas intersticiales fueron coleccionadas utili-
zando una lanza de succién (sedimentos gruesos, ejemplo arena) o
por medio de tubos de acrilico (6.7 cm de diametro y 30 cm de lar-
go; para sedimentos finos, ejemplo barro) seccionados a interva-
los de 2 cm desde la superficie del sedimento hasta 10 cm de pro-
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fundidad para todas las estaciones, excepto en la estacién 5, cuyo in-
tervalo de muestreo, fue de 5 cm, desde 0 hasta 25 cm de profundi-
dad. El contenido de cada anilla se deposit6 en un ‘tubo de ensayo
plastico para ser centrifugado a 15.000 r.p.m. durante 10 minutos, re-
cogiéndose luego el sobrenadante (aproximadamente de 10-15 ml de
agua intersticial).

Los anilisis de amonio se realizaron usando un autoanalizador
marca Technicol II y/o un analizador por inyeccién en flujo, marca
Lachat, usando la técnica de Solérzano, de fenol hipoclorito (Strick-
land y Parsons, 1972),
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Fig. 2% ama vr sstonio: LocauzaCN DE EsTaciones 0 MRESTREQS A 10
LARGO OF UN TRANSECTY SECUM SAWYER, 1980; MORELOCK. 1877,

Figura 2. Area de estudio: Localizacién de estaci de muestreos a lo largo de un transecto segdn Sawyer, 1980;
Morelock, 1977.
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Tabla 1. Descripcién y composicién de los sedimentos marinos por estacién (segin
Sawyer, 1981).

No.DE DESCRIPCION

EST.' DE ESTACION COMPOSICION DEL SEDIMENTO

CENTRODE Este sedimento es 97% cienoy arcilla (barro marrén
1 BAHIA oscuro)

FOSFORECENTE

(15 pies prof.)

ENTRADADELA Arenas de grano fino compuesta de Halimeda (20-
9 BAHIA 30% )y conchas de moluscos (10-50%).

- FOSFORECENTE

(70 pies prof.)

ARRECIFE Barro compactado color gris con arenas de grano en-
3 POSTERIOR tre mediano y grueso. En general estos sedimentos

(8 pies prof.) estin compuestos de 50-60% de placas de Halime-

da, 20-30% de residuos de coral, 10-20% de con-
chas de moluscos, 5% de fragmentos de equinoi-

deos.
ESCARPA Sedimentos del armhzén arrecifal. Granos de arena
4 ANTERIOR de mediano a grueso con fragmentos de coral y pla-
(25 pies prof.) cas de Halimeda contribuyendo de 60 a 30% respec-:

tivamente a los sedimentos.

VERIL-ANTIGUA El tamaiio de la fraccién dominante de estos sedi-

LAGUNA ARRE- mentos es arena de grano mediano. Los sedimentos

5 CIFAL, SUMER- estdn compuestos primeramente de fragmentos de |
‘GIDA POR coral con poca cantidad de moluscos, foraminiferos,
CAMBIOS EN EL algas coralinas y fragmentos de Halimeda. -
NIVELDEL MAR

(60 pies prof.)

Las muestras de sedimento marino fueron coleccionadas con tu-
bos plasticos de acrilico, como lo antes descrito. El contenido de cada
anilla se deposité en un matraz cénico de 125 ml de boca ancha y ta-
pado con un tapén de goma reforzado con cinta adhesiva. Luego las
muestras fueron llevadas a condicién de camara andxica exponiéndo-
Ias a flujo de argén libre de oxigeno. Una vez en este estado se proce-
dié a inyectarles una cantidad aproximada de 12-15% de la fase ga-
seosa de acetileno. Inmediatamente las muestras fueron colocadas en
una batidora automaitica para propiciar la homogenizacién del medio.

La fijacién de nitrégeno, fue medida por medio de la técnica de
reduccién de acetileno usando un cromatégrafo de gas (Stewart et al.,
1967; Hardy et al., 1968; Hardy y Havelka, 1975), marca Varian 2740.
La incubacién duré aproximadamente 72 horas.

A un grupo de muestras de sedimento marino de estas estaciones
y bajo las mismas condiciones se les afiadié 10 ml de una solucién a
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una concentracién de 10 gr de glucosa/ 1. Todas las muestras y sus
réplicas fueron analizadas.

RESULTADOS

Las incubaciones realizadas muestran un gradiente de disminu-
cién en la tasa de fijacién de nitrégeno con respecto a distancia de la
costa, desde la estacién 1 hasta la estacién 5 (Fig. 3). Un gradiente
similar se observa para la concentracién de amonio en aguas intersti-
ciales (Fig. 4).
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Figura 3: Perfil de la fijacidn de nitrdgeno, expresado en nmoles/hr/g en los
sedimentos marincs de las cinco estaciones estudiadas.

Figura 3. Perfil de la fijacién de nitrdgeno, expresado en moles/hr/g en los sedimentos marinos de las cinco estacio-
nes estudiadas.

Las razones de fijacién de nitrégeno en las muestras con glucosa
exhibieron un aumento de 50 a 200 veces sobre las muestras contro-
les, sin glucosa (Tabla 2).

Las correlaciones de tasas de fijacién de nitrégeno (C,H,), con
porcentajes de materia organica (Sawyer, 1980), y las de este tiltimo
parametro con la concentracién de amonio en las cinco estaciones es-
tudiadas (Tabla 3), muestran coeficientes de correlacién de 0.98
(n=5), y 0.97 (n = 5), respectivamente para uno< = 0.05, usando una
distribucién F (Sokal y Rohlf. 1981).

Se realiz6 una tercera correlacién, esta vez comparando la tasa de
fijacién de nitrogeno (C;Hy) y la concentracién de amonio, a diferen-

32



tes intervalos de profundidad del sedimento marino para cada una de
las estaciones. La figura 5, muestra esta correlacién, donde hay clara-
mente dos poblaciones, la de NH: alto en que este regula la fijacién
de nitrégeno (r = 0.97, n = 5, = 0.05; distribucién F; Sokal y
Rohlf, 1981), y la de NH? bajo donde la relacién no es tan estrecha.
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Figura 4. Perfil de la concentracién de amonio, expresado en micro-Molaridad en los sedimentos marinos de las cin-
co estaciones estudiadas’

Tabla 2. Razén entre la tasa de fijacién de nitrégeno con glucosa y la fijacién de nitré-

geno sin glucosa (Control).

Niimero de Fijacién de Fijacién de Razénde
estacién Nitrégeno Nitrégeno Glucosa/
(Glucosa) (Control) Control
umoles/m?,/'hr umoles/m2/hr
1 683.4 10.9 62
2 304.7 6.3 50
3 87.% 1.2 70
4 300.2 1.3 230
5 50.2 0.5 92

Tabla 3. Relacién entre el por ciento de materia orgdnica (segin Sawyer, 1981), fijacién

de nitré6geno y concentracién de amonio promedio por estacién.

Niimero de Por ciento Fijacién de (NH:)
Estacién de materia Nitrégeno promedio

orginica umoles/m /hr uM

1 3.05 10.9 91

2 1.50 6.3 19

3 0.75 1.2 5.6

4 0.50 1.3 3.2

5 0.40 0.5 1.4
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DISCUSION

El efecto de la adicién de glucosa en estos sedimentos marinos re-
vela que las bacterias heterotréficas juegan un papel principal en la
fijacién de nitrégeno y que estos sistemas bénticos estdn potencial-
mente limitados por la disponibilidad de fuentes de energia en forma
de compuestos organicos.
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S‘igurn 5. Correlacién entre la fijacién de nitrégeno y la concentracién de amonio en los sedimentos marinos estudia-
08.

Al examinar la relacién entre el porciento de materia organica y la
fijacién de nitrégeno (C,H,), tabla 3, notamos una directa proporcio-
nalidad, de manera que la vfij.atcién de nitrégeno aumenta con el por-
centaje de contenido orgéanico en los sedimentos. En la Bahia Fosfo-
recente éstos son finos, compactos, de alto contenido orgénico, mien-
tras que los sedimentos del Arrecife de Enmedio son mas gruesos,
menos consolidados y con bajo contenido organico. Cabe anotar que a
menor contenido organico, menor es la cantidad de bacterias reducto-
ras de sulfato, las cuales también tienen la capacidad de fijar nitrége-
no (Postgate, 1979; Capone, 1983). La razén de sedimentacién afecta
directamente el contenido de materia orgédnica en los sedimentos, lo
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cual es muy importante, ya que la disponibilidad de la materia orgi-
nica es el factor principal que controla la reduccién de suifato (Gold-
haber y Kaplan, 1974). Se ha establecido que el carbone orgéanico to-
tal es preservado en ireas de alta tasa de sedimentacién (Berner,
1974). Los lugares donde ocurre esta alta tasa de sedimentacién tien-
den a ser de profundidades llanas, lo cual conlleva un tiempo corto de
exposicién del sedimento a aguas oxigenadas durante el transporte.
Los altos valores de carbono para la estacién 1 son causados por la
naturaleza restringida de la Bahia Fosforecente y se debe sefialar
ademads que el carbono orgénico en esta 4rea de estudio no es deriva-
do de fuentes terrigenas (Sawyer, 1980).

La alta energia de olas en la escarpa anterior del Arrecife de En-
medio tiene una gran influencia en la cantidad de materia orgédnica
contenida en los sedimentos del arrecife, creando condiciones oxidan-
tes que resultan en una baja cantidad de materia orgédnica en estos
sedimentos (Sawyer, 1980).

Los sedimentos del arrecife postetior de Enmedio contienen car-
bono organico en cantidades mayores que las de la escarpa anterior
del arrecife, Es en este ambiente donde la integracién de procesos
geolégicos y biolégicos son tan complejos que es a menudo muy dificil
determinar en estos sedimentos (Sawyer, 1980). Aunque el sistema
es complejo la cantidad de materia orgénica en los sedimentos de car-
bono reflejan la influencia de la energia deposicional de un sistema de
arrecife moderno (Sawyer, 1980).

En la correlacién establecida entre el por ciento de materia orgi-
nica y la concentracién de amonio notamos también las tendencias an-
teriormente descritas para la actividad bacterial en las diferentes
estaciones. Nétese en la tabla 3 que la concentracién de amonio para
el arrecife posterior es mayor que para la escarpa anterior del arreci-
fe, demostrando una vez mais la influencia de la energia de sedimen-
tacién entre estas dreas. Los valores de la concentracién de amonio en
las cinco estaciones muestra el efecto de esta sedimentacién manifes-
tandose en la actividad bacterial y por ende en la remineralizacién del
nitrégeno en estos sedimentos marinos.

La relacién de fijacién de nitrégeno (C3H, ) v la concentracién de
amonio a diferentes intervalos de profundidad en el sedimento mari-
no (Figura 5), muestra claramente el efecto que tiene la concentracién
de amonio disuelto en la fijacién de nitrégeno en este ambiente an6xi-
co reductor. A concentraciones mayores de 200 um de amonio, la fija-
cién de nitrégeno es inversamente proporcional a ésta, mientras que
a concentraciones por debajo de 200 uM, el amonio aparentemente no
limita el proceso de fijacién de N2 en estos sedimentos marinos.
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Se puede inferir que la fijacién de nitrégeno por medio de bacte-
rias heterotréficas en estos sedimentos depende de la disponibilidad
del i6n amonio en el ambiente, ya que resulta energéticamente menos
costoso para las bacterias utilizar este amonio para incorporarlo en el
material celular. Una vez la cantidad de amonio en el ambiente esca-
sea los organismos fijadores de nitrégeno hacen uso de éste (N;) so-
breponiéndose asi a la limitacién. El nitrégeno introducido por la fija-
ci6én de nitrégeno asociado a las bacterias heterotréficas, es por lo
tanto de mayor importancia para los arrecifes coralinos que para sis-
temas neriticos de mayor contenido orgéanico. Igualmente la limita-
cién por disponibilidad de sustrato orgénico aparenta ser un factor
critico en el control del uso de nitrégeno molecular de estos organis-
mos en sus procesos metabdlicos.
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