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2 INTRODUCCiÓN 

El COP juega un papel importante en el ciclo biogeoquímico del carbono en el océano. 

Al igual que en la producción, transferencia y descomposición en el ecosistema (Longhurst y 

Pauly 1987). De él se derivan otras fuentes de energía en los diversos ecosistemas. La 

composición química y la distribución del COP son diversas, no sólo en términos del tamaño de 

la partícula p.e. finas de 0.45 IJm hasta 1 mm, o gruesas de hasta 2.5 mm, sino también en 

cuanto a su origen p.e. bacterias asociadas a partículas, fitoplancton (en sus distintas 

fracciones), esqueletos, mudas, agregados, deshechos y productos metabólicos, entre otros 

(Margalef y Vives 1972; Wakeham y Canuel 1988; Kolber et al. 2001). 

Los mecanismos de transporte del COP determinan su composición y características. Se 

han estimado velocidades de sedimentación que van de 1.5 a 5 m en 24 h, dependiendo del 

tamaño y forma que tengan, lo anterior es determinante para los cambios que sufre el COP en 

su descenso al fondo (Margalef y Vives 1972; Parsons 1975, Duursma y Dawson 1981, 

Wakeham y Canuel 1988). En mar abierto la mayor parte del COP se deriva a partir del 

fitoplancton (Rullkotter 2000). 

El COP está distribuido y determinado, idealmente por los procesos hidrodinámicos, sin 

embargo, existen zonas en el océano empobrecidas, p.e. el océano tropical, los grandes giros, 

que están en función de productividad ocasional, resultado de la variación estacional -temporal 

y de la hidrografía local (Parsons et al. 1995). El COP es un componente importante de los 

sumideros de carbonatos y bicarbonatos, una vez que éstos han sido fijados por los 

productores primarios (Fenchel 2001). 

El tiempo de residencia del COP en el océano, va desde algunos días representado 

como material lábil (CBIO ) que ingresa en la cadena de herbívoros (Legendre y Rasoulzadegan 

1996), hasta más de cientos de años ejemplificado en el secuestro del COP en el sedimento 

como es el petróleo, o en estructuras como son los corales y en el material refractario (Fenchel 
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2001). El tiempo de permanencia influye directamente en los procesos que regulan el 

calentamiento global (Rullkotter 2000; Fenchel 2001). 

La fauna asociada al sedimento (bentos) que habita a más de 200 m se sostiene del 

cap que se exporta desde la superficie. El bentos incluye en su dieta una fracción menor de 

material que es producido in situ, p.e. bacterias (Duursma y Dawson 1981), por lo tanto su 

abundancia, composición, distribución y biomasa se encuentran estrechar;¡ente relacionados a 

la cantidad y la calidad del cap, así como a otros factores ambientales (de Bovée et a1.1990, 

Salas 2001, Díaz, 2001). 

En la costa es evidente que la fauna béntica se sostiene principalmente de material 

terrígeno aportado por vía fluvial o producida en el bentos por algas y vegetación vascular. Sin 

embargo, conforme los fondos se localizan más alejados de la costa, mar adentro, cobra 

importancia la producción primaria y secundaria de la columna de agua (Rowe 1983). 

Los organismos del bentos beneficiados por este carbono y su exportación incluyen a las 

bacterias, la meiofauna (Mare 1 942), éstos últimos definidos por su talla entre 42 Y 1 50 IJm 

(Rowe 1983), y a la macroinfauna q ue no tienen la capacidad de migrar verticalmente y su 

desplazamiento es principalmente en los espacios intersticiales del sedimento. Estos basan su 

dieta en COP o bacterias que lo recubren, que transforman en tejido orgánico y lo transfieren a 

los siguientes niveles tróficos (Strong et a1.1984, Eltringham 1991) reconociéndose especies 

filtradoras, bacterívoras y detritívoras (Gage y Tyler 1992). 

Las fuentes de carbono en el océano son diversas ya que el material puede ser de 

origen fotoautotrófico, terrígeno o resuspendido cerca del fondo. Asimismo, procesos diversos 

en columna de agua (biológicos y geoquímicos) pueden transformar al cap. El uso de isótopos 

estables de carbono trece como marcador natural nos permite reconocer el origen del carbono 

orgánico y algunos de los procesos que lo degradan en columna de agua. 

En el Golfo de México son de relevancia los yacimientos de petróleo en la parte somera 

de la región suroeste. La mayoría de los estudios de caracterización de organismos y partículas 
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se han hecho en esa región. Sin embargo, la parte de mar profundo del Golfo de México no ha 

sido caracterizada en sus partículas. Los estudios en mar profundo, de la región suroeste se 

han dirigido hacia la interpretación del bentos (material orgánico y organismos). No obstante, 

hace falta reconocer el origen y las características del COP en el ambiente pelágico y a través 

de su transporte al fondo oceánico. Este estudio se abocó a proporcionar una primera 

caracterización del COP en muestreos discr8tos a través de la columna de agua en la región 

suroeste del mar profundo del Golfo de México. 
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3 ANTECEDENTES 

Entre los trabajos que han estudiado la caracterización del COP se encuentra el de 

Wiebe et al. (1976), quienes estudiaron la descripción y la relación del tamaño de partícula con 

respecto a la tasa de hundimiento. Bishop et al. (1977) caracterizaron las partículas orgánicas 

en los primeros 400m de profundidad en la región del Atlántico Ecuatorial. Eppley y Peterson 

(1979), destacaron la contribución de partículas orgánicas por heces fecales de zooplancton. 

Otros como Deuser et al. (1981) señalan la importancia de los organismos secundarios 

(zooplancton) en la trama trófica para exportar carbono orgánico hacia el fondo marino. El 

trabajo de Wakeham y Canuel (1988), resalta la importancia de las bacterias en los agregados 

de COP al fondo marino y contribuyeron reconociendo la interacción entre las partículas para 

determinar su composición y tasa de hundimiento. 

Las transformaciones del COP en la columna de agua han sido estudiadas por los 

siguientes autores (Eppley y Peterson 1979, Wakeham y Canuel 1988, Legendre 1990), y han 

identificado como los principales componentes biológicos al fitoplancton (en sus distintas 

fracciones), al zooplancton (copépodos), al microzooplancton (radiolarios y foraminíferos) y a 

otros componentes de la cadena microbiana que habitan en la zona fótica (Parsons et aI.1995). 

El material orgánico que se exporta al fondo marino está compuesto por los constituyentes 

anteriores (Suess 1980, Wakeham y Canuel 1988). En el transporte al fondo, el material 

orgánico particulado se agrega y se degrada, principalmente algunos de sus componentes 

moleculares como: lípidos, ésteres y ácidos grasos (Wakeham y Canuel 1988). Debido a esta 

degradación diferencial es que algunos de estos compuestos pueden ser utilizados como 

marcadores naturales (Wakeham y Canuel 1988). 

La importancia de los afloramientos de fitoplancton y su relevancia en la calidad del 

material que se deposita en el fondo para su uso por el bentos fue analizada por Hopcroft et al. 

(1990) y Legendre (1990) quienes adicionalmente realizaron la caracterización de material 

orgánico en el océano con base en el tamaño de la partícula, correlacionando con procesos 
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hidrodinámicos de la columna de agua y estableciendo su tasa de hundimiento. En el Golfo de 

México. Biggs (1992), estudió la productividad asociada a un giro anticiclónico en el sector 

noroeste y reconoció que la clorofila representa menos de 20 mg.m-2 en el COP donde la 

productividad primaria es menor de 0.4 mgC. m-3. h-1. 

El análisis de la información existente sobre la caracterización utilizando abundancias 

relativas de isótopos estables de carbono trece del COP en diferentes regiones del océano 

mundial inició en la década de los 60s con el trabajo de Sackett et al. (1965). En ese trabajo se 

destaca la relación entre la temperatura superficial y el enriquecimiento en 13C del fitoplancton, 

así como el aporte al sedimento superficial. Jeffrey et al. (1983), comparó las abundancias 

isotópicas en COP del mar Caribe y Golfo de México con las del Atlántico ecuatorial y 

concluyeron que las diferencias encontradas a escala regional se deben a procesos físicos en 

la columna de agua. Resultados más recientes sobre este tema de caracterización del 813C en 

COP se resumen en la Tabla 1. La mayor parte de ésta información se ha obtenido en aguas 

templadas, frías y un número de registros limitado para el Golfo de México (Sackett y Thompson 

1983). 

Los antecedentes sobre caracterización con 813C de partículas orgánicas en el océano 

mundial presentan una variación en un intervalo de 12.3%0. Los valores se encuentran en 

valores reconocidos para plantas terrestres C3 representadas por trigo, arroz, árboles y 

arbustos, cianobacterias anoxigénicas, fitoplancton marino de ambientes tropicales y 

templados, así como fraccionamiento en heces fecales. Se excluyen a las plantas C4 , 

representadas por maíz, caña de azúcar y algunas amarantáceas, cuyos valores son en 

promedio -12 %0 y en aguas profundas a las bacterias metanogénicas con valores de -38 %0 

(Lajtha y Michener 1994). 

La caracterización de COP en la literatura existente se ha realizado principalmente en la 

capa eufótica (p.e. superficie y capa de mezcla; Rau et al. 1991; Rau et al. 1992; Dehairs et al. 

1997; Kennedy y Robertson 1995) y solamente algunos trabajos incluyen valores de COP en 

9 



agua de fondo (Boyd et al. 1999; Wu et al. 1999). Los trabajos provienen comúnmente de una 

sola localidad o recolectados a lo largo de transectos latitudinales donde comúnmente vinculan 

los resultados a fac!ores físicos (p.e. cambios de temperatura, intensidad de luz, movimiento), 

químicos (p.e. concentración de CO2, pH) y biológicos (p.e. productividad por fitoplancton, 

transferencia a la trama trófica). Las masas de agua también influyen sobre la variación 

reconocida sobre el 813C del COPo 
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Tabla 1. Abundancias relativas del isótopo estable de carbono trece en estudios de COP y carbono inorgánico disuelto (CID) en 
muestras de agua en la superficie y en la columna de agua, de diversas regiones del océano mundial. 

Latitud Longitud 

Sureste de Florida 

50· N 135W 

Pacífico ecuatorial (CID) 

48. 39 · N 126.40 · W 

47· S a 
49 · S 
47" N 

En 6 o W 

20 o W 

Atlántico ecuatorial (CID) 

En 79.22 Y 

Profundidad (m) 

Superficie 
Fondo 

200 
1000 
3800 

20 
1000 
fondo 

Capa de mezcla 

Capa de mezcla 

¿¡13CVPOB %. 

-23.1 a -24.4 
-20.8 a -22.3 

-24.57 
-23.40 
-22.84 

1.5 a-2 

-27.5 
-25.0 
-25.0 a-23.45 

-27.12 a -24.45 

-22.9 a -18.1 

-1.9 

Comentarios Referencia 

Golfo de México 
Los resultados similares son el reflejo de los aportes de Parsons el al. (1995) 
fitoplancton desde la superficie y por los ríos en la zona costera. Sackelt y Thompson (1983) 

Océano Pacifíco 
El enriquecimiento observado en el fondo se justifica como las Wu et al. (1999) 
transformaciones que tiene el COP debidos a la transferencia en 
la trama trófica. 

Valley y Cole (2001) 

El fraccionamiento isotópíco se asocia a factores físicos , Boyd et al. (1999) 
ambientales y biológicos que ocurren en la capa superficial. 

Océano Atlántico 

Enriquecimiento debido a la concentración de CO2 en agua por Dehairs et al. (1997) 
efectos de temperatura . 
Enriquecimiento asociado a los movimientos de las masas de Rau et al. (1992) 
agua y cambios en la temperatura. 

Valley y Col e (2001) 

Océano índico (transectos latitudinales) 
59· S a 
30 o S 57.62· E Capa de mezcla -17.89 a -24.08 Relación inversa entre concentración de CO2 en agua y Francois et al. (1993) 

enriquecimiento isotópico. 
Indico CID 

67 o S a 54 o 88· W 
S 

65.30 · S 44.39 o W 

65.30 · S 44.39 · W 

-1 .3 Valley y Cole (2001) 

Corriente Circum-Antártica 

Superficie 
(estacional) 

-27.89 a -24.08 

200 -29.2 
280 -29.5 
700 -29.2 
1100 -26.8 
1500 -25.6 

También es asociado a las diferencias en concentración de CO2 Kennedy y Robertson (1995) 
y a las cambios estaciónales de temperatura. 

MarWeddell 
Enriquecimiento hacia el fondo asociado a las transformaciones Fischer (1991) 
de COP, vía zooplancton y remineralización . 

Superficie -30.4 a -16.7 Enriquecimiento en verano asociado a los cambios en la Rau et al. (1991) 
(estacional) temperatura. 

11 



3.1 PROCESOS DE FIJACiÓN DE CO2 

Actualmente se reconoce que el origen del COP está determinado por los procesos de 

fijación de CO2 y por las diversas rutas de fijación que utilizan los organismos autótrofos. Esto 

trae como consecuencia diferencias en las abundancias isotópicas de los diferentes 

organismos. 

La carboxilación implica la incorporación de CO2 yagua a la molécula de RuBP para 

formar moléculas de 3-PGA, después éstas moléculas formadas se reducen para formar un 

carbohidrato y regeneran, en la fase de regeneración, RuBP con el cual se incorporará nuevo 

CO2 que llegará al sistema por difusión. La energía utilizada en el proceso de fotosíntesis 

proviene de la luz solar que es captada también en los pigmentos fotosintéticos (Salisbury y 

Ross 1994). 

La segunda etapa del proceso de fotosíntesis se encarga de fijar el carbono que se ha 

incorporado. En esta fase del proceso, la enzima fosfoenol piruvato carboxilasa kinasa (PEPCK) 

es la encargada de fijar el carbono. A esta etapa del ciclo se le reconoce como la fase oscura. 

En algunas algas marinas como Laminaria setchellii yen algunas diatomeas p.e. Skelotonema 

costatum, la enzima se encuentra en el citoplasma a diferencia de las plantas vasculares en las 

cuales se presenta compartimentada en los cloroplastos. La compartimentación de la enzima 

favorece la difusión diferencial de CO2 en las diferentes especies que la presentan. La 

carboxilación puede ser debida a la actividad de esta enzima (PEPCK), a la actividad de la PEP 

ya la de la enzima piruvato carboxilasa (Cabello-Pasini et al. 2001). 

Actualmente se reconoce que el mecanismo de captación de CO2 por organismos 

planctónicos comprende cuatro estrategias: 

1.- La primera se ha observado en Porphyridium purpureum, una alga roja que tiene la 

capacidad de transportar bicarbonato (HC03-) a través del plasmalema, para su posterior 

conversión a CO2• 

2.- La segunda estrategia consiste en convertir HC03- a CO2, extracelularmente y así 
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dejar CO2 listo para su difusión al interior de la célula, esto se ha observado en la cianobacteria 

planctónica Synechococcus sp .. 

3.- La tercer estrategia es la que depende de la difusión de CO2, y se ha descrito en 

organismos que adolecen de la enzima anhidro-carboxilasa (Israel y González 1996). 

4.- Se ha descrito una cuarta estrategia de asimilación de CO2 en organismos del 

fitoplancton (Reinfelder e t al. 2000). En ésta los organismos utilizan el mecar.:smo conocido 

como C4 característico de plantas terrestres y desconocido hasta hace poco en organismos del 

fitoplancton. La diatomea Thalassiosira weissflogii bajo estrés de CO2 y Zn no puede incorporar 

CO2 por los mecanismos antes mencionados y lo incorpora utilizando la PEPC, usualmente 

reconocida para organismos que utilizan la ruta fotosintética C4 , que caracteriza a plantas 

terrestres. 

3.2 ISÓTOPOS ESTABLES Y FIJACiÓN DE CO2 EN EL MAR 

La técnica de isótopos radiactivos de carbono catorce revolucionó la obtención de 

resultados en este campo de estudio. En la actualidad este campo de estudio ha sido 

complementado con el uso de los isótopos estables de carbono y nitrógeno (Broecker 1993). 

Los isótopos estables 813C y 815N son usados como trazadores en experimentos para 

determinar las tasas fotosintéticas, procesos de captación de carbono, captación de nutrientes o 

respiración en algas acuáticas y cianobacterias, así como para determinar la estrategia 

fotosintética (Rau et al. 1996). 

Las abundancias de isótopos estables en las algas dentro de sistemas naturales, son 

afectadas por tres factores: 

1.- La composición de isótopos estables de los nutrientes inorgánicos. 

2.- El fraccionamiento de los isótopos estables durante la captación (ver apéndice), con 

base en el metabolismo utilizado para cada elemento. 

3.- El fraccionamiento de los isótopos estables durante los procesos catabólicos 
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(Georike et al. 1994). 

La composición de los isótopos estables en muestras orgánicas, no cambia por procesos 

de muestreo y/o análisis sí se manejan con la debida precaución (Lajtha y Michener 1994). 

Un fraccionamiento considerable (-18 %0), ocurre cuando el fitoplancton incorpora 

carbono inorgánico disuelto p.e. CO2 ; HC03 . En el océano los valores de 813C en fitoplancton 

oscilan entre -18 y -29.5 %0. Los valores empobrecidos (-25 a -29.5 %0) han sido observados 

en el Antártico y se atribuyen a la temperatura superficial que incide con la concentración del 

CO2 en el océano. Con base en los experimentos realizados sobre el fraccionamiento de los 

isótopos estables de carbono, se esperaría un valor de 813C= -40 %0 en aquellas algas que 

utilizan el ciclo C3 para fijar carbono, sin embargo, para el caso del plancton los valores son de 

10 a 20 %0 menos negativos y oscilan entre 813C -18 y -29.5 %0 (Lajtha y Michener 1994). 

El' enriquecimiento observado en ambos casos, se atribuye a la química del carbono 

inorgánico disuelto en agua de mar y a las presiones parciales del [C02laq que pueden limitar 

las tasas fotosintéticas vía la incorporación y por lo tanto favorecer o no el enriquecimiento de 

isótopos estables observado (Mizutani y Wada 1982, Rau et al. 1992). Otras explicaciones 

serían la preferencia de uso de HC03- en lugar de CO2 y la incorporación por ¡3-carboxilasas 

que discriminan menos que la RubisCO (Descolas-Gros y Fontugne 1990), o por la posible 

difusión activa en la cual se puede registrar un mínimo fraccionamiento entre el medio y el 

interior de la célula (Berry 1989). 

La documentación de la abundancia de isótopos estables en los procesos de fijación de 

CO2 ha permitido describir los procesos fotosintéticos en los ambientes acuáticos, sobre todo en 

el océano. Lo anterior se puede correlacionar con las emisiones de CO2 a la atmósfera y con la 

capacidad de amortiguación del sistema oceánico (Keller y Morel 1999). Esto es particularmente 

relevante en latitudes altas y se vincula con el cambio global y la incorporación de carbono al 

océano, debido a que en altas latitudes se forma agua de fondo y el carbono puede permanecer 

en el fondo oceánico hasta mil años. 
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El análisis de abundancias de 813C se ha empleado para caracterizar el COP en el 

océano. En algunos estudios ha encontrado que el COP superficial es enriquecido cuando las 

latitudes son más bajas p.e. en el Golfo de México los valores fueron de 813C -20.8 a -24.4 %0, 

océano Atlántico a 4r S el valor superficial de COP fue de 813C -24.6 %0 Y en el Océano 

Atlántico 5r S de 813C -28.5 %0 (Tabla 1). El enriquecimiento de carbono se asoció con los 

cambios en la concentración de CO2 (aq). así como a los cambios en la temperatura superficial , 

ambos factores afectan a los procesos del metabolismo fitoplanctónico (Kennedy y Robertson 

1995; Dehairs et al. 1997). 

Los modelos para verificar los cambios en la concentración de CO2 en agua de mar (p.e. 

Francois et al. 1993, Rau et al. 1996, Keller y Morel 1999), describen una correlación negativa 

entre el factor de fraccionamiento del isótopo estable de carbono trece y la concentración de 

CO2 en e' l a mbiente a cuático, e s decir, I os valores de 8 13C son negativos a medida que la 

concentración CO2 aumenta. Además de los mencionados, el fraccionamiento isotópico del 

carbono de origen fotoautotrófico está en función con otros procesos como son: la tasa de 

desarrollo de los organismos, la permeabilidad de la membrana, el área de la superficie celular 

y la relación entre captación activa y fijación de carbono inorgánico (Benthien et al. 2002). Se 

dice que un fraccionamiento menor (2 a 4 %0) ocurre cuando se difunde a través de la 

membrana, sin embargo cuando es fijado por las enzimas correspondientes puede ser de hasta 

25 %0. 

En otros estudios con isótopos estables para caracterizar COP, en altas latitudes, se 

reconoció como factores determinantes a la abundancia y la dominancia de especies de los 

organismos fijadores. Estos pueden hacer que las abundancias relativas de 813C oscilen entre -

24 Y -34 %0, dependiendo de la especie y de los organismos secundarios asociados a ellos 

(Fischer 1991). 

Las diferencias observadas entre las estrategias que los organismos utilizan para fijar 
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carbono, pueden ser determinadas mediante marcadores moleculares p.e. lípidos, ácidos 

grasos (Matthews 1999). La enzima anhidrocarboxilasa transforma extracelularmente al 

bicarbonato en bióxido de carbono poniéndolo disponible al fitoplancton. El estudio de Matthews 

(1999) presenta el listado de las especies en las cuales se ha reconocido la presencia de la 

enzima anhidrocarboxilasa. 

Por lo anterior es importante reconocer las transformaciones del COP a través de la 

columna de agua, mediante una técnica sensible como la de abundancias relativas de 813C y 

así poder asociarlas con parámetros físicos, químicos y biológicos (procesos de 

descomposición y forrajeo en un ambiente de sedimentación). 

3.3 TÉCNICAS DE MUESTREO EN EL ANÁLISIS DE COP 

Las técnicas de muestreo para caracterizar el COP, son variables y dependen de los 

objetivos del estudio. Comúnmente se emplean trampas de sedimento para evaluar la dinámica 

de las partículas (Wakeham y Canuel 1988), variaciones en la cantidad y calidad de COP 

asociadas a cambios temporales (Fischer 1991). También se emplean sistemas de filtración de 

grandes y pequeños volúmenes de agua para caracterizar variaciones en la calidad del COP, 

en función a cambios latitudinales (Dehairs et a1.1997), de profundidad (Boyd et al. 1999) 

gradientes de temperatura, profundidad y salinidad (Kennedy y Robertson 1995). 

También se ha discutido la relevancia de filtrar volúmenes pequeños (un litro), y las 

posibles interferencias por carbono orgánico disuelto, ya que pueden afectar de manera 

significativa los resultados (Moran et al. 1999). 

Trampas de sedimento. Estudios como el de Honjo (1980) sirvieron para evaluar el 

tamaño de las partículas, la composición química y mineralógica, y los constituyentes de las 

partículas mineralizadas. Los resultados con trampas establecen que el material que se 

deposita al fondo es producto de partículas con una tasa de sedimentación elevada y destaca el 

aporte de carbonatos (calcita), silicatos (carbón biogénico) y compuestos orgánicos. 
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4 HIPÓTESIS 

Mediante la técnica de abundancias relativas de isótopos estables de carbono trece 

(813CVPDB), se pueden reconocer: el origen potencial del COP y los probables procesos de 

transformación del COP en la columna de agua desde la superficie hasta casi el fondo 

oceánico; la información del COP se puede complementar con fotografías para identificar las 

par iículas dominantes, la recolección de parámetros ambientales servirá para reconocer la 

influencia de éstos parámetros sobre las 813CVPDB del COP y sobre las estructuras de 

mesoescala, así como su influencia en el tipo de partículas reconocidas. 

5 OBJETIVO GENERAL 

Caracterizar el COP de la columna de agua proveniente de tres zonas con características 

topográficas diferentes del sector suroeste del Golfo de México mediante la 813CVPDB, apoyado 

en fotografías de MES. 

5.2 OBJETIVOS PARTICULARES 

• Establecer las diferencias de origen entre el COP recolectado en las zonas de: la 

planicie abisal, talud continental y cañón de Campeche, utilizando 813CVPDB del COPo 

Para determinar las influencias ambientales determinadas principalmente por la 

topografía en el origen del COPo 

• Establecer las diferencias de origen entre el COP recolectado en los diferentes niveles 

en la columna de agua, utilizando 813CVPDB del COP para determinar la influencia 

ambiental determinada por los cambios en la temperatura de la columna de agua. 

• Identificar el COP dominante en muestras colectadas en los diferentes niveles de las 

localidades representativas para cada zona a través de fotografías obtenidas en el MES. 
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• Correlacionar los parámetros físicos medidos como: La concentración de oxígeno 

disuelto, el peso del COP, la temperatura y salinidad con las abundancias de ()13CVPDB en 

el COP, así como la influencia de estos con las características del COPo 

6 ÁREA DE ESTUDIO 

Para el estudio del COP se eligió el área que se localiza en el sector suroeste del Golfo 

de México entre las latitudes 20° 30' N Y 23° 35' N, Y las longitudes 92° W y 96° 50' W. El área 

de estudio comprende tres zonas con diferentes tirantes de agua o diferente topografía (planicie 

abisal, talud continental y cañón de Campeche) (Figura 1). Las tres zonas caracterizan, en su 

topografía, al sector suroeste del Golfo de México (Pica y Pineda 1991). En estas zonas se ha 

determinado abundancia, biomasa y riqueza de especies de infauna (Salas 2001; Díaz 2001). 

Latitud N 

Longitud W 

Figura 1. Área de estudio, el transecto de las localidades 1 a 12 se realizó durante la campaña 
Sigsbee 5. Las localidades que se ubican sobre la isóbata de los 2000m en el cañón de 
Campeche durante la campaña PROMEBIO 6. 

18 



En general el Golfo de México es considerado un sistema oligotrófico, con una mayor 

producción primaria asociada al periodo de frentes de invierno o "nortes" que se presentan de 

noviembre a mayo (Soto y Escobar 1995). 

El sector suroeste tiene un clima tropical con temperaturas superficiales de 29 oC en 

verano y hasta de 23 oC en invierno (Aldeco 1988) y presenta una termoclina permanente 

(estratificación térmica). La estratificación térmica es alterada solamente por los frente::: de 

invierno y por los giros, producto de las corrientes dominantes en la cuenca (Vidal et al. 1994). 

Las masas de agua superficiales que penetran en el Golfo de México derivan 

principalmente de las corrientes Surecuatorial y Norecuatorial del océano Atlántico, las cuales 

pasan a través de las islas de las Antillas al mar Caribe y después por el canal de Yucatán. La 

mayor proporción de esta corriente se dirige al estrecho de Florida', otra parte menor va hacia la 

desembocadura del Mississippi y una tercera se mueve al sur hacia el Golfo de Campeche 

(Leipper 1970, Cooper et al. 1990). 

En el Golfo de México se reconoce la existencia de varias masas de agua hacia el 

interior de la columna de agua (Nowlin 1972). La capa superficial, ocupa los primeros 150m, es 

considerada como la más afectada en sus características biológicas, físicas de circulación, por 

fenómenos climáticos (Salas-de-León et al. 2004). 

La columna de agua se distingue por tres zonas: la capa de mezcla, la termoclina y la 

capa profunda. Las zonas se caracterizan por diferencias de temperatura que van de 23° en la 

superficie hasta 4 oC en agua de fondo. 

Se ha reconocido que el máximo de salinidad se localiza por debajo de la zona de 

mezcla y es de 37.7ups. Antes de la isoterma de los 17 oC, con profundidades de hasta 250m, 

se presenta la capa conocida como agua Común del Golfo de México, ésta abarca el centro del 

Golfo, Banco de Campeche, oeste y noreste del Golfo, y es el resultado de la mezcla vertical de 

la masa de agua Subtropical Subsuperficial (Salas-de-León et al. 2004). 
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El agua Común del Golfo de México se caracteriza por tener una salinidad de 37.7ups y 

un bajo contenido de oxígeno de 3.4mg.L-1 (Nowlin 1971). Después de esta capa, la salinidad 

disminuye rápidamente formando lo que se conoce como haloclina. La salinidad disminuye 

hasta un mínimo de 34.8ups hacia los 750m de profundidad, a la masa de agua que se ubica 

entre estas profundidades se le reconoce como Agua Intermedia Antártica además se 

caracteriza por tener una temperatura de 6.2 oC (Nowlin y McLellan 1967). Por debajo de ésta 

última, a 1500m de profundidad se reconoce otra masa de agua denominada agua del Nor­

Atlántico con una salinidad de 34.8ups y una temperatura de 4.02 oC (Pequegnat 1983). 

El ciclo anual de las descargas de los ríos al Golfo de México se caracteriza por tener 

una descarga escasa de febrero a mayo y una descarga mayor entre julio y septiembre (Yáñez 

y Day 1982). El sistema Grijalva - Usumacinta aporta la mayor descarga de agua de septiembre 

a noviembre, con valores máximos de 2 y 10 X 109 m3.mes-1
, respectivamente (Czitrom et al. 

1986). 

El sector occidental durante la temporada de lluvias se produce una capa con salinidad 

baja (30ups) y temperaturas entre 21 y 23 oC. Estas condiciones pueden prevalecer hasta 100 

km de la desembocadura de los ríos Soto la Marina, Grande y Pánuco (Escobar y Soto 1997). 

La productividad primaria o clorofila tiende a concentrarse cerca del a costa s obre el 

borde continental y sobre la plataforma continental. En algunas zonas suelen presentarse 

frentes. Los frentes son ocasionados por diferencias en temperatura, salinidad o cambio en la 

topografía (Denman y Powell 1984). El sector suroeste se caracteriza por tres zonas 

topográficas diferentes, la planicie abisal, el talud continental y el cañón de Campeche. 

La planicie abisal conocida como planicie de Sigsbee se clasifica como la séptima 

provincia, se caracteriza por tener las mayores profundidades del Golfo de México una de 3,735 

m y otra de 3,741m, en estas profundidades se localizan montes e intrusiones de domos salinos 

con 200 a 300m de altura. La planicie abisal funciona como reservorio de sedimentos, 

principalmente de origen oceánico (Antaine 1972). En ésta zona se ubicaron ocho localidades 
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distribuidas en un transecto (localidades 1-8, de la campaña Sigsbee 5 del 5 al 8 de julio del 

2002). 

El talud continental es abrupto con profundidades que van desde los 300 m hasta los 

2000 m, se caracteriza por la presencia de cordilleras (Czerna ·1984). El sedimento del talud 

continental es de origen pelágico por la producción primaria y terrígeno por el aporte de los ríos 

Soto la Marina, Pánuco y Tuxpan. Ésta zona comprendió cuatro localidades distribuidas en el 

transecto frente a Tamaulipas (localidades 9-12, de la campaña Sigsbee 5 entre el 8 y 9 de julio 

de 2002). 

El cañón de Campeche según Weaver (1950), es de origen tectónico y mide 125 km de 

largo por 30km de ancho en el centro. El cañón de Campeche tiene características topográficas 

peculiares, después de los160m de profundidad la plataforma continental presenta un quiebre 

de más de 2000m hacia el fondo, en algunas zonas. En el cañón de Campeche se ha registrado 

la presencia de giros ciclónicos - anticiclónicos, en la época de verano (Salas-de-León et al. 

2004). Los giros promueven el afloramiento de agua más profunda. El agua profunda lleva 

consigo nutrientes que favorecen la abundancia de diversos grupos del fitoplancton 

(productividad primaria). Ésta zona de estudio comprendió siete localidades distribuidas sobre la 

isóbata de los 2000m de profundidad (localidades 26, 29, 36, 43, 44, Y 55, de la campaña 

oceanográfica PROMEBIO 6, del 15 al 18 de junio del 2002). 
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7 METODOLOGíA 

La estrategia empleada en éste estudio es para obtener más de 5mg de COP a través 

de filtrado de agua a profundidades discretas. La descripción se basa en el método descrito por 

Gundersen (1997) y el volumen elegido con base a las técnicas propuestas por Gordon y 

Sutcliffe (1974) y Grasshoff et al. (1999). 

Preparación de los filtros: Previo a :a campaña. Los filtros de fibra de vidrio Whatman 

GF/F de 0.45 Ilm y 47 mm de diámetro, en los cuales se hizo la recolecta , fueron 

precombustionados a 500°C, con el fin de eliminar cualquier residuo orgánico que pudo haberse 

adherido durante su manipulación. Después de haberse enfriado, se mantuvieron a peso 

constante y se pesaron en una balanza analítica Sartorius con una resolución de ± 0.0005g. El 

peso inicial sirvió para saber la cantidad en g de material recolectado. Los filtros permanecieron 

por separado en cajas Petri estériles, manipulándolos con pinzas estériles. 

7.1 MUESTREO 

Las muestras fueron recolectadas durante las campañas PROMEBIO 6 (zona del cañón 

de Campeche) y Sigsbee 5 (zonas de talud continental y planicie abisal), realizadas del 11 al29 

de junio y del 3 al 10 de julio del 2002, respectivamente. Las Tablas 2 a, b y c muestran las 

posiciones de latitud y longitud para cada localidad de colecta, así como los parámetros que se 

midieron in situ y el peso de COP acumulado del filtrado de 4L de agua por muestra en las 

zonas de planicie abisal, talud continental y cañón de Campeche, respectivamente. 

La estrategia de muestreo se basó en la ubicación de las localidades, en los registros 

continuos de temperatura y en la distribución de clorofila en la columna de agua. Los registros 

de temperatura se hicieron con la sonda CTD Delta Mark 111 C-24 WOOCE de General Oceanic 

en la columna de agua y los de clorofila con el perfilador natural de fluorescencia PNF-300 de 

Biospherical Instruments. El muestreo contempló seis niveles de recolecta en la columna de 

agua. Los niveles se denominaron como; i) capa de mezcla, ii) techo de termoclina, iii) máximo 
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de clorofila a, iv) piso de termoclina, v) debajo de la termoclina y vi) agua de fondo (Figura 2). 

Durante la campaña PROMEBIO 6, sólo se recolectaron muestras hasta el nivel v (debajo de la 

termoclina. 

5 15 

Profundidad 
(m) 

1 -_._- - -- ---"-

10 

100 

1000 

10000 

v) debajo de la 
termoclina 

vi) agua de fondo 

Temperatura oC 

25 35 
___ _ ~_ il c~l?~d.e mezcla 

ii) techo de 
termoclina 

Figura 2. Modelo de zonación en columna de agua seguido para el muestreo de COPo 

La recolecta del COP se realizó en cada nivel a la profundidad elegida con botellas 

Niskin de 10 litros montadas en la roseta en la sonda CTD. Una vez que la roseta y el CTD se 

encontraron en cubierta; las muestras para COP se obtuvieron posteriores al registro de 

oxígeno disuelto y de nutrientes. Para obtener el COP se utilizaron los filtros 

precombustionados Whatman GF/F, los cuales se montaron en un sistema manifold de tres 

vasos de 250 mi que opera con un sistema de vacío, y que tiene la capacidad de filtrar tres 

muestras de diferentes niveles simultáneamente. El volumen elegido fue de 4 L Y se obtuvieron 

entre 21 Y 33mg por muestra (Tabla 1). 

Finalmente, el filtro con el material particulado recolectado, fue devuelto a su caja Petri y 

congelado a -20 oC envuelto en papel aluminio para evitar su exposición a la luz hasta su 

llegada al laboratorio en el cual se procesó para su análisis de contenido isotópico. 
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Adicionalmente, en cada nivel de profundidad, se hicieron registros de parámetros 

físicos (temperatura, salinidad) y químicos (oxígeno disuelto, pH) in situ y en laboratorio 

(clorofilas y nutrientes). En este estudio sólo se presentan los valores de peso, oxígeno disuelto 

y pH"además de temperatura y salinidad para PROMEBIO 6. 

Tabla 2a. Posición geográfica, niveles de profundidad y parámetros determinados para cada 
muestra de la zona de planicie abisal en la porción central del Golfo de México. nd= no 
determinado. 

Localidad y 
fecha 

05/07/2002 

2 

05/07/2002 

3 

06/07/2002 

4 

06/07/2002 

5 

07/07/2002 

6 

07/07/2002 

7 

07/07/2002 

8 

08/07/2002 

Latitud N 

23' 35' 01" 

23'30'00" 

23' 20' 00" 

23' 06' 05" 

22' 50' 05" 

22' 33' 01" 

22' 22' 00" 

22' 05'05" 

Longitud W 

92' 02' 01" 

92' 17' 00" 

92' 30' 00" 

96' 05 ' 00 " 

93' 27' 00" 

93' 56 ' 00 " 

94' 27' 00" 

94' 58 '30 " 

ID Filtro 
# 

EMG- 37 
EMG- 38 
EMG-39 
EMG-40 
EMG-41 
EMG-42 

EMG-48 
EMG-47 
EMG-46 
EMG-45 
EMG-44 
EMG-43 

EMG-54 
EMG-53 
EMG-52 
EMG-51 
EMG-50 
EMG-49 

EMG-55 
EMG-56 
EMG- 57 
EMG-58 
EMG- 59 
EMG-60 

EMG- 66 
EMG-65 
EMG- 64 
EMG- 63 
EMG- 62 
EMG-61 

EMG-72 
EMG-71 
EMG-70 
EMG-69 
EMG-68 
EMG-67 

EMG-73 
EMG-74 
EMG-75 
EMG-76 
EMG-77 
EMG-78 

EMG-79 
EMG-80 
EMG-81 
EMG-82 
EMG-83 
EMG- 84 

Nivel de 
Profundidad 

(m) 

3500 
1500 
600 
150 
40 
10 

3500 
1500 
700 
180 
40 
10 

3500 
1500 
600 
150 
40 
10 

3500 
1500 
600 
150 
70 
40 

3500 
1500 
600 
150 
70 
10 

3500 
1500 
600 
180 
60 
40 

3500 
1500 
600 
180 
100 
40 

3200 
1500 
600 
180 
100 
40 
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Volumen 
filtrado 

(L) 

4 
4 
4 
4 
4 
4 

4 
4 
4 
4 
4 
4 

4 
4 
4 
4 
4 
4 

4 
4 
4 
4 
4 
4 

4 
4 
4 
4 
4 
4 

4 
4 
4 
4 
4 
4 

4 
4 
4 
4 
4 
4 

4 
4 
4 
4 
4 
4 

COP 
Peso (mg) 

24.9 
27.1 
1.5 

26.1 
25.5 
28.0 

25.9 
23.8 
27.8 
26.7 
28.6 
29.9 

28.4 
27.8 
27.1 
24.0 
30.5 
29,6 

32.7 
25.0 
28.1 
24.1 
28.4 
28.0 

25.6 
24.9 
26.7 
26.0 
26.6 
28.8 

23.6 
24.2 
24.7 
22.1 
24.8 
28 .3 

24.2 
26 .2 
6.9 

27.1 
27.0 
23.3 

24.7 
23.5 
24.0 
27.7 
28.3 
31 .5 

Oxígeno 
disuelto 
(mg.L·') 

4.6 
4.8 
3.8 
4.6 
5.2 
nd 

4.7 
5.1 
3.0 
3.2 
4,5 
3.4 

4.1 
4.1 
3.0 
3.4 
4.0 
4.0 

4.2 
4.2 
2.5 
3.0 
4.0 
3.4 

4.1 
4.8 
2.6 
4.8 
4.1 
4.2 

3.6 
3.4 
4.0 
3.0 
5.2 
4.4 

4.2 
4.2 
3. 1 
3.5 
4.0 
3.6 

4.6 
4.4 
3.2 
2.8 
4.4 
4.0 

pH a 25 oC 

6.57 
7.02 
7.28 
7.71 
8.00 
Nd 

7.91 
7.77 
7.65 
7.86 
8.08 
7.96 

7.61 
7.61 
7.53 
7.91 
8.10 
8.08 

7.51 
7.41 
7.36 
7.85 
7.98 
801 

7.52 
7.64 
7.60 
7.97 
8.05 
8.09 

7.84 
7.72 
7.67 
7.98 
809 
809 

7.65 
7.65 
7.73 
7.69 
803 
8.11 

7.81 
7.71 
7.67 
7.93 
8.03 
809 

- -- - -----------------



Tabla 2b. Posición geográfica, niveles de profundidad y parámetros determinados para cada 
muestra de la zona de talud continental frente a Tamaulipas. nd = no determinado. 

Nivel Volumen eop Peso Oxígeno 
Estación Latitud N Longitud W ID Filtro Profundidad filtrado (mg) disuelto pH a 25 oC 

# (m) (L) (mg.L" ) 

9 21° 51 ' 05'" 95° 24 ' 35'" EMG-85 2700 4 24.9 4.3 7.88 
EMG-86 1500 4 22.6 4.4 7.84 

08/07/2002 EMG-87 600 4 26.2 3 7.78 
EMG-88 150 4 29.2 3.8 7.94 
EMG- 89 70 4 21 .5 Nd Nd 
EMG-90 40 4 27.6 Nd Nd 

10 21° 36 '00" 95° 52 ' 30" EMG-91 2700 4 21 .7 4.8 7.83 
EMG- 92 1500 4 23.3 4.2 7.66 

08/07/2002 EMG- 93 600 4 22.7 3.2 7.68 
EMG-94 200 4 22.6 1.9 7.76 
EMG-95 70 4 28.1 3.4 8.03 
EMG- 96 30 4 26.1 3.4 8.12 

11 21° 21 ' 25 " 96° 21 ' 31" EMG- 97 1500 4 23.3 4.4 7.68 
EMG-98 600 4 23.2 2.5 7.67 

08/07/2002 EMG- 99 180 4 25.5 2.3 7.75 
EMG-100 80 4 26.6 4.4 7.97 
EMG-101 40 4 25.0 6.4 8.07 

12 21° 13' 27" 96° 49 ' 26" EMG-102 500 4 24,5 3.2 7.84 
EMG-103 120 4 27.9 2.8 7.85 

09/07/2002 EMG-104 60 4 -0,5 4.2 7.99 
EMG-105 25 4 26.8 4.2 8.09 

Tabla 2c. Posición geográfica, niveles de profundidad y parámetros determinados para cada 
muestra de la zona de cañón de Campeche. 

Nivel Volumen PESO Oxígeno 
Estación Latitud N Longitud W Profundidad. roe SAL. filtrado eop disuelto pH 

ID Filtro # (m) (L) (mg) (mg.L") a 25°C 
-------___ • ________ ~ _____ •• ____ N 

26 20° 52' 28 " 92° 37 ' 30" EMG-2 1000 5.14 34.81 4 30.5 10.9 8.03 
EMG-1 90 21 .01 36.40 4 31.4 9.77 8.24 

15/06/2002 EMG-3 50 23.65 36.27 4 30.8 12.96 8.38 
EMG-4 28 28.05 36.46 4 32.2 12.69 8.37 
EMG-6 10 28.83 36.48 4 29.5 11.82 8.38 

29 20° 52 ' 30 " 93° OO ' 11 " EMG-7 1000 5.15 34.82 4 31 .2 10.93 8.06 
EMG-8 190 15.65 35.89 4 30.0 8.12 8.11 

16/06/2002 EMG-9 90 21 .56 36.36 4 30.6 9.99 8.25 
EMG-10 30 28.52 36.56 4 31.1 12.55 8.34 
EMG-11 10 29.31 36.65 4 28.4 11.79 8.34 

36 20° 44 ' 59 " 92° 52 ' 38" EMG-12 1000 5.21 34.81 4 29.8 10.85 7,87 

EMG-13 180 15.88 35.96 4 30.1 7.8 8.04 
16/06/2002 EMG-14 80 21 .67 36.35 4 30.8 11.7 8.27 

EMG-15 30 28.25 36.50 4 31 .3 12.37 8.32 
EMG-16 10 29.20 36.61 4 33.1 12 8.34 

38 20° 45' 01 " 92° 37 ' 31" EMG-17 1000 5.22 34.81 4 31.6 10.64 7.76 
EMG- 18 100 16.25 36.01 4 31.5 9.31 8.12 

16/06/2002 EMG-1 9 70 21 .21 36.41 4 33.0 10.48 8.26 
EMG- 20 30 27.76 36 .26 4 32.0 11 .8 8.32 
EMG-21 10 28.97 36.50 4 32.9 11 .77 8.36 

43 20° 45'10 " 93° 14 ' 35' EMG-22 1000 5.25 34.81 4 30.4 10.67 7.94 
EMG-23 150 17.57 36.17 4 30.7 7.78 8.07 

17/06/2002 EMG-24 70 21 .90 36.28 4 31 .9 11.48 8.29 

EMG-25 30 28.34 36.59 4 30.0 12.25 8.34. 

EMG-26 10 29.17 36.54 4 28.2 11.65 8.36 
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Nivel Volumen PESO Oxigeno 
Estación Latitud N Longitud W Profundidad. TOC SAL. filtrado cap disuelto pH 

ID Filtro # (m) (L) (mg) (mg.L·') a 25°C 

44 20' 37" 49" 92' 44 ' 27"" EMG- 27 1000 5.20 34.81 4 30.2 9.9 7.98 
EMG-28 210 15.59 35.93 4 30.8 7.66 8.04 

17/06/2002 EMG- 29 80 21.45 36.38 4 31 .5 8.68 8.24 
EMG- 30 25 28.21 36.29 4 31 .6 9.93 8.32 
EMG-31 10 29.40 36.51 4 30.6 9.99 8.32 

55 20' 29' 55" 92' 37" 34" EMG- 32 1000 5.10 34.82 4 32.1 6.89 8.08 
EMG- 33 150 17.72 36.21 4 29.5 7.62 8.2 

18/06/2002 EMG- 34 80 21 .34 36.39 4 31 .6 7.9 8.28 
EMG- 35 30 a .97 36.50 4 12.3 10.81 8.35 
EMG-36 10 29.50 36.37 4 34.1 11 .17 8.38 

7.2 PROCESADO DE LAS MUESTRAS PARA ISÓTOPOS ESTABLES 

Las muestras para análisis isotópico se descongelaron y se acidularon con vapores de 

HCL 1 N, dentro de un desecador por 48 horas, para eliminar carbono inorgánico, 

posteriormente se secaron en una estufa a 600 oC donde permanecieron durante 24 horas para 

alcanzar peso constante. Los filtros se pesaron nuevamente registrando el nuevo peso con 

respecto al peso inicial de la precombustión, Con ambos pesos se calculó la diferencia de peso 

correspondiente al COP, lo anterior se hizo para saber que proporción del filtro se procesaría 

para el análisis de 813CVPDS. En promedio fue el equivalente a % de filtro con muestra. 

7.2.1 ANÁLISIS DE ISÓTOPOS ESTABLES 

La proporción de muestra en el filtro se colocó dentro de una cápsula de estaño, una vez 

encapsulada se comprimió para extraer el aire intersticial y así analizarla, El análisis se realizó 

en un sistema que consiste de un analizador elemental NA 2500 acoplado a un espectrómetro 

de masas de isótopos estables Finnigan Delta plus XL. El análisis se realizó en el laboratorio de 

Espectrometría de Masas de Isótopos Estables del Instituto de Geología, UNAM. 

El patrón de referencia que se utilizó como referencia para el CO2 fue NBS-19, referido a 

la calcita fósil de la formación Pee Dee Belemnita (813CVPDS) (Craig 1953), los resultados se 

expresaron en notación habitual como: 

(1 ) 

(1) Notación científica para calcular la abundancia relativa de carbono trece con respecto a un patrón de referencia . 
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7.2.2 FOTOGRAFíAS DE MEB 

Las muestras fueron tomadas de cada uno de los filtros de las localidades 

representativas para cada zona, en la zona abisal la localidad 1, en la zona de talud continental 

la localidad 10 Y en la zona del cañón de Campeche de las localidades 29, 38 Y 44. 

El fragmento de filtro de 0.25 cm2 se analizó revisando campos al MES, JEOL modelo 

JSM-5419LV y las fotografías fueron tomadas en aquellos campos que permitieron reconocer 

los componentes dominantes de cada filtro. Las fotografías fueron tomadas en el laboratorio de 

Microscopía Electrónica del Instituto de Fisiología Celular, UNAM, bajo la supervisión del 

técnico Jorge Sepúlveda siguiendo la técnica descrita por Sánchez (1997). Las fotografías 

fueron tomadas de fragmentos de los filtros donde se colectó COP para análisis isotópico, por lo 

cual no se pudo utilizar, formaldehído o glutaraldehído y tetraóxido de osmio, para una mejor 

resolución en las fotografías. 

Los filtros, por lo tanto, tuvieron el mismo tratamiento que se utilizó para el análisis 

isotópico, fueron descongelados a temperatura ambiente y secados en una estufa a 60°C 

durante 24 h. 

El montaje de la muestra (fragmento de 0.25 cm2
) consistió en pegar el fragmento de 

filtro, mediante cinta adhesiva de doble cara, a la superficie superior del dado porta-muestra. El 

dado es un cilindro pequeño hecho de metal inoxidable con una superficie útil de 1 cm de 

diámetro. Antes de hacer el montaje, el dado se pule con abrasivo y e s lavado con cepillo y 

detergente y enjuagado con acetona. Después de esto, el dado se maneja sólo con pinzas. 

El adhesivo además de fijar la muestra al dado, es conductor de la electricidad y 

transporta hacia el dado la carga que la muestra recibe del haz electrónico. 

Para que el MES pudiera tener una señal electrónica de la muestra, es necesario recubrir 

la muestra con una finísima cubierta de oro. Las muestras se colocaron alrededor de una placa 

de oro que se encuentra al centro de una campana de vidrio en la cual se hizo vacío con una 

bomba rotatoria. El grosor de la capa de recubrimiento depende de la cantidad de aire residual y 
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del tiempo de ionización. Para muestras biológicas es recomendable una cubierta de 50 a 70nm 

de espesor, en este caso se hizo durante cinco minutos, para obtener la resolución deseada. 

Finalmente el dado se coloca dentro del porta-dados del MES, el barrido se hizo en alto 

vacío tomando como referencia un vértice de la muestra hasta alcanzar el vértice del lado 

opuesto. Durante el barrido se enfocaron algunas estructuras, las cuales se guardaron como 

imágenes digitales de las partículas dominantes referidas en el filtro para ser editadas en una PC 

y describirlas. 

Se elaboró una tabla descriptiva de las estructuras reconocidas en las localidades 1 de la 

zona de planicie abisal, 10 de la zona del talud continental , así como de las localidades 29, 38 Y 

44 de la zona del cañón de Campeche (Tabla 15). La identificación de las microalgas, 

dinoflagelados y cocolitofóridos, se realizó de manera comparativa con base en las 

descripciones e imágenes que se registran en: Winter y Siesser (1994), Tomas et al. (1996), 

Himdal (1997) y Moreno et al. (1996) para el Golfo de México, lo anterior fue debido a la 

experiencia limitada en este campo de estudio. 

7.2.3 PRUEBAS ESTADíSTICAS 

Los valores de 813CVPDB en COP se agruparon primero por zona ( planicie abisal, talud 

continental y cañón de Campeche), obteniéndose los valores promedio, cuartiles, dispersión y 

su respectiva desviación estándar. Posteriormente se agruparon por localidad dentro de cada 

zona y se obtuvieron sus características descriptivas, así como el análisis de varianza (ANOVA) 

y la matriz de similitud (TUKEY). Finalmente, los valores fueron agrupados por estrato en la 

columna [i) capa de mezcla, ii) techo de termoclina, iii) máximo de clorofila a, iv) piso de 

termoclina, v) debajo de la termoclina y vi) agua de fondo] y para cada zona se obtuvieron los 

valores descriptivos, varianza y similitud . 

Los análisis estadísticos permiten apreciar las desviaciones entre datos agrupados y la 

varianza entre cada grupo de valores (zona, localidades y nivel en la columna de agua), los 

28 



cuales se presentan de manera gráfica como circulo (valor promedio) y líneas hacia ambos 

lados del circulo (desviación estándar). 

Los valores de &13CVPOB vs. [02] y peso, en este estudio, se correlacionaron de manera 

gráfica en las tres zonas. Pero sólo los valores de &13CVPOB vs. temperatura y salinidad, se 

consideraron en la zona del cañón de Campeche. El paquete estadístico que se empleo para el 

análisis de resultados fue el STATISTICA 6.0. 
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8 RESULTADOS DE ISÓTOPOS ESTABLES 

8"2 DESCRIPCiÓN GENERAL 

Los resultados de abundancias relativas de 813CVPOB en carbono orgánico particulado 

(COP) (Fig . 3), se presentan para los niveles en la masa de agua sobre las zonas: planicie 

abisal, talud continental y cañón de Campeche. 

20· 

iii 

22" 

20· 

¡; " COJ~ I 
• -24.12 a -22.8 
• -22 .8 a -22.62 
• -22.62 a -22.33 I 
• -22.33 a -21 .93 
O -21 .93 a -20.94 

"94 "92 "90 

Longitud W 

Figura 3. Distribución geográfica de los valores de 813CVPOB en COP en los seis niveles de 
profundidad. Los intervalos de valores en el recuadro inferior representan el 20 % del total de 
los datos, i) capa de mezcla, ii) techo de termoclina, iii) máximo de clorofila a, iv) piso de 
termoclina, v) debajo de la termoclina y vi) agua de fondo. 
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En general los valores de 813CVPDB en COP para las tres zonas, considerando todos los 

datos, son poco dispersos de -25.39 a -20.95 %0 o de 4.44%0. En promedio tuvieron un valor de 

-22.9 ± 0.9%0. La distribución de los valores no fue homogénea, a excepción de la zona de talud 

continental en donde se aprecia menor dispersión de los datos, la mayoría de ellos se ubican 

dentro del intervalo de valores isotópicos de -22.61 a -22.85%0 y el promedio por debajo del 

resto (-22.752: 0.5%0) . En la región del cañón de Campeche se aprecian valol'es más negativos, 

sobre todo en las localidades que se alejan de la costa (-24.30 a -21 .91%0). 

Las tres zonas, entre sí, no presentan diferencias significativas p = 0.05 entre sus 

valores promedio y también entre el 50% de todos sus valores agrupados (Fig . 4) . 

-20.50 r----,-------,--------,-----,-------...----, 

-21.00 ... ··P" . 

-21 .50 ....................... . 

-22.001 

-22.50 . .... ... .. 

o o o? 
ID -23.00 
e 
1>. 
> 

$r> -23.50 

-24.00 

-24.50 

-25.00 

-25.50 

o 

o 

-26.00 '---~-----~----~----~----~--~ 
planicie abisal cañón de Campeche 

talud continental 

zona 

Median 25%-75% Non-Outlier Range Outliers 

Figura 4. Descripción de los valores de 813CvPDB resultados agrupados por zona . n = 104. 
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8.2 PLANICIE ABISAL 

Los resultados de abundancias isotópicas agrupados por localidad en la zona de planicie 

abisal, muestran promedios de 813CvPDB entre -23.42 y -22.31 %0. Como valores individuales el 

valor más empobrecido, de -25.39 %0, se ubicó en la localidad 7, cercana al talud, así mismo el 

valor más enriquecido de -20.95 %0 se ubicó en la localidad 1 que fue la más alejada de la 

costa. Las amplitudes, variancias y desviaciones estándar mayores se presentaron en las 

localidades antes mencionadas (Tabla 3). Los valores fueron más dispersos en ambos 

extremos del transecto. 

Tabla 3. Contenido de 813CVPDB en COP, valores agrupados por estación en la planicie abisal. 

localidad n Media Intervalo Amplitud Variancia Desviación 
813CVPDB%0 %0 estándar 

Mínimo Máximo 
813CVPDB%0 813CVPDB%0 

1 6 -22.49 -24.40 -20.95 3.45 1.93 1.39 
2 6 -23.11 -24.37 -22.37 2.00 0.49 0.70 
3 6 -22.50 -23.25 -21.68 1.57 0.35 0.59 
4 6 -22.31 -23.40 -21 .62 1.78 0.40 0.63 
5 6 -22.77 -23.45 -22.11 1.34 0.19 0.43 
6 6 -23.37 -24.17 -22.46 1.71 0.43 0.66 
7 6 -22.88 -25.39 -21.03 4.36 2.05 1.43 
8 6 -23.42 -24.24 -22.75 1.49 0.25 0.50 

El anova en datos agrupados por localidad para la planicie abisal , no fueron 

significativamente diferentes. Sin embargo, las localidades 4 y 8, casi no tienen relación. Otras 

localidades 1-3, 5-7 Y 6-8, aparentan una mayor relación entre sí (Figura 5). 
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Figura 5. Variación de la composición del 813CVPDB en COP de columna de agua, en valores 
agrupados por localidad en la zona abisal. n = 48, F(7, 35)= 1.67, P = 0.14, intervalo de 
confianza de 0.95. 

La similitud entre localidades, se presenta en la matriz de correlación (Tabla 4), 

reconociendo que las localidades más alejadas de la costa fueron las más parecidas entre sí 

(1,3 Y 4), éstas tuvieron una diferencia de más de un 50 % con la localidad 8. La principal 

diferencia de 75 %, se reconoció entre las localidades 4 y 8. La localidad 2, también alejada de 

la costa, presenta similitud de más de 65 % con las otras siete localidades. 
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Tabla 4. Matriz de correlación de probabilidades generada por la prueba de Tukey de la variable 
813CVPOB en COP, extraída del anova. Los números en negritas indican similitud entre 0.75-1.00. 
Error entre MS = 0.62, df = 35. 

Localidad {1} {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8} 

-22.49 -23.11 -22 .50 -22.31 -22 .77 -23.37 -22.88 -23.42 %0 

1 0.87 1.00 1.00 1.00 0.54 0.99 0.46 
2 0.88 0.65 0.99 1.00 1.00 1.00 
3 1.00 1.00 0.57 0.99 0.49 
4 0.97 0.31 0.91 0.25 
5 0.89 1.00 0.83 
6 0.96 1.00 
7 0.93 

Los datos estratificados o agrupados por nivel de profundidad en la columna de agua de 

las localidades de la zona de planicie abisal, revelaron que los intervalos de 813CVPOB en el 

carbono orgánico presentaron una dispersión mayor tanto en la capa de mezcla como en el 

agua de fondo. Los valores en la capa de mezcla variaron de - 23.66 a -20.95 %0, y estuvieron 

más enriquecidos con respecto a los datos de agua de fondo, cuyos valores estuvieron entre 

-25.39 a -22.70 %0. La amplitud de valores promedio entre la capa de mezcla yagua de fondo 

fue de 1.19%0 más negativos hacia el fondo (Tabla 5). 

Tabla 5. Contenido de 813CVPOB en COP, valores agrupados por nivel en la columna de agua de 
todas las localidades de la zona abisal. i) capa de mezcla, ii) techo de termoclina, iii) máximo de 
clorofila a, iv) piso de termoclina, v) debajo de la termoclina y vi) agua de fondo. 

Nivel en la columna n Media Intervalo Amplitud Variancia Desviación 
de agua 813CVPOB estándar 

%0 Mínimo Máximo 
813CVPOB%0 813CVPOB%0 

8 -22.46 -23.66 -20.95 2.71 0.73 0.85 
ii 8 -22.61 -23.40 -22.12 1.28 0.18 0.43 
¡ji 8 -22.73 -23.79 -21.05 1.74 0.74 0.86 
iv 8 -22.49 -23.78 -21.03 1.75 1.00 1.00 
v 8 -23.17 -24.37 -22.33 2.04 0.60 0.78 
vi 8 -23.65 -25.39 -22.70 2.69 0.88 0.94 
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El anova, permitió reconocer diferencias significativas (p = 0.03) entre el COP de agua 

de fondo con respecto al COP de la capa de mezcla y el COP del piso de termoclina. Entre sí 

los valores isotópicos de COP en agua subyacente a la capa de mezcla hasta el piso de la 

termoclina son similares. La capa de mezcla presentó similitud mayor a 90 % con los niveles i, 

ii, iii y iv (Figura 6) . El agua de fondo preseritó el valor más empobrecido de -25.39 %0, el cual 

crea diferencias con el resto de los niveles. 
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Figura 6. Variación de la composición del 813CVPOB en COP de columna de agua, en valores 
agrupados por nivel de profundidad en la columna de agua en la zona abisal. n = 48, 
F(5,35)=2.82, p= 0.03, intervalo de confianza de 0.95. 

La matriz de correlación muestra la similitud baja entre los valores isotópicos de las 

muestras de capa de mezcla y las de agua de fondo. Entre éstas, la similitud fue del 5 %. El 

COP del agua de fondo presentó similitudes de menos del 20 % con respecto a los valores de 

COP de otros niveles en la columna de agua a excepción de los valores de COP en el nivel 

debajo de la termoclina con el cual presentó similitud del 83 % (Tabla 6) . 
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Tabla 6. Matriz de correlación de probabilidades generada por la prueba de Tukey de la variable 
813CVPDB en COP, extraída del anova. Los números en negritas indican similitud entre 0.75-1.00; 
i) capa de mezcla, ii) techo de termoclina, iii) máximo de clorofila a, iv) piso de termoclina, v) 
debajo de la termoclina y vi) agua de fondo. 

nivel en {i} {ii} {iii} {iv} {v} {vi} 
columna de 

agua 
-22.46 -22.62 -22.73 -22.49 -23.18 -23.65 %0 

0.99 0.98 1.00 0.47 0.05 
ii 1.00 1.00 0.71 0.12 
iii 0.99 0.86 0.20 
iv 0.52 0.06 
v 0.83 
iv 

8.3 TALUD CONTINENTAL 

Los datos de 813CVPDB en COP de todos los niveles de profundidad en la columna de 

agua, agrupados por localidad en la zona de talud continental, muestran un promedio de 

-22.67 ± 0.55 %0. Como valores individuales, el valor más empobrecido, de -24.11 %0, se ubicó 

en la localidad 10. De los resultados se aprecia que en los promedios hay un ligero 

empobrecimiento de 0.93 %0, el cual va de la costa (localidad 12) hacia el océano (localidad 9). 

Sin embargo, el valor más enriquecido -21 .77 %0 se encontró así mismo en la localidad 9, más 

alejada de la costa. Los datos entre sí muestran una variancia reducida. La amplitud de los 

valores de COP es menor o igual a 2 %0 en cada localidad (Tabla 7). 
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Tabla 7. Contenido de 813CVPDB en COP, valores agrupados por localidad en el talud continental 
frente a Tamaulipas. 

localidad n Media Intervalo Amplitud Variancia Desviación 
813CVPDB %0 %0 Estándar 

Mínimo Máximo 
813CvPDB %0 13 . 

8 CVPDB %0 

9 6 -22.85 -23.64 -21 .77 1.87 0.40 0.63 
10 6 -22.74 -24.11 -22.20 1.91 0.52 0.72 
11 5 -22.61 -23.35 -22.18 1.17 0.22 0.46 
12 4 -22.39 -22.71 -22.12 0.59 0.06 0.24 

la varianza entre datos de las localidades sobre la zona de talud continental no es 

significativa, p = 0.21. Las principales diferencias se aprecian entre las localidades 9 y 12. Éstas 

localidades presentaron la menor y la mayor desviaciones respectivamente (Figura 7). Los 

valores, en promedio, tienden a ser más empobrecidos en las localidades cercanas a la costa. 
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Figura 7. Variación de la composición del 813CvPDB en COP de columna de agua, en valores 
agrupados por localidad en la zona de talud continental. n = 21, F(3, 12)= 1.71, P = 0.21, 
intervalo de confianza de 0.95. 
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La matriz de correlación entre localidades de la zona de talud continental muestra que la 

similitud entre 9 -10 Y 10 -11 fue de más del 95%. Las estaciones menos parecidas entre sí 

fueron la 9 con la 12 (Tabla 8). 

Tabla 8. Matriz de correlación de probabilidades generada por la prueba de Tukey de la variable 
813CVPDB en COP, extraída del anova. Los números en negritas indican similitud entre 0.75-1.00. 
Error entre MS = 0.17, df = 12. 

Localidad {9} {10} {11 } {12} 

-22.85 -22.74 -22.61 -22.39%0 

9 0.97 0.79 0.36 
10 0.96 0.58 
11 0.85 
12 

Las valores de 813CVPDB %0 en COP de la columna de agua sobre la zona del talud 

continental, agrupadas por nivel en la columna de agua, muestran que en promedio el COP en 

agua de fondo tuvo un empobrecimiento de 1 %0 con respecto a los niveles más someros, a 

excepción del nivel v debajo de la termoclina, con el cual presentó valores más negativos hasta 

en 0.5 %0. El agua de fondo también presentó la mayor amplitud, variancia y desviación (Tabla 

9). 
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Tabla 9. Contenido de Ó13CVPOB en COP, valores agrupados por nivel en la columna de agua en 
la zona de talud continental. i) capa de mezcla, ii) techo de termoclina, iii) máximo de clorofila a, 
iv) piso de termoclina, v) debajo de la termoclina y vi) agua de fondo. 

Nivel en la columna n Media Intervalo Amplitud Variancia Desviación 
de agua Ó13CVPOB %0 estándar 

%0 Mínimo Máximo 
Ó13CVPOB%0 Ó13CVPOB %0 

4 -22.38 -22.74 -22.20 0.54 0.05 0.24 
ii 4 -22.60 -22.85 -22.39 0.46 0.04 0.20 
iii 4 -22.77 -23.29 -22 .50 0.79 0.12 0.36 
iv 3 -22.05 -22.21 -21.77 0.44 0.06 0.25 
v 2 -22.86 -22.93 -22.79 0.14 0.01 0.10 
vi 4 -23.31 -24.11 -22.12 1.99 0.72 0.85 

El anova evidenció diferencias significativas (p = 0.02) entre el COP de los diferentes 

niveles y el COP del agua de fondo. La varianza de los valores Ó13CVPOB de COP se reconoció 

entre los niveles de piso de termoclina yagua de fondo. En general, los datos presentan 

desviaciones estándar pequeñas y dos tendencias. La primera va en valores de COP menos 

negativos de la capa de mezcla hacia el máximo de clorofila a y la segunda, más marcada, va 

de los valores de COP en agua del piso de termoclina hacia los valores del COP en agua de 

fondo (Figura 8). 
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Figura 8. Variación de la composición del 813CVPDB en COP de columna de agua, en valores 
agrupados por nivel de profundidad en la columna de agua en la zona de talud continental. n = 
21, F(5, 12)= 4.08, P = 0.021, intervalo de confianza de 0.95. 

La matriz de correlación entre los niveles sobre la zona de talud continental revela una 

similitud del 2 % entre el COP del agua de fondo y el COP del agua de piso de termoclina. 

También una similitud un poco mayor de 7 % entre el COP de agua de la capa de mezcla y de 

COP del agua de ~ondo . El COP del agua de fondo presentó similitud importante (81 %) sólo 

con el COP del agua recolectada en el nivel de piso de termoclina (Tabla 10). 

Tabla 10. Matriz de correlación de probabilidades generada por la prueba de Tukey de la 
variable 813CVPDB en COP, extraída del anova. Los números en negritas indican similitud entre 
0.75-1.00; i) capa de mezcla, ii) techo de termoclina , iii) máximo de clorofila a, iv) piso de 
termoclina, v) debajo de la termoclina y vi) agua de fondo. 

nivel en {i} {ii} {iii} {iv} {v} {vi} 
columna de 

agua -22.38 -22.60 -22 .77 -22.05 -22.86 -23.31%0 

0.97 0.77 0.90 0.77 0.07 
ii 0.99 0.54 0.98 0.24 
iii 0.28 1.00 0.50 
iv 0.34 0.02 
v 0.81 
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8.3 CAÑÓN DE CAMPECHE 

En la zona del cañón de Campeche, las localidades 26 y 38 geográficamente cercanas 

entre sí y con el escarpe de Campeche (Figura 1), presentaron en promedio, los valores más 

empobrecidos de 813CVPOB en COPo Los valores de COP de esas mismas localidades tuvieron 

amplitud, variancia y desviación estándar, también similares. Por el contrario, las localidades 44 

y 55, ubicadas hacia el sur del cañón y cercanas a la plataforma continental del Golfo de 

Campeche, presentaron valores enriquecidos e intervalos más estrechos por lo cual sus 

variancias y desviaciones estándar fueron menores (Tabla 11). Los valores de ésta zona fueron 

ligeramente empobrecidos, sobre todo los que se ubicaron cerca del escarpe de Campeche, 

localidad 26. 

Tabla 11 . Contenido de 813CVPOB en COP, valores agrupados por estación en la zona del cañón 
de Campeche. 

Estación N Media 
813CVPDB %0 

26 5 -23.77 
29 5 -22.90 
36 5 -22.88 
38 5 -23.49 
43 5 -23.06 
44 5 -22.51 
55 5 -22.53 

Intervalo 

Mínimo 
813CVPDB %0 

-24.36 
-24.12 
-24.02 
-24.32 
-24.30 
-23.00 
-23.10 

Máximo 
813CVPDB %0 

-22.81 
-22.15 
-21 .91 
-22.68 
-21.99 
-21.93 
-21.93 

Amplitud Variancia 
%0 

1.55 0.45 
1.97 0.62 
2.11 0.73 
1.64 0.58 
2.31 0.79 
1.07 0.22 
1.17 0.25 

Desviación 
estándar 

0.67 
0.79 
0.85 
0.76 
0.89 
0.47 
0.50 

Los resultados del anova en datos de las localidades sobre la región del cañón, 

permitieron reconocer la presencia de diferencias significativas (p = 0.01). Las diferencias entre 

los valores de COP fueron principalmente, entre la localidad 26, ubicada hacia el escarpe de 

Campeche, y el resto a excepción de la localidad 38, con la cual tiene una menor diferencia de 
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apenas 2 %. La presentación gráfica de varianza, permite ver la estrecha relación entre las 

localidades 29 Y 36, de la misma forma entre las localidades 44 y 55 (Figura 9). 
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Figura 9. Variación de la composición del 813CVPOB en COP de columna de agua, en valores 
agrupados por localidad en la región del cañón de Campeche. n = 35, F(6, 24)= 3.63, p = O. 01, 
intervalo de confianza de 0.95. 

La matriz de correlación derivada de anova (Tabla 12), reconoció diferencias 

significativas (p = 0.02) . Las diferencias son de la localidad 26 con las localidades 44 y 55. 

Estas últimas, prácticamente son iguales entre sí. Diferencias se aprecian también entre la 

localidad 26 Y las localidades 29 y 36, entre las cuales también se observa similitud entre sí. 
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Tabla 12. Matriz de correlación de probabilidades generada por la prueba de Tukey de la 
variable Ú13CVPDB en COP, extraída del anova. Los números en negritas indican similitud entre 
0.75-1.00. Error entre MS = O. 30, df = 24. 

estación {26} {29} {36} {38} {43} {44} {55} 

-23.77 -22.90 -22.88 -23.49 -23.06 -22.51 -22.53%0 

26 0.20 0.18 0.98 0.41 0.02 0.02 
29 1.00 0.63 1.00 0.91 0.93 
36 0.60 1.00 0.93 0.95 
38 0.87 0.12 0.13 
43 0.70 0.73 
44 1.00 
55 

Los resultados del análisis descriptivo de los valores Ú13CvPDB de COP por nivel en la 

columna de agua, permitieron reconocer que entre el COP en la capa de mezcla y el COP en el 

piso de termoclina se presentaron los intervalos más amplios (de hasta 2.43 %0). Los valores de 

COP empobrecidos (-24.32 %0) se reconocen en el máximo de clorofila a y los enriquecidos (-

21.93 %0) se observan hacia el piso de termoclina. En este último se registra el intervalo con 

mayor amplitud (-22.81 a -22.09 %0). En el techo de termoclina y por debajo de la termoclina, 

las amplitudes son menores a 1 %0 (Tabla 13). 
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Tabla 13. Contenido de 813CVPDS en cap, valores agrupados por nivel en la columna de agua 
en la zona del cañón de Campeche. i) capa de mezcla, ii) techo de termoclina, iii) máximo de 
clorofila a, iv) piso de termoclina, v) debajo de la termoclina y vi) agua de fondo. 

Nivel en la columna n Media Intervalo Amplitud Variancia Desviación 
de agua 813CVPDB %0 Estándar 

%0 Mínimo Máximo 
813CVPDB%0 813CVPDB %0 

7 -22.56 -24.12 -21.91 2.21 0.61 0.78 
ii 7 -22.48 -22.81 -22.09 0.72 0.09 0.30 
iii 7 -23.70 -24.32 -22.09 2.23 0.79 0.89 
iv 7 -23.30 -24.36 -21.93 2.43 0.70 0.84 
vi 7 -23.06 -23.43 -22.51 0.92 0.1 3 0.36 

El anova para la región del cañón de Campeche, permitió apreciar que los valores de 

cap en la superficie (la capa de mezcla y el techo de termoclina) son muy similares entre sí, los 

de capa de mezcla incluyen a los de techo de termoclina cuyo intervalo es menos amplio. Los 

valores son enriquecidos y con diferencias significativas (p = 0.01) con respecto a cap de agua 

de máximo de clorofila a. A partir del máximo de clorofila a se aprecia un enriquecimiento hacia 

las capas de mayor profundidad, piso de termoclina y debajo de la termoclina 0.6 %0 mayores, 

con valores promedio de 813CVPDS= -23.70, -23.30 Y -23.06 %0, respectivamente (Figura 10). 
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Figura 10. Variación de la composición del 813CVPDB en COP de columna de agua, en valores 
agrupados por nivel de profundidad en la columna de agua en la zona de cañón de Campeche. 
n = 35, F(6, 30)= 3.63, p = O. 01, intervalo de confianza de 0.95. 

La matriz de correlación para esta región (Tabla 14), generada de los datos de anova, 

reveló diferencias significativas (p = 0.01) de más del 95 % de los valores de COP de los niveles 

de capa la de mezcla y techo de termoclina, con los valores de COP del máximo de clorofila a. 

Así como mayor similitud entre capa de mezcla y techo de termoclina . La similitud entre valores 

de COP de los niveles de piso de termoclina y COP de agua de fondo es mayor al 95 %. 
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Tabla 14. Matriz de correlación de probabilidades generada por la prueba de Tukey de la 
variable 813CVPDB en COP, extraída del anova. Los números en negritas indican similitud entre 
0.75-1.00. i) capa de mezcla, ii) techo de termoclina, iii) máximo de clorofila a, iv) piso de 
termoclina, v) debajo de la termoclina y vi) agua de fondo. 

nivel en {i} {ii} {iii} {iv} {v} 
columna de 

agua -22.38 -22.60 -22.77 -22.05 -22.86%0 

0.99 0.03 0.28 0.65 
ii 0.01 0.19 0.51 
iii 0.79 0.41 
iv 0.96 
v 
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9 RESULTADOS DE FOTOGRAFíAS DE MEB 

Las partículas amorfas y agregados se observaron en un número elevado de los filtros de 

la planicie abisal y del talud continental, el tamaño de las partículas oscila entre 2 y 30 IJm. Las 

partículas que fueron menos diversas en la planicie abisal y talud continental. La zona de cañón 

de Campeche presentó mayor diversidad y se pudo reconocer una amplia variedad de 

diatomeas tanto radiales como penadas. 

Las diatomeas reconocidas son diferentes las zonas de talud continental y cañón de 

Campeche. Así mismo, hubo diferencias entre la composición de diatomeas entre localidades de 

la zona del cañón de Campeche. 

9.1 PLANICIE ABISAL 

La zona de planicie abisal tuvo predominantemente la presencia de cocolitofóridos en la 

superficie, desde el nivel de capa de mezcla hasta el nivel de piso de termoclina. En el nivel de 

máximo de clorofila a se identificaron diatomeas y dinoflagelados. La descripción se detalla por 

nivel en la columna de agua en la Tabla 15. 

9.2 TALUD CONTINENTAL 

En la zona de talud continental se reconoció una mezcla de diferentes géneros de 

dinoflagelados, diatomeas penadas y radiales de entre 20 y 50 ~m. La mezcla de componentes 

del fitoplancton se reconoció en los niveles de capa de mezcla y techo de termoclina. El nivel de 

máximo de clorofila a presentó diatomeas radiales de 15 ~m. de las cuales destacan los 

géneros Thalassiosira y Chaetoceros. En el nivel de agua de fondo sólo se reconocieron restos 

de diatomeas penadas de 45 ~m (Tabla 15). 
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9.3 CAÑON DE CAMPECHE 

La zona del cañón de Campeche presentó tres localidades con diferencias en la 

composición del COPo 

En la localidad 29, la más alejada de la costa, se reconocieron en todos sus niveles 

diatomeas de los géneros Nitzschia de 15 IJm y Thalassiosira de 20 IJm. En el nivel de máximo 

de clorofila a se reconocieron diversos géneros de diatomeas y dinoflagelados de 10 a 25 ¡.Jm. 

Por debajo de la termoclina y hasta el agua de fondo sólo se reconoció la presencia de la 

diatomea Nitzchia de entre 15 y 20 ¡.Jm (Tabla 15). 

La localidad 38, cercana al escarpe de Campeche y hacia el norte de esta zona de estudio, 

en el nivel de capa de mezcla se mostró mayor proporción de dinoflagelados del género 

Oxytoxum y también se reconocieron algunos géneros de diatomeas radiales de hasta 60¡..t.m de 

diámetro. En el nivel de máximo de clorofila a predominaron las diatomeas del género 

Thalassiosira y algunos quistes de dinoflagelado de 10¡..t.m. En el piso de la termoclina y 

después de éste y hacia el fondo predominaron las diatomeas del mismo género y tamaño 

(Tabla 15). 

La localidad 44, cercana a la plataforma continental hacia el sur del área de estudio, 

presentó dos tipos de distribución de fitoplancton. El primero en la superficie, presentó 

predominantemente dinoflagelados y después del nivel de máximo de clorofila a y hacia el 

fondo, estuvo dominado el COP por diatomeas radiales de tres géneros Nitzschia, 

Thalassiossira y Coscinodiscus (Tabla 15). 
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Tabla 15. Componentes del COP reconocidos en fragmentos de filtros. Las X representan la 
frecuencia en que se encontró cada especie. i) capa de mezcla, ii) techo de termoclina, iii) 
máximo de clorofila a, iv) piso de termoclina, v) debajo de la termoclina y vi) agua de fondo. X = 
poco frecuente, XX = medianamente frecuente, XXX = muy frecuente. 

Com ponentes de COP Planicie abisal Talud 

Paasche 

Lohmann 1902 
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10 CORRELACION DE 813CVPOB EN COP CON PARÁMETROS 

La correlacion de 813CVPOB en COP se hizo con los parámetros oxígeno disuelto y peso 

total de la muestra de COP en las tres zonas, planicie abisal, talud continental y cañón de 

Campeche. Además se hizo la correlación entre 81 3CVPOB en COP con temperatura y salinidad 

para la zona del cañón de Campeche (datos que se reportan en este estudio) . 

10.1 PLANICIE ABISAL 

La correlación entre 813CVPDB de COP y oxígeno disuelto de agua, medidos para cada 

muestra, indican una relación negativa (r = -0.1369) . Los valores de significación (p = 0.3587) 

son altos por lo tanto no existe relación de confianza entre estas variables ya que la gran 

mayoría de los valores se encuentran dispersos y fuera del intervalo de confianza establecido 

(Figura 11). 
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Figura 11 . Gráfico de correlación entre las variables 81 3CVPDB en COP y oxígeno disuelto de 
muestras de la zona de planicie abisal. Las líneas interrumpidas denotan el 95% de nivel de 
confianza, la línea sólida denota la tendencia de los valores, r = correlación , p = significación . 
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La correlación entre 813CVPOB en COP y peso total de cada muestra en esta zona es 

positiva y de un menor valor que la anterior (r = 0.0948), sin embargo el valor de "p" es mayor al 

0.5 Y el porcentaje de valores se dispersó fuera del intervalo de confianza, por lo tanto no se 

aprecia correlación (Figura 12). 
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Figura 12. Gráfico de correlación entre las variables 813CVPDB en COP y peso total de COP de 
muestras de la zona de planicie abisal. Las líneas interrumpidas denotan el 95 % de nivel de 
confianza, la línea sólida denota la tendencia de los valores, r = correlación, p = significación. 

10.2 TALUD CONTINENTAL 

El talud continental presenta poca correlación negativa de r = -0.34, entre el 813CVPDB en 

COP y el oxígeno disuelto de todas las muestras tomadas ahí. El valor de "p", a pesar de ser 

bajo 0.1465, no puede ser considerado como significativo. Los valores fueron dispersos y el 50 

% de ellos se ubicaron fuera del intervalo de confianza (Figura 13) 
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Figura 13. Gráfico de correlación entre las variables 813CVPOB en COP y oxígeno disuelto de 
muestras de la zona de talud continental. Las líneas interrumpidas denotan el 95 % de nivel de 
confianza, la línea sólida denota la tendencia de los valores, r = correlación, p = significación . 

El valor de correlación entre las variables 813CVPOB en COP y peso de la muestra para el 

talud continental fue bajo de r = -0.045 por lo tanto no fue significativo denotando que no existe 

correlación entre el peso de la muestra y en valor de abundancia isotópica de la misma (Figura 

14). 
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Figura 14. Gráfico de correlación entre las variables 8';)CVPDB en COP y peso total de COP de 
muestras de la zona de talud continental. Las líneas interrumpidas denotan el 95% de nivel de 
confianza, la línea sólida denota la tendencia de los valores, r = correlación, p = significación. 

10.3 CAÑON DE CAMPECHE 

La correlación entre las variables 813CvPDB en COP y oxígeno disuelto para la zona del 

cañón de Campeche fue baja y no representa cambios relacionados entre ambas, por lo cual no 

son significativos y presentan un valor de "p" elevado (Figura 15). 
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Figura 15. Gráfico de correlación entre las variables ú,jCVPDB en COP y oxígeno disuelto de 
muestras de la zona de talud continental. Las líneas interrumpidas denotan el 95% de nivel de 
confianza, la línea sólida denota la tendencia de los valores, r = correlación, p = significación. 

El valor de correlación entre los valores de Ú13CVPDB en COP y peso de la muestra fue 

bajo y negativo. El valor de "p" refleja la poca relación entre ambas variables (Figura 16). 
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Figura 16. Gráfico de correlación entre las variables 813CVPDB en COP y peso total de COP de 
muestras de la zona del cañón de Campeche. Las líneas interrumpidas denotan el 95 % de 
nivel de confianza, la línea sólida denota la tendencia de los valores, r = correlación, p = 
significación. 

La correlación de valores isotópicos con la temperatura también son bajos r = 0.21, sin 

embargo, el valor de "p" no es tan elevado a pesar de que los valores se encuentran 

completamente dispersos y la mayoría de ellos se ubican fuera del límite de confianza (Figura 

17). 
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Figura 17. Gráfico de correlación entre las variables 813CVPDB en COP y temperatura de 
muestras de la zona del cañón de Campeche. Las líneas interrumpidas denotan el 95% de nivel 
de confianza, la línea sólida denota la tendencia de los valores, r = correlación, p = significación. 

La correlación con la variable salinidad fue mínima y los valores de "pOI muestran la poca 

confiabilidad para ésta correlación, debido a que la mayoría de los valores están dispersos y se 

ubicaron fuera del intervalo de confianza establecido (Figura 18). 
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Figura 18. Gráfico de correlación entre las variables 813CvPDB en COP y salinidad de muestras 
de la zona del cañón de Campeche. Las líneas interrumpidas denotan el 95% de nivel de 
confianza. la línea sólida denota la tendencia de los valores. r = correlación. p = significación. 
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11 DISCUSiÓN 

11.1 GENERAL 

Los valores isotópicos reconocidos en este estudio tuvieron una amplitud de apenas 

4.44 %0. Los valores se ubicaron dentro del intervalo de valores reconocidos para fitoplancton 

(ver apéndice; valores isotópicos referidos) y son consistentes con lo expuesto por otros autores 

(Fischer 1991; Latjha y.Michener 1994; Daneri 2001). Las fotografías de MES consolidan la idea 

del origen fitoplantónico. Otros estudios, como el de Parsons et al. (1995), reconocen al 

fitoplancton como el principal componente del COP en Golfo de México para la región de 

Florida. 

La zona de planicie abisal es el más variable de las tres. La variabilidad se puede 

asociar a la presencia del giro anticiclónico que se desprende la Corriente del Lazo (Salas de 

León y Monrreal Gómez 2003). También puede tener influencia por el aporte de los ríos que 

como se reconoce es mayor en verano (Yánez y Day 1982; Escobar y Soto 1997). Pero no se 

reconocieron estructuras que sustenten esta idea en este estudio. 

Las zonas de estudio se ubican dentro del trópico, en esta región se presentan 

temperaturas superficiales de 30 a 24 oC favoreciendo la formación de la termoclina 

permanente en la columna de agua. La termoclina impone barreras físicas y gradientes de 

densidad más marcados. Por lo anterior se esperaría que las partículas orgánicas 

permanecieran mayor tiempo en la superficie del océano. El mayor tiempo de residencia induce 

valores de 813CVPDB menos pobres debido a que son transferidas a niveles tróficos superiores. 

No obstante, el COP tuvo valores de 813CVPDB -25 %0 o cercanos a este y estos se ubicaron 

principalmente hacia el fondo de la columna de agua. 

En este estudio el empobrecimiento del COP pudo deberse al proceso de 

descomposición y al tiempo de permanencia de las partículas en la columna de agua, no así a 

la disponibilidad de CO2 del fitoplancton que produce, en su mayoría, estas partículas 

(Legendre y Rassoulzadegan 1996). Las pequeñas diferencias entre los valores de las 

60 



localidades pueden ser debidas a la diversidad de especies (Macko et a1.1984; Georike et al. 

1994; Rau et al 1996). 

La mayoría de los estudios reconocen valores menos negativos hacia el fondo, en este 

estudio fueron más negativos hacia el fondo. Lo anterior puede ser debido al tiempo de 

residencia del COP en la columna de agua o también a la continua resuspensión de sedimentos 

en zonas donde la pendiente es muy pronunciada por ejemplo el talud continental y el cañón de 

Campeche. En las zonas de afloramiento la tasa de hundimiento de COP puede ser de hasta 

2000 m en 9 días (Wiebe et al. 1976). Pero el patrón general para partículas pequeñas, 

menores a 50 !-1m, establece que es de 1.5 a 5 m cada 24 horas (Margalef y Vives 1972; 

Parsons 1975; Duursma y Dawson 1981; Wakeham y CanueI1988). 

11.2 PLANICIE ABISAL 

La zona de planicie abisal tuvo dos valores anómalos 813CVPDB en COP uno empobrecido 

de -25.39 %0 Y el otro enriquecido de -20.95 %0, el valor más negativo se ubicó en el agua de 

fondo de la localidad 7, cercana al talud continental, y es asociado con la resuspensión de 

sedimentos cuyo origen fue en la zona fótica del talud continental y se caracteriza por 

diatomeas penadas. El COP pudo haber llegado a esta zona por resuspensión debida a las 

corrientes de turbidez que se presentan comúnmente en el talud continental (Sackett y 

Thompson 1963). Los valores empobrecidos, se asocian con la acción conjunta de movimientos 

de corrientes superficiales (frentes fríos y giros) y tasa de hundimiento. 

El valor menos negativo de -20.95 %0 se registró en capa de mezcla de la localidad 1, la 

más alejada de la costa, en donde se reconocieron principalmente cocolitofóridos y los 

nutrientes son escasos. De acuerdo con Keller y Morel (1999), los cocolitofóridos presentan 

valores isotópicos con intervalos no muy amplios (-22 a -19 %0). 

Las diferencias entre localidades para esta zona no fueron significativas, sin embargo, 

hubo poca similitud entre las localidades 1 y 8. Lo anterior se asocia con los cambios en 
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topografía y con la cercanía a la costa lo cual promueve diversidad del fitoplancton. La 

diversidad de fitoplancton, también promueve composición de 13C con pequeñas desviaciones 

debidas a la permeabilidad de la membrana (Dehairs et al. 1997). Otros investigadores sugieren 

que las pequeñas diferencias entre COP, se deben al proceso enzimático de fijación del 

carbono (Hayes 1993; Keller y Morel 1999; Cabello- Pasini et al. 2001). 

En esta zona el COP de los seis niveles de columna de aguéA presenta diferencias 

importantes entre sí. El COP de superficie (capa de mezcla, techo de termoclina y máximo de 

clorofila a) tuvieron diferencias estadísticamente significativas con respecto al COP de agua de 

fondo, contrario a lo establecido por la mayoría de los estudios (Fischer 1991; Parsons et al. 

1995; Boyd et al. 1999; Wu et al. 1999), el COP fue empobrecido hacia el fondo hasta en 1.8%0. 

El empobrecimiento se pueden asoció con tiempos de residencia del COP en el ambiente 

pelágico, por ejemplo cuando el flujo de COP es moderado y en su mayoría lábil, sólo sufre 

alteración química (Druffel et al. 1998). Sin embargo, partículas amorfas de hasta 200IJm se 

hunden 50 m/día (Wiebe et al. 1976), tiempo suficiente para sufrir alteraciones en su 

composición de carbono. 

En esta zona se registraron cocolitos de cocolitofóridos de las especies Emilíana huxleyi, 

Umbellosphaera sp. y Syracosphaera sp. fueron las especies más representativas de esta zona 

y de acuerdo con Keller y Morel (1999), los valores de 813CVPDB de cocolitofóridos varían entre-

19 Y -22 %0, muy parecidos a los registrados en la superficie de la planicie abisal. 

Los registros de oxígeno disuelto y peso con respecto al 813CVPDB, no se correlacionaron, 

por lo tanto no se asociaron con el forrajeo de organismos secundarios (Legendre 1990). Sin 

embargo, la productividad en esta zona es baja y las profundidades son de 3700 m. En este 

caso se sugiere la agregación de partículas y otro tipo de transformaciones, tal vez debidas a la 

degradación por bacterias o bien, considerar la resuspensión de sedimentos (Biggs 1992). 

62 



11.3 TALUD CONTINENTAL 

La zona de talud continental presentó el intervalo menos amplio (2.34 %0). Las localidades 

de esta zona registraron valores con intervalos menos amplios conforme se acercan a la costa, 

esto sugiere que es debido a la productividad local y a los cambios en el gradiente de 

profundidad, ya que el COP se deposita al fondo en menos tiempo (Rau et al. 1992). El 

intervalo de valores de 813CVPDB, para esta zona, lo determinó la localidad 10, esta localidad se 

reconoció como la localidad de transición de topografía entre abisal y talud, esta localidad pudo 

contener, en términos de 813CVPDB, a todos los componentes del COP para la zona. Las 

localidades 9 y 10, las más alejadas de la costa presentaron las mayores desviaciones, se cree 

que es debido a la variedad de componentes del COP (oceánicos y costeros), entre sí fueron 

similares en 85 %. 

Las diferencias entre niveles de profundidad fueron evidentes (Figura 8), entre los niveles 

de la superficie (capa de mezcla, techo de termoclina y el máximo de clorofila a) y el piso de 

termoclina. Estas diferencias si pueden relacionarse con el acoplamiento entre productividad y 

forrajeo ya que en el nivel de máximo de clorofila también se presentó el mínimo de oxígeno 

disuelto. Lo anterior sugiere una disminución de oxígeno debido a la respiración por consumo 

de material orgánico por organismos secundarios (Fischer et al. 1991; Libes 1992; Wu et al. 

1999). Sin embargo, el Agua Común del Golfo también se caracteriza por registrar bajos 

contenidos de oxígeno. 

Hacia el fondo los valores fueron empobrecidos en 1.4 %0. En el estudio de Deuser et al. 

(1981), señalan que esto puede ser el resultado de la influencia de la pendiente pronunciada del 

talud continental, la posible resuspensión de sedimentos o también debido a un eficiente 

mecanismo de sedimentación a través de agregados. 

Las fotografías revelaron que las diatomeas de los géneros Bacteriastrum y Chaetoceros 

dominaron en la capa de mezcla e inicio de termoclina, pero el máximo de clorofila fue 

dominado por diatomeas del género Thalassiosira . Reinfelder et al. (2000), señalan que algunas 
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especies del género Thalassiosira fijan de forma diferente el CO2 y como consecuencia se tiene 

valores ligeramente diferentes en donde domina este componente. Por debajo del máximo de 

clorofila a sólo se reconocieron restos de diatomeas penadas del género Chaetoceros, lo cual 

coincide con la idea del acarreo desde la costa, ya que las diatomeas penadas habitan los 

fondos del mar somero (plataforma continental e inicio del talud) (Tomas et al. 1996). 

Aparentemente existe poca correlación entre oxígeno disuelto y peso con respecto a 

813CVPDB en COP, no obstante la correlación no es suficiente para reforzar la idea del forrajeo en 

todo el tirante de la columna de agua. La correlación sólo se justifica hasta el nivel de máximo 

de clorofila a. Cabe mencionar que estos cambios coinciden con el mínimo de oxígeno 

registrado en el sector norte del Mar Caribe, Golfo de México y Atlántico ecuatorial (Jeffrey et al. 

1983). 

11.4 CAÑON DE CAMPECHE 

La zona del cañón de Campeche fue la más variable entre localidades. Las localidades 

presentaron amplitudes cortas y algunas fueron estadísticamente diferentes entre sí. Las 

localidades 26 y 38 ubicadas sobre el escarpe de Campeche presentaron las principales 

diferencias, sobre todo con las localidades 44 y 55, ubicadas hacia el sur de esta zona de . 

estudio y cercanas a la plataforma continental. Nowlin et al. (2000) reconoce que eventos como 

pequeños giros y cambios abruptos en la batimetría ocurren al nordeste del Golfo de México, 

cerca de la cabeza del cañón de DeSoto, en esta localidad los afloramientos promueven 

cambios importantes en la composición del COP, debido a los afloramientos de especies 

diferentes. Monreal-Gómez y Salas de León (1997), reconocen que en verano se presenta un 

giro ciclónico en la zona del cañón de Campeche, lo cual le confiere una dinámica especial. 

Los giros ciclónicos se caracterizan porque hacen que los nutrientes que se encuentran 

hacia el fondo lleguen a la superficie y la fertilicen. En este estudio la composición de 

fitoplancton es variable, las fotografías revelan que diatomeas del género Nitszchia dominaron 
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en la localidad 29, más oceánica, la localidad 38, ubicada sobre el escarpe de Campeche, fue 

dominado por diatomeas del género Thalassiosira y quistes de dinoflagelados y la localidad 44, 

cercana a la plataforma continental, presentó una mezcla de los componentes anteriores y 

además se incluyeron diatomeas del género Minidiscus. 

Lo anterior sugiere afloramiento de nutrientes y crecimiento de diversas especies de 

fitoplancton, debido a las corrientes superficiales y a la interacción de estas últimas con el 

continente. En esta zona no se reconoció correlación entre 813CVPDB y los parámetros 

registrados (oxígeno disuelto, temperatura, salinidad), por lo tanto no se pueden hacer 

inferencias sobre éstos. Sin embargo, se reconoce que las diferencias en valores de 813CVPDB 

son debidas a la composición fitoplanctónica, que como ya se expuso, presentan metabolismo 

diferente (Cabello-Pasini et al. 2001; Reinfelder et al. 2001). Otros como Senthien et al. (2002) 

argumentan q ue las diferencias en la fijación de carbono son debidas al desarrollo de cada 

especie y a la permeabilidad de la membrana de cada especie. 

Las diferentes niveles en la columna de agua son significativamente diferentes, destacan 

los intervalos estrechos del t echo y piso de t ermoclina, a sí como la hl ayor desviación e n el 

máximo de clorofila a. Esto sugiere una productividad debida al giro que se presenta en verano, 

en esa zona (Salas de León y Monrreal Gómez 2003). El giro concentra sólo algunos 

componentes del COP en la superficie y promueve la producción diversa en el nivel de máximo 

de clorofila a. Lo anterior se ajusta con lo que muestran las imágenes de MES. Hacia el fondo 

se puede argumentar que existe degradación preferencial de algunos componentes y por eso el 

intervalo es menos amplio. 

Este estudio, por su naturaleza, permitió hacer una primera aproximación en la 

caracterización de partículas orgánicas en una zona poco estudiada. El alcance de este trabajo 

permitirá desarrollar nuevas técnicas que permitan evaluar, de manera más precisa, el origen y 

la composición del COP que se deposita en el fondo del Golfo de México. 
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12 CONCLUSIONES 

• El estudio no permitió apreciar diferencias estadísticamente significativas entre los 

valores de 813CVPOB del COP de las tres zonas (planicie abisal, talud continental y cañón 

de Campeche). Todos los valores se ubicaron dentro de valores reconocidos para 

fitoplancton. La topografía sólo determina que grupo del fitoplancton domina cada zona. 

Los cambios en la temperatura de la columna de agud (termoclina), favorecen el 

empobrecimiento hacia el fondo, del COP recolectado en este estudio. 

• Los valores de 813CVPOB del COP de las tres localidades se reconocen como una mezcla 

de componentes con origen principalmente en el fitoplancton. En la zona del cañón de 

Campeche tuvieron el mismo origen, pero los componentes de la localidad 26 

presentaron diferencias significativas con las localidades 44 y 55. En la primera 

dominaron los dinoflagelados y en las segundas las diatomeas radiales. 

• Los valores de 813CVPOB del COP en los diferentes niveles de la columna de agua fueron 

empobrecidos hacia el fondo, contrario a lo que se establece insistentemente. Lo 

anterior se atribuyó a la degradación preferencial de algunos componentes del COP, al 

tiempo de residencia en la columna de agua y a la resuspensión cerca del fondo. 

• Las fotografías revelaron que en la planicie abisal predominaron especies de 

cocolitofóridos, en el talud continental de diatomeas penadas y en el cañón de 

Campeche diatomeas radiales, penadas y dinoflagelados no tóxicos. 

• En ningún caso hubo correlación entre los valores de 813CVPOB en COP y parámetros 

medidos. En este estudio se considera que no influyen en los valores isotópicos. 
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APENDICE 

FRACCIONAMIENTO Y VALORES ISOTÓPICOS REFERIDOS 

Fraccionamiento Isotópico 

Durante la fotosíntesis, los organismos fijan el dióxido de carbono de manera que 

asimilan preferentemente al isótopo ligero del carbono C2C), por lo que el contenido relativo del 

isótopo en la materia orgánica es menor que el contenido en el CO2 atmosférico. PCí lo tanto se 

dice que están empobrecidos en 13C. Los principales mecanismos fotosintéticos para la fijación 

del carbono corresponden a diversas características anatómicas, bioquímicas y fisiológicas así 

como a distinto contenido de la relación de isótopos 13C/12C. La gran mayoría de estos 

organismos utilizan el mecanismo fotosintético C3. 

En todos los organismos que fotosintetizan, independientemente de la ruta fotosintética 

que utilicen, existe un fraccionamiento durante la fijación de CO2 a favor del isótopo ligero del 

carbono C2C), por lo que tienen un bajo contenido de carbono trece C3C) con respecto al CO2 

atmosférico. 

Este fraccionamiento isotópico se debe a las enzimas que catalizan los procesos 

primarios de carboxilación. En organismos que utilizan el mecanismo C3 se produce un 

fraccionamiento en el isótopo 13C del orden de 17 %0 Y para plantas C4, el fraccionamiento es 

menor. Los estudios realizados en plantas han ofrecido valores de 813CVPDB con un intervalo de 

-22 hasta -33 %0 , para plantas C3, y para plantas C4, se han encontrado valores con un 

intervalo de -10 a -20 %0. 

El fraccionamiento isotópico es definido por Zeebe y Wolf-Gladrow (2001) como la 

proporción del número de átomos de dos isótopos en un compuesto químico, dividido por la 

proporción de estos isótopos a otro compuesto p. e. : 

13a (COr HC03-) = 13Rc02/1 + 13RHC03_ (2) 

Donde a= fraccionamiento isotópico y R = elemento 

74 



Los valores de a son muy cercanos a 1.0, los número s de 103 In(a) o E(factor de 

enriquecimiento), son comúnmente usados para expresar fraccionamiento isotópico en partes 

por mil (%0) (Lajtha y Michener 1994): 

13CE (COr HC03-) = C3Ca(C02-HC03-) -1) X 103 (3) 

La composición isotópica de una sustancia, determinada por métodos de espectrometría 

de masas, es medida con respecto d un estándar que en el caso del carbono sería VPDB 

(Viena Pee Dee Belemnite). El valor obtenido es expresado como el o valor de la muestra. Para 

obtener un valor es necesario convertir la muestra a CO2 gas. 

El factor de fraccionamiento entre una muestra A y una muestra B es relacionado con los 

valores de o p. e. : en agua de mar es dar valor el carbono inorgánico y carbono orgánico. 

A(A-B) = OA + 103/09 + 103 (4) 

Debido a que el factor de fraccionamiento es cercano a uno, se ha establecido que el 

fraccionamiento entre dos sustancias puede ser aproximado a la diferencia entre los valores de 

sus abundancias isotópicas p.e. diferencia entre la abundancia isotópica en carbono inorgánico 

con respecto al carbono orgánico o entre sustrato y producto. Aunque se reconocen algunas 

excepciones para hidrógeno y deuterio. 

El factor de fraccionamiento permite describir procesos de interacción entre sistemas, 

organismos, etc .. La composición isotópica de un reservorio B depende de la abundancia de un 

reservorio A y el fraccionamiento es el reflejo de los procesos. 

El factor delta (o) describe la composición de isótopos en una sustancia, relativos a un 

estándar, el valor 8 es el resultado de procesos y acumulación de los elementos desde su 

génesis, durante la metamorfosis o degradación, medidos en un tiempo determinado. 

Se dice que existe una relación entre la concentración de CO2, la temperatura y la 

disponibilidad de carbono en cada ambiente. La relación se aprecia en el empobrecimiento en 

las abundancias isotópicas tanto en el sustrato p.e. (C02 en el ambiente acuático) como en el 
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producto p.e. (carbono orgánico) en un momento determinado (Raven et al. 1993). 

Valores Isotópicos Reconocidos en Organismos Fotosintéticos Marinos 

Los valores que se exponen a continuación son el producto de diversos estudios 

realizados con organismos del fitoplancton y sirvieron como marco de referencia para sustentar 

los datos que se expusieron en este estudio y cuyos intervalos para cada zona, se muestran al 

final de esta tabla. 

Tabla comparativa d e valores d e a bundancias relativas d e carbono t rece en diversos 

estudios. 

Organismo o marco de referencia 

diatomeas 

nanoplancton 

algas bénticas 

fitoplancton 

C3 marinas 

bacteria fotositética Chlorobium 

diatomeas Chaetoceros didymus, Ch. lorenzianus, Thalassiosira subtilis, 
T . p seudomona, C oscinodiscus a steromphalus, N itzschia c losterium, N . 
frustulum, N. curvilineata. 
Planicie abisal (este estudio) 

Talud continental (este estudio) 

Cañón de Campeche (este estudio) 
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Valor o 
intervalo de 

813CVPOB 

( %0) 
-20.3 

-22.2 

-10a-20 

-18 a -24 

-23 a -26 

-20 

-17.7 a -26 

-25.39 a 
-20.95 

-24.11 a 
-21 .77 

-24.36 a 
-21 .91 

Referencia 

Rau et al. 
1990 
Wong y 
Sackett 1978 
Fry y Sherr 
1984 
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