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RESUMEN

El presente trabajo caracteriz6 el contenido de Carbono organico total, Nitrégeno y la tasa
Carbono-Nitrégeno en los sedimentos superficiales que se recolectaron en 115
localidades del Golfo de México durante las campafas oceanogréficas: SIGSBEE,
PROMEBIO y DGoMB, realizadas en el verano de los afios 1997 a 2005. Las muestras de
este estudio provienen de profundidades entre 1,025 m y 3,795 m. El procedimiento
empleado para la determinacion de estos elementos fue el Andlisis Elemental, previa
separacion de la fraccion inorganica de la muestra. La metodologia fue evaluada para
determinar su precision (CV< 3%) y exactitud (recobro = 100%) y de esta manera
comprobar la confiabilidad de los resultados obtenidos. ElI Carbono organico total (COT)
present6é una concentracion media de 0.9% + 0.3%. La concentracién media de Nitrégeno
(N) fue de 0.12% * 0.03% y la tasa C/N oscilé en 8.0 + 1.7. En ninguna de las muestras
de fondos con sedimentos hemipelagicos del mar profundo se registr6 contenido de
azufre. Este estudio indica que la composicién elemental de los sedimentos abisales sin
actividad quimioautotréfica estd controlada por la profundidad, siguiendo un patron
parabdlico (polinomial) para el COT y el N. La tasa C/N permitié reconocer que la materia
organica en el sedimento superficial es de origen hemipelagico con una mezcla de

materia organica terrigena.

Por otra parte, la topografia de la region fue un factor de importancia en los valores de
contenido de COT y N presentdndose diferencias significativas entre las regiones
fisiograficas ubicadas sobre el Talud continental (COT= 0.8% + 0.2%; N= 0.11% + 0.04%;
n=39) y la Planicie Abisal (COT= 1.0% £ 0.3%; N= 0.12% + 0.03%; n=44). De manera
general se observo que las concentraciones de COT y N disminuyen hacia el interior del
sedimento, mientras que la tasa C/N aumenta. Con distancia a la costa solamente se
registro la dilucion de la materia organica por efecto del material terrigeno plasmado en la
variacion de la tasa C/N. Los valores de COT y N recolectados en una estacion
permanente de serie de tiempo en la planicie abisal a 3740m de profundidad se

mantuvieron sin variacion a lo largo del tiempo.

Otras muestras provenientes de localidades de sedimentos blandos tanto en el volcan de
asfalto “Chapopote” en la Bahia de Campeche (3,300 m), como en la inmediacion de un
cadaver de una ballena y en la zona de oxigeno minimo, en el Pacifico Mexicano
presentaron concentraciones de COT y N claramente mayores, ademas de registrar

contenido de azufre en el sedimento.



ABSTRACT

The current work characterized the content of total organic Carbon, Nitrogen and the
Carbon-Nitrogen ratio in the superficial sediments collected at 115 locations in the Gulf of
Mexico during the oceanographic campaigns: SIGSBEE, PROMEBIO and DGoMB,
carried out in the summer of years 1997 to 2005. The samples of this study come from
depths between 1,025 m and 3,795 m. The procedure used for the determination of these
elements was the Elementary analysis, previous separation of the inorganic fraction of the
sample. The methodology was evaluated to determine its precision (CV < 3%) and
accuracy (= 100%) in order to check the loyalty of the obtained results. The total organic
Carbon (TOC) presented a mean concentration of 0.9% + 0.3%. The mean concentration
of nitrogen (N) was of 0.12% + 0.03% and the C/N ratio oscillated into 8.0 £ 1.7. None of
the bottom samples of hemipelagic sediments in the deep sea registered Sulphur
contents. This study indicates that the elementary composition of the abyssal sediments
without chemoautotrophic activity is controlled by the depth, following a parabolic pattern
(polynomial) for TOC and N. The C/N ratio allowed us to recognize that the organic matter
in the superficial sediments has a hemipelagic origin with a mixture of terrigenous organic

matter.

The topography of the region was an important factor in the contents of TOC and N
presenting significant differences among the physiographic regions located on the
Continental Slope (TOC = 0.8% + 0.2%; N = 0.11% + 0.04%; n=39) and the Abyssal Plain
(TOC = 1.0% = 0.3%; N = 0.12% * 0.03%; n=44). In general, it was observed that the
concentrations of TOC and N diminish toward the interior of the sediment, while the C/N
ratio increases. With distance to the coast it was registered only the dilution of the organic
matter as an effect of the terigenous material showed by the variation of the C/N ratio. The
concentrations of TOC and N registered in a permanent station of time series in the

abyssal plain at 3,740m of depth stayed without variation through time.

Other samples coming from locations of soft sediments in the asphalt volcano
"Chapopote" in the Campeche Bay (3,300 m), in the immediacy of a corpse of a whale and
in the area of minimum oxygen in the Mexican Pacific presented concentrations of TOC

and N clearly bigger, besides registering Sulphur contents in the sediment.



1. INTRODUCCION

El mar profundo se caracteriza por la ausencia de luz debido a que casi toda ha sido
dispersada en los primeros 200m de la columna de agua (hasta 800W m, Denton, 1990). La
temperatura varia de 4 a -1 °C y la salinidad por debajo de los 2000 m es constante (34.8 +
0.3%o; Sverdrup et al., 1970), mientras que la presion hidrostatica aumenta 1bar por cada 10
m de profundidad (Sverdrup et al.,, 1970). Las aguas profundas se encuentran bien
oxigenadas (5 a 5.75 mL L™), a excepcién de las zonas de oxigeno minimo que se
encuentran en diferentes profundidades que van desde los 20 hasta los 2500 m (Emelyanov,
2006) y se caracterizan por poseer valores de oxigeno por debajo de los 0.5 mL L™ (Rogers,
2000).

Los sedimentos de mar profundo provienen del depdsito de particulas en aguas oceanicas
con profundidad mayor a los 500 m. Los factores que caracterizan el mar profundo son,
segun Chester (2000) la reactividad entre componentes y particulas disueltas en la columna
de agua, la presencia de una produccion distintiva de biomasa y el reducido transporte
continental. Este ambiente difiere de los ambientes transicionales por el tamafio de particula
(60 a 70% del material no biogénico son arcillas con diametro < 2 um; Chester, 2000) y una
tasa baja de sedimentacion (con <10 mm por cada mil afios para los sedimentos pelagicos;
Griffin et al., 1968).

Las tasas de acumulacién decrecen con la distancia a la fuente de sedimento que puede ser
continental o un area de productividad biogénica alta, como ocurre en las zonas de surgencia
(Futterer, 2000). Por ejemplo, las desembocaduras de grandes rios presentan tasas de
sedimentacion altas de hasta 10 g C m? a?, (McKee et al., 2004). Las cuencas oceanicas
mas alejadas de los margenes continentales, como el centro del Océano Pacifico, se
caracterizan por fondos de arcillas rojas y con las tasas de sedimentacién mas bajas (1 a 3
mm 1000 a, Berger, 1974).

1.1. Materia organica en los sedimentos del mar profundo

La materia organica en los sedimentos marinos representa un almacén importante para el
ciclo global del carbono (Hedges y Keil, 1995; Weston y Joye, 2005). Por una parte se
vincula con la diagénesis temprana (Bordovskiy, 1965b) y juega un papel importante en la
guimica del océano (Lee, 1994). La materia organica contenida en el sedimento puede ser de



origen terrestre (lignanos), marino (pigmentos fotosintéticos) y antropogénico (esteroles
especificos) y se ha determinado por medio de andlisis de los sedimentos empleando
muestras procedentes de trampas de sedimento o nucleos de sedimento superficial de
diversas partes del océano (Hedges et al., 1988).

La mayor parte del carbono organico se genera por fijacion del carbono inorganico durante la
fotosintesis a partir del CO, atmosférico (Lee, 1994). La produccion primaria (PP) en el
océano es suficiente (40 a 50 Gt C a') para sostener herbivoros, bacterias
descomponedoras y otros protistas no fotosintéticos (Longhurst et al., 1995). Sin embargo,
s6lo una pequenia fraccion del carbono organico particulado (1.5% de la PP en mar abierto y
> 17% en el talud) llega al sedimento superficial y al bentos, donde es oxidado en su mayor
parte (Seiter et al., 2004). Wollast, en 1998 describié que aproximadamente 0.5% a 3% de la
PP de la plataforma y el Talud continentales y 0.014% en el mar abierto es secuestrada en
los sedimentos. El 80% de este carbono organico secuestrado se localiza en los margenes
continentales, representando el principal depdésito de carbono en el océano actual (Wollast,
1998). La tasa de secuestro total de carbono es de 0.16 x 10*° g C a™* (Hedges y Keil, 1995)

y difiere (Fig. 1) para tipos diferentes de sedimentos marinos.
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Figura 1. Diagrama de la variabilidad (en porcentaje) del secuestro de la materia organica en tipos
diferentes de sedimentos del relieve topogréfico del fondo marino (Tomado y modificado de Hedges y
Keil, 1995).

El flujo de carbono organico disminuye rapidamente conforme aumenta la profundidad en la
columna de agua debido a la remineralizacion de la materia organica (Suess, 1980). En la
escala global, la acumulacion de la materia organica (en términos de carbono organico total,
COT), refleja al patrén de distribucion de la biomasa fitoplanctonica (Seiter et al., 2004).
Regionalmente, sin embargo, existe una variabilidad ligera en los procesos biogeoquimicos y
sedimentarios que conlleva a una desviacion de este patron (Zabel et al., 1998).

La PP de las zonas costeras (aproximadamente 200 gC m2a*, Wollast, 2001) es exportada
a mar abierto a través de transporte lateral siguiendo el patron de corrientes (Mollenhauer et
al., 2002). Una fuente adicional de carbono organico es suministrada por la descarga de rios
(McKee et al., 2004) y por el viento (Gagosian y Peltzer, 1986). La descarga mundial de
carbono organico de origen fluvial es de casi 0.4 Gt C a™ (McKee et al., 2004). Los factores

gue controlan la acumulacion de carbono organico se muestran en las Figuras 2 y 3.
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Figura 2. Factores que controlan la acumulacién de la materia organica en los sedimentos marinos
(Tomado y modificado de Stein, 1991).

Otro factor que controla la concentracion de la materia organica en los sedimentos es la
preservacion (Lee, 1994), sOlo se secuestra y preserva en el sedimento superficial una
fraccion pequefia de la materia organica que escapa de la descomposicion o
remineralizacion durante la exportacion (Hedges y Keil, 1995). Los estudios sobre los
factores que controlan la preservacion de la materia organica en los sedimentos marinos
reconocen: la presencia y concentracion de oxigeno (Canfield, 1994), la productividad
primaria de la zona y la tasa de sedimentacion (Suess, 1980), asi como el origen de la
materia organica (Aller y Mackin, 1984). La eficiencia en la preservacion de la materia
organica en el sedimento es menor al 0.5% considerando que la PP de los océanos es de 50
x 10'® gC a™; (Longhurst et al., 1995) y la tasa de secuestro es de 0.16 x 10 ** gC a™
(Hedges y Keil, 1995). La degradacion de la materia organica es selectiva (Canfield, 1994) y
modifica las caracteristicas quimicas de la materia organica antes de que ésta se incorpore a
los sedimentos (Aller y Mackin, 1984). Las transformaciones contintan en el sedimento hasta

por millones de afios (Meyers, 1993).
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* Disminucion en la tasa de sedimentacion
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Figura 3. Factores que limitan la acumulacién de materia organica en mar abierto (Tomado y
modificado de Stein, 1991).

El nitrégeno organico juega un papel importante como fuente de nutrientes (Schulz y Zabel,

2000). Bioguimicamente se ha reconocido que tanto las concentraciones de carbono
organico total y nitrégeno son indicadores de diagénesis (Wakeham, 2002). Los porcentajes
de carbono organico total (COT) y nitrogeno (N) decrecen conforme incrementa la
profundidad en el sedimento debido a la remineralizacién de la materia organica y a la

oxidacion no biolégica durante el proceso de diagénesis (Wakeham, 2002).

1.2. Metodologias empleadas en la determinacion de la materia organica
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La composicién de la materia organica puede determinarse con estrategias diversas (Stein
1991). Cada estrategia proporciona informacion diferente, las mas comunes son: el analisis
elemental, que permite la determinacion de la composicién de diversos elementos: C, N, H,
S; la pirolisis de rocas para la determinacion de los indices de oxigeno e hidrogeno, la
isotopia estable de carbono 13 y nitrégeno 15; y la cromatografia de gases y espectrometria
de masas (CG/EM) para la determinacion de biomarcadores.

La determinacién de carbono orgénico total se lleva a cabo por metodologias diversas
(Bisutti et al., 2004) entre las cuales se encuentran la oxidacion quimica empleando agentes
oxidantes como cromato o persulfato, la combustion seca y humeda, la separacion del
carbono organico del inorganico por tratamiento acido y por el método de pérdida por
ignicion.

Las metodologias de deteccidn se han descrito por Froelich (1980) y Bisutti et al. (2004) y se
basan en la medicion de CO, formado o en la determinacion del agente oxidante. Las
técnicas analiticas mas empleadas son la espectroscopia infrarroja de tipo no dispersivo, la
deteccion de conductividad térmica, titulacion del CO, captado con una base fuerte,
gravimetria empleando bulbos de absorcidon, medicibn manométrica, espectroscopia de
infrarrojo cercano (NDIR), titulacion coulométrica, por detector de ionizacion de flama,

potenciometria y la cromatografia de gases o de iones.

Los estudios que se han realizado acerca del desarrollo y andlisis de estos métodos son
numerosos (King et al., 1998), sin embargo el intervalo de deteccion varia por el método de
oxidacion y la técnica de deteccion, por ejemplo, el intervalo de NDIR va de 0.5 pg C L™ a 25
mg C L™ (Chang et al., 2005), las técnicas de conductividad térmica detectan arriba de 1g C
L™, mientras que la cromatografia disminuye los limites a 2 ug C L™ y ofrece una sensibilidad
hasta 100 veces superior a las titulaciones o mediciones gravimétricas 0 manométricas
(Bisutti et al., 2004).

Por medio de un anélisis elemental es posible determinar en el sedimento el carbono total y
organico, nitrégeno, hidrégeno, oxigeno y azufre, entre otros. El carbono total, nitrégeno y
azufre se determinan a partir de una muestra de sedimento, mientras que para la
determinacion del carbono organico es necesario tener las muestras de sedimento libres de

carbonato (Stein, 1991). A partir de estos datos es posible determinar algunos otros



parametros como el carbono organico total (COT), el contenido de carbonatos (CaCOg3) y la

relacion de carbono organico total y nitrégeno total (C/N).

La tasa C/N permite caracterizar el origen de la materia organica, debido a que los diferentes
grupos de organismos contienen diferentes proporciones de carbono y nitrégeno (Stein,
1991). Los valores promedio para C/N de zooplancton y fitoplancton marino son alrededor de
6, pero pueden oscilar entre 4 y 10 debido a la descomposicion preferencial de los
componentes ricos en proteinas (Meyers, 1993). En contraste, las plantas vasculares
superiores terrestres poseen valores de C/N mayores a 15. La Tabla 1 muestra algunos de
los valores promedio de C/N para diferentes organismos. Un punto importante a considerar
es que, en el caso de sedimentos ricos en nitrégeno inorganico, fijado como iones amonio
entre las capas de las arcillas minerales, puede conllevar a una mayor proporcién de
nitrogeno total y por lo tanto causar disminucion en los valores de C/N (Meyers, 1993). Por
esta razon la tasa C/N es usada preferentemente en los casos en el que el sedimento es rico
en carbono organico, porque entonces el nitrégeno es predominantemente organico, en
estos casos existe una correlacion significativa entre C y N, con un intercepto en cero que
demuestran que todo el nitrégeno presente en el sedimento es de tipo organico (Hedges et
al.,, 1988). Algunos estudios muestran que los valores de C/N incrementan conforme
aumenta la profundidad en el sedimento, esto se debe a que los compuestos que contienen
nitrégeno son preferentemente usados por las bacterias que habitan en él con respecto al
carbono (Wakeham, 2002).

Tabla 1. Recopilacion de diferentes valores C/N para diferentes tipos de fuentes de materia organica
en sedimentos (Modificado de Meyers, 1993 y Stein, 1991).

Fuente de Materia Orgénica CIN
Plantas terrestres Cz 38-91
Plantas terrestres C4 42 — 160
Fitoplancton lacustre 7-8
Fitoplancton marino 5

Algas verde-azules 5-8
Diatomeas 4-9
Bacterias 3-5

Por su parte, la presencia de azufre (S) en los sedimentos marinos esta intimamente ligada,

desde el punto de vista microbiolégico, con la presencia de bacterias quimioautotroficas 6
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heterotréficas y al excesivo acumulo de materia organica (Jorgensen y Nelson, 2004). La
oxidacion de acido sulfhidrico a sulfatos por Fe (lll) se presenta en sedimentos con actividad
bacteriana grande, en la interfase sedimento-agua rica en oxigeno con bioturbacién e
irrigacion ocasionada por la fauna béntica intersticial (Jorgensen y Nelson, 2004). Los
depdsitos masivos de sulfuros existentes en las dorsales oceanicas y los mecanismos de
formacion en el ambiente marino se han descrito predominantemente de sistemas
hidrotermales (Edwards, 2004). El azufre en el ambiente marino se encuentra
predominantemente en su estado mas oxidado como sulfato (VI) y en las formas reducidas
como sulfuro (-I) y pirita (-1), la mayor parte del sulfuro producido en los sedimentos marinos
se oxida eventualmente a sulfatos por una ruta compleja que incluye intermediarios y
reacciones bioquimicas diversas (Zopfi et al., 2004). La formacién de estos intermediarios en
los sedimentos marinos ocurre principalmente a través de la oxidacion de sulfuro producida
durante la sulfato reduccién bacteriana, siendo éste el proceso aceptor de electrones de
importancia inmediata en la degradacion de la materia organica después de la respiracion
aerdbica (Zopfi et al., 2004).

1.3. La interfase sedimento-agua

La interfase sedimento-agua implica la superficie geométrica entre la columna de agua y los
sedimentos, sin embargo, biogeoquimicamente es la zona donde la materia organica se
acumula a partir de su exportacion en la columna de agua y eventualmente es metabolizada
por la comunidad heterotréfica del sedimento (Mayer, 1993). El grosor de esta zona puede
comprender un intervalo desde un milimetro hasta mas de un metro dependiendo de la
perspectiva y del proceso involucrado. Las caracteristicas fisicas de esta zona estan
determinadas por la combinacion de factores diversos caracterizadas por un contenido
elevado de agua, deshechos biolégicos, por la mezcla horizontal y vertical, la resuspension y
la actividad bioldgica intensa (Mayer, 1993). Comparado con los sedimentos que se
encuentran debajo de la interfase sedimento-agua, esta zona usualmente esta enriquecida
de materia organica labil que ha descendido recientemente de la columna de agua y no se ha
degradado (Wakeham, 2002). La resuspension y la bioturbacion alteran la topografia y las
caracteristicas en el sedimento debido a la mezcla y a la redistribucién de particulas en
escalas de tiempo diferentes (Mayer, 1993). Los organismos vivos estan presentes en
concentraciones mayores que en cualquier otra zona marina, por ejemplo las bacterias

ocurren 10° a 10* veces méas abundantemente encostrando una actividad mayor que en la
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columna de agua (Deming y Baross, 1993). Con base en lo descrito por Mayer (1995), la
mayoria de los organismos presentes en los sedimentos marinos son heterétrofos
dependientes del aporte de materia organica proveniente de la columna de agua y de su
acumulacion en la interfase. Estos organismos y la serie de procesos biogeoquimicos que
ocurren en la interfase sedimento-agua consumen mas del 90% del carbono organico que es
exportado. Asi mismo, estudios diversos, como el de Aller (1993), reconocen que el rearreglo
de las particulas del sedimento y las actividades de irrigacion por la fauna béntica promueven

el proceso de remineralizacion de la materia organica.

Los cambios en la concentracion y composicion de la materia organica de los sedimentos se
llevan a cabo en esta zona interfacial y la combinacion de los procesos que producen dichos
cambios se denomina diagénesis. Muchas de las reacciones de remineralizacion y
transformacion que acompafan a la diagénesis ocurren por el hecho de que este proceso
aprovecha la energia de los organismos bénticos heterétrofos. El proceso de diagénesis es
rapido en la escala geoldgica (en un periodo que abarca de meses a siglos) y la mayor parte
de la descomposicién ocurre en los primeros 10 cm del sedimento que es donde habita la
fauna béntica. El estudio de las tasas y mecanismos de alteracién de la materia organica
estd estrechamente relacionado con la transferencia de energia en la comunidad béntica, la
preservacion del carbono organico y el control global del oxigeno atmosférico (Wakeham,
2002).

Uno de los patrones de la composicién de sedimentos marinos observable facilimente es que
el contenido de carbono organico (OC) incrementa conforme el tamafio medio de particula
disminuye. Mayer (2004 a y b) ha descrito que esta relacién se debe Unicamente a que las
particulas de materia organica y los granos minerales mas finos son transportados en una
tasa similar y que el aporte de agentes oxidantes a la materia organica es mas restringido en
los depdsitos ricos en arcillas. ElI porcentaje de carbono organico esta directamente
relacionado mas con el area superficial (SA) de los sedimentos que con la textura.
Particularmente la relacion OC/SA en el océano abierto es siempre menor a 0.5 mg OC m™
(Hedges y Keil, 1995).



2. ANTECEDENTES

Los primeros estudios que pretenden determinar como es la distribucién del carbono
organico en sedimentos del mar profundo fueron realizados en las décadas de los sesenta
y setentas (Bordovskiy, 1965a), y éstos, a su vez, fueron resumidos en afios posteriores
en el trabajo de Premuzic (1982). Los mapas generados de estos trabajos reflejan
claramente un patrén de distribucion en el cual depésitos mayores de carbono organico (>
0.5%) ocurren a lo largo de los margenes continentales y disminuyen (<0.5 %) con
distancia y profundidad hacia las grandes cuencas (Seiter et al.,, 2004). Durante los
ultimos 20 afos, diversos autores publicaron datos en la escala regional como la sintesis
del Océano Pacifico Norte (Cwienk, 1986), el Atlantico (Mollenhauer, 2004) y el Mar indico
(Vetrov et al.,, 1997; Vetrov y Romankevitch, 1997). Todos estos trabajos permiten la
prediccion en la gran escala a través de modelos de interpolacion y el uso de un
algoritmo. Otro trabajo similar es el realizado por Jahnke (1996) el cual analiza la
distribucion de carbono organico para los principales océanos (Pacifico, Atlantico e indico)

con base en el flujo de particulas de la columna de agua.

Un estudio importante es el de Seiter et al. (2004), que presenta una compilacion de todos
los datos de COT de los sedimentos superficiales del fondo marino y que permite
caracterizar provincias y regiones a partir del contenido de COT, junto con otros factores
como lo son el contenido de carbonato, silice y la produccion primaria (PP), entre otros. El
resultado es un mapa global de la distribucion de COT con una resolucién de cuadrantes
de 1° x 1° de latitud y longitud. En general, el patrén reconoce un esfuerzo mayor en
sedimentos costeros y notablemente menor en aguas oceanicas (Figura 4). Los registros

estan ausentes en la region de estudio, el Golfo de México.

Con base en este estudio, el 80% de las localidades con determinaciones de COT
representan un 12% del area total de los océanos, y corresponden a la plataforma y Talud
continental, mientras que el resto del area (88% correspondiente a las grandes cuencas
ocedanicas) solamente esta representado en 20% de los registros. El esfuerzo mayor de
registros de COT se agrega en el Océano Atlantico a lo largo del margen continental del
oeste de Africa, en las costas de Namibia y Congo donde también se han documentado
los valores mas elevados. En el Océano Pacifico, el nUmero mayor de registros esta
localizado a lo largo del margen continental de Pert y Chile y la costa de California con
valores elevados de COT. Las costas de la India y Oman en el Mar Arabigo presentan

sedimentos enriguecidos con COT (Figura 5).
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Figura 4. Distribucion global de localidades con registros de COT en sedimentos superficiales

(<5cm de profundidad en el sedimento) (Seiter et al., 2004).
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Figura 5. Patron global de distribucién de COT (valores en porcentaje del peso) contenido en
sedimentos superficiales (Seiter et al., 2004).

El contenido promedio de COT en el mar profundo en el marco global es de 0.5%, en
tanto que los margenes al oeste de los continentes es del 2%. Las zonas costeras
sostienen valores en un intervalo de 0.05% a 21.2%, con una media de 1.5%, mientras
que las grandes cuencas presentan un intervalo de 0.01% a 4.8%, con una media de
0.4%. Las costas ubicadas al oeste de los continentes poseen una media mayor que el
promedio global de COT, debido a la productividad elevada (> 200 g C m?a') de estas

Zonas.

Las tendencias observadas se pueden explicar a partir del diagrama propuesto por Suess

(1980), el cual relaciona la produccion primaria y el flujo de carbono organico con la
10



profundidad (Figura 6). Este diagrama reconoce que el flujo de materia organica a los
sedimentos depende predominantemente de la productividad primaria y de la profundidad
del agua. Los sedimentos que se encuentran bajo de zonas de surgencia y por lo tanto de
alta productividad primaria a lo largo de los continentes, presentan tasas de
remineralizacion y contenido de materia organica mayor que los que se encuentran en
zonas de baja productividad en las regiones centrales de los océanos. Cuando el flujo de
materia organica se relaciona a la productividad local, la fraccion que llega al sedimento
esta principalmente en funcion de la profundidad. Con base en la Figura 6, entre el 10 al
50% de la produccion primaria en la plataforma (0-200 m de profundidad) se deposita en
el fondo. Esta fraccion decrece gradualmente hasta cerca del 1% en sedimentos
pelagicos entre 5000 y 6000 m de profundidad (Suess, 1980). El estudio de distribucion
del carbono organico basado en la exportacion al sedimento como COP procedente de la
columna de agua depende de factores como la concentracion de oxigeno y su consumo
en la columna de agua y en el sedimento (Jahnke, 1996).
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Figura 6. Flujo de carbono orgénico con respecto a la profundidad de acuerdo a las tasas de
productividad primaria anuales (Suess, 1980).

A partir de dicha compilacion, Seiter et al. (2004) definieron 33 provincias geogréficas, que
se describen en la Figura 7 y las Tablas 2 y 3.
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Tabla 2. Abreviaciones de las Provincias Regionales basadas en el contenido de COT de

sedimento superficial.

Las

Abreviacién Area

Mares Polares

BARENTKARA Mar de Barents y Mar de Kara

KARA2 Mar de Kara

LAPTEVSEA Mar de Laptev

GROE Mar del Norte

ANT Mares del Polo Sur

Areas del Atlantico Sur

SOATL Mar Profundo del Atlantico Sur

NAMBCO Margen Continental de Namibia

SWACO Margen Continental del Suroeste de Africa
ARGCO Margen Continental de Argentina
RIOPLATA Desembocadura de Rio de Plata

BRAZCO Margen Continental de Brasil

GUBRACO Margen Continental del Sureste de América
GUI Golfo de Guinea

ETROPAT Atlantico Tropical Oriental

Areas del Atlantico Norte

NOATL Mar Profundo del Atlantico Norte

PEAMCO Margen Continental del Noreste de América
WAFCO Margen Continental del Poniente de Africa
CANAR Canarias

EUR1 Margen continental del Norte de Europa
EUR2 Margen continental del Sur de Europa
Areas del Pacifico

NWAMCO Margen continental de Noroeste de América
CHICO Margen continental de Chile

NW-/NE PAC Noreste y Noroeste del Mar profundo del Pacifico
TROPAC/TROPAC2 Pacifico Tropical Oriental y Occidental
SE-/ISWPAC Mar Profundo del Suroeste y del Sureste del Pacifico
PERCO Margen continental de Peru

Areas del Océano indico
IND

EARAB

WARAB

SEAFCO

EICO

TANZANO

SOMALICO

Areas Globales

Este del Meridiano cero
Poniente del Meridiano cero

12

Mar profundo del Océano indico

Oriente del Mar Arabigo

Occidente del Mar Arabigo

Margen continental del Sureste de Africa
Margen continental del Oriente de India
Margen continental de Tanzania

Margen continental de Somalia

Area global al Este del meridiano cero (65°N—65°S)
Area global al Poniente del meridiano cero (65°N—65°S)



Tabla 3. Parametros con los valores respectivos que definen a cada una de las distintas provincias definidas a partir del contenido de COT
de sedimentos superficiales (Seiter et al., 2004). PPa: productividad primaria anual.

Provincias Opalo Opalo Opalo  Calcita Calcita Calcita coT CcoT coT PPa (méax.) PPa (media) SD PPa
(méx.) (media) (DE) (méx.) (media) (DE) (% (méx.) (media) (DE) (% (gm-2a-1) (gm-2a-1) (gm-2a-1)
(% peso) (% peso) (% (% peso) (% peso) peso) (% (% peso) peso)
peso) peso)
Mares Polares
BARENTKARA — — — — — — 2.7 11 0.5 — — —
KARA2 — — — — — — 1.8 1.2 0.3 — — —
LAPTEV SEA — — — — — — 4.0 0.96 0.3 — — —
GROE 19.3 2.6 21 61.3 20.8 145 2.9 0.7 0.3 448 112 52
ANT 49.5 10.0 8.7 62.6 59 7.3 1.4 0.3 0.1 558 75 64
Areas del Atlantico Sur
SOATL 87.4 11.3 13.7 99.8 43.4 33.6 1.7 0.4 0.2 357 101 36
NAMBCO 40.8 5.9 6.8 85.1 51.2 21.5 9.0 2.7 1.8 562 256 92
SWACO 39.9 6.6 6.2 85.5 34.1 24.9 9.0 1.5 1.1 1159 225 103
ARGCO 21.0 3.2 24 65.8 31.3 16.0 1.0 0.3 0.2 557 140 63
RIOPLATA 14.1 4.4 3.0 13.0 35 2.2 3.3 0.8 0.6 1210 178 104
BRAZCO 18.7 3.2 2.2 83.3 49.1 18.6 1.1 0.5 0.2 381 128 37
GUBRACO 20.2 24 2.6 85.1 46.5 19.0 1.0 0.4 0.1 1280 193 182
GUI 155 4.2 3.0 28.0 7.9 5.2 2.1 1.1 0.4 819 189 63
ETROPAT 27.3 12.9 5.2 94.8 44.9 25.3 34 0.7 0.4 1159 182 75
Areas del Atlantico Norte
NOATL 27.8 3.5 29 92.5 44.3 24.1 7.1 0.4 0.2 605 110 32
NEAMCO 5.7 34 1.2 70.2 32.0 18.8 5.9 0.9 1.0 1264 184 107
WAFCO 20.9 55 4.5 81.4 38.7 21.3 1.9 0.6 0.4 1262 302 195
CANAR 6.7 2.5 1.0 73.9 56.9 8.8 1.4 0.6 0.2 761 150 97
EUR1 2.1 0.8 0.4 67.0 46.2 13.5 2.6 0.8 0.4 508 146 55
EUR2 18.6 14 1.7 85.3 23.0 17.9 0.8 0.3 0.2 626 174 45
Areas del Océano Pacifico
NWAMCO 9.6 4.1 1.8 40.3 8.4 7.6 6.1 1.7 0.9 619 183 78
CHICO 11.7 5.1 3.2 61.4 30.0 15.8 3.8 15 0.6 510 196 59
NEPAC 18.4 3.3 2.2 81.8 2.9 6.8 3.8 0.4 0.2 342 90 22
NWPAC 32.9 6.2 6.8 79.5 10.7 12.9 1.9 0.6 0.3 897 98 25
TROPAC 71.5 16.8 8.8 96.0 435 29.5 4.9 1.2 0.7 781 129 28
TROPAC2 34.5 7.9 4.6 87.3 41.5 24.3 1.7 0.8 0.3 770 113 30
SEPAC 66.9 6.5 8.6 92,5 37.8 26.1 3.2 0.5 0.3 379 79 27
SWPAC 38.5 6.8 54 92.2 51.2 22.9 1.3 0.8 0.2 534 106 28
PERCO 43.6 23.8 13.0 8.4 1.8 1.9 16.2 4.8 25 629 225 78
Areas del Océano indico
IND 85.3 14.4 13.0 96.8 52.7 27.1 2.0 0.4 0.2 954 97 43
EARAB 335 11.9 55 90.0 46.4 16.6 3.1 1.2 0.6 1489 299 213
WARAB 24.6 6.9 3.8 88.5 43.7 16.3 55 15 0.7 1163 266 95
SEAFCO 10.7 4.1 1.8 85.5 58.9 8.6 2.1 0.5 0.2 722 124 39
SOMALICO 7.9 4.2 0.9 63.2 57.1 25 11 0.7 0.1 590 231 67
TANZACO 11.7 55 2.1 58.3 41.4 9.0 2.5 1.0 0.4 746 113 32
EICO 24.4 14.6 3.7 56.6 31.7 14.1 1.5 1.0 0.3 1045 313 208
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3. AREA DE ESTUDIO: EL GOLFO DE MEXICO

El Golfo de México (Figura 8) es una cuenca marginal del Océano Atlantico cuya
exploracion a inicios del siglo XVI permitié realizar las primeras cartas de la region
(Salvador, 1991), que mas de 500 afios después han dado la pauta para investigaciones
topogréficas, geoldgicas y de muchas otras disciplinas.

El Golfo de México posee un area similar a un circulo con un diametro de 1,500 km
(Salvador, 1991), con profundidades que van mas alla de los 3,700 m (Roberts et al.,
1999) y que se encuentra situada en la zona subtropical, entre las latitudes 18 - 30° Ny
las longitudes 82 - 92° W (Monreal y Salas, 1997). Con base en Wiselman y Sturges
(1999), el Golfo de México se considera un mar marginal o regional profundo cubriendo un
area superficial de 1.51x10° km? y ocupa un volumen de 2.43 x10° km® que
corresponden a 0.4 y 0.2% del area y volumen del océano mundial, respectivamente.
Como cuenca semicerrada que se comunica con el Océano Atlantico Norte por el
estrecho de Florida y con el Mar Caribe por el canal de Yucatan (Monreal y Salas, 1997),
crea un ambiente parcialmente aislado, que puede ser considerado un solo ecosistema
marino, aunque con cierto intercambio (Wiseman y Sturges, 1999). El ecosistema del
Golfo de México abarca un espectro amplio de productividad primaria, desde las aguas
eutroficas de las costas o en invierno, hasta las condiciones oligotroficas de mar profundo

y en verano (Lohrenz et al., 1999).

Lohrenz et al. (1999) dividieron en tres categorias los factores que controlan la
productividad primaria en el Golfo de México: escalas local (1 a 10 km), mesoescala (10 —
300 km) y sinéptica (> 100 km). Para este estudio, los factores de interés son los de
mesoescala, entre los que se incluyen las surgencias, el forzamiento meteorolégico, la
circulacién regional, los efectos de la topografia, los aportes de los rios mayores como el

Mississippi y el patron de circulacion de la Corriente de Lazo y giros.
3.1. Condiciones atmosféricas

La relacion océano-atmoésfera sobre el Golfo de México es tal que el intercambio entre las
masas de aire frio y seco que provienen del continente y las masas de aire hUmedas
propias del Golfo, de origen maritimo y tropical, provocan una fuerte frontogénesis
(Nortes) en los meses de octubre a abril. Durante el verano esta region es afectada por
tormentas tropicales, de las cuales el 60% tiene intensidades de huracan (Monreal y
Salas, 1997).
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Figura 8. Principales regiones fisiograficas descritas para el Golfo de México (tomado de Bryant et
al., 1991).

3.2. Circulacion

Las caracteristicas principales de circulacién son: la Corriente de Lazo, el gran giro
anticiclénico del oeste y giros ciclonicos sobre la Plataforma continental de Texas-
Luisiana, en la plataforma oeste de Florida, en la Bahia de Campeche y en la periferia de
la Corriente de Lazo (Monreal y Salas, 1997). Las corrientes en el Golfo de México son
dominadas por la Corriente de Lazo que incidentemente proviene del Mar Caribe, pasa
luego al Golfo de México, para finalmente salir por la superficie al Océano Atlantico.
Dentro del Golfo, la Corriente de Lazo forma diferentes giros superficiales a su paso, que
se mueven hacia el oeste impulsando asi parcialmente la circulacion profunda en casi
todo el Golfo de México (Sturges et al., 2005). Las velocidades de la corriente pueden ser
mayores a los 2 m s y transportar volimenes de hasta 0.03 Km® cada segundo

(Wiseman y Sturges, 1999).

El gran giro anticiclénico tiene un diametro de aproximadamente 300 Km (Sturges et al.,
2005) mientras que los giros ciclonicos son mas pequefios y tienden a formarse de los
bordes de la Corriente de Lazo. Diversas imagenes de satélite muestran que este gran
giro se separa de forma gradual de la Corriente de Lazo (Sturges et al.,, 2005) con

periodos de desprendimiento que van desde 3 hasta 25 meses con una velocidad de
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traslacion de 2.1 a 4 Km d* (Monreal y Salas, 1997). El giro anticiclénico, conocido
también por poseer un nucleo célido, transporta un gran volumen de agua por trayectos
de hasta 300 Km y entre 800 m y 1000 m en profundidad (Sturges et al., 2005) de
manera tal que juega un papel importante en el balance de sal y calor en el interior del
golfo, constituyendo asi el principal mecanismo de transporte de energia de la parte
oriental hacia la occidental (Monreal y Salas, 1997). Estos giros grandes también tienen
una influencia sobre la tasa de productividad primaria y las concentraciones de clorofila
(Biggs y Miller-Karger, 1994). La surgencia que existe en la periferia de los giros
anticiclonicos y en el centro de los giros ciclénicos ocasiona un incremento en los aportes
de nutrientes, estimulando de esta manera la produccion (Lohrenz et al., 1999). Ademas,
se ha observado que la interaccion de la Corriente de Lazo con los margenes
continentales genera pares y triadas de giros ciclénicos-anticiclonicos que pueden
transportar agua de la plataforma continental rica en clorofila hacia mar adentro (Biggs y
Muller-Karger, 1994; Vidal et al., 1990). Las escalas de tiempo de la variabilidad en la
Corriente de Lazo se encuentran en el orden de meses, pero no se encuentran

coordinadas con el ciclo anual de radiacion solar (Wiseman y Sturges, 1999).
3.3. Quimica de las aguas profundas

Las principales masas de agua reconocidas en el Golfo de México son: el Agua
Subtropical Subsuperficial del Caribe (AstSsC), el Agua Subtropical Subsuperficial del
Golfo de México (AstSsGM), el Agua Comun del Golfo (ACGM), el Agua Intermedia
Antartica (AIA) y el Agua Profunda NorAtlantica (APNA) (Monreal y Salas, 1997).

Las aguas profundas del Golfo de México poseen caracteristicas similares al Agua
Profunda del Atlantico Norte, que han sido modificadas en su trayecto a través del Caribe,
enriqueciéndose de nutrientes y disminuyendo ligeramente su concentracién de oxigeno
(Shiller, 1999). De manera general, entre los 1000 y 2000 m de profundidad se tiene una
salinidad de 34.96 y 34.99 y una temperatura de 4 a 4.1° C (Lanza y Gomez, 2004).

Los perfiles de oxigeno y nutrientes (asi como salinidad y temperatura potencial) no
muestran gradientes significativos por debajo de los 1500 m, tampoco se presentan
gradientes laterales (Shiller, 1999). El oxigeno se encuentra en concentraciones entre 5y
5.75 ml L™ (Lanza y Gémez, 2004) en el fondo, lo que equivale alrededor de 220 pmol
Kg™* (Shiller, 1999).

3.4. Geologia
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La estructura geoldgica del Golfo de México reconoce tres grandes provincias geolégicas
gque a su vez se subdividen en diversas regiones fisiograficas por caracteristicas
particulares en su morfologia, tectdénica y sedimentos que fueron derivados a partir de
nucleos de sedimentos, investigaciones magnéticas, gravimeétricas y refraccion sismica,

entre otras (Briant et al., 1991). Las provincias reconocidas son (Figura 8):

La cuenca profunda del Golfo de México; dividida a la vez en tres regiones: la Planicie

Abisal Sigsbee, el Abanico del Mississippi y la Planicie de Florida.

Los taludes, escarpes y la elevacion continental, entre los que destacan el Talud de
Texas-Lousiana, el Talud del Rio Grande y el Talud del sector occidental del Golfo de
México; la Boca de Veracruz, el Talud y Colinas de Campeche, los Cafiones de
Campeche y de Soto, los Escarpes de Sigsbee, Campeche y Florida y la Elevacion

(eminencia) Continental.

Las plataformas continentales, entre las que se incluyen las plataformas carbonatadas de
Yucatan y Florida, las Plataformas Continentales del sector occidental del Golfo de México

y la de Texas-Lousiana y las Terrazas de Campeche y Florida.

Las plataformas y taludes continentales del Golfo de México son provincias geoldgicas
complejas que comprenden depésitos tanto de tipo terrigeno como de material
carbonatado. El talud cubre un &rea de mas de 500,000 Km? y se extiende desde la
isébata de los 200m hasta profundidades entre 2,800 m en el norte y 3,600 m en el
Escarpe de Campeche y consiste en superficies gradualmente inclinadas, escarpes
prominentes, montes y cafiones submarinos (Roberts et al., 1999). Por su parte, la
Planicie Abisal Sigsbee es una de las superficies mas planas sobre la Tierra que se
extiende desde 90-95° W y 22-25° N y que con sus 450 Km de largo y 290 Km de ancho

cubre un area de aproximadamente 103,600 Km? (Bryan et al., 1991).

Los fondos en el Golfo de México estan conformados por sedimento fino que se origina
del material carbonatado procedente de la columna de agua, esqueletos de foraminiferos,
cocolitoféridos y conchas de pteropodos. La distribucion de sedimentos, en general
presenta contenido distinto de carbonatos en regiones paralelas (Balsam y Beeson,
2003). Los sedimentos ricos en carbonatos estan presentes al oeste de la plataforma de
Florida y sobre la plataforma de Yucatan-Campeche. En contraste, los sedimentos
terrigenos dominan la plataforma de Texas-Louisiana-Mississippi. Los sedimentos en el
resto de la cuenca reflejan la mezcla de estas dos provincias ademas de la contribucion

de sedimentos pelagicos (Balsam y Beeson, 2003).
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En los margenes del golfo de México se han reconocido infiltraciones de hidrocarburos,
presencia de hidratos de metano, localizados en el Talud continental a profundidades
entre 500 y 1,000 m. Estas infiltraciones contienen petrdleo crudo, metano disuelto y otros
hidrocarburos de tipos C1 a C5 (Arvidson y Morse, 2004).

Por su parte, la distribucion del contenido de materia organica en sedimento se presenta
bajo un efecto de dilucion del material organico en la zona costera norte debido al influjo
de sedimento inorganico y que, en contraste, el corto aporte de este sedimento en la zona
pelagica permite que la materia organica forme una proporcion grande del sedimento

(Balsam y Beeson, 2003).

Los sedimentos superficiales que cubren las cumbres de los montes de Sigsbee consisten
de lodos pelagicos, principalmente de foraminiferos y una capa delgada de turbidita, ésto
en contraste con los sedimentos que cubren la planicie abisal, que se encuentra cubierta

por sedimentos de diferentes secuencias de turbiditas (Bryan et al., 1999).
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4. JUSTIFICACION

La distribucion de Carbono orgéanico total (COT), Nitrégeno (N) y Azufre (S) en los
sedimentos de mar profundo del Golfo de México no esta bien descrita debido al nimero
reducido de muestras que con este fin se han recolectado en esta zona. En areas donde
la densidad de muestras es mayor, los estudios han descrito un patron de distribucion
distintivo, en el cual la concentracion de COT esta controlada por factores que incluyen: la
tasa de productividad biologica, la preservacion, la tasa de sedimentacion, la distancia a la
costa (aporte de materia organica de origen terrigeno) y la profundidad en la columna de
agua. El problema a explorar es reconocer si estos procesos son aplicables también en el
area de estudio, el describirlos contribuira al conocimiento de su contribucion al almacén
de carbono y del ciclo del nitrogeno, de interés en el cambio climatico global, el fenbmeno
de diagénesis temprana y en general, las propiedades quimicas de la cuenca. Sin dejar
de lado la relevancia que tiene la materia organica de origen epipelagico que se exporta al
fondo como alimento para las comunidades biolégicas, asi como en la exportacion y
secuestro del carbono biogénico y su significado en los balances y presupuesto de

carbono global.

5. HIPOTESIS

Considerando la tasa de productividad primaria como el factor principal que controla la
concentracion de la materia organica en el sedimento y partiendo de la premisa de que el
Golfo de México es una cuenca oceanica definida como oligotréfica, se espera que la
distribucién de carbono organico y nitrégeno total en los sedimentos sea homogénea
espacialmente con valores bajos. En contraste, los valores incrementaran en zonas de
productividad primaria alta en los casos donde la materia organica tenga una procedencia
guimioautotrofica y no dependa del influjo de carbono desde la superficie (p. €j.,
infiltraciones frias) y en éareas de transporte lateral elevada de materia organica
proveniente de las plataformas continentales (p. ej., Cafion de Campeche) y del reborde

continental.

6. OBJETIVOS

El presente trabajo tuvo como objetivo caracterizar la composicion elemental de
sedimento superficial de mar profundo, recolectado durante diferentes campafas

oceanograficas en el Golfo de México. Para cumplirlo se plantearon las siguientes metas:
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Estandarizar el método de tratamiento de muestra y analisis elemental, comprobando
la precision y exactitud para la separacion de la fraccion inorganica (carbonatos) de la

fraccion organica del carbono en la muestra.

Establecer los valores medios para la cuenca, para cada region y por zona batimétrica

muestreadas en las diferentes campanias.
Describir la variabilidad espacial y temporal de los valores.

Analizar si la profundidad de muestreo en el sedimento influye en los valores
elementales (C, N) en ndcleos recolectados en el mar profundo, como ocurre en zonas

someras.

Comparar los valores del Golfo de México con sitios de otro tipo de produccion y

fuentes de sedimento.
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7. METODOLOGIA

Con la finalidad de caracterizar por su contenido de Carbono organico total,
Nitrégeno y Azufre en sedimento de la zona mas profunda del Golfo de México
se realizO la recoleccién de muestras de sedimento superficial en diferentes
campafias oceanogréaficas. El procedimiento empleado para la determinacion
de estos parametros fue el Analisis Elemental, previa separacion de la fraccion
inorganica de la muestra. Dicho método fue evaluado para determinar la
precision y exactitud y de esta manera comprobar la confiabilidad de los
resultados obtenidos. De manera similar, se evaluo si la composicion elemental
varia con la profundidad de muestreo en el nucleo de sedimento. El diagrama
de flujo que resume la estrategia experimental utilizada en el presente estudio

se muestra en la Figura 9.

Recoleccion de los
ndcleos de sedimento
en el Golfo de México

Trabajo de campo L
"B/O Justo Sierra" Divisién del nacleo
y "RV Gyre" en secciones (0 - 5 cm)

!

Conservacion del sedimento
por congelacion

Y (
Establecimiento del Andlisis elemental Andlisis elemental
Trabajo de procedimiento analitico de los sedimentos por segmentos
Laboratorio |
Y
Evaluacion de la precision Anélisis de * Analizador elemental:
y exactitud del método datos FISSONS EA1108

Figura 9. Estrategia general para el desarrollo del presente trabajo.

7.1. Trabajo de campo

Las muestras de sedimento se recolectaron a bordo del B/O “Justo Sierra” de la
UNAM en las campafias oceanograficas SIGSBEE 1 a 8 (Figura 10; Tabla 4)
entre los afios 1997 y 2005 cada verano, en un intervalo de profundidad de
1,025 a 3,750 m.
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Tabla 4. Estaciones de muestreo en el Golfo de México para cada campaifa Sigsbee.

Campana Afo |Estacién| Longitud | Latitud N | Profundidad | Tipo de
Oceanografica W (°) (°) (m) Nucleador
SIGSBEE 1 1997 3 96.44 24.04 1,260 US-NEL
4 97.16 24.09 1,698 US-NEL
5 96.09 24.13 2,220 US-NEL
6 96.01 24.24 2,662 US-NEL
9 93.26 25.15 3,620 US-NEL
10 94.47 24.59 3,700 US-NEL

SIGSBEE 2 1999 4 96.31 20.59 1,400 US-NEL
5 96.22 20.59 1,680 US-NEL
7 95.45 21.59 2,300 US-NEL
8 95.30 21.59 2,730 US-NEL
9 95.16 21.00 2,900 US-NEL
10 95.01 20.59 3,360 US-NEL
13 93.36 21.59 3,300 US-NEL
14 93.09 22.32 3,600 US-NEL
16 92.17 23.32 3,795 US-NEL
17 93.22 23.08 3,730 US-NEL
18 94.22 22.30 3,750 US-NEL
19 95.16 22.00 3,200 US-NEL
20 96.16 21.32 1,960 US-NEL
21 96.36 21.20 1,400 US-NEL
SIGSBEE 3 2000 3 97.11 23.01 1,157 US-NEL
4 97.01 22.59 1,510 US-NEL
5 96.45 22.59 1,779 US-NEL
6 96.31 23.00 2,210 US-NEL
7 96.16 23.00 2,440 US-NEL
8 96.01 23.00 2,524 US-NEL
9 95.46 23.00 2,750 US-NEL
10 95.46 23.00 3,200 US-NEL
11 95.16 22.59 3,380 US-NEL
12 95.02 22.59 3,630 US-NEL
13 94.45 23.00 3,680 US-NEL
14 94.31 23.00 3,720 US-NEL
15 94.16 23.00 3,765 US-NEL
16 94.00 23.00 3,760 US-NEL
17 93.46 23.02 3,775 US-NEL
18 93.30 23.00 3,740 US-NEL
19 94.20 22.34 3,730 US-NEL
SIGSBEE 4 2001 3 96.27 21.25 1,500 US-NEL
4 96.08 21.35 2,100 US-NEL
5 95.43 21.45 2,500 US-NEL
6 95.17 22.00 3,000 US-NEL
7 94.45 22.17 3,500 US-NEL
8 94.27 22.25 3,700 US-NEL
9 93.30 22.55 3,700 US-NEL
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Campanfa Afo |Estacion| Longitud | Latitud N | Profundidad | Tipo de
Oceanogréafica W (%) (®) (m) Nucleador
SIGSBEE 5 2002 1 92.02 23.58 3,710 US-NEL
2 92.30 23.50 3,740 US-NEL
3 92.51 23.35 3,720 US-NEL
4 93.00 23.08 3,720 Multiple
5 93.46 23.82 3,720 US-NEL
6 93.94 22.57 3,700 Multiple
7 94.45 22.36 3,660 US-NEL
8 94.94 22.08 3,420 US-NEL
9 95.40 21.85 3,000 US-NEL
10 95.87 21.60 2,500 US-NEL
11 96.35 21.35 1,860 US-NEL

SIGSBEE 6 2003 1 90.99 25.00 3,542 Multiple
2 91.00 24.00 3,710 Multiple

3 91.01 23.01 3,718 Multiple

4 92.02 23.00 3,739 Multiple

5 92.01 24.01 3,700 Multiple

6 92.00 25.00 3,532 Multiple

7 93.00 25.00 3,634 Multiple

8 93.01 24.00 3,736 Multiple

9 93.01 23.00 3,744 Multiple
10 94.01 23.00 3,742 Multiple
11 94.00 24.00 3,740 Multiple
12 94.00 25.01 3,698 Multiple
13 94.99 25.00 3,578 Multiple
14 95.01 24.00 3,575 Multiple
15 95.01 23.01 3,560 Multiple
16 94.01 22.00 3,563 Multiple
16 bis 93.01 21.99 3,326 Multiple
SIGSBEE 7 2004 1 93.00 23.07 3,740 Multiple
2 92.85 23.20 3,734 Multiple

3 92.67 23.36 3,664 Multiple

4 92.70 23.36 3,651 Multiple

5 92.67 23.33 3,654 Multiple

6 94.02 22.99 3,734 Multiple
SIGSBEE 8 2005 1 87.00 25.00 3,344 Multiple
2 87.00 26.00 3,171 Multiple

3 87.99 25.74 3,166 Multiple

4 88.03 24.98 3,430 Multiple

5 88.99 24.99 3,495 Multiple

6 88.99 25.67 3,264 Multiple

7 90.00 25.71 3,282 Multiple

8 90.00 25.00 3,529 Multiple

9 90.00 23.96 3,631 Multiple
10 92.00 23.00 3,737 Multiple
11 93.00 23.00 3,740 Multiple

Las muestras de sedimento se obtuvieron con nucleador de caja US-NEL con

un area de 0.25 m? en las campafias 1 a 5 de los primeros 5 cm superficiales

de sedimento de una profundidad de cerca de 50 cm. Las muestras
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provenientes de las campafas 5 a 8 se recolectaron con un nucleador multiple

que recolecta 12 nucleos individuales a una profundidad de casi 60 cm y un

area de 78.54 cm? cada uno con agua de fondo suprayacente y de donde se

tomaron 5 cm superficiales para el analisis elemental (para el caso de la

Campafia Sigsbee 8, la muestra se segmenté centimetro a centimetro en los

primeros 5 cm superficiales). Los sedimentos se congelaron abordo en tubos

de centrifuga claramente rotulados hasta su posterior andlisis en el laboratorio.
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Figura 10. Estaciones de las campafias SIGSBEE 1 a 8.

Las muestras procedentes de otras campafias en la regién (Tabla 5 y Figura

11) se analizaron asimismo al haberse recolectado en la misma zona

batimétrica.

Tabla 5. Estaciones para otras campafias de la region.

Campafia Afio Estacion | Longitud | Latitud N |Profundidad | Nucleador
Oceanogréfica W (°) (°) (m)
DGoMB 2000 1 92.0000 | 25.0100 3520 US-NEL
2 92.0100 | 23.2900 3733 US-NEL
3 90.4500 | 24.4500 3670 US-NEL
4 85.2900 | 24.1500 3405 US-NEL
5 88.1700 | 25.2900 3316 US-NEL
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Campafia Afio Estacion | Longitud | Latitud N | Profundidad | Nucleador
Oceanogréfica W (%) () (m)
PROMEBIO 1 2 92.8486 | 21.5754 3020 US-NEL
3 92.7836 | 21.5993 3050 US-NEL
5 92.5881 | 21.5866 2500 US-NEL
9 92.9926 | 21.3996 2900 US-NEL
11 92.9281 | 21.0994 2840 US-NEL
15 93.4076 | 21.0801 2480 US-NEL
20 92.7659 | 20.9248 2750 US-NEL
25 92.7702 | 20.7573 2420 US-NEL
26 92.7573 | 20.6702 2560 US-NEL
30 93.4262 | 20.8235 2460 US-NEL
31 93.4462 | 20.5928 1800 US-NEL
32 93.4363 | 20.4565 1820 US-NEL
36 92.6099 | 20.5767 2460 US-NEL
37 92.6096 | 20.4870 2420 US-NEL
38 92.5250 | 20.3833 2320 US-NEL
39 92.4259 | 20.4003 1600 US-NEL
PROMEBIO 2 17 94.5186 | 19.0973 1094 US-NEL
40 93.7981 19.4821 1025 US-NEL
144 94.8063 | 19.2213 1758 US-NEL
PROMEBIO 3 123 93.0083 | 21.0051 2520 US-NEL
132 93.5721 | 20.1407 2243 US-NEL
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Figura 11. Estaciones de otras campafias oceanograficas PROMEBIO 1 a 3 (P1 - P3)

y DGOMB.

Como valores extremos altos en la cuenca se usaron muestras procedentes de
la localidad Chapopote (MacDonald et al., 2004) de la planicie abisal del SW
del Golfo de México (OTEGA Il y METEOR). Otros datos procedentes de
muestras asociadas a cadaveres de ballena (ALVIN) y zona de oxigeno minimo
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(EZOM) en el Pacifico Oriental se incorporaron también como referencia de

localidades con valores extremos altos de materia organica (Tabla 6).

Tabla 6. NOmero de muestras (n) para otras campafias de la region con intervalos de
longitud, latitud y profundidad.

Campafia n Latitud (°) Longitud (°) Profundidad (m)
METEOR 9 | 21.9055a21.8476 | 93.4275 a 93.4368 2,857 a 2,957
EZOM 7 | 20.8383 a 28.0007 | 106.5622 a 112.1929 510 a 1,464

ALVIN 10 | 32.4932 a 33.2924 | 117.4996 a 119.3660 1,201 a 1,675
OTEGAII 14 | 21.3945a21.9062 | 93.3850 a 93.4229 2,470 a 2,929

7.2. Trabajo de laboratorio

7.2.1. Procesamiento de muestras. ElI sedimento se descongel6 a
temperatura ambiente. Posteriormente se coloc6 en vasos de precipitado, se le
adicion6 un poco de agua destilada para humectar la muestra y se procedio a
acidular con una solucién de &cido clorhidrico 0.2 N para eliminar la fraccién
inorganica principalmente compuesta por carbonato de calcio, se cerciord que
el pH final en este proceso persistiera acido, al menos de pH=1, asegurando
asi que todo el carbonato haya sido transformado a &cido carbonico y
posteriormente a diéxido de carbono. El siguiente paso consistié en eliminar el
exceso de acido por medio de enjuagues con agua destilada, para asegurar
que todo el &cido fue retirado, el pH debié permanecer neutro (pH=7). Cada
muestra se dejo evaporar en un horno a temperatura controlada de 60° C para
finalmente homogeneizarse en mortero de agata con la finalidad de reducir el
tamafio de las particulas de cada muestra. Este protocolo se resume en la

Figura 12.

7.2.2. Analisis Elemental. El sedimento homogenizado se colocé en frascos
viales para realizar el analisis elemental en un Analizador Elemental FISSONS
modelo EA1108. Esta técnica tuvo como objetivo determinar porcentajes de
carbono, nitrogeno y azufre, los cuales pueden presentarse en muestras de
varios tipos como compuestos organicos e inorganicos. El método analitico se
basa en la oxidacion instantdnea y cuantitativa de la muestra, la cual convierte
todas las sustancias organicas e inorganicas en productos de combustion. Los
gases que resultan de esta combustion pasan a través de un horno de
reduccion y son arrastrados a una columna cromatografica por un gas

acarreador (He) donde son separados y cuantificados por un detector de
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conductividad térmica (TCD), el cual da una sefal proporcional a la

concentracion de los componentes individuales de la mezcla (Figura 13).

Es importante sefialar que los datos de andlisis elemental para las campanas
PROMEBIO 1 a 3, SIGSBEE 1 a 3, ALVIN y OTEGA Il fueron procesados por

diferentes analistas con anterioridad siguiendo un esquema similar.

Descongelar
sedimento
Y
Acidular con Campana
HCL 0.2 N P
> pH<1
Y
Eliminar el exceso
de acido
> pH=7
Y
Iillmln:llr Ida Horno
umeda (60°C)
Y
Homogenizacion y
reduccién de tamarfio
Y
ANALISIS Analizador Elemental

ELEMENTAL |FISSONS modelo EA1108

Figura 12. Esquema general del trabajo experimental

7.3. Tratamiento de Datos

7.3.1. Evaluacién de la exactitud del método analitico. Como caracteristicas
de calidad del método analitico, se eligié evaluar la precisién y la exactitud del
mismo. Para exactitud, se emple6 el método de recobro, descrito por Chow et
al. (2004), basandose en las Guias de Armonizacion Tripartita referentes a la
Validaciéon de Métodos Analiticos (ICH Q2A y Q2B), entendiendo por exactitud
como el parametro que expresa el grado de cercania entre el valor que es
aceptado como verdadero, o el valor de una referencia aceptada, y el valor
encontrado. Para esta evaluacion se emple6 como referencia una muestra de

sedimento superficial abisal de la cual se conocia la concentracion de Carbono
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organico total. La concentracion fue de 0.876% y se determind tras multiples

repeticiones.

Esta estrategia consistio en someter dicha muestra al proceso completo con el
objetivo de asegurar que el proceso de separacion de carbono inorganico no
afectaba el contenido de carbono organico. El procedimiento a seguir fue el
mismo que se describe e ilustra en la Figura 12. La muestra se cuantificé por

quintuplicado.

Criterio de aceptacion: la media del recobro debe ser estadisticamente similar
al 100% vy estar dentro del intervalo de confianza para las 5 determinaciones

realizadas. Una prueba t de Student fue empleada para tal fin.

831 g%

AARRARRR
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* AAIAAAS

Automuestreador

Oxigeno |~ — % Detector de
conductividad térmica
Muestea encapsulada Salida
Cnisol de
Catalizador / cerdmica
de oxidacion Ll"/ Ao N, CO, HO SO,
de WO, ¥ /'I \I\ I (
71 -
T e | l\ I
— 1 : JUILILL
~ .
e :
& 0
Catalizador 850 °C
de Cu que :
actaa de +. | Estacion de datos
reductor y
trampa de O,

Gases cromatograficos

Figura 13. Esquema de la constitucion de un analizador elemental de C, H, Ny S
(Harris, 2001).

7.3.2. Evaluaciéon de la precision del método analitico. La precisién, de
acuerdo a la ICH Q2A expresa la cercania entre una serie de mediciones
obtenidas de una serie de muestras homogéneas bajo las condiciones
establecidas Para evaluar la precision del método analitico en cuanto a la

eliminacién de carbono inorgénico, se realiz6 el procedimiento siguiente:

Repetitividad: Se entiende como repetitividad la precisiébn bajo las mismas
condiciones de operacion en un intervalo de tiempo corto, también se le conoce
como precision intraensayo. Para evaluar la repetitividad a una muestra de
sedimento superficial abisal se le adicionaron cantidades diferentes especificas
de Carbonato de Calcio anhidro (Grado analitico), posteriormente se someti6 al
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proceso analitico descrito en la Figura 12. Los experimentos realizados se

describen a continuacion.

a) A un gramo de sedimento se le adicionaron 10 mg de Carbonato de
Calcio. El procedimiento se realiz6 por sextuplicado, y a cada una de las
réplicas se le determind el contenido de Carbono organico y Nitrégeno

total.

b) A un gramo de sedimento se le adicionaron 50 mg de Carbonato de
Calcio. El procedimiento se realiz6 por sextuplicado, y a cada una de las
réplicas se le determind el contenido de Carbono organico y Nitrégeno

total.

c) A un gramo de sedimento se le adicionaron 100 mg de Carbonato de
Calcio. El procedimiento se realiz6 por sextuplicado, y a cada una de las
réplicas se le determind el contenido de Carbono organico y Nitrégeno

total.
Obteniendo de esta manera dieciocho réplicas independientes.

Criterio de aceptacién: una vez obtenidos los valores para Carbono organico
total y Nitrogeno total en las dieciocho muestras obtenidas, no deben existir
diferencias significativas para afirmar que el procedimiento es preciso,
demostrando que todo el Carbono inorganico presente en las mismas debe
haber sido removido. Esto se comprob6 por medio de un analisis estadistico
empleando la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis con el programa de
computo STATISTICA 6.0. Asi mismo, un coeficiente de variacién menor al 3%
indicaria que el método es preciso y repetible.

7.3.3. Céalculo de la tasa carbono-nitrégeno (C/N). La tasa C/N es un
pardmetro que proporciona informacion acerca del origen de la materia
organica y del estado de oxidacion de los elementos en el sedimento. En este
estudio se realizd el calculo de la tasa C/N para cada una de las muestras
recolectadas con la finalidad de emplear este parametro en la caracterizacion

elemental y fue tratado como una variable mas a la par de COT y N.

7.3.4. Analisis de la distribucion del contenido elemental (COT, N y C/N)
con la profundidad en la columna de agua. Para analizar la variacion de las

concentraciones de Nitrégeno y Carbono organico total con la profundidad de la
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zona de muestreo, las muestras se clasificaron en seis estratos, cada uno de
ellos abarcando un intervalo de profundidad de 500 m. La media y desviacién
estandar de cada una de las variables se calcularon para cada estrato, también
se identificaron los valores maximo y minimo de cada uno de ellos, se
elaboraron gréaficas de media + desviacion estandar para cada una de las

variables.

7.3.5. Analisis de la distribucion del contenido elemental (COT, N y C/N)
por zonas batimétricas. Las muestras de sedimento superficial del Golfo de
México fueron clasificadas en tres zonas batimétricas diferentes: Talud
continental, Elevacion Continental y Planicie Abisal con la finalidad de
identificar si la composicion elemental de los sedimentos del Golfo de México
presentaba variacion entre cada una de las zonas batimétricas. El Talud
continental se considerd desde los 1,000 m de profundidad hasta la isébata de
los 2,800 m (Coleman et al., 1991; Pequegnat, 1970; Roberts et al., 1999),
justo donde inicia la Elevacion (eminencia) Continental, que se extiende hasta
los 3,600 m, donde se encuentra el inicio de la Planicie Abisal (Bryant et al,
1991, Pequegnat, 1970). La prueba U de Mann-Whithey se empled para
identificar las diferencias entre cada una de las zonas después de comprobar si
existian deferencias significativas entre las tres zonas por medio de la prueba
ANOVA Kruskal-Wallis. Ambas son pruebas no parameétricas que se realizaron
con el programa STATISTICA 6.0.

7.3.6. Andlisis de la variacién de la composicién elemental con la
distancia a la costa. Partiendo de la hipétesis que la distancia a la costa
influye en la concentracién de Carbono organico total y Nitrdgeno, asi como a
la tasa C/N, por el aporte de material organico, se analizé este factor evaluando
el cambio en las estaciones 3 a 8 de la campaifa Oceanografica SIGSBEE 4,
las estaciones 6 a 11 de la Campafia SIGSBEE 5 y las estaciones 3 a 16 de la
Campafia SIGSBEE 3 (Figura 14). Para realizar el andlisis primero se procedio
al célculo de la distancia a la costa mediante el empleo del programa de
computo DTCC 4.1.
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Figura 14. Estaciones de la Campafia SIGSBEE 3, 4 y 5 para el andlisis por distancia

a la costa.

La prueba de Correlaciébn de Spearman se empled para reconocer si existia
correlacion entre la distancia a la costa y la magnitud de las variables y la
prueba Wald-Wolfowits se aplicé para determinar si existian variaciones
significativas con la distancia a la costa; ambas pruebas se realizaron con el
programa STATISTICA 6.0.

7.3.7. Analisis de la variacién de la composiciéon elemental por regiones
fisiograficas. Las diversas estaciones se clasificaron en nueve regiones
(Figura 15) con base en Bryant et al. (1991) con el objetivo de evaluar, con la
prueba ANOVA Kruskal-Wallis, si las diferentes estructuras fisiograficas
presentes en el relieve submarino del Golfo de Meéxico influyen en las
concentraciones de COT, N, y C/N. De existir diferencias, se realizaron pruebas
U de Mann-Whitney entre cada una de las regiones para identificar las
diferencias individuales. Ambas pruebas se realizaron empelando el programa
STATISTICA 6.0.

7.3.8. Comparacién de la composicion elemental entre sectores Norte y
Sur. La clasificacion de las estaciones muestreadas en la zona profunda (a
partir de los 2,800 m) del Golfo de México sobre la Elevacion (eminencia)
Continental y Planicie Abisal se realiz6 con la finalidad de identificar si la
composicién elemental es diferente en cada uno de los sectores. Para ello se
subdividi6 el golfo en sectores Norte y Sur, a través del paralelo 24°N,

concordando con la latitud hasta la cual se extiende el Cono del Mississippi
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(Antoine, 1971). Lo anterior permitié reconocer diferencias Norte-Sur en la
composicién elemental, siendo el rio Mississippi un aporte de sedimentos
terrigenos a la cuenca (Bouma, 1972). Para cada una de las variables (COT, N
y C/N) se establecieron medias y desviaciones estandar que permitieron
establecer diferencias a través de una prueba ANOVA Kruskal-Wallis con el
programa STATISTICA 6.0.
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Figura 15. Regiones fisiograficas reconocidas para las diversas estaciones de este
estudio.

7.3.9. Comparacion de la composiciéon elemental entre sectores Este y
Oeste. Las estaciones con mas de 2,800 m de profundidad se clasificaron en
regiones Este y Oeste con la finalidad de identificar si la composicién elemental
es diferente en cada una de ellas. Para ello se subdividio el golfo en sectores
Este y Oeste empleando como linea divisoria el meridiano 92°W. La hipétesis
gue se comprob6 se sustentd en que la region Este contiene sedimentos de
tipo carbonatado y la region Oeste sedimentos de tipo predominantemente
terrigeno (Antoine, 1971; Hernandez et al., 2005, Pequegnat at al., 1971). Con
la finalidad de identificar si esta diferencia morfologica influye en los valores de
COT, N y C/N, se establecieron promedios y desviaciones estandar para cada

una de las variables (COT, N, C/N). Las diferencias entre los dos sectores se
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establecieron con una prueba ANOVA Kruskal-Wallis con el programa
STATISTICA 6.0.

7.3.10. Analisis de la variacion espacial de la composicion elemental del
Golfo de México. La integracion de los valores de Carbono organico total,
Nitrégeno y la tasa C/N en el Golfo de México se realizd para describir
tendencias y patrones de distribucion geogréfica. Un mapa de contorno para
cada variable se elaboré6 empleando el programa SURFER 8; las isolineas

permitieron reconocer zonas de concentracion distintivas.

7.3.11. Andlisis de la variacion temporal de la composicion elemental en la
estacion permanente de la Planicie Abisal Sigsbee. La variabilidad temporal
en la composicion elemental de la Planicie Abisal Sigsbee se determiné para
Carbono organico total, Nitrogeno y la tasa C/N en la estacién permanente de
serie de tiempo (23°N y 93°W) para las campafias SIGSBEE de los afios 2002,
2003, 2004 y 2005. Este analisis evalué la variacién temporal en los aportes
por flujo de particulas de la capa eufética al fondo. Usando una Correlacién
Spearman se analizo la correlacion existente entre las variables y el tiempo. La
prueba Wald-Wolfvits determiné la significancia de las variaciones observadas

en el tiempo. Ambas pruebas se aplicaron con el programa STATISTICA 6.0.

7.3.12. Analisis de la variacion de Carbono Organico y Nitrégeno en
funcion de su sedimentacion. La variacion de las concentraciones de COT, N
y la tasa C/N en funcion de la sedimentacion se analizd con una prueba de
correlacibn Spearman en muestras recolectadas en la campafia Sigsbee 8
(Estaciones 1, 3, 5y 8). El nucleo de sedimento de cada estaciébn se segment6
para los primeros 5 centimetros permitiendo conocer secciones diferentes de la
secuencia en la que se han depositado los sedimentos. La cuantificacion de
Carbono organico total y Nitrogeno total se realizé por duplicado. La prueba se
aplicé con el programa STATISTICA 6.0 determinando si existia correlacion
entre cada una de las variables con la profundidad hacia el interior del

sedimento.

7.3.13. Agrupamiento Jerarquico. Con la finalidad de determinar si las
variables (COT, N y C/N) permiten clasificar las diferentes estaciones en mar

profundo, se realizé un analisis de Agrupamiento Jerarquico (Cluster analysis)
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empleando el programa de computo SPSS. El dendograma se realizd

empleando el método de distancias minimas con los datos sin modificar.

7.3.14. Comparacion de la composicion elemental de los sedimentos del
Golfo de Meéxico con los de la localidad Chapopote. Las diferencias
existentes entre la composicion elemental de la Planicie Abisal del Golfo de
México, caracterizada por exportacion de materia organica de tipo
fotoautotréfico y la de localidades con produccidén quimiosintética (localidades
de sedimentos blandos en el volcan de asfalto “Chapopote” en la Bahia de
Campeche a 3,300 m) se analizaron a partir de 23 muestras de las camparfias
OTEGA Il y EZOM comparandolas con las recolectadas en las campafas
SIGSBEE, PROMEBIO y DGoMB. La prueba U Mann-Whitney se emple6 con

este fin para cada una de las variables con el programa STATISTICA 6.0.

7.3.15. Comparacion de la composicion elemental de los sedimentos del
Golfo de México con otras regiones. Las diferencias entre la composicion
elemental de sedimentos de la planicie abisal del Golfo de México con sitios de
concentracion elevada de materia organica de origen fotoautotréfico en el
sedimento, se analizaron comparandolos con muestras procedentes de la
misma latitud en el Pacifico Oriental. Para ello se eligieron muestras de una
zona de aporte masivo de materia organica de los alrededores de un cadaver
de ballena depositado al fondo (campafia ALVIN, n=10) y de una zona de
oxigeno minimo (campafia EZOM, n=7). Las diferencias se establecieron
calculando medias y desviaciones estandar para cada regién y se compararon
empleando una prueba ANOVA Kruskal-Wallis con el programa STATISTICA
6.0.

Nota: En el Anexo 1 se explican brevemente las pruebas estadisticas

empleadas en este trabajo.
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8. RESULTADOS

8.1. Evaluacion de la exactitud del método analitico

La exactitud es usualmente reportada en términos del porcentaje de recobro
empleando la metodologia desarrollada (Chow et., 2004). El porcentaje del recobro
(Tabla 7) para cada una de las réplicas entreabrié entre 98.42% y 103.06%, con una
media (X ) de 99.98% y desviacion estandar (s) de 1.84%. Una prueba t de student
(t2.77=-0.024, a= 0.05) indic6 que la media del recobro no es significativamente
diferente al 100% y se encuentra dentro del intervalo de confianza (97.87% —
102.09%, a= 0.05), reconociendo que la metodologia es capaz de arrojar valores

muy cercanos a los reales como se define la exactitud del método analitico (ICH
Q2A).

Tabla 7. Exactitud del Método para Carbono organico total.

Muestra de Sedimento Superficial Abisal

% Recobro
98.69 98.42 X 99.98
99.83 103.06 S 1.84
99.93 Coeficiente de variacion (CV) | 1.84%

8.2. Evaluacion de la precision del método analitico

La media de concentracién de COT (X + s) fue de COT= 0.80% * 0.02% para las
dieciocho réplicas presentando un coeficiente de variacion de 2.46% (Tabla 8). El
Nitrégeno presenté una media (X + s) de N=0.103% + 0.003% para las dieciocho
réplicas con un coeficiente de variacién de 2.78%, demostrando que el método es

preciso para la determinacién de ambos elementos.

Tabla 8. Resultados de la evaluacién de repetitividad del método analitico.

10 mg de N (%) CoT 50 mg de N (%) COT | 100 mgde | N (%) CoT
CaCO, (%) CaCO, (%) CaCOs (%)
0.0972 | 0.7913 0.1043 | 0.8003 0.1064 | 0.7997
A 0.1018 | 0.7976 b 0.1029 | 0.8123 c 0.1034 | 0.8072
0.1009 | 0.8066 0.1011 | 0.8492 0.1034 | 0.7779
0.1045 | 0.8086 0.1035 | 0.8274 0.1047 | 0.8121
0.1004 | 0.7754 0.1089 | 0.8306 0.1053 | 0.8079
0.0976 | 0.7694 0.1021 | 0.7957 0.1038 | 0.8179
X 0.1004 | 0.7915 | X 0.1030 | 0.8193 | X 0.1045 | 0.8038
S 0.0027 | 0.0162 | S 0.0013 | 0.0203 | S 0.0012 | 0.0140
CVv 2.7163 | 2.0414 | CV 1.2362 | 2.4741 | CV 1.1483 | 1.7450
N (%) COT (%)
X total 0.1029 0.8048
S total 0.0029 0.0198
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| Coeficiente de Variacion (CV) | 2.7825 | 2.4604 |

La precision de un método analitico expresa la cercania entre una serie de
medicines de muestras homogéneas en un periodo de tiempo empleando la
metodologia en las condiciones determinadas (Chow et al., 2004), en el caso de esta
investigacion se evalud el nivel de precision conocido como repetitividad. EI método
fue repetible debido a que los grupos a (adicion de 10mg de CaCO3), b (adicién de
50mg de CaCO3) y c¢ (adicion de 100mg de CaCOgs) no presentaron diferencias
significativas en sus concentraciones de COT (H=5.69, p=0.06; X?=4.00, p=0.13,
Figura 16) ni de N (H=7.26, p=0.02; X?=3.15, p=0.20, Figura 17) al realizarse una
prueba ANOVA Kruskal-Wallis. Esto demuestra que el método es repetible

independientemente del contenido de Carbono inorgénico en la muestra.

Al comparar los tres grupos se demuestra que todo el Carbono inorganico en forma
de Carbonato de Calcio es removido de forma eficiente sin perder material organico
de interés. Esto se ha identificado como uno de los mayores problemas de las
diferentes técnicas de cuantificacion de COT (Visco et al., 2005; Bisutti et al., 2004;
Ryba y Burgess, 2002).
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Figura 16. Comparacion de concentracion de COT para evaluar la precision [grupos a, by ¢
con media ( X ) y desviacién estandar (s)].
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Figura 17. Comparacién de concentraciéon de N para evaluar la precision [grupos a, b y ¢
con media ( X ) y desviacion estandar (s)].

8.3. Carbono organico total

El carbono organico total (COT) en los primeros cinco centimetros de los sedimentos
abisales del Golfo de México (Tabla 9 y Figura 18) en las 115 estaciones
muestreadas (n=115) presentdé una media de 0.9% con una desviacién estandar de

0.3% en un intervalo de profundidad que va de los 1,025 m a los 3,975 m.

Tabla 9. Concentraciones de Carbono orgéanico total (COT) y Nitrégeno (N) y tasa C/N para
los sedimentos superficiales de mar profundo del Golfo de México (x: promedio; s:
desviaciéon estandar; max: valor maximo; min: valor minimo; n: nidmero de muestras). Se
encuentran marcadas las muestras que fueron realizadas por el mismo analista en este

estudio.
CAMPARA | ESTACION %%T N (%) ((:02\)' CAMPARA | ESTACION %%T N (%) | C/N (%)
1 1226 0112 10.902 3 0.900 0116 7.785
2 1.044 0115 9.069 4 0938 0117  8.000
DGOMB 3 0969 0139 6.948 | SIGSBEE 5 1.025 0117 8.772
4 0924 0107 8.663 4 6 1.055 0120 8.792
5 1609 0.164 9812 7 1395 0148  9.453
2 0.635 0.090  7.056 8 1.494 0137 10.926
3 0905 0130 6.962 9 1.085 0120 9.042
5 0485 0.080 6.063 1 1.440 0128 11.266
9 0725 0.090 8.056 2 0900 0146 6.175
11 0690 0.085 8.139 3 0865 0139 6.241
PRO'\fEB'O 15 0745 0100 7450 | o oo 4 1295 0125 10.344
20 0575 0.080 7.188 ) 5 0905 0140 6.448
25 0860 0.100 8.600 6 0920 0135 6.835
26 1135 0145 7.836 7 0960 0129  7.465
30 0930 0.095 9.800 8 0965 0127  7.640
31 0915 0130 7.038 9 0870 0123 7.088
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CAMPARA | ESTACION %%T N (%) %,2\)‘ CAMPARA | ESTACION %%T N (%) | CIN (%)
32 0.800 0.100 8.000 10 0.960 0126 7.592
36 0.760 0.100 7.600 11 0.805 0106 7.570
37 0905 0120 7.542 1 1174 0130 9.010
38 0000 0125 7.212 2 1.422 0166 8.585
39 1.085 0.140 7.750 3 1486 0132 11.262
17 1.035 0140 7.449 4 1570 0178 8.801
PRO'\QEB'O 40 1175 0220 5.439 5 1249 0105 11.883
144 0855 0230 3.727 6 0958 0.122 7.835
PROMEBIO 123 1200 0165 7.274 7 1.095 0130 8.404
3 132 1030 0145 7414 | oo 8 1196 0137 8.750
3 0.710 0100  7.100 t 9 1575 0172 9.137
4 0.630 0.090 7.000 10 1308 0.134 9.768
5 0.600 0.080 7.500 11 1.092 0128 8.540
SIGSBEE 1 6 0720 0100  7.200 12 0981 0088 11.202
9 1.055 0090 11.722 13 1369 0150 9.155
10 0930 0090 10.333 14 0934 0112 8.308
4 1.780 0190 9.368 15 1.007 0123  8.200
5 0.790 0080 9.875 16 1.049 0123 8.497
7 0625 0070 8.929 16b 1.495 0159 9.436
8 0.700 0085 8.264 1 0919 0137 6718
9 1595 0230 6.935 2 1141 0148  7.691
10 0920 0120 7.720 | SIGSBEE 3 1231 0170 7.222
13 0.785 0.060 13.083 7 4 1.090 0152  7.170
SIGSBEE 2 14 0645 0075 8.634 5 0942 0139 6.791
16 1340 0120 11.167 6 1.001 0142 7.045
17 0.475 0.080 5938 1 0749 0.102  7.335
18 0260 0.080 3.250 2 0760 0.100 7.634
19 0375 0040 9.375 3 0830 0111  7.470
20 0.635 0085 7.493 4 0701 0063 11.078
21 1045 0100 10540 | oo 5 0967 0125 7.737
3 0970 0.110 8818 o 6 0994 0126 7.877
4 0.760 0.190 4.000 7 0832 0114 7.318
5 0.735 0090 8.167 8 0821 0121 6.793
6 0.745 0130 5.864 9 1287 0171 7515
7 0700 0135 5192 10 0974 0140  6.946
8 0.655 0080 8.188 11 0806 0123 6.569
9 0.800 0.095 8.417 0945 0120 7.968
SIGSBEE 3 10 0875 0120 7.292 0282 0033 1.680
11 0720 0100  7.200 Méx 1.800 0250 13.167
12 0555 0.090 6.167 i 0260 0040  3.250
13 0590 0.085 6.958 115
14 0610 0110 5545
15 0755 0095 7.967 X 1101 0130 8518
16 0695 0.105 6.632 0240 0023 1.367
17 0705 0110 6.409 Max 1616 0179 11.886
18 0705 0115 6.140 0693 0063 6472
19 0610 0.100 6.100 46
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Figura 18. Distribucion de carbono orgéanico total (COT) en sedimento superficial del Golfo
de México.

8.3.1. Distribucién de Carbono orgénico total con la Profundidad en la columna
de agua. La concentracion de COT en los sedimentos del Golfo de México no
mostré una relacion lineal conforme aumenta la profundidad (z), sin embargo,
presentd un comportamiento de tipo polinomial (Figura 19) cuyos valores maximos
(COT=1.1% + 0.3%, n=7, Tabla 10) se encontraron en el estrato mas somero que va
de los 1,025 a los 1,500 m, caracteristicos de la zona conocida como Talud
continental. Los valores minimos (COT= 0.8% + 0.1%, n=10) se detectaron entre los
1,510 m y los 2,000 m, sobre el Talud continental Inferior para finalmente volver a
aumentar en la zona mas profunda de 3,550 m a 3,795 m conocida como la Planicie
Abisal Sigsbee con valores de COT= 1.0% * 0.3%, n=52. Los valores de la planicie
abisal son muy variables contrario a lo que se esperaria de un ecosistema que
recibe menos del 1% de la produccion superficial y de baja variabilidad ambiental
(Suess, 1980).
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Figura 19: Distribucion de Carbono organico total por estrato de profundidad (media *
desviacién estandar).

Tabla 10. Concentracion de carbono organico total (COT) para sedimentos del Golfo de
México por estrato de profundidad en diversas estaciones (n) colectadas durante las
camparfias Sigsbee (S), PROMEBIO (PRO) y DGoMB [media (x ), desviacion estandar (s),
valores maximo (méx) y minimo (min)].

Estrato L 0 ~
Profundidad (m) | EStadistico | COT(%) | n | Campafias
X 1.088
0.325 PRO2, S1
1,025 a 1,500 S 7 , S1,
max 1.800 S2, S3, S4
Min 0.710
X .
8 ?gé PRO1,
1,510 a 2,000 S : 10 | PRO2, S1,
max 1.090 S2, S3, S5
Min 0.630
X 0.814 PRO1,
0.161 PRO3, S1
2,100 a 2,500 S 15 9%
max 1.040 S2, S3, S4,
Min 0.480 S5
X 0.893 PROL,
0.292 PRO2, S1
2,520 a 3,000 S 12 A
max 1.600 S2, S3, S4,
Min 0.570 S5
X 0.918 PROL,
0.294 DGOMB, S2
3,020 a 3,500 S 19 ) D5
max 1.616 S3, S4, S5,
Min 0.370 S6, S8
X 1.014 DGOMB, S1,
0.293 S2, S3, S4
3,520 a 3,795 S 52 , S3, $4,
max 1.577 S5, S6, S7,
Min 0.260 S8
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8.3.2. Distribucion de carbono orgéanico total por zonas batimétricas. Al analizar
las variaciones de carbono orgénico total por zonas batimétricas (Tabla 11), se
encontré que el COT presenta una concentracibn mas baja en los sedimentos
depositados sobre el Talud continental (COT= 0.9% * 0.2%, n=39), incrementando
con valores muy similares para la Elevacién (eminencia) continental (COT= 1.0% =
0.3%, n=32) y la Planicie Abisal (COT= 1.0% + 0.3%, n=44). Las diferencias
significativas se identificaron entre los tres grupos con base en la prueba ANOVA
Kruskal-Wallis (H=6.83, p=0.03; X?=6.53, p=0.03). Las diferencias se presentaron
entre el Talud continental y la Elevacion (eminencia) continental (Prueba U Mann-
Whitney, Z.; 73=1.73, p=0.08) y entre el Talud continental y la Planicie Abisal (Prueba
U Mann-Whitney, Z.,5=-2.50, p=0.01). Las diferencias no fueron significativas entre
la Elevacion (eminencia) continental y la Planicie Abisal (Prueba U Mann-Whitney, Z.
0.08=-0.08, p=0.42).

Tabla 11. Concentracion de carbono organico total (COT) para sedimentos del Golfo de

México por zona batimétrica en diversas estaciones (n) [media (x ), desviacion estandar (s),
valores maximo (méax) y minimo (min)].

Zona batimétrica | Profundidad (m) | Estadistico COT (%) n Campafias
X 0.862 PRO1,
i 0.230 PRO2, S1
Talud continental 1,025 a 2,750 S 39 .
max 1.780 S2, S3, S4,
min 0.485 S5
Elevacion X 0.966 DGoMB,
(eminencia) 2,840 a 3,578 S 0.284 32 PRO1, S2,
i max 1.609 S3, 5S4, S5,
continental o o8
min 0.375 ,
X 1.004 DGOMB, S1,
ici i 0.310 S2, S3, S4
Planicie Abisal 3,600 a 3,795 S 44 » 99, 9%,
max 1.575 S5, S6, S7,
min 0.260 S8

8.3.3. Variacion de la concentracion de carbono orgéanico total con la distancia
a la costa. Al analizar la variacion en la concentracion de COT con respecto a la
distancia a la costa para las estaciones de las campafias oceanograficas Sigsbee 3
a 5 llevadas a cabo entre los afios 2000 a 2002 (S3-S5, Figura 20) se encontré que
para el transecto norte correspondiente a S3 el COT no mostro una correlacion lineal
con la distancia a la costa (Spearman: R=-0.50, p=0.60). Asi mismo, las
fluctuaciones del sistema no presentaron significancia de acuerdo a la Prueba Wald-
Wolfovits (Zo20=-0.48, p=0.62). Los transectos ubicados mas al sur (S4 del 2001 y

S5 del 2002) mostraron un comportamiento diferente, el transecto S4 presento una

41



correlacion directa entre la distancia a la costa y la concentracion de COT
(Spearman: R=1, p=0.01) que explica el 91% de los casos (r?0.91), las estaciones de
la campafia S5 no presentaron correlacion, pero las variaciones son significativas
(Wald-Wolfgovits: Zj»3=-1.76, p=0.07). De manera global, el COT no presenta
relacion directa con la distancia a la costa (Spearman: R=-0.12, p=0.55), se
reconocié una disminucion significativa en la concentracion de COT con distancia a
la costa (Wald-Wolfgovits: Z,20=-2.40, p=0.01).

1.60
1.40
1.20

1.00 Py o fe) fo)

0.80

COT (%)

® ®5IGSBEE 3
® SIGSBEE 4
0.60 P

L OSIGSBEE 5

0.40
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0.00

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Distancia a la costa (Km)

Figura 20. Variacion en valores medios de la concentracién de carbono organico total (COT)
con la distancia a la costa.

8.3.4. Variacion de la concentracion de carbono organico total por regiones
fisiograficas. Las estaciones muestreadas en las diferentes campafas realizadas
en el Golfo de México se distribuyeron en nueve regiones fisiograficas diferentes
(Tabla 12), permitiendo reconocer el Talud del sector occidental del Golfo de México
con la concentracion mas baja de COT= 0.8% * 0.2% para 22 estaciones (n=22), el
Talud y Colinas de Campeche cuya concentracibn media de COT fue mayor con
COT= 0.9% + 0.1%, n=11; similar a los valores registrados para el Cafién de
Campeche (COT= 0.9% + 0.3%, n=10) y en el Abanico del Mississippi (COT=0.9% +
0.3%, n=10). Entre los valores medios mas elevados de COT se reconocieron en las
regiones fisiograficas de la de Elevacion (eminencia) continental del suroeste del
Golfo (COT= 1.0% = 0.3%, n=12) y en la Planicie Abisal Sigsbee (COT= 1.0% +
0.3%, n=44), representando el numero mayor de estaciones muestreadas.
Finalmente, las estaciones con los valores mas elevados corresponden a la region
fisiogréfica del Talud de Veracruz (Boca de Veracruz) con COT= 1.1 + 0.4% (n=3),
mientras que las localidades del Escarpe de Campeche registraron valores de COT
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de 1.1% y 0.5% y una estacion restante ubicada en la Planicie de Florida tuvo un
valor de COT de 0.9%.

Tabla 12. Concentraciéon de COT para sedimentos del Golfo de México por regiones
fisiogréficas en diversas estaciones (n) colectadas durante las campafas Sigsbee (S),
PROMEBIO (PRO) y DGoMB [media (X ), desviacion estandar (s), valores maximo (max) y
minimo (min)].

Region Estrato . 0 o
fisiogréafica Profundidad (m) Estadistico COT (%) n Campanas
Talud del sector X 0.829
occidental del
- 0.251 S1, S2, S3,
4 1,157 a 2,750 S 22
Golfo de México max 1.780 S4, S5
min 0.600
Boca de Veracruz X 1.123
1,758 a 3,360 s 0.410 3 | PRO2, S2
max 1.595
min 0.855
Talud y Colinas de X 0.914
Campeche
1,025 a 2,480 S 0.128 11 PROL,
max 1.175 PRO2, PRO3
min 0.745
Carfién de X 0.919
Campeche ' PROL,
2,520 a 3,564 s 0295 | 10 | PRO3, S2,
max 1.495 S6
min 0.575
Escarpe de X 0.785
Campeche
1,600 a 2,500 s 0.424 2 PRO1
max 1.085
min 0.485
Elevacion X 0.979
Continental del S 0278 DGoMB, S2,
Suroeste del Golfo| 3,000 a 3,578 ; ' 12 | S8, 54, S5,
max 1.395 S6
min 0.375
Abanico del X 0.944
Mississippi
3,165 a 3,542 S 0.273 10 | PGOMB. S6.
max 1.609 S8
min 0.701
Planicie de Florida X 0.923
3,405 S 1 DGoMB
max
min
PIagl_ClebAblsal X 1.004 DGoMB, S1,
Igsbee s 0.310 S2, S3, s4,
3,600 a 3,795 méx Le7e 44 S5. S6. S7.
min 0.260 S8

La prueba de ANOVA Kruskal-Wallis (H=6.83, p=0.03; X?=6.53, p=0.03) permiti6

reconocer que no existen diferencias significativas entre las regiones fisiogréaficas.
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Sin embargo, pruebas U de Mann-Whitney entre regiones (Anexo 2) demostraron
gue existen diferencias significativas entre el Talud del sector occidental del Golfo de
México y el talud de Campeche, la Elevacién (eminencia) continental y Planicie
Abisal con una confianza <95%, y con el Abanico del Mississippi al 93% de

confianza.

8.3.5. Variaciéon de la concentracion de carbono organico total entre sectores
Norte y Sur. La media de la concentracion de COT en los sedimentos fue similar
entre los sectores Norte y Sur (Tabla 13). El sector Norte con una concentracion de
COT=1.0% % 0.2% para 21 estaciones (n=21) de las campafias Sigsbee y DGoMB.
El sector Sur presentd una desviacion superior (COT= 1.0% + 0.3%) con un nidmero
de estaciones mayor (n=55). La Prueba ANOVA Kruskal-Wallis mostré la
inexistencia de diferencias significativas entre los sectores (H=0.31, p=0.57; X?=0.65,
p=0.79).

Tabla 13. Concentracion de carbono organico total (COT) para sedimentos del Golfo de

México por sectores Norte y Sur en diversas estaciones (n) [media (x ), desviacion estandar
(s), valores maximo (méx) y minimo (min)].

Sector Latitud (°) | Profundidad (m) | Estadistico COT (%) n | Campafas
X 1.006
24.00 a S 0.221 DGoMB,
Norte 26.00 3,165 a 3,700 Méx 1.609 21 S1. S6, S8
Min 0.701
X 0.981 Eggé’
S 1
Sur 2§é9§9a 2,840 a 3,795 Max 0.324 55 PRO3, S2,
: : 1.595 S3, S4, S5,
Min 0.260 S6, S7, S8

8.3.6. Variaciéon de la concentracion de carbono organico total entre sectores
Este y Oeste. La concentracion de COT en sedimento superficial fue similar en el
sector Este (COT= 1.0% + 0.3%) para las 18 estaciones (Tabla 14), con respecto a
las localidades ubicadas en el sector Oeste (COT= 1.0% + 0.3%), donde se
agruparon la mayoria de las estaciones (n=58). La Prueba ANOVA Kruskal-Wallis
mostré la inexistencia de diferencias significativas entre los sectores (H=0.52,
p=0.47; X?=0.29, p=0.59).

Tabla 14. Concentracion de carbono organico total (COT) para sedimentos del Golfo de

México por sectores Norte y Sur en diversas estaciones (n) [media (x ), desviacion estandar
(s), valores maximo (méx) y minimo (min)].
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Sector | Longitud W (°) | Profundidad (m) | Estadistico | COT (%) n Campanfas
X .
s 8 2(735 PRO1-3,
Oeste 95.76 a 92.01 2,840 a 3,795 , ) 58 DGoMB,
Max 1.595 S1-8
Min 0.260
X 1.038
S 0.269 DGoMB
Este 92.00 a 85.48 3,166 a 3,737 , 18 ’
Max 1.609 S6, S8
Min 0.701

8.3.7. Variaciéon espacial de la concentracion de carbono organico total en el

Golfo de México.

La variacion espacial describe las tendencias (Figura 21) de la distribucion de COT,
reconociendo una concentracién mayor de COT en la zona mas profunda asociada a
la regibn NW de la Planicie Abisal Sigsbee, asi como valores mayores también en

los montes de Sigsbee.
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Figura 21. Distribucion de la concentracion de carbono orgénico total en el Golfo de México,
por isolineas de concentracién en porcentaje.

Sobre la Elevacién (eminencia) continental se encuentran dos localidades de
concentracion elevada, el primero cerca de los 22°N y uno mas por arriba de los
25°N, cerca del Talud del Rio Grande. En similar intervalo de profundidad, sobre el

Abanico del Mississippi se encuentra otra localidad de concentracion elevada. En la
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region del Talud continental, las colinas de Campeche muestran valores similares a
los del Cafibn de Campeche, que a su vez presenta un &rea extensa de
concentracion elevada que sigue el contorno del cafion, terminando en un punto de
concentracion mayor cerca de los 3,300 m, al pie de los montes Sigsbee. Al Sur, el
Talud de Veracruz muestra localidades con valores mas bajos que los del Talud de
Campeche siguiendo el contorno de la region fisiografica Boca de Veracruz. Hacia el
NE los valores del Talud incrementan sobre la parte sur del Talud del sector
occidental del Golfo de México para disminuir nuevamente con valores mas bajos
hacia la zona Norte del mismo. En el talud inferior, sobre los 21°N se observa otro
punto de concentracion elevada que pudiera estar asociado a las Cordilleras

Mexicanas.

8.3.8. Variacion temporal de la concentracion de COT en la estacion
permanente de la Planicie Abisal Sigsbee. La concentracién de COT en la planicie
abisal varié a lo largo del tiempo (Tabla 15) de valores de COT= 1.6% en 2003 a
COT= 0.8% en 2005 para las determinaciones por duplicado realizadas en la
estacion de serie de tiempo. Las variaciones no muestran variaciones significativas
en el tiempo (prueba ANOVA Kruskal-Wallis H=2.66, p<0.44; X°=4.00, p<0.26) y
siguen un patrén diferente al lineal (analisis de Correlacion Spearman R= -0.80,
p=0.20, Figura 22).

Tabla 15. Valores anuales de la concentracion de carbono organico total (COT) para la
estacion permanente de la Planicie Abisal Sigsbee durante las campafias Sigsbee (S).

Afio Profundidad (m) | COT (%) | C@mpaias/
Estacion

1.310

2002 3,720 a0 S5E4
1.577

2003 3,744 s S6 E9
0.922

2004 3,740 0922 S7E1
0.812

2005 3,740 08 S8 E11
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Figura 22. Distribuciéon anual de las concentraciones de carbono organico total (COT) en la
estacion permanente en la Planicie Abisal Sigsbee.

8.3.9. Variacion de la concentracion de carbono orgéanico total en funcion de su
sedimentaciéon. La concentracion de COT en tres (E1, E5 y E8) de las cuatro
estaciones muestreadas durante la campafia S8 (Figura 23) hacia el interior del
sedimento (Tabla 16) esta directamente relacionada con la profundidad en el nucleo.
Para el caso de la estacion 1 (E1), que se localizé al oriente en direccién a la
Planicie de Florida, a una profundidad de 3,344m, esta correlacién fue positiva
(Correlacion Spearman R= 0.956, p<0.05). En al estacién 3 (E3), ubicada al norte
mas cerca del cafion del Mississippi y siendo la de menor profundidad (3,166 m), la
concentracion de COT no se correlacion6é con la profundidad en el sedimento
(Correlacion Spearman R= 0.360, p<0.05, Figura 24), una prueba Wald-Wolfowits
permitio reconocer que las fluctuaciones en el nucleo del tampoco son significativas
(Z (-0.20)= 0.81, p=0.83).

Tabla 16. Concentracion media de COT por nivel para cada una de las estaciones
muestreadas (E1-8), identificadas con su profundidad, latitud y longitud.

Nivel (Intervalo en COT (%)
cm): E1l E3 E5 E8
0-1 0.878 0.644 1.125 0.900
1-2 0.878 0.649 1.007 0.730
2-3 0.713 0.657 0.902 0.692
3-4 0.552 0.647 0.851 0.700
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4-5 0.521 0.678 0.790 0.647
Profundidad (m) 3344 3166 3495 3526
Latitud (°) 25.00 25.44 24.59 24.59
Longitud (°) 87.00 87.59 88.59 90.00
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Figura 23. Ubicacién de las estaciones muestreadas para analizar la variacion del contenido
elemental en funcién de su sedimentacion.

La estacion 5 (E5), ubicada sobre los 3,495 m de profundidad, presentd una
correlacion entre la concentracion de COT vy la profundidad en el sedimento
(Correlacion Spearman R= 0.985, p<0.05). Finalmente, la estacién 8 (E8) que es la
mas cercana a la Planicie Abisal Sigsbee y se ubica a 3,526 m de profundidad,
presentd correlacion positiva con la profundidad de muestreo en el sedimento
(Correlacion Spearman R= 0.886, p<0.05). Estas tendencias se ilustran en la Figura
24, donde se muestran las medias de concentracion de COT para cada estacion por

nivel, reconociendo concentraciones menores en los niveles inferiores.
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Figura 24. Concentracion de COT hacia el interior de sedimento para estaciones a
diferentes niveles de profundidad.

8.4. NITROGENO

La concentracion de Nitrégeno total (N) en los primeros cinco centimetros de los
sedimentos abisales del Golfo de México (Tabla 9 y Figura 25) en las 115 estaciones
muestreadas (n=115) presentd una media de 0.12% con una desviacion estandar de

0.03% en un intervalo de profundidad que va de los 1,025 a los 3,975 m.

8.4.1. Distribucion de Nitrégeno con la profundidad en la columna de agua. La
concentracion de Nitrogeno (N) en los sedimentos del Golfo de México no mostré
una relacion lineal con la profundidad (z), el comportamiento se ajusté a una curva
de tipo polinomial (Figura 26, Tabla 17) cuyos valores maximos (N= 0.14% * 0.05%,
n=7) se encontraron en el estrato mas somero que va de los 1,025 a los 1,500 m,
caracteristicos de la zona conocida como Talud continental. Los valores minimos
(N= 0.11% * 0.02%, n=15) se detectaron entre los 2,100m y los 2,500m, sobre el
Talud continental Inferior para finalmente aumentar en la zona mas profunda de
3,550m a 3,795m conocida como la Planicie Abisal Sigsbee con valores de N=
0.13% + 0.02%, n=52.
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Figura 25. Distribucion de nitrégeno total (N) en sedimento superficial del Golfo de México.
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Figura 26: Distribucién de la concentracién de Nitrégeno en el sedimento superficial y su
variacion por estrato de profundidad (media + desviacion estandar).

Tabla 17. Concentracién de Nitrogeno para sedimentos del Golfo de México por estrato de

profundidad en diversas estaciones (n) [media (x ), desviacion estandar (s), valores maximo
(méx) y minimo (min)].
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Estrato .. o o
Profundidad (m) | EStadistico | N (%) n | Campafias
X 0.139
0.048 PRO2, S1
1,025 a 1,500 S 7 , 81,
méax 0.250 S2, S3, s4
min 0.090
X .
ot || oro
1,510 a 2,000 S : 10 | PRO2, S1,
max 0.240 82, 83, S5
min 0.080
X 0.109 PRO1,
0.023 PRO3, S1
2,100 a 2,500 S 15 95
max 0.150 S2, S3, S4,
min 0.070 S5
X 0.116 PRO1,
0.044 PRO2, S1
2,520 a 3,000 S 12 95
max 0.230 S2, S3, S4,
min 0.080 S5
X 0.111 PROL,
0.032 DGOMB, S2
3,020 a 3,500 S 19 » 26
max 0.164 S3, S4, S5,
min 0.040 S6, S8
X 0.125 DGOMB, S1,
0.025 S2, S3, S4
3,520 a 3,795 S 52 . S3, 84,
max 0.179 S5, S6, S7,
min 0.070 S8

8.4.2. Distribucién de nitrégeno por zona batimétrica. Al analizar las variaciones
de la concentracién de nitrdgeno por cada zona batimétrica (Tabla 18), se encontro
que el N presenta una concentracion baja, es similar en los sedimentos del Talud
continental del Golfo de México (N= 0.12% + 0.04%, n=39) y de la Elevacion
(eminencia) continental (N= 0.12% * 0.03%, n=32). Los valores en la Planicie Abisal
son un poco mas elevados (N= 0.13% + 0.03%, n=44). La diferencia entre las dos
zonas mas someras y la Planicie Abisal no fueron significativas (ANOVA Kruskal-
Wallis H=3.93, p=0.14; X?=4.47, p=0.11).

Tabla 17. Concentracion de nitrogeno (N) para sedimentos del Golfo de México por zona
batimétrica en diversas estaciones (n) [media (x ), desviacién estandar (s), valores maximo
(mé&x) y minimo (min)].

Zona batimétrica | Profundidad (m) | Estadistico N (%) n Campafias
Talud continental 1,025 a 2,750 X 0.118 39 PRO1,
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Zona batimétrica | Profundidad (m) | Estadistico N (%) n Campafias
s 0.038 PRO2, S1,
max 0.230 S2, S3, S4,
min 0.070 S5
Elevacion X 0.117 DGoMB,
(eminencia) 2,840 a 3,578 S 0.034 32 PRO1, S2,
continental max 0.230 S3, 54, S5,
min 0.040 S6, S8
X 0.125 DGoMB, S1,
L S2, S3, S4
Planicie Abisal 3,600 a 3,795 s 0.027 44 093, 54,
max 0.178 S5, S6, S7,
min 0.075 S8

8.4.3. Variacion de la concentracion de nitrégeno con la distancia a la costa. La
concentracion de N con respecto a la distancia a la costa para las estaciones de las
campafas oceanograficas Sigsbee 3, 4 y 5 (Figura 27) mostré una ausencia en la
correlaciébn en el caso de la campafa S3 (Spearman: R=-0.36, p=0.20) con
variaciones significativas de acuerdo a la Prueba Wald-Wolfovits (Z;.94=-2.22,
p=0.02). La correlacion entre la distancia a la costa y la concentracion de N
(Spearman: R=0.88, p=0.01) explicé el 71% de los casos (r*=0.71) para las campafa
S4 y para la campafia S5 (Spearman: R=0.94, p=0.04) explic6 el 70% de los casos
(r’=0.70). Incorporando los datos de las tres campafias el N no presenté relacién

directa con la distancia a la costa (Spearman: R=-0.04, p=0.81), reconociéndose

fluctuaciones significativas del sistema (Wald-Wolfgovits: Z379=-3.99, p=0.01).
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Figura 27. Variacion de la concentracion de Nitrégeno (N) con la distancia a la costa.

8.4.4. Variacion de la concentracion de nitrogeno por regiones fisiograficas.
Los valores de N variaron en las nueve regiones fisiogréaficas (Figura 15, Tabla 19).
Se reconocio que la concentracion de N= 0.11% + 0.03% para 22 estaciones (n=22)

en el Talud continental del sector occidental del Golfo de México sostuvo valores
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similares al Cafion de Campeche (N= 0.11% + 0.04%, n=10). Los valores de N
fueron elevados para el Abanico del Mississippi (N= 0.12% + 0.03%, n=10) y la
Elevacion (eminencia) continental del suroeste del Golfo (N= 0.12% + 0.03%, n=12).
Los valores mas altos de N se registraron en la Planicie Abisal Sigsbee (N=0.13% +
0.03%, n=44) y en el Talud continental y Colinas de Campeche (N= 0.123% =+
0.04%, n=11). Tres estaciones méas en la zona del Talud de Veracruz (Boca de
Veracruz) registraron valores elevados (N=0.19 £ 0.03%) al igual que otras 2 que se
ubicaron sobre el Escarpe de Campeche (N= 0.14% y 0.08%), y una mas en la

region fisiografica de la Planicie de Florida (N= 0.11%).

Entre las regiones fisiograficas descritas no existen diferencias significativas
(ANOVA Kruskal-Wallis H=3.93, p=0.14; X?=4.47, p=0.11), la prueba U de Mann-
Whitney entre regiones (Anexo 2) mostré la existencia de diferencias significativas
entre el Talud del sector occidental del Golfo de México y las regiones Boca de
Veracruz y Planicie Abisal Sigsbee a un limite de confianza <95%, de igual manera

con el Talud de Campeche y la Elevacién Continental al limite de confianza de 90%.

Tabla 19. Concentracion de nitrégeno (N) para sedimentos del Golfo de México por regiones
fisiograficas en diversas estaciones (n) colectadas durante las campafas Sigsbee (S),
PROMEBIO (PRO) y DGoMB [media (X ), desviacion estandar (s), valores maximo (max) y
minimo (min)].

Region Estrato ot o ~
fisiografica | Profundidad (m) | EStadistico N (%) n | Campanas
Talud del sector X 0.109
occidental del
" s 0.032 S1, S2, S3,
Golfo de México 1,157 a 2,750 max 0.190 22 4, 5
min 0.070
Boca de Veracruz X 0.193
1,758 a 3,360 s 0.064 3 | PRO2,S2
max 0.230
min 0.120
Talud y Colinas de X 0.125
Campeche
1,025 a 2,480 s 0.036 11 PRO1,
MmAx 0.220 PRO2, PRO3
min 0.095
Cafion de X 0.113
Campeche S 0036 PRO1,
2,520 a 3,564 > : 10 | PROS3, S2,
max 0.165 S6
min 0.060
Escarpe de X
Campeche s
1,600 a 2,500 > 2 PRO1
max 0.140
min 0.080
Elevacion 3,000 a 3,578 X 0.116 12 | DGoMB, S2,
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Region Estrato . 0 ~
fisiogréafica Profundidad (m) Estadistico N (%) n Campanas
Continental del s 0.028 S3, S4, S5,
Suroeste del Golfo mAax 0.150 S6
min 0.040
Abanico del X 0.116
Mississippi
3,165 a 3,542 s 0.026 10 DGoMB, S6,
max 0.164 S8
min 0.063
Planicie de Florida X 0.1066
3,405 S 1 DGoMB
max
min
Planicie Abisal ; 0.125 DGoMB. S1
Sigsbee ‘aa
0.027 S2, S3, S4
3,600 a 3,795 S 44 o
max 0.178 S5, S6, S7,
min 0.075 S8

8.4.5. Variacion de la concentracion de nitrégeno entre sectores Norte y Sur. La
concentracion de N en el sedimento superficial de mar profundo es mas alta en el
sector Sur (N= 0.12% * 0.03%; n=55) con respecto a los valores reconocidos en el
sector Norte (N=0.11% + 0.02%; n=21) (Tabla 20). Esta diferencia no es significativa
entre ambos sectores del mar profundo del Golfo de México (ANOVA Kruskal-Wallis
H=2.33, p=0.12; X?=3.22, p=0.07).

Tabla 20. Concentracion de nitrégeno (N) para sedimentos del Golfo de México por sectores

Norte y Sur en diversas estaciones (n) [media (x ), desviacion estandar (s), valores maximo
(méax) y minimo (min)].

Sector Latitud (°) | Profundidad (m) | Estadistico N (%) n | Campafas
X 0.114
24.00 a s 0.023 DGoMB,
Norte 26.00 3,165 a 3,700 mAx 0.164 21 S1, S6, S8
min 0.063
X 0.124 ggg;,
S 1
Sur Zgéggga 2,840 a 3,795 max 0.032 55 | PRO3, S2,
' . 0.230 S3, S4, S5,
min 0.040 S6, S7, S8

8.4.6. Variacion de la concentracion de nitrégeno entre sectores Este y Oeste.
El nitrdgeno presentd una concentracion mayor en el sector oriental de la cuenca
(N= 0.13% + 0.03%, n=18) con respecto al sector occidental (Tabla 21) donde se
agruparon la mayoria de las estaciones (N= 0.12% + 0.03%; n=58). La diferencia
entre ambos sectores no fue significativa (ANOVA Kruskal-Wallis: H=0.26, p=0.60;
X?=0, p=1).
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Tabla 21. Concentracién de nitrégeno (N) para sedimentos del Golfo de México por sectores
Norte y Sur en diversas estaciones (n) realizadas en la regién [media (x), desviacion
estandar (s), valores maximo (méx) y minimo (min)].

Sector | Longitud W (°) | Profundidad (m) | Estadistico N (%) n | Campafias
X .
S 8 égi PRO1-3,
Oeste | 95.76 a 92.01 2,840 a 3,795 g . 97 | DGoMB,
max 0.230 S1-8
min 0.040
X 0.125
Este | 92.00a8548 | 3,166 a 3,737 s 0026 | ;4 | DGOMB,
max 0.171 S6, S8
min 0.063

8.4.7. Variacion espacial de la concentracién de nitrogeno en el Golfo de
México. La variacion espacial de N en sedimento superficial permite reconocer una
concentracion mayor de N asociada a la regiébn SW sobre el Talud continental del
Golfo de México, en las regiones fisiograficas del Talud del sector occidental del
Golfo de México, el Talud de Veracruz (Boca de Veracruz) y el Talud y Colinas de
Campeche (Figura 28). La concentracion de N disminuye sobre el talud hacia el
sector Norte, presentando una localidad con valores méas elevados a los 23°N. En
direccion al Cafion de Campeche los valores de N son menores hasta alcanzar
profundidades mayores a los 3,000 m. En el mismo intervalo de profundidad, la
Elevacion (eminencia) continental presenta de los valores mas bajos, similares a los
del Norte del Talud continental en el sector occidental del Golfo de México, mismos
que aumentan en el Talud del Rio Grande. Los valores similares a la Elevacion
(eminencia) continental se registran en el Cono del Mississippi, con una localidad al
norte, cerca del Cafdn del Mississippi con valores mas elevados que son similares a
los reconocidos al noroeste de la Planicie Abisal Sigsbee y localidades en los

Montes de Sigsbee.
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Figura 28. Distribucion de la concentracion de Nitrégeno en el Golfo de México, por
isolineas de concentracion en porcentaje.

8.4.8. Variacion temporal de la concentracion de nitrogeno en la estacion
permanente en la Planicie Abisal Sigsbee. Analizando la concentracion de N en
su variacién anual en la estacion permanente en la Planicie Abisal Sigsbee (Tabla
22), se observo que los valores de N en el sedimento superficial del mar profundo en
el Golfo de México presentaron una variacion con el tiempo. Los valores mas
elevados (N= 0.17%) se registraron en 2003 y los mas bajos (N= 0.12%) en el afio
2005 para las determinaciones por duplicado. Las variaciones en el tiempo no fueron
significativas (ANOVA Kruskal-Wallis H=6.66, p<0.08; X?=8.00, p<0.05); tampoco se
reconocio una variacion de la concentracion de N de manera lineal con el tiempo

(Correlacion Spearman; R=-0.40, p=0.60, Figura 29).

Tabla 22. Valores anuales de la concentracion de nitrogeno (N) para la estacion permanente
de la Planicie Abisal Sigsbee durante las campafias Sigsbee (S).

Afio Profundidad (m) | N () | C@mpanas/
0.1255
2002 3,720 0102 S5 E4
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Afio Profundidad (m) | N (%) | C@mpafas/
Estacion
0.1732
2003 3,744 0.1716 S6 E9
0.1387
2004 3,740 0.1348 S7E1
0.1231
2005 3,740 0.1222 S8 E11
0.2000
0.1800
]
0.1600
0.1400
0.1200 ® ]
£ 0.1000
=
0.0800
0.0600
0.0400
0.0200
0.0000
2001 2002 2003 2004 2005 2006
Ao

Figura 29. Distribucion anual de las concentraciones de Nitrégeno en la estacion
permanente en la Planicie Abisal Sigsbee.

8.4.9. Variacion de la concentracion de nitrégeno en funcién de su
sedimentacion. La concentracion de N esta relacionada con la profundidad hacia el
interior del sedimento en tres (E1, E5 y E8) de las cuatro estaciones muestreadas
durante la campafa S8 (Tabla 23). La concentracion de N en el sedimento en la
estacion 1 (E1), ubicada en el sector oriente, a una profundidad de 3,344 m, mostro
una correlacion positiva (Correlaciéon Spearman R= 0.886, p<0.05). En al estacion 3
(E3), ubicada al norte y con menor profundidad (3,166m), la concentracion de N no

se correlaciond con la profundidad en el sedimento (Correlacion Spearman R= -
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0.5908 p<0.05). La prueba Wald-Wolfowits permitié reconocer que las fluctuaciones

del sistema tampoco fueron significativas (Z (0.98)=-1.52, p=0.32).

Tabla 23. Concentracion media de N por nivel para cada una de las estaciones muestreadas
(E1-8), identificadas con su profundidad, latitud y longitud.

Nivel (Intervalo en N (%)

cm): El E3 ES E8
0-1 0.121 0.081 0.142 0.125
1-2 0.113 0.079 0.127 0.107
2-3 0.101 0.082 0.115 0.103
34 0.076 0.082 0.115 0.101
4-5 0.080 0.081 0.109 0.097
Profundidad (m) 3,344 3,166 3,495 3,526
Latitud (°) 25.00 25.44 24.59 24.59
Longitud (°) 87.00 87.59 88.59 90.00

La estacion 5 (E5), con una profundidad de 3,495m, presentd una correlacion entre

la concentracion de N y la profundidad en el sedimento (Correlacién Spearman R=

0.9354, p<0.05). Finalmente, la estacién 8 (E8), localizada hacia el oeste y se ubica

a 3,526 m de profundidad, present6 correlacién con la profundidad de muestreo en

el sedimento (Correlacion Spearman R= 0.9847, p<0.05). Estas tendencias

mostradas en la Figura 30, permiten reconocer que la concentracion de N es menor

en los niveles superiores para las estaciones a mas de 3,000 m de profundidad.

Nivel {cm)

N (%)
0.05 0.1 0.15
@ e o
@ o @
@ @ e
®3,344m
@3,166m Y ® o
@®3,495m
@3,526m
@ e e

Figura 30. Concentracion de N hacia el interior de sedimento para estaciones a diferente

profundidad en la Planicie Abisal.
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8.5. TASA CARBONO-NITROGENO (C/N)

La concentracion de COT y N en los sedimentos superficiales del Golfo de México
mostraron una relacion directa (ANOVA, Fi224=204; p<0.001), ajustandose a una
regresion lineal con un coeficiente de correlacion que explica el 48% de los casos
(r’=0.48, Figura 31). Las muestras con los valores mas elevados, que estan por
arriba de los valores medios de COT y N (Figura 32), provienen del Cafién de
Campeche y de Montes de Sigsbee de la Planicie Abisal Sigsbee, una estacion mas
se encuentra cerca del cafidén del Mississippi, otra sobre el Talud continental del

sector occidental del Golfo de México y una mas sobre la Elevacion (eminencia)

continental.
. . N
e \\
/
0.20 -
|
0.15 |
<
=
0.10 -
0.05 . y = 0.0807x + 0.0441
. R? = 04818
000 T T T T T T T T T
000 020 040 060 080 100 120 140 160 1.80 2.00
COT (%)

Figura 31. Relacion entre las concentraciones de COT y N para los sedimentos superficiales
del Golfo de México, con lineas que representan las medias para las concentraciones. El
circulo muestra las estaciones con concentracion elevada de COT y N.
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Figura 32. Ubicacion de las estaciones identificadas con valores de COT y N por arriba de la
media para el Golfo de México.

La tasa carbono-nitrogeno (C/N) en los primeros cinco centimetros de los
sedimentos abisales del Golfo de Meéxico (Figura 33) en las 115 estaciones
muestreadas (n=115) present6 una media de 7.9 con una desviacion estandar de 1.7

en un intervalo de profundidad que va de los 1,025m a los 3,975m.
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Figura 33. Distribucion de la tasa C/N en sedimento superficial del Golfo de México.
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8.5.1. Distribucién de la tasa C/N con la profundidad. La tasa C/N en los
sedimentos de mar profundo del Golfo de México no mostré una relacion lineal con
el incremento de la profundidad (z), presenté una tendencia de tipo sigmoidal (Figura
34, Tabla 24). El estrato mas somero, de 1,025 a 1,500 m presento valores elevados
(C/IN= 8.1 + 1.7, n=7), que se redujeron en el estrato inmediato inferior (1,510m a
2,000m) con valores de C/N= 7.1 = 1.8, n=10, incrementando gradualmente con la
profundidad con valores a 3,020 y 3,500 m de C/N=8.4 £ 1.6, n=19, y disminuyendo
de nuevo hasta 3,550 m a 3,795 m con C/N=8.1 + 1.8, n=52.

CIN

1000

1500 -

2000 A

2500 A

Profundidad (m)

3000 A

3500 A

4000 -

Figura 34. Distribucion de la tasa C/N por estrato de profundidad (media + s).

Tabla 24. Tasa C/N para sedimentos del Golfo de México por estrato de profundidad en

diversas estaciones (n) [media ( x ), desviacion estandar (s), valores maximo (max) y minimo
(min)].

Estrato .. ~
Profundidad (m) | EStadistico CIN n | Campafias
X 8.071
s 1.694 PRO2, S1
1,025 a 1,500 7 , S1,
Max 11.444 S2, S3, S4
Min 4.720
X .
0
1,510 a 2,000 S - 10 | PRO2, S1,
Max 10.375 S2, S3, S5
Min 3.500
X 7.549 PROL,
1.230 PRO3, S1
2,100 a 2,500 S 15 O
Max 10.000 S2, S3, S4,
Min 5.000 S5
X 7.781 PRO1,
2,520 a 3,000 . nIe 12 | pmoo 81
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Estrato .. o
Profundidad (m) | FStadistico CIN n | Campafias
Méax 9.167 S2, S3, S4,
Min 6.913 S5
X 8.428 PRO1,
S 1.598 DGoMB, S2
3,020 a 3,500 19 ) y
Max 13.167 S3, S4, S5,
Min 6.923 S6, S8
X 8.123 DGoMB, S1,
s 1.881 S2, S3, S4
3,520 a 3,795 52 ) ) )
Max 11.889 S5, S6, S7,
Min 3.250 S8

8.5.2. Distribucién de la tasa C/N por zona batimétrica. La tasa C/N por zona
batimétrica (Tabla 25) presentd los valores bajos en los sedimentos del Talud
continental (C/N= 7.6 £ 1.4, n=39) y los mas altos en la Elevacién (eminencia)
continental (C/N= 8.4 + 1.4, n=32), que s su vez disminuyen hacia la Planicie Abisal
con C/N= 8.0 = 2.0, n=44. Las diferencias no fueron significativas (ANOVA Kruskal-
Wallis: H=3.42, p=0.18; X*=2.99, p=0.22).

Tabla 25. Tasa C/N para sedimentos del Golfo de México por zona batimétrica en diversas
estaciones (n) [media (x ), desviacion estandar (s), valores maximo (max) y minimo (min)].

Zona batimétrica | Profundidad (m) | Estadistico CIN N Campafias
X 7.557 PRO1,
; 1.406 PRO2, S1
Talud continental 1,025 a 2,750 S 39 ]
max 10.540 S2, S3, S4,
min 3.727 S5
Elevacion x 8.370 DGoMB,
(eminencia) 2,840 a 3,578 S 1.399 3o | PROL, S2,
i Max 13.083 S3, S4, S5,
continental S5 S8
min 6.793 !
X 8.039 DGoMB, S1,
i ; 1.978 S2,S3, S4
Planicie Abisal 3,600 a 3,795 S 44 199, 9%,
Max 11.883 S5, S6, 57,
min 3.250 S8

8.5.3. Variacion de la tasa C/N con la distancia a la costa. La tasa C/N con
respecto a la distancia a la costa (Figura 35) fue inexistente para las localidades de
la campafia S3 (Spearman: R=-0.06, p=0.82); las fluctuaciones fueron significativas
con la Prueba Wald-Wolfovits (Z;7s=-2.09, p=0.03). La correlacion fue positiva entre
la distancia a la costa y la tasa C/N para las localidades de la campafia S4
(Spearman: R=1, p=0.01) y explican el 93% de los casos (r>=0.93). La correlacién es
inexistente para las localidades de la campafia S5 (Spearman: R=-0.54, p=0.26), las

fluctuaciones del sistema tampoco fueron significativas (Wald-Wolfovits: Zg 35=-0.70,
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p=0.47). De manera general, la relacion de la tasa C/N con la distancia a la costa fue
directa (Spearman: R=1, p=0.01; r’=0.91) y explic6 el 91% de los casos.

12.00

10.00
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Figura 35. Variacion de la tasa C/N con la distancia a la costa.
8.5.4. Variacion de la tasa C/N por regiones fisiograficas. La tasa C/N en las
nueve regiones fisiograficas (Tabla 26) permitié reconocer los valores bajos para el
Talud continental y Colinas de Campeche (C/N= 7.6 £ 1.1, n=11), seguida por el
Talud continental del sector occidental del Golfo de México (C/N= 7.8 + 1.5, n=22).
Los valores mas elevados fueron registrados para la Elevacion (eminencia)
continental del Suroeste del Golfo (C/N= 8.4 + 1.1, n=12), seguidos por los del
Cafibn de Campeche (C/N= 83 + 1.8, n=10). El Abanico del Mississippi presenté
valores menores a los del Cafon de Campeche (C/N= 8.2 + 1.3, n=10). La Planicie
Abisal Sigsbee present6 una media menor (C/N= 8.0 = 2.0, n=44). Tres estaciones
mas en la region fisiografica de la Boca de Veracruz presentaron valores de C/N=
6.1 + 2.1, dos localidades mas se ubicaron sobre el Escarpe de Campeche (C/N =
6.1y 7.7) y la taza C/N en la estacion en la Planicie de Florida fue de C/N de 8.7.
Las diferencias no fueron significativas entre las regiones fisiograficas descritas
(ANOVA Kruskal-Wallis H=7.27, p=0.50; X?=5.87, p=0.66). Las diferencias
individuales se reconocieron entre la Boca de Veracruz y las regiones Elevacion
(eminencia) continental del Suroeste del Golfo de México, Talud continental del
sector Occidental del Golfo de México y Cafién de Campeche; asi como entre la
Elevacion (eminencia) continental del suroeste del Golfo que mostré diferencias con
el Talud continental y Colinas de Campeche (Pruebas U de Mann-Whitney en un

nivel de confianza del 90%; Anexo 2).
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Tabla 26. Tasa C/N por regiones fisiograficas en diversas estaciones (n) [media (x),
desviacion estandar (s), valores maximo (max) y minimo (min)].

Region Profundidad (m) | Estadistico CIN n Campanas
Talud del sector X 7.802
occidental del
; 1.467 S1, S2, S3
4 1,157 a 2,750 S 22 e
Golfo de México max 10.540 S4, S5
min 4.000
Boca de Veracruz X 6.127
1,758 a 3,360 s 2.115 3 | PRO2, S2
max 7.720
min 3.727
Talud y Colinas de X 7.568
Campeche
1,025 a 2,480 s 1.068 11 | PROL
méax 9.800 PRO2, PRO3
min 5.439
Cafion de X 8.353
Campeche ' PROL,
2,520 a 3,564 s 1.829 10 | PRO3, S2,
max 13.083 S6
min 6.962
Escarpe de X 6.906
Campeche
1,600 a 2,500 s 1.193 2 PRO1
max 7.750
min 6.063
Elevacion X 8.437
Continental del S 1143 DGoMB, S2,
Suroeste del Golfo| 3,000 a 3,578 > ' 12 | S3, 54, S5,
max 10.902 S6
min 7.088
Abanico del X 8.206
Mississippi
3,165 a 3,542 S 1.342 10 | DGOMB. S6,
max 11.078 S8
min 6.793
Planicie de Florida X 8.662
3,405 S 1 DGoMB
max
min
Plaglicélsebél:sal X 8.039 DGoMB, S1,
s 1.978 S2, S3, S4,
3,600 a 3,795 vy 11883 | ™| s5, 56, 57,
min 3.250 S8

8.5.5. Variacion de la tasa C/N entre sectores Norte y Sur. La tasa C/N para las
muestras de sedimento superficial procedentes del sector Norte fue C/N= 8.9 * 1.6,
n=21y para el sector Sur de C/N= 7.9 £ 1.7, n=55 (Tabla 27). Las diferencias entre
los sectores fueron significativas para la tasa C/N (ANOVA Kruskal-Wallis H=5.86,
p=0.01; X?=3.22, p=0.07).
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Tabla 27. Tasa C/N para sedimentos del Golfo de México por sectores Norte y Sur en

diversas estaciones (n) [media (x ), desviacion estandar (s), valores maximo (max) y minimo
(min)].

Sector Latitud (°) | Profundidad (m) | Estadistico CIN n | Campafias
X 8.925
24.00 a S 1.657 DGoMB,
Norte 26.00 3,165 a 3,700 méx 11.883 21 S1, S6, S8
min 6.793
X 7.894 Egg;
S 1
Sur Zgé9§9a 2,840 a 3,795 Mméx 1.720 55 | PROS, S2,
' ; 13.083 S3, S4, S5,
min 3.250 S6, S7, S8

8.5.6. Variacion de la tasa C/N entre sectores Este y Oeste. Los valores de C/N
en sedimento superficial de mar profundo para el sector oriental del Golfo de México
fueron C/N= 8.4 + 1.46, n= 18, y para el sector occidental fueron de C/N=8.1 £ 1.8,
n=58 (Tabla 28). Las diferencias no fueron significativas para la tasa C/N entre
ambos sectores (ANOVA Kruskal-Wallis: H=0.55, p=0.45; X?=0.0, p=1).

Tabla 28. Tasa C/N para sedimentos del Golfo de México por sectores Norte y Sur en

diversas estaciones (n) [media (x ), desviacion estandar (s), valores maximo (max) y minimo
(min)].

Sector | Longitud W (°) | Profundidad (m) | Estadistico C/N n | Campafias
X :
s i ;412 PRO1-3,
Oeste 95.76 a 92.01 2,840 a 3,795 , : 58 DGoMB,
max 13.083 S1-8
Min 3.250
X 8.373
Este | 920028548 | 3,166a 3,737 s 1.464 | .5 | DGOMB,
méx 11.262 S6, S8
Min 6.793

8.5.7. Variacion espacial de la tasa C/N en el Golfo de México. La tasa C/N es
mayor en las regiones Norte y Occidental de la Planicie Abisal Sigsbee, en los
montes de Sigsbee y en la zona del Abanico del Mississippi (Figura 36). En la
Elevacién (eminencia) continental dos localidades muestran valores mayores de C/N
en el sector Norte cerca del Escarpe de Sigsbee y el Talud continental del Rio
Grande, asi como a 22°N en un area que se extiende hasta el Talud continental del
sector occidental del Golfo de México, cerca de las Cordilleras Mexicanas. En la
region Sur del Talud continental se encontraron los valores mas bajos de C/N,
ubicados en localidades del Norte del Talud del sector occidental del Golfo de
México y del Sur del Talud continental de Veracruz, presentando una zona

intermedia entre ellos con valores mas elevados de C/N. Las colinas de Campeche
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muestran valores similares a los de region fisiografica Boca de Veracruz, mostrando

un aumento en el Cafion de Campeche.
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Figura 36. Distribucion de la tasa C/N en el Golfo de México, por isolineas de concentracion.

8.5.8. Variacion temporal de la tasa C/N en la estacién permanente en la
Planicie Abisal Sigsbee. Los valores mas elevados de C/N del sedimento
superficial se encontraron en los sedimentos recolectados en el afio 2002 (C/N=
10.3) mientras que los valores mas bajos se registraron el afio 2005 (C/N= 6.6),
reconociéndose una disminucion en la tasa C/N con el paso del tiempo (Tabla 29).
La tendencia de la tasa C/N con el tiempo siguié una distribucion lineal con un

coeficiente de correlacion r’=0.91 (Correlacién Spearman R= 1, p=0.01, Figura 37).

Tabla 29. Valores anuales de la tasa carbono-nitrogeno (C/N) para la estacion permanente
de la Planicie Abisal Sigsbee durante las campafas Sigsbee (S).

Afio Profundidad (m) CIN Cg‘;‘z‘?@aﬁ /
10.488
2002 3,720 1048 S5 E4
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Afio Profundidad (m) CIN Campafias /
Estacion
9.192
2003 3,744 9131 S6 E9
6.787
2004 3,740 6.648 S7E1
6.599
2005 3,740 6.537 S8 E11
12.0000
10.0000 $
°
8.0000
[ ]
£ 6.0000
()
4.0000
2.0000
0.0000
2001 2002 2003 2004 2005 2006
Ano

Figura 37. Variacion anual en la concentracion de la tasa C/N en la Planicie Abisal Sigsbee.

8.5.9. Variaciéon de la tasa C/N en funciéon de su sedimentacion. La tasa C/N

hacia el interior del sedimento en una (E5) de las cuatro estaciones muestreadas

durante la campafia S8 (Tabla 30) esta directamente relacionada con la profundidad

en el ndcleo. Para el caso de la estacion 1 (E1), localizada a una profundidad de

3,344m, no se encontré correlacion significativa (Correlacion Spearman R= 0.6893,

p<0.05) asi como en la estacion 3 (E3), ubicada al norte a 3,166m) la tasa C/N

tampoco no se correlacion6é con la profundidad en el sedimento (Correlacion

Spearman R= -0.0984, p<0.05). Las fluctuaciones del sistema tampoco fueron
significativas (Wald-Wolfowits Z(0.10)= 0.65, p=0.91).

Tabla 30. Medias de C/N por nivel para cada una de las estaciones muestreadas (E1-8),
identificadas con su profundidad, latitud y longitud.
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Nivel (Intervalo en CIN
cm): El E3 ES E8
0-1 7.252 7.953 7.916 7.186
1-2 7.792 8.268 7.950 6.823
2-3 7.067 7.979 7.829 6.720
3-4 7.261 7.860 7.433 6.929
4-5 6.520 8.327 7.265 6.696
Profundidad (m) 3,344 3,166 3,495 3,526
Latitud (°) 25.00 25.44 24.59 24.59
Longitud (°) 87.00 87.59 88.59 90.00
c/N
0 2 4 6 8 10
0
1 e
2 @ @e
B
g 3 @3,344m o ®
@®3,166m
. ®3,495m °
®3,526m
5 a@ e @

Figura 38. Tasa C/ N hacia el interior de sedimento para estaciones a diferente profundidad
en la Planicie Abisal.

La estacién 5 (E5), ubicada a 3,495 m de profundidad, presentdé una correlaciéon
entre la tasa C/N y la profundidad en el sedimento (Correlacion Spearman R=
0.8862, p<0.05). La estacion 8 (E8) con ubicacién mas occidental a 3,526 m de
profundidad, no presentd correlacion con la profundidad en el sedimento
(Correlacion Spearman R= 0.5908, p<0.05 Figura 42) Las fluctuaciones del sistema
tampoco fueron significativas (Wald-Wolfowits Z(-0.20)= 0.81, p=0.83). Los valores
de la tasa C/N fueron constantes en la profundidad hacia el interior del sedimento
(Figura 38).

8.6. Andlisis de Agrupamiento Jerarquico

El andlisis de agrupamiento jerarquico permiti6 reconocer 3 grupos que se

establecieron con base en la profundidad del muestreo en la cuenca (Figura 39). El
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primer grupo (en color rojo), correspondié a las estaciones ubicadas sobre la
Planicie Abisal y se separ6 de las demas regiones fisiogréficas.

Las estaciones de la Elevacion (eminencia) continental estuvieron conformadas por
dos grupos (en color verde), uno de ellos con estaciones correspondientes al Cafion
de Campeche con profundidades entre 2,840 m y 3,050 m, que incluye las
estaciones E2, E3, E9 y E11 de la campafia PROMEBIO 1 por una parte, ademas de
las estaciones del oeste del Golfo que ocurren entre los 2,900 y 3,000 m de
profundidad, que corresponden a las estaciones E6 de la campafia Sigsbee 4, E9 de
Sigsbee 5 y E9 de Sigsbee 2. Finalmente se muestran en azul las estaciones del

Talud continental.

8.7. Regionalizacion de los valores de COT, N y tasa C/N en el Golfo de México.

Las concentracion de COT, N y la tasa C/N no presentaron en este estudio
diferencias significativas entre las regiones en su totalidad. Sin embargo, se
reconocieron diferencias tres regiones fisiogréficas, el Talud del sector occidental del
Golfo de México, el Talud y Colinas de Campeche y la Elevacion Continental del
Suroeste del Golfo (Tabla 31), que presentaron valores caracteristicos de estos

parametros.
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Label Hum

STE0L 107
S8E11 15
S3E18 W Talud Continental
S5E02 1 Elevacion Continental
S6E04 T — Planicie Abisal
S6E11 105
S6E09 103
S6E10 104
S2E17 78
S3E19 87—
S7E02 108 |
STE06 12
DGOMBEO2 72
S6E08 102
S8E10 114
S2E18 79 -
S3E15 83 |
S3E16 8e |
S3EL7 CLE
S1E10 75
s4E08 88 —|
S6E05 100
S4E09 89 |
S6E12 106
S5E06 ELE
S5E01 90

S6E02 97
S5E03 92
S5E05 o1
S3E14 82—
S5E04 93
S6E03 98 |
S2E16 7 -y
STE04 110 —
STE05 111
S5E07 9%
S7E03 109
DGOMBEO3 73
S3E13 81 |
S3E12 80 —
S8E09 13
S6E07 101
s1E09 74 -
S2E14 76
S6E13 59—
S6E14 60 |
S6EL5 61 |
S6E16 62 ——1
s4E07 L7R
S8E05 68 |
S6E06 58 —|
S8E08 n
DGOMBEOL w0
S6E01 57
S2E19 50

S3E10 51

S8E02 65

S8E03 66

S8E06 69

S8E07 70
DGOMBEOS 12

S6E16h 63

S2E13 19

S5E08 55

S8E04 67
DGOMBED4 41

S2E10 18

S8E01 64

S3E11 52

P1E30 6

P1E36 s

P1E25 4

P1E37 10

S3E07 32

P3E123 16

S3E08 33

S4E05 37

S5E10 38

P1EOS <1

P1E15 2

P1E26 %

P1E38 11

S2E07 24

S1E05 20

S3E06 31

P3E132 17

P1E20 3

S3E09 34 z
S2E08 25 T 24
S1E06 21 E
S4E06 53

S5E09 56

P1E02 43

P1E03 11 2
P1E09 45

s2E09 17

P1E11 46 ) MEX|C0
S2E20 26

S4E04 36

P1E31L 7

P1E32 8

P2E144 15

S3E05 30

S5E11 39 Longitud W
S1E04 19

S2E05 23

P1E39 12

S2E04 22

S2E21 27

S3E04 29

S4E03 35

P2E017 13

S3E03 28

P2E040 11

S1E03 18

Figura 39. Analisis jerarquico de cluster para las estaciones muestreadas en el Golfo de
México empleando las variables COT, N y C/N.
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Tabla 31. Composicién elemental de las zonas fisiograficas del Golfo de México (media y
desviacion estandar).

Regi6n Fisiografica N me‘z:g'dad COT (%) N (%) CIN,
) 0.829 + 0.109 + 9.102 +

Talud del Sector Occidental 22| 1,157 a 2,750 0.251 0.032 1.710
1123 + 0.193 = 7.198 =

Boca de Veracruz 3 1,758 a 3,360 0.410 0.064 2.960
. 0.914 + 0.125 % 8.829

Talud y Colinas de Campeche | 11 | 1,025 a 2,480 0.128 0.036 1.246
i 0.919 + 0.113 + 9.741

Caion de Campeche 10 | 2,520 a 3,564 0.295 0.036 2.133
1.085y 0.140y 9.041y

Escarpe de Campeche 2 1,600y 2,500 0.485 0.080 7.073
Elevaci6n continental del 0.979 % 0.116 + 9.843 £
Suroeste 12| 3,000a3,578 0.278 0.028 1.333
, o 0.944 + 0.116 + 9.573 +

Abanico del Mississippi 10 | 3,165a3,542 0.273 0.026 1.342
Planicie de Florida 1 3,405 0.923 0.106 10.105
S 1.004 + 0.125 + 9.378 ¢

Planicie Abisal Sigsbee 44 | 3,600a3,725 0.312 0.027 2307

8.7.1. Talud del sector occidental del Golfo de México. Esta region fisiografica
presenté los contenidos de COT, N mas bajo para las regiones, mientras que el C/N
tiene un valor intermedio. Con esto tenemos un aporte de materia organica bajo en
la zona, que es una mezcla de materia terrigena y marina. Al observar los mapas de
contornos para COT, N y C/N (Figuras 21, 28 y 36, respectivamente), podemos
percatarnos de que existen variabilidades en la composicion elemental entre la parte

norte y sur del Talud.

Por un lado, la parte norte del talud refleja concentraciones bajas de COT, pero
niveles altos de N que originan un C/N bajo, caracteristico de materia organica de
origen marino. En 1994, Biggs y Miiler-Karger observaron que existia una asociacion
de un par de giros en la superficie de agua girando uno de manera ciclonica y otro
de forma anticiclonica en la seccion NW del Golfo de México, una regién oligotroéfica,
gue sin embargo, con la presencia de estos fenbmenos de circulacion, provocan un
incremento estacional en la productividad de la zona. Este incremento en la
produccion puede significar un aporte mayor de materia organica biogénica al

sedimento, lo que indica el valor de C/N menor a otras regiones.

El sur del Talud muestra concentraciones de COT, N y una tasa C/N mayores, que
pueden expresar un aporte menor de materia organica marina y por lo tanto
dominancia de la fraccidn terrigena entre las regiones mas productivas del NW y del

sur del Golfo de Meéxico. Esta zona, también es dominada por los conocidas
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Cordilleras Mexicanas, que han sido caracterizadas como unas efectivas trampas de
sedimentos (Bryant et al., 1991) por lo que es posible que los sedimentos pelédgicos
ahi atrapados se encuentren mas remineralizados que en las zonas donde su flujo

es libre.

8.7.2. Boca de Veracruz. Esta regién registré los valores mas altos de COT y N,
pero el tasa C/N fue la menor encontrada en toda la cuenca, con un promedio de
C/N, de 7.2 se acerca mucho al radio Redfield, esto consecuencia de una alta
productividad biolégica del Sur del Golfo de México debido a diversos factores
hidrograficos, entre los que se encuentran la circulacion y la presencia del sistema
Grijalva-Usumacinta en la Bahia de Campeche que provoca una alta productividad
(Signoret et al, 2006). El material particulado es transportado hacia el oeste
siguiendo el esquema de circulacion (Monreal y Salas, 1997). Ademas, esta region
es una zona de drenaje, en la que se concentran sedimentos provenientes del
oriente debido a la presencia de las colinas de Campeche y que no siguen su
recorrido provocando un efecto de embudo por las Cordilleras Mexicanas al oeste
(Bryant et al., 1991).

8.7.3. Talud y Colinas de Campeche. Al igual que la Boca de Veracruz, esta region
se encuentra ubicada en la Bahia de Campeche y aunque presenta concentraciones
de COT y N menores y una tasa C/N mayor sigue reflejando las tasas de
productividad mayores en la plataforma continental adyacente y que descienden
hasta el talud (Signoret et al., 2006), pero a diferencia de la Boca de Veracruz, es
posible que el influjo elevado de material terrigeno por parte de los rios Grijalva-
Usumacinta (Carranza-Edwards et al., 1993), mayor al del Coatzacoalcos (Rosales-
Hoz et al., 2003), sea por ejemplo, un factor de importancia provocando una dilucién
en la concentracion de la materia organica marina y aumentando la tasa C/N. La
abundancia de diapiros salinos (Bryan et al., 1991) pueda funcionar como una
trampa de sedimento modificando las caracteristicas de la materia organica en el

mismo.

8.7.4. Cailén de Campeche. El Cafion de Campeche registré contenidos de COT
similares a los del Talud continental, pero las concentraciones de N fueron
claramente menores ocasionando un incremento de los valores de C/N de los mas
altos del Golfo (C/Na=9.7).
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De manera general las concentraciones de COT son mayores en la parte baja del
Cafnon de Campeche, van desde alrededor del 1% a profundidades de 1,600 m,
pasando con valores minimos de 0.6% a 2700 m hasta los maximos cercanos a 1.5
a 3,300 m. Este comportamiento es similar a los que se han encontrado en otros
cafiones, por ejemplo, para el Cafion de Alaminos al norte del Golfo de México, en
donde Morse y Beazley (2007) encontraron concentraciones de COT que van de los
0.63% a 0.95% con las concentraciones mas altas en la base del cafion. En el cafion
Cap-Ferret de la Bahia de Vizcaya las concentraciones de COT oscilan entre 1.30%
y 1.85% en un intervalo de profundidad de 2,300 m a 3,000 m (Etcheber et al.,
1999), mostrando valores de COT mayores que los encontrados en el Cafidn de

Campeche en un intervalo de profundidad similar.

Las relaciones C/N fueron también mas altas en la base del cafion, sugiriendo
material remineralizado y rico en componentes terrigenos que han descendido a
través del cafién, como en el Cafion Nazaré, al NE del Atlantico (Epping et al.,
2002). En el Cafon de Nazaré las concentraciones de COT fueron de 3% a 4.5%
mientras que para el Talud continental y la Elevacion continental, los valores fueron
entre 0.5% y 2%, los radios C/N se encontraron entre 6.9 y 15.6 para el cafion y 6.6
a 8.9 para el talud y elevacion continentales (Epping et al., 2002). Mostrando que la
concentracion de material es mayor en la parte baja y que éste, al igual que en el

Canon del Golfo de México.

8.7.5. Escarpe de Campeche. So6lo dos estaciones fueron ubicadas sobre el
escarpe de Campeche, una con valores méas altos de COT, N y una tasa C/N
claramente mayor, es posible que al tener una profundidad de 2,500m y que
presenta caracteristicas mas cercanas a las del cafibn de Campeche no esté
precisamente sobre el Escarpe. La otra estacion con COT, N y C/N bajos es
claramente tipica de este tipo de topografia, como lo describen Morse y Beazly
(2007) para el Escarpe de Florida. En el Escarpe de Florida se han registrado
valores de COT de 0.37% (Morse y Beazly, 2007), inferior a los 048% del que
identifico este estudio para el Escarpe de Campeche. Esta diferencia puede deberse
a que la region del cafién del Campeche ha sido reconocida como un area de alta
productividad debido a la presencia de giros ciclonicos - anticiclénico sobre el Cafion
gue generan el ascenso de agua rica en nutrientes (Salas de Leon et al., 2004).
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8.7.6. Elevacion Continental del Suroeste del Golfo de México. La Elevacion
continental registré concentraciones de COT y N intermedias, pero los valores de
C/N mas elevados. Observando los mapas de contorno tenemos que la parte norte
de la Elevacion continental es la que contiene los C/N mas elevados, que dan una
idea del aporte de materia organica terrigena bien caracterizada para el Golfo de
México (Gofi et al, 1997; 1998; Gordon y Gofi, 2004). Los valores intermedios de
COT y N representan una transicion entre los valores bajos del Talud continental en
el sector occidental y los mas elevados de la Planicie Abisal, en donde la Elevacion

Continental es un medio de transporte de sedimento (Antoine, 1971).

8.7.7. Abanico del Mississippi y Planicie de Florida. Estas dos regiones
presentan un comportamiento muy similar al de la Elevacion Continental y reflejan el
flujo de material organico terrigeno desde el rio Mississippi hasta las regiones mas
profundas del Golfo de México (Bouma, 1972, Balsam y Beeson, 2003). Una sola
estacion fue localizada en la Planicie de Florida y tiene valores de composicion

elemental similares a los del Abanico del Mississippi.

8.7.8. Planicie Abisal Sigsbee. Con los valores de COT y N mas altos a excepcion
de los de la Boca de Veracruz y con un radio intermedio de C/N, de 9.4, representa
la region fisiografica mas profunda de la cuenca y la zona donde el efecto del
material proveniente del continente es menor, en razon de la C/N menor que las de
la Elevacion Continental y el Cafién de Mississippi, sin embargo este aporte del
continente puede llegar en forma de corrientes de turbidez desde el Cafién del
Mississippi (Bouma, 1972, Balsam y Beeson, 2003). En los mapas de contorno se
nota la presencia de COT y tasa C/N mayores en la seccion NE mas cercana a las
influencias del Mississippi y otros puntos de concentracion en la region de los
montes Sigsbee que con anterioridad han sido foco de estudio por su contenido de
materia organica alto y cuyo COT ha sido relacionado con la presencia de metales
pesados como el uranio (Mo et al., 1973).

En el analisis jerarquico, la Planicie Abisal Sigsbee fue la una region fisiogréafica que
pudo aislarse evidenciando su relativa homogeneidad en el contenido elemental de
la materia organica que es reflejo del origen comun de los sedimentos: por corrientes

de turbidez y un aporte de materia depositada pelagicamente (Bouma, 1971).
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8.8. Comparacion de la composiciéon elemental de los sedimentos del Golfo de
México con los de lalocalidad Chapopote

Los sedimentos superficiales abisales muestran diferencias significativas con los
procedentes de las inmediaciones de la localidad Chapopote ubicada en el Talud de
Campeche en la region sur del Golfo del México (Tabla 32). Los valores de la
concentracion de COT fueron diez veces mas elevados en la region del Volcan de
Asfalto (COT= 12.3% * 10.9%, n=23) que en los sedimentos superficiales de la
Planicie Abisal con aportes fotoautotréficos (COT= 0.9% = 0.3% n=115). La
diferencia fue significativa (U Mann-Whitney, Z.11 44=-11.44, p=0.01; Figura 40).

Tabla 32. Concentraciones de COT, N, Sy tasa C/N para sedimentos del Golfo de México y

de la Localidad Chapopote [media (x), desviacion estandar (s), valores maximo (max) y
minimo (min)].

Sedimentos Estadistico | N |COT (%) [N (%) | CI/IN |S (%)
X 115| 0.945 |0.120| 7.967 0
Golfo de México S 0.282 [0.033| 1.680 0
Max 1.800 [0.250 | 13.166 0
Min 0.260 |0.040| 3.250 0
X 23 | 12.278 |0.242 | 44.483 |1.853
Localidad Chapopote s 10.884 |0.122| 32.159 |1.885
Méax 34.477 |0.585|120.881|6.379
Min 1.452 [0.104 | 8.687 |0.029
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Figura 40. Comparacién en la concentracién de COT entre sedimentos del Golfo de México
(A) y de la localidad Chapopote (B) con media y desviaciéon estandar (s).

La concentracion de N fue mayor también en la localidad Chapopote, con una

relacion de 3:1 en comparacion de los sedimentos comunes del Golfo de México. La
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localidad de Chapopote mostré valores de N= 0.2% + 0.1%, n=23; mientras que el
resto de los sedimentos presentd concentraciones de N= 0.12% * 0.03%, n=115. La
prueba U Mann-Witney: (Z.s.70=-8.70 p=0.01, Figura 41) confirm¢ estas diferencias.
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Figura 41. Comparacion en la concentracion de N en sedimentos del Golfo de México (A) y
de la Localidad Chapopote (B) con media y desviacion estandar (s).

La tasa C/N fue seis veces mayor en la localidad de Chapopote (C/N= 44.5 + 32.1,
n=23) que en el resto del Golfo de México (C/N= 8.0 + 1.7, n=115), estas diferencias
fueron confirmadas por una prueba U Mann-Whitney: (Z.112,=-11.22, p<0.01, Figura
42). La concentracién de azufre (S) estuvo presente solamente en los sedimentos de

la localidad Chapopote con una media de S=1.9 + 1.9; n= 23.
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Figura 42. Comparacion de la tasa C/N entre sedimentos del Golfo de México (A) y de la
Localidad Chapopote (B) con media y desviacion estandar (s).

8.9. Comparacion de la composicion elemental de los sedimentos del Golfo de

México con otras regiones

Los valores de COT, N, C/N y S en sedimentos superficiales de mar profundo del
Golfo de México mostraron diferencias con los sedimentos de otras regiones en
latitudes similares nacionales cuyo origen de la materia organica es también la
exportacion de la capa euférica al fondo (Tabla 33). Los sedimentos del Golfo de
México poseen un contenido menor de COT (COT= 0.9% £ 0.3%, n=115), las otras
localidades tienen concentraciones mayores (Figura 43), en orden ascendente estan
los sedimentos inmediatos a un cadaver de ballena depositado en el fondo marino
recolectados en la campafia ALVIN (COT= 6.1 % + 1.1%, n=10) y los procedentes
de la zona de oxigeno minimo recolectados en la campafia EZOM con los valores
mas elevados (COT=7.2% + 2.9%, n=7). Los valores de COT en sedimentos de mar
profundo de las dos regiones del Pacifico Oriental con materia organica exportada
de origen fotoautotréfico mostraron diferencias significativas con los valores de mar
profundo del Golfo de México (ANOVA Kruskal-Wallis: H=97, p<0.01; X?=46, p<0.01,
Figura 44).

Tabla 33. Concentraciones de COT, N, Sy la tasa C/N para sedimentos del Golfo de México

y de otras regiones [media (x), desviacion estandar (s), valores maximo (max) y minimo
(min)].
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Sedimentos Estadistico | n |COT (%) ((;l)) C/IN |S (%)
X 115| 0.945 |0.120| 7.967 0
Golfo de México, muestras de la S 0.282 |0.033| 1.680 0
Planicie abisal sin influencia quimioautotréfica max 1.800 |0.250|13.166| O
min 0.260 |0.040| 3.250 0
bacifico Oriental t dentes de | X 7 7.189 |0.871| 8.163 |0.302
acifico Oriental, muestras procedentes de la
zona de oxigeno minimo, campafia EZOM S 2858 10328 0.349 1 0.146
max 10.034 [1.267 | 8.664 |0.654
min 2.079 |0.265| 7.571 |0.181
Pacifico Oriental, muestras procedentes de X 10 | 6.127 |0.761| 8.106 |0.256
sedimentos inmediatos a un cadaver de S 1.091 |0.157| 0.452 |0.123
ballena; campafia ALVIN max 7.430 |0.970| 8.678 |0.460
min 4.460 |0.530| 7.423 [0.140
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Figura 43. Concentracién de COT en los sedimentos del Golfo de México y las camparfias

ALVIN y EZOM.
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Figura 44. Comparacion de la concentracion de COT entre las campafas oceanograficas:
EZOM (B) y ALVIN (C), con los sedimentos del Golfo de México (A).

Las diferencias en la concentracion de N en sedimentos del mar profundo entre las
localidades del Pacifico Oriental y el Golfo de México fueron significativas (ANOVA
Kruskal-Wallis: H=98, p<0.01; X*=46, p<0.01, Figura 45). Los sedimentos del Golfo
de México presentaron las concentraciones mas bajas (N= 0.12% + 0.03%, n=115,
Figura 45). Las muestras de sedimentos de mar profundo de la zona de oxigeno
minimo y de las inmediaciones de un cadaver de ballena en el Pacifico Oriental
presentaron concentraciones de N mas elevadas con N= 0.9% + 0.3%, n=7 y N=
0.8% * 0.2%, n=10, respectivamente.

En cuanto a la tasa C/N, los valores de ésta fueron similares entre muestras de mar
profundo del Pacifico Oriental para la zona de oxigeno minimo (C/N= 8.2 £ 0.3, n=7)
y para sedimentos de las inmediaciones de un cadaver de ballenas (C/N= 8.1 + 0.4,
n=10) y del Golfo de México (C/N= 8.0 + 1.7, n=115, Figura 47). Las diferencias para
la tasa C/N entre las muestras del Pacifico Oriental y el Golfo de México no fueron
significativas (ANOVA Kruskal-Wallis: H=4.07, p=0.13; X?=12.48, p=0.01, Figura 48).
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Figura 45. Concentracion de N en los sedimentos del Golfo de México y las campafias
ALVIN y EZOM.

79



N (%)

Figura 46. Comparacion de la concentracion de N entre las campafas oceanogréficas
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Figura 48. Comparacion de la tasa C/N entre las campafas oceanograficas EZOM (B) y

ALVIN (C), con los sedimentos del Golfo de México (A).
A excepcion de los sedimentos de mar profundo con influencia quimioautotrofica

(p.ej. Localidad Chapopote S= 1.9% + 1.9%, n= 23) los sedimentos superficiales del
Golfo de Meéxico no presentaron concentracion de azufre. Los sedimentos
colectados en la zona de oxigeno minimo en el Pacifico Oriental presentaron un
contenido elevado de S= 0.3% = 0.1%, n=7, seguidos por los de sedimento
superficial de las inmediaciones de un cadaver de ballena en el fondo marino (S=
0.3% + 0.1% n=10).
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9. DISCUSION

9.1. Carbono Orgénico Total.

La concentracion media de carbono organico total para los sedimentos
recolectados en este estudio fue de 0.9 + 0.3%, n=115, encontrandose estos
valores ligeramente elevados con respecto a los tipicos del mar profundo (COT
< 0.5%, Seiter, et al., 2004), pero por debajo de los encontrados en los
margenes continentales (COT > 1.5%, Seiter, et al., 2004; COT= 4% a 16%,
margen continental de Peru, Arthur 1998) y en mares frios (COT= 0.5% a 2%,
Océano Artico, Stein et al., 1994). Los valores obtenidos en este estudio caen
en los valores de COT caracteristicos de sedimentos con presencia de

condiciones 6xicas (Stein 1990) y tasas bajas de sedimentacion (Suess, 1980).

El intervalo de valores de COT= 0.26% a 1.80% encontrado en este estudio
para los sedimentos del Golfo de México es similar a los valores reconocidos
por diferentes autores en otras cuencas oceanicas a profundidades similares
como los procedentes de la cuenca de Argentina con valores entre 0.26% y
1.72% (Stevenson y Cheng, 1972) o de 0.04% a 1.5% para el Mar Arabigo
(Grandel et al., 2000). De la misma manera, los valores tienen un intervalo
similar a los reportados para el Norte del Golfo de México: COT= 0.37% a 1.3%
(Morse y Beazley, 2007) COT= 0.34% a 1.59% (Gofii et al., 1997; Gofi et al.,
1998; Gordon y Goiii, 2004). Algunas de estas tendencias son mostradas en la
figura 49. Otros valores son mencionados en el Anexo 3, con una compilacion
de datos obtenidos de la base de datos PANGAEA (http://www.pangaea.de) y

otras fuentes, que se resumen en la Tabla 34.

El valor maximo de 1.80 es similar al observado en mares tropicales como el
Pacifico Occidental Tropical o el Margen continental del Poniente de Africa y a
mares profundos como el Pacifico Noroccidental o el Atlantico Sur de acuerdo
a las provincias descritas por Seiter et al. (2004, Tabla 3). El valor promedio de
COT por su parte es similar al registrado para el Margen continental del
Noreste de América en el mismo estudio y ligeramente superior a los medidos
frente al Rio de Plata, en el Pacifico tropical, en mares frios como el margen

continental al Norte de Europa y el Océano Pacifico profundo (sector suroeste).
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Los valores bajos de COT de este estudio permiten reconocer un ambiente de
productividad baja y aguas bien oxigenadas, que por consiguiente generan una
disminucion en el flujo y preservacion de la materia organica en los sedimentos
(Stein et al., 1990).
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Figura 49. Concentraciones de COT con respecto a la profundidad para el Golfo de
México y otras regiones.

Tabla 34. Promedio y desviacion estandar de los valores de COT para otras
localidades del océano mundial (tomado de Garcia-Villalobos y Escobar-Briones,
2007).

LOCALIDAD Carbono Organico Total (%)

1,000-2,000m 1.38+0.76
Océano Pacifico | 2,000-3,000m 1.66+0.64

>3,000m 1.18+0.78
Mar Mediterraneo | 2,000-3,000m 0.59+0.05

2,000-3,000m 0.21+0.09
Océano Atlantico

>3,000m 0.29+0.09
Mar de China 1,000-2,000m 0.66+0.03

1,000-2,000m 0.40+0.31
Mar Caribe

>2,000m 0.15+0.12

; 1,000-2,000m 1.84+0.81

Océano Indico

>2,000m 1.21+0.60
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9.2. Nitrégeno.

Los sedimentos de mar profundo del Golfo de México presentaron
concentraciones de nitrégeno en un intervalo de 0.04% a 0.25%, con una
media de: N= 0.12% * 0.03% n=115. Estos valores presentan un intervalo mas
amplio con respecto a los valores reportados para el Norte del Golfo de México
N= 0.08% - 0.17% (Gofii et al., 1998; Gordon y Gofii, 2004), debido quiza a la

mayor area geogréafica que representan.

A su vez, los valores de N del Golfo de México son menores comparados a los
del margen continental en el Mar Arabigo (0.1% a 0.4%, Shuthhof et al., 2000)
y mayores a los del Mar de China (0.02% a 0.19%, Kao et al., 2003, Figura 50),
sin embargo, presentan valores similares a los reportados para mar profundo,
como los del Océano Pacifico en la Cuenca de Argentina con N= 0.031% a
0.167% (Stevenson y Cheng, 1972).
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Figura 50. Concentraciones de N con respecto a la profundidad para el Golfo de
México y otras regiones.

El Nitrogeno total presentd una correlacion directa con el Carbono organico

total (R*=0.48) que indica que la mayor parte del Nitrégeno presente en el

sedimento es de tipo organico (Hedges et al., 1998). Sin embargo, el intercepto

positivo de la grafica (COT= 0%; N= 0.044%) indica que los sedimentos tienen

una proporcion de Nitrdgeno que es inorganica (Meyers, 1993). Este Nitrogeno
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inorganico puede estar en forma de Amonio atrapado en las arcillas del

sedimento (Stevenson y Cheng, 1972).
9.3. Tasa C/N.

La tasa Carbono organico total — Nitrégeno total para los sedimentos de mar
profundo del Golfo de México presentd una media de C/N=8.0 = 1.7, que
equivale a una tasa atomica de C/N,= 9.3. Este radio C/N es similar al
reportado en otras cuencas oceanicas con similar intervalo de profundidad
(Figura 51).
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Figura 51. Tasa C/N con respecto a la profundidad para el Golfo de México y otras
regiones.

En este estudio se encontr6 que el valor promedio de C/N para el Golfo de
México esta por arriba del Radio de Redfield C/N= 5.7 y C/N,= 6.65 (Gordon y
Goiii, 2004; Joye, et al, 2004 Kao, et al., 2003). El intervalo C/N fue amplio, de
3.25 a 13.16 (C/N,= 3.79 a 15.35) englobando el intervalo tipico de tasa C/N,
para algas que va de 4 a 10 (Meyers, 1994). Valores intermedios (C/N, = 8) son
un indicativo de material organico detritico relativamente fresco o recién

depositado en contraste a los valores mayores (Tahley et al, 1994).

Los valores mas altos de C/N, son similares a los registrados para los afluentes

del Mississippi en los sedimentos del Norte del Golfo de México con valores
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entre 10 y 13 (Gordon y Goiii, 2004). Esto obedece a una mezcla de material
organico marino (proveniente de fitoplancton) con materia orgénica terrigena
que puede ser transportado por turbiditas (Epping et al, 2002; Gordon y Goiii,
2004; Kao et al, 2003; Mari et al, 2001; Schuthhof et al., 2000). Los valores de
C/Na > 15 pueden sugerir un aporte de material organico derivado de plantas
vasculares (Meyers 1994) y también es un indicativo de condiciones limitantes
de nitrato (Mari et al., 2001). Para determinar con mayor certeza el origen de la
materia organica en los sedimentos se podrian emplear algunas otras
herramientas como el indice de hidrégeno, observacién microscépica e isotopia
estable de carbono (Stein et al.,, 1994). Gonzalez-Ocampo (2005) reconoci6
valores de abundancias relativas de carbono trece en material particulado en
agua de fondo del Golfo de México, los cuales muestran su procedencia del
fitoplancton, ligeramente empobrecido durante su exportacion al fondo (valores
de -25.39%o y -22.70%0 para la Planicie Abisal y valores de -24.11%o y -22.12%o
para el Talud continental), cambio que se atribuyé al tiempo de residencia de

las particulas y a la resuspension de material refractario.

Los valores menores de C/N, (<5) caracterizan las zonas de mar abierto
(Scirocco et al., 2002) debido a que parte del N escapa de la remineralizacion
en la columna de agua adsorbiéndose en las superficies de arcillas minerales y
volviendo el C/N, cuantitativamente mas pequefio (Shuthhof et al., 2004;
Stevenson y Cheng, 1972). En este estudio, esta contribucién de Nitrdgeno
inorgéanico fue registrada por el intercepto positivo de la grafica COT vs N. Otra
explicacion para valores bajos de C/N la presentdé Meyers (1994) y consiste en
la degradacion selectiva de algunos compuestos organicos durante la
diagénesis temprana. Para el caso de sedimentos ricos en actividad bacteriana
es posible que los microorganismos inmovilicen el Nitrdgeno mientras el
Carbono orgéanico es remineralizado provocando un descenso en los valores de
C/N (Meyers, 1994).

9.4. Distribucién de contenido elemental con la profundidad en la columna

de agua.

El COT en este estudio no presentd la disminucion lineal con la profundidad
reconocida por otros autores (Suess 1980). A profundidades de 1,000 y 2,000

m el COT sigue un patron de disminucion en su concentracion que se debe al
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proceso de remineralizacion de la materia organica durante su trayecto de la
superficie al fondo (Suess 1980). Este patrdn se citd para el sector Norte del
Golfo por Morse y Beazley (2007) en un intervalo de profundidad similar. Sin
embargo, de los 2,000 a los 3,750 m la concentracion de COT se increment6
gradualmente en dicho estudio. Los resultados son congruentes con lo descrito
por Balsam y Beeson (2003) para el centro del Golfo de México, donde existe
una proporcion mayor de materia organica en los sedimentos que en aquellos
de las regiones mas someras cercanas a la costa debido a un influjo de
sedimento terrigeno de tipo inorganico que produce un efecto de dilucién sobre
la materia organica en las areas menos profundas. Morse y Beazley (2007)
describieron que el COT tiene una correlacion mejor (inversamente
proporcional) con la profundidad de la columna de agua cuando éste se
expresa en forma de la fraccion libre de Carbonatos, lo que indica un efecto de
dilucién de la materia organica por el Carbonato de calcio. Un sefialamiento
similar lo realizaron Miiller y Suess (1979), en el que describen que existe un
efecto de dilucion de la materia organica por los aportes de Carbonato de

Calcio y por Cuarzo.

La presencia de valores elevados en las zonas somera y profunda ha sido
descrita por estudios en distintas cuencas, como en el Océano Artico (Stein et
al. 1994) y en el Mar Arabigo (Suthhof et al. 2000). En este ultimo se explica
que el incremento en las concentraciones de COT con la profundidad de la
columna de agua se interpreta como un efecto de la bioturbacion en el
sedimento. Este efecto es menor en las zonas méas profundas promoviendo los
sedimentos laminados con menor oxigenaciébn y por lo tanto mayor
preservacion de la materia organica (Suthhof et al. 2000). Emerson et al. (1985)
proponen que aparte de la bioturbacion, las concentraciones de COT en los
sedimentos son controladas por la tasa de degradacion de la materia organica

y el flujo de carbono orgéanico particulado.

El nitrogeno total presentdé una distribuciéon similar a la del COT en la
profundidad de la columna de agua, con una disminucion en la concentracion
de N desde los 1,000 hasta los 2,500 m. Esta disminucion es un reflejo de la
remineralizacion progresiva que sufre el N durante su viaje en la columna de

agua (Schulz y Zabel, 2000). EI N registra un incremento desde los 2,500 a los
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3,750 m de profundidad que puede atribuirse a adsorcion en las arcillas
minerales que lo protegen de la remineralizacion (Shuthhof et al., 2004;
Stevenson y Cheng, 1972). Esta teoria se fundamenta en el patron similar que
sigue la materia organica de mar abierto a la distribucion de arcillas en el Golfo

de México (Balsam y Beeson, 2003).

La tasa C/N presentd una distribucion polinomial (sigmoidal) con la profundidad
en la columna de agua, a diferencia de lo que se ha descrito para sedimentos
del mar profundo en los océanos Atlantico y Pacifico (Honjo et al., 1982), en
donde que se ha encontrado que la tasa C/N incrementa con la profundidad
(C/IN, desde 8 hasta 10). Nosotros encontramos una distribucién con puntos
maximos y minimos alternados en el mismo intervalo de los valores con C/N,
entre 8.2 y 9.5. Esta distribucion relativamente constante de C/N es un reflejo
de los comportamientos similares para N y COT, que indican que la materia
organica en los sedimentos del Golfo de México en el intervalo de profundidad
analizado parece tener el mismo origen sin importar el intervalo de profundidad.
Suthhof et al. (2004) sugieren que las variaciones de COT y N con un C/N
constante reflejan que la materia organica se encuentra controlada por las
tasas de sedimentacién y preservacion mas que por la fuente de la materia

organica.
9.5. Variacion de la composicion elemental por zonas batimétricas.

Las concentraciones de COT fueron mas elevadas en la Planicie Abisal y en la
Elevacion (eminencia) continental que en el Talud continental. Este
comportamiento concuerda con el incremento en las concentraciones de COT
en el intervalo de profundidad superior a los 2,800 m. Sin embargo, contrasta
con los inferidos por los mecanismos que controlan el flujo de materia organica
al fondo de los sedimentos: tasa de productividad, tasa de preservacion, influjo
de materia organica terrigena (Stein, 1991) que debieran originar un

decremento en la concentracion de COT con la profundidad.

En cuanto a la concentracion de N no se detectaron diferencias significativas, lo
cual indica una distribucién relativamente homogénea y que el incremento en
los valores de N en el estrato mas profundo a mas de 3,600 m de profundidad

no es significativo. La tasa C/N tampoco mostro ser significativamente diferente
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y las proporciones atomicas C/N, van de 8.8 a 9.8, con el valor maximo en la

Elevacion (eminencia) continental y el minimo en el Talud continental.

Las zonas batimétricas en este estudio (Tabla 35) muestran la Planicie Abisal
con las concentraciones mas elevadas de COT y N; el Talud continental
presenta las concentraciones mas bajas; la Elevacion (eminencia) continental

presentd una proporcion C/N mas elevada que en las otras dos zonas.

Tabla 35. Caracterizacion elemental de los sedimentos del Golfo de México por zonas
batimétricas representada por media y desviacion estandar.

Zona batimétrica COT (%) N (%) C/N,
Talud continental 0.862 + 0.230 0.118 + 0.038 8.808 + 1.164
Elevacién continental 0.966 + 0.284 0.117 £ 0.034 9.765 + 1.632
Planicie Abisal 1.004 =+ 0.310 0.125 + 0.027 9.378 + 2.307

El analisis de agrupamiento jerarquico permitié diferenciar las tres zonas
batimétricas (Figura 39). La zona que aisl6 este andlisis fue la Planicie Abisal,
con el 100% de las estaciones clasificadas. Estos resultados presentan a la
Planicie Abisal como la zona batimétrica mas homogénea en cuanto al
contenido elemental, Antoine (1971) también describié a la Planicie Abisal de
Sigsbee como una de las regiones fisiografica excepcionalmente homogénea
con una inclinacién de 1:8000, en la que la Unica irregularidad la constituyen la
presencia de los montes de Sigsbee. Esta homogeneidad geolégica se ve
reflejada en los valores de este estudio.

La Elevacién Continental presentd mayor relacién con la planicie que con el
talud y so6lo 7 estaciones con profundidades entre 2800 y 3000 m fueron
clasificadas junto con al talud, debido quiza a que se encuentran en la zona de
transicion y a que los valores de N son muy similares entre el talud y la
elevacion continentales. Cuatro de éstas estaciones ubicadas en el cafién y
escarpe de Campeche, localidades que poseen caracteristicas de Talud
continental (Roberts et al., 1999).

Comparado los resultados de este estudio con otras cuencas se puede
reconocer que la materia organica en un estudio realizado en el Mar
Mediterrdneo no presentd variaciones importantes con respecto a la batimetria
de la region en profundidades de hasta los 2,700 m de profundidad (Tahley et

al., 1994). En el norte del Golfo de México, Morse y Baezley (2007) observaron

89




un decremento en la concentracion de COT desde los sedimentos ubicados a
menos de 2,000 m con una media de 1.1% y los de 3,500 m con valores
medios de COT 0.52%.

9.6. Variacion de la composicion elemental con la distancia a la costa.

El COT no presento relacion significativa con la distancia a la costa y no sigue
el esquema general que se ha descrito para mar profundo, en el que se ha
encontrado una relacién inversa entre la concentracién de COT y la distancia a
la costa (Stevenson y Cheng, 1972). Este comportamiento diferente puede
deberse a que se trata de un mar marginal que presenta un mayor efecto
costero, que refleja un aporte de materia organica terrigena en las zonas
cercanas al continente (Craston, 1997). El nitrbgeno, que tampoco se
correlacion6é con la distancia a la costa en este estudio, ha presentado un
comportamiento inverso en otras regiones (Stevenson y Cheng, 1972). Esta
homogeneidad en el aporte de N a los sedimentos indica un aporte similar de

materia organica en la cuenca.

Sin embargo, la tasa C/N presenté un comportamiento directo con la distancia
a la costa, lo que sugiere un aporte mayor de material terrigeno al centro de la
cuenca, con un aporte constante de materia organica que se ve diluida por el
material terrigeno conforme se acerca al centro de la cuenta, aumentando su
proporcion cerca de la costa, donde la productividad es mayor (Cranston, 1997;
Stevenson y Cheng, 1972). Ademas, los transectos fueron realizados de Oeste
a Este, ubicando las estaciones méas alejadas de la costa en la zona profunda
de la cuenca, con mayor efecto de aporte de terrigenos provenientes del rio
Mississippi (Bouma, 1972; Balsam y Beeson, 2003).

Las diferencias entre los comportamientos de los diversos transectos S3, S4 y
S5 pueden deberse a un cambio en el contenido de proteinas (organismos
vivos) en los sedimentos superficiales (Stevenson y Cheng, 1972), porque dos
de ellos estan en la misma zona. Dicha variabilidad local indica que la
composicién quimica de la materia organica depositada en cada localidad
difiere en una escala pequefa en parches que generan mosaicos, o bien a que
la alteracion de la materia organica luego de que ha sido depositada presenta
variaciones en los procesos fisicos 0 quimicos que se llevan a cabo en cada
sitio por la fauna del sedimento (Stevenson y Cheng, 1972).
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9.7. Variacion espacial de la composicion elemental en el Golfo de México.

La composicién y distribucion de Carbono orgénico en los sedimentos puede
proporcionar informacion importante acerca del ambiente de depoésito, la
circulacion oceanica y la productividad en la superficie (Stein, 1991; Stein et al.,
1994). En 2003, Balsam y Beeson describieron que la materia organica en los
sedientos del Golfo de México sigue un patron de distribucion similar al
observado en imagenes satelitales, sin embargo, las abundancias fueron

diferentes debido al aporte de material terrigeno.

En el Golfo de México, las concentraciones de COT y N no mostraron
diferencias entre los sectores N-S y E-W en la regiébn mas profunda. Sin
embargo, la tasa C/N presenté una diferencia entre los sectores N-S, no asi
entre las zonas E-W. De esta manera tenemos al Golfo de México como una
cuenca que es homogénea en la composicion elemental de la materia organica
de forma longitudinal. Las principales diferencias entre estas regiones incluyen
un dominio en la proporcion de carbonatos hacia la regién oriental con
concentraciones de mas del 75%, mientras que al Oeste las concentraciones
de carbonato son menores del 50% (Balsam y Beeson, 2003) donde la isolinea
de transicidn entre las provincias carbonatada y terrigena esta en el 75% de
Carbonato de Calcio (Hernandez et al., 2005). A pesar de que se ha reconocido
perfectamente que existe una asociacion entre la materia organica y el
Carbonato desde la depositacion del material (Suess, 1970) y en la interfase
sedimento-agua, tanto para el carbono organico (Suess, 1973) como para el
nitrégeno organico (Muller y Suess, 1977), los resultados de nuestro estudio no
son contundentes en cuanto a la distribucién de los elementos en el Golfo de

México.

Las diferencias entre los sectores Norte-Sur se pueden explicar a partir de
diversos estudios que muestran que el aporte de material terrigeno del rio
Mississippi es uno de los mas importantes a nivel mundial que llega a los 210
millones de toneladas anuales (MacKee et al., 2004) y que tiene un efecto claro
no sélo en la Plataforma de Mississippi-Alabama y el cafién del Mississippi,
sino hasta el Abanico del Mississippi y hasta la Planicie Abisal (Bouma, 1972,
Balsam y Beeson, 2003) y cuyo aporte terrigeno ha sido trazado en los
sedimentos (Gofii at el, 1997; 1998; Gordon y Gofii, 2004).
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Los valores de C/N mas bajos en el Sur se vinculan con un origen marino de la
materia organica en la Bahia de Campeche, caracterizada por condiciones
eutréficas o mesotréficas que difieren de las oligotréficas del centro del Golfo
de México y que se deben a la presencia del sistema Grijalva-Usumacinta
(Signoret et al., 2000) provocando que parte de esta biomasa producida pueda
viajar a las zonas profundas. A pesar de que este sistema es el segundo mas
importante después del Mississippi y que es el principal aporte de material
terrigeno al sur del Golfo (Carranza-Edwards et al., 1993), el efecto de la
materia organica terrigena es menor que en el Norte y eso se nota en el tasa
C/Na de 9.2 con respecto al C/N, de 13.8 del Norte.

9.8. Variacion temporal de la composicién elemental en la estacion

permanente en la Planicie Abisal Sigsbee.

En el Golfo de México la productividad primaria esta controlada por distintas
escalas temporales (Wiseman y Sturges, 1999): los nutrientes son llevados a la
zona eufética a través de afloramientos asociados a la corriente de Lazo y sus
giros (Biggs y Muller-Karger, 1994, Lohrenz et al, 1999) y a la descarga
continental, principalmente por los rios Mississippi y Atchafalaya al norte
(Wiseman y Sturges, 1999) y al sistema Grijalva-Usumacinta al sur (Signoret et
al, 2006). Por un lado la corriente de Lazo presenta una variabilidad en el orden
de meses, pero no concuerda con el ciclo de radiacion solar anual (Biggs y
Muller-Karger, 1994; Wiseman y Sturges, 1999), mientras que la descarga de
los rios presenta una fuerte variacion anual (Wiseman y Sturges, 1999). Por lo
tanto, la escala de tiempo contemplada en este trabajo no permite observar la
variacion anual en estos fendbmenos. La inexistencia de diferencias en las
concentraciones de COT y N refleja la estabilidad bien conocida en los tropicos,
donde al parecer la proporcion de la productividad primaria que llega al fondo
no presenta variaciones importantes (Cosson et al., 1997, Jahnke, 1996).

La tasa C/N presentd una relacién inversa con el tiempo (r’= 0.91). La
proporcion atémica C/N, disminuyé desde 12.0 en 2002 hasta 7.7 en 2005.
Este decremento en los valores de C/N abarca un amplio intervalo en el que,
en 2002 representa la mezcla de materia organica terrigena con materia
organica marina de origen marino, mientras que para el 2005 la materia

organica representa un origen pelagico mas claro por su valor mas cercano a
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Redfield (Gordon y Goiii, 2004). Es posible, que, conociendo que existen flujos
especificos de material organico terrigeno desde el Mississippi, incluso a las
profundidades de la planicie abisal (Bouma, 1972, Brian et al., 1991) y que
estos son eventos especificos por corrientes de turbidez y flujos de gravedad
(Morse et al., 2007; Normak et al., 1993) que pueden afectar la distribucion de
la materia organico en el mar profundo (Aller, 1997), uno de estos aportes haya
ocurrido en el area de la estacion permanente y que la disminucion posterior de
la tasa C/N implique el efecto de dilucion ocasionado por el aporte gradual de

materia organica pelagica sobre la terrigena hasta el dominio de la primera.

Reconociendo a la fauna béntica como un reflejo de las concentraciones de la
materia organica en el sedimento (Escobar-Briones y Soto, 1997), ésta
presentd un comportamiento diferente de acuerdo al estudio de Rabiela-Alonso
(2006) en el que se reconocidé que la densidad de la macrofauna béntica en las
mismas estaciones de la Planicie Abisal Sigsbee present6 variacién entre los
afios 2003 a 2004 en el que observé un punto méaximo en 2002 (3,819 ind m™),
con un decremento hacia 2004 (1,305 ind m™). Esta disminucién en la densidad
de la macrofauna no concuerda con la disminucion en las concentraciones de
COT y N, pero si con la tasa C/N, es posible que el uso de la materia organica
por parte de los organismos provocara proporciones C/N mas altas en el afio
2002, cuando la actividad béntica fue mayor. De acuerdo a Rabiela-Alonso
(2006) esta variacion en la densidad de la macrofauna es debida a la
variabilidad estacional acentuada en los afios Nifio por efecto del aporte de
materia organica (Escobar, 2003) y a los cambios temporales en el hundimiento

de la materia organica hacia el fondo (Smith et al., 1998).

9.9. Variaciébn de la composiciéon elemental en funcion de su

sedimentacion.

En tres de los cuatro nucleos analizados la concentracion de COT se relaciono
de manera inversamente proporcional a la profundidad al interior del
sedimento, todos estos con profundidades en la columna de agua mayores a
los 3,300 m. De manera general se ha descrito que las concentraciones de
COT disminuyen con la profundidad en el nucleo debido a la remineralizacion
de carbono organico en sedimentos cuya agua de fondo se encuentra

oxigenada y presenta bioturbacién en los primeros centimetros del nucleo
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(Wakeham, 2002; Canfield 1994). El proceso de degradacion aerobica se lleva
a cabo por un gran nimero de organismos que incluyen bacterias, hongos y
macro y microfauna, los que proveen la energia necesaria para llevar a cabo
este proceso y que en muchos de los casos puede llegar a una metabolizacion
completa de la materia organica produciendo agua, dioxido de carbono y
biomasa (Canfield, 1994).

El nitrégeno contenido en los ndcleos de sedimento presentd un
comportamiento similar al del COT con un claro decremento de las
concentraciones de N hacia el interior del sedimento en tres de los cuatro
ndcleos analizados, los mismos que el COT. Wakeham (2002) sefiala que éste
es el comportamiento esperado para sedimentos cuya interfase sedimento-
agua se encuentra bien oxigenada y que el decremento de N con la

profundidad en el nucleo se debe a la remineralizacion que se lleva a cabo.

El nicleo de la estacién E3, ubicado cerca del cafién del Mississippi sobre el
Abanico del Mississippi, con una profundidad en la columna de agua menor
(3,166 m) no presentd variacion en las concentraciones COT y N con la
profundidad en el sedimento. La cercania a la fuente de sedimento es un factor
de importancia en la distribucién del COT con la profundidad en el ndcleo, en
general se muestran concentraciones uniformes cuando el aporte de material
organico es continuo (Stevenson y Cheng, 1972). Grandel et al. (2000)
relacionaron este comportamiento con la presencia de turbiditas. Las turbiditas
son los sedimentos depositados por corrientes desde los margenes
continentales que incluso pueden llegar a las planicies abisales, en el Golfo de
México han sido registradas en el Abanico del Mississippi que descienden a
través del Cafon del Mississippi (Morse et al., 2007; Normak et al., 1993)

donde esta estacion se encuentra localizada.

La tasa C/N varié de manera directamente proporcional a la profundidad hacia
el interior del sedimento en dos de los cuatro nucleos analizados. Se ha
definido de manera general que la tasa C/N incrementa con la profundidad
debido a que las especies que contienen nitrdgeno son remineralizadas de

manera preferencial a las del carbono (Wakeham, 2002).

Los nucleos que mantuvieron una tasa C/N constante con la profundidad fueron
los de la estacion E3 y de la estacion E8, que es la mas cercana a la Planicie
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Abisal y con mayor profundidad (3,526 m). EI comportamiento diferente en el
ndcleo de la estacion E3 para COT, Ny C/N y para C/N en la estacion E8 se
puede deber a que la composicién quimica de la materia organica depositada
en cada localidad fue diferente, como se ha sugerido, o bien a que la alteracion
de la materia organica luego de que ha sido depositada presenta variaciones
en los procesos fisicos 0 quimicos que se llevan a cabo en cada localidad de
acuerdo a Stevenson y Cheng (1972). Estos mismos autores sefialaron
diversos factores en la variabilidad entre nucleos que pueden ser: la
granulometria de los ndcleos, la actividad de los organismos que habitan el
sedimento, las variaciones en la biomasa bentdnica y las condiciones
ambientales para la actividad bioquimica en el sedimento. La macrofauna
puede tener diferentes efectos sobre la descomposicion de la materia organica,
Aller (1994) menciona que las principales actividades de la macrofauna que
modifican la descomposicion de la materia organica son: la manipulacién de las
particulas, la excrecion y secrecidon de sustancias, la construccién de
estructuras especificas, la irrigacion, el transporte de particulas y sus habitos

alimenticios.

Los comportamientos distintos entre nucleos y con la variabilidad existente en
las concentraciones de COT y N hacia el interior del sedimento destacan la
importancia de la toma de muestra en la definicion del grosor de la muestra de
sedimentos superficiales, ya la composicibn varia aun en los primeros
centimetros. Sin embargo, estas variaciones encontradas deben ser
consideradas de manera cualitativa, ya que se desconocen las tasas de
sedimentacion de la materia organica para las localidades muestreadas, que
permitiian una estimacion especifica sobre la consideracion de que
profundidad debe ser considerada como sedimento que ha sido depositado

recientemente.

9.10. Comparacion de la composiciéon elemental entre sedimentos del

Golfo de México y de la localidad Chapopote.

Las concentraciones de COT superiores en los sedimentos de la localidad
Chapopote ubicada en la zona de montes de Campeche (McDonald et al.,
2004) permiten reconocer la presencia de de una mayor cantidad de carbono

generado de la biomasa, petréleo u otros compuestos hidrocarbonados con
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respecto a la planicie abisal comun (Ardvison et al., 2004). Valores similares se
han registrado en el Golfo de México en el Talud continental del sector Norte,
entre 500 y 1,000 m de profundidad y que estan ligados a infiltraciones frias
(Canet et al., 2006; Ardvison et al., 2004). La materia organica en los
sedimentos del volcan de asfalto tiene evidentemente un origen diferente a la
de los sedimentos blandos comunes del Golfo de México ya que se presentan
la infiltracion de compuestos sulfurados y metano en un gradiente de distancia
de la fuente principal y en ella se llevan a cabo procesos distintos como
quimiosintesis, infiltraciones de hidrocarburos, produccion de carbonato
autigénico, anoxia local, ademéas de una comunidad biol6gica mas extensa y
diversa (Canet et al, 2006; MacDonald et al., 2004).

La concentracion de N en los sedimentos blandos del Golfo de México es
menor que en los sedimentos de la localidad Chapopote y a diferencia de los
sedimentos blandos, en los de Chapopote el nitrégeno no mostroé correlacion
con el COT (r’= 0.15), esto indica un predominio de nitrégeno inorganico
(intercepto N= 0.19%). La tasa C/N en los sedimentos del volcan de asfalto es
considerablemente mayor que los de los sedimentos blandos (50 vs 7) que
evidencia claramente el contenido de hidrocarburos elevado en el sitio (Canet
et al.,, 2006; McDonald et al., 2005). A diferencia de las infiltraciones frias al
Norte del Golfo, que poseen también valores altos de COT (> 9.4%), los radios
C/N son considerablemente menores (= 6.1) que los de los sedimentos

circundantes (Paull et al., 1992).

Los sedimentos blandos abisales con aportes de materia organica de origen
fotoautotréfica en el Golfo de México no presentaron contenido de Azufre en
este estudio. En contraste los sedimentos de Chapopote registraron la
concentracion de S (S= 1.9% + 1.9%, n=23). La presencia de este elemento,
junto con los altos niveles de COT sugieren tasas de sulforreduccion elevadas

(Ardvison et al., 2004) y actividad quimiosintética (MacDonald et al., 2004).

9.11. Comparacion de la composicion elemental entre sedimentos del

Golfo de México y otras regiones.

9.11.1. Pacifico Oriental Mexicano. Los sedimentos del Pacifico Oriental

contienen las concentraciones de COT mas elevadas que el Golfo de México,

con concentraciones que van de 2% a 10%. Estos valores altos son el reflejo
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de una productividad en el margen del Pacifico Oriental de 100 g C m? ay de
una zona deficiente de oxigeno (Kristensen et al., 1999). Hartnett et al. (1998)
encontraron valores similares de COT entre 3% y 13% asociados también a la

zona de oxigeno minimo del Pacifico Mexicano.

Los registros de concentracion de N fueron mas altos en el Pacifico Oriental
pero la tasa C/N fue muy similar para los sedimentos del Golfo de México y
para el Pacifico Oriental, con una proporcion atémica C/N, entre 9.2 y 9.6. Sin
embargo, los valores maximos para el Golfo de México son claramente
mayores (C/N,> 15) que las localidades del Pacifico (C/N, = 10.1), lo que indica
el origen predominantemente pelagico de la materia organica en el Pacifico
(Kristensen et al., 1999), contra los influjos altos de material de origen terrigeno

en el Golfo de México.

Los sedimentos del Pacifico Oriental contienen alrededor del 0.3% de azufre,
signo de la ausencia de oxigeno, donde el azufre se vuelve el aceptor de
electrones para la degradacion de la materia organica (Zophie et al., 2004).

Esta comparacion en la composicion elemental evidencia las diferencias entre
un margen activo, con bajo contenido de carbonatos en sus sedimentos y con
una zona minima de oxigeno que promueve la preservacion de la materia

organica (Carranza-Edwards, 2005; Harnet et al., 1998).

9.11.2. Inmediacion del cadaver de una ballena. Los sedimentos
recolectados en la inmediacion del cadaver de una ballena poseen
concentraciones mayores de COT que los sedimentos del Golfo de México, lo
que refleja la exportacion masiva de materia organica al fondo con sedimentos
ricos en una fraccién lipidica y que se caracterizan por poseer comunidades
biolégicas mas densas con caracteristicas de quimioautotréficas que se ven
influenciadas por los pulsos intensos de enriquecimiento de material organico
(Escobar-Briones y Cruz, 2004; Smith et al., 1998).

Ademas de la concentracion de COT alta, estos sedimentos de la campafa
ALVIN tienen concentraciones de N claramente mayores que las del Golfo de
México. Las concentraciones de COT y N estan correlacionadas (r>= 0.93)
indicando que el N presente en el sedimento es de tipo organico, el intercepto

cercano a cero indica la ausencia de nitrdgeno de tipo inorganico puesto que la
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materia organica proviene del cadaver de ballena (Hedges et al., 1988). Las
relaciones C/N fueron muy similares para los sedimentos del Golfo de México y
para las muestras alrededor del cadaver de ballena, sin embargo presentan un
intervalo mas cerrado para estos ultimos (de C/N, entre 8.66 y 10.12),
reflejando el enriqguecimiento organico en los sedimentos por parte de los

tejidos blandos de la ballena y por los lipidos asociados (Smith et al., 1998).

Los sedimentos alrededor del cadaver de ballena presentaron una
concentracion media de S= 0.256% frente a la ausencia de S en los
sedimentos del Golfo de México. Este contenido de azufre esta relacionado con
la oxidacién anaerobica del tejido y la presencia de bacterias quimioautotréficas
(Smith et al., 1998).

Estos resultados permiten reconocer que la composicion elemental del
sedimento en los sitios donde ha ocurrido un exporte masivo de materia
organica es mayor a los Golfo de México, que depende del descenso de
materia organica biogénica desde la superficie (Ardvison et al, 2004).
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10. CONCLUSIONES

Se obtuvieron las concentraciones de COT y N para 115 localidades del Golfo
de México con un intervalo de profundidad entre 1,025 m y 3,795 m. El método
empleado fue andlisis elemental previa separacion de la fraccion inorganica por
acidulacion, con una exactitud del 97% y una precision con un recobro similar
al 100%.

La concentracion de COT present6 una media de COT= 0.9% + 0.3%, valores
tipicos para mar profundo y presentd una correlacién directa con el Nitrégeno,
lo que permitié reconocer que el N en los sedimentos es predominantemente
de tipo organico. A su vez, la proporcion atdbmica C/N,= 9.3 + 2.0 evidencio una
mezcla de materia organica de procedencia pelagica con material organico de

procedencia terrigena en el Golfo de México.

El COT y el N siguen una distribucién polinomial (parabélico) con respecto a la
profundidad de la columna de agua con maximos en la zona somera y en la
parte profunda sugiriendo una dilucion de la materia organica por la fraccion
inorganica terrigena. Por su parte, la proporcion C/N no presenta variacion
significativa con la profundidad, permitiendo reconocer un origen similar de la

materia organica en la cuenca.

Las diferencias por zonas batimétricas s6lo se encontraron en las
concentraciones de COT, teniendo la Elevaciéon continental y la Planicie Abisal
valores mas altos que el Talud continental. A su vez, las concentraciones de
COT y de N no presentaron variacion con la distancia a la costa, pero
presentaron un incremento en la tasa C/N que indica la dilucién de la materia
organica pelagica por material terrigeno conforme aumenta la distancia al

continente.

En cuanto a la distribucion espacial, las diferencias entre zonas fisiograficas
permitieron reconocer distribuciones especificas en las concentraciones de C y
N. La zona profunda del Golfo de México sélo presentd variabilidad entre las
regiones Norte y Sur, con dominio de material terrigeno proveniente del

Mississippi y pelagico en mayor proporcion para la Bahia de Campeche.
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Respecto a la variabilidad temporal, las concentraciones de COT y N no
mostraron una variacion en el periodo de cuatro afios analizado, la tasa C/N

disminuy6 entre los afios 2002 y 2005 Unicamente.

El andlisis de la variacion de COT, N y C/N hacia el interior del sedimento
permiti6 resaltar la importancia de la toma de muestra de sedimentos
superficiales (1 a 5 cm), con resultados cualitativos que deberan validarse
posteriormente con analisis cuantitativos a partir de las tasas de sedimentacién

de las diferentes localidades.

Se reconocioé la composicion elemental de los sedimentos de la localidad
Chapopote con los valores extremos altos para localidades abisales del SW
del Golfo de México. Otras cuencas presentaron diferencias en la composicion
elemental de los sedimentos con respecto al Golfo de México, reconociendo
una similitud con sitios con aportes fotoautotréficos en condiciones oligotréficas
de mar profundo y diferencias con sitios zonas de aportes elevados de materia
organica como son las zonas de oxigeno minimo y aquellas con exportacion

masiva de carbono.
10.1. Perspectivas del presente trabajo.

Con la finalidad de enriquecer los resultados de la presente investigacion se
propone realizar estudios de isotopia estable de carbono a las muestras de
sedimento, que permitan un mejor reconocimiento del origen de la materia

organica.

Para reconocer la influencia de la tasa de sedimentacion sobre la distribucion
de la materia organica se sugiere llevar a cabo un estudio de distribucién
elemental en funcién de la sedimentacibn en estaciones muestreadas con

trampas de sedimento.

Se sugiere también realizar muestreos en la parte profunda del norte del Golfo
de México que permitan una integracion entre lo conocido para el talud del

Norte del Golfo de México con los resultados de este estudio.
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ANEXO 1. Pruebas estadisticas empleadas en esta investigacion.

Nombre L . L
de la Utilidad HipGtesis nula H|pote§|s Estadigrafo Criterio de
alternativa de prueba rechazo
Prueba
Comparar la . La media de la
. La media de la
media de una muestra es
tde muestra es P
muestra con un . estadisticamente T [t] > t1_ a2, n1
student igual al valor ;
valor . diferente al valor
. determinado. .
determinado. considerado.
Comproba,r la L_Jna de las No existe
Prueba correlacién variables (y) es dependencia = F>FiqnN1n
ANOVA F | lineal entre dos | dependiente de P . 2
; entre las variables
variables la otra (X)
Determinar
diferencias Las diferencias Las diferencias
ANOVA entre las entre las H> X2
) entre las
Kruskal- varianzas de muestras no oblaciones son H
Wallis dos 6 mas son poblacion& p<0.10
P significativas
muestras significativas
independientes
Determinar . .
. . Las diferencias . .
diferencias Las diferencias
U de entre las entre las entre las Z z Zad]
Mann . muestras no - Z
. medias de dos poblaciones son <0.10
Whitney son N p<L.
muestras Lo significativas
. . significativas
independientes
Determinar si
las
. Las
fluctuaciones fluctuaciones Las fluctuaciones i
Wald en un sistema . . Z 2 Zadj
. BN en el sistema en el sistema son Z
Wolfowits de variacion L <0.10
) no son significativas p<U.
espacio L
significativas
temporal son
significativas
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ANEXO 2. Pruebas estadisticas U Mann-Whitney para la comparacion

entre regiones fisiogréaficas

Matriz de Comparacion individual por regiones fisiograficas para la concentracién de
COT. Estadigrafo Z y nivel de confianza p. Marcados las diferencias significativas al
95% (p<0.05). * Diferencias significativas al 90% (p<0.10).

Regiones Talud y
Fisiogra- Talud de Bocade Colinas de Cafion de | Escarpede | Elevacion | Abanico del
ficas México Veracruz Campeche | Campeche | Campeche | Continental | Mississippi
Boca de Z (-1.58)=
Veracruz -1.59 p=0.11
Talud y
Colinas de | Z (-2.04)= Z (0.70)=
Campeche |2.04 p=0.04 |0.70 p=0.48
Cafién de Z (-0.79)= Z (1.01)= Z (0.38)=
Campeche |[-0.79 p=0.42 | 1.01 p=0.31 | 0.38 p=0.69
Escarpe de |Z(0.10)= Z (0.57)= Z (0.19)= Z (0.64)=
Campeche |0.10 p=0.91 | 0.57 p=0.56 | 0.19 p=0.84 | 0.64 p=0.51
Elevacion Z (-2.18)= ND Z (-1.04)= Z (-0.72)= Z (-0.36)=
Continental | 2.18 p=0.03 1.04 p=0.29 | -0.72=0.46 | -0.36 p=0.7
Abanico del | Z (-1.78)= Z (1.01)= Z (0.42)= Z (-0.45)= Z (-0.42)= Z (0.92)=
Mississippi | 1.78 p=0.07* | 1.01 p=0.31 | 0.42 p=0.67 |-0.45 p=0.65 | -0.42 p=0.66 | 0.92 p=0.35
Planicie
Abisal Z (-2.57)= Z (0.28)= Z (-1.23)= Z (-0.87)= Z (-0.83)= Z (-0.24)= Z (-0.82)=
Sigsbhee -2.57 p=0.01 | 0.18 p=0.77 |-1.23 p=0.21 | 0.87 p=0.37 | -0.83 p=0.40 | -0.24 p=0.80 | -0.82 p=0.41

Matriz de Comparacion individual por regiones fisiograficas para la concentracion de
N. Estadigrafo Z y nivel de confianza p. Marcados las diferencias significativas al 95%
(p<0.05). * Diferencias significativas al 90% (p<0.10).

Regiones Talud y
Fisiogra- Talud de Bocade Colinas de Cafion de | Escarpede | Elevacion | Abanico del
ficas México Veracruz Campeche | Campeche | Campeche | Continental | Mississippi
Bocade Z (-2.34)=-
Veracruz 2.34 p=0.02
Talud y
Colinas de |Z (-1.68)= Z (1.71)=
Campeche | 1.68 p=0.09* | 1.71 p=0.08*
Cafion de Z (-0.28)= Z (1.69)= Z (0.84)=
Campeche |-0.28 p=0.77 | 1.69 p=0.09* | 0.84 p=0.39
Escarpe de |Z (-0.05)= Z (1.18)= Z (0.50)= Z(0.32)=
Campeche |-0.05p=0.95 | 1.15p=0.24 | 0.49 p=0.62 | 0.32 p=0.64
Elevacion | Z (-1.78)= Z (1.59)= Z (-0.18)= Z (-0.13)= Z (-0.18)=
Continental |-1.78p=0.07* | 1.58 p=0.11 | 0.18 p=0.85 |-0.13 p=0.89 | -0.18 p=0.8
Abanico del | Z (-1.18)= Z (1.69)= Z (0.10)= Z (-0.30)= Z (0.26)=
Mississippi | -1.79 p=0.23 | 1.69 p=0.09* | 0.10 p=0.91 | -0.30p=0.8 |Z (0)=0p=1 | 0.26 p=0.79
Planicie
Abisal Z (-2.58)= Z (1.69)= Z (-0.49)= Z (-1.01)= Z (-0.48)= Z (-0.82)= Z (-1.20)=
Sigsbee -2.58 p=0.01 | 1.69 p=0.09* | -0.49p=0.62 |-1.01 p=0.31 | -0.48 p=0.62 | -0.82 p=0.40 | -1.20 p=0.22
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Matriz de Comparacién individual por regiones fisiograficas para la tasa C/N.
Estadigrafo Z y nivel de confianza p. Marcados las diferencias significativas al 95%
(p<0.05). * Diferencias significativas al 90% (p<0.10).

Regiones Talud y
Fisiogra- Talud de Bocade Colinas de Cafion de | Escarpede | Elevacion | Abanico del
ficas México Veracruz Campeche | Campeche | Campeche | Continental | Mississippi
Boca de Z (1.67)=
Veracruz 1.67 p=0.09*
Talud y
Colinas de |Z(1.03)= Z (-1.16)=
Campeche |1.68 p=0.30 |-1.16 p=0.24
Cafion de Z (-0.04)= Z(-1.85)=- |Z(-0.77)=
Campeche |-0.04 p=0.96 | 1.85 p=0.06* | -0.77 p=0.43
Escarpe de |Z (0.94)= Z (-0.57)= Z (0.39)= Z (1.28)=
Campeche |0.94 p=0.37 |-0.57 p=0.56 | 0.39 p=0.69 | 1.28 p=0.19
Elevacion Z (-1.13)= Z (-2.02)= Z(-1.7)= Z (-0.85)= Z (-1.46)=
Continental |-1.13 p=0.25 | -2.02 p=0.04 | -1.7 p=0.08* | -0.85 p=0.39 | -1.46 p=0.14
Abanico del | Z (-0.12)= Z (-1.52)= Z (-0.12)= Z (-0.07)= Z (-0.85)= Z (0.52)=
Mississippi | -0.12 p=0.90 | -1.52 p=0.13 | -0.12 p=0.26 | -0.07 p=0.93 | -0.85 p=0.39 | 0.52 p=0.59
Planicie
Abisal Z (0.20)= Z (-1.13)= Z (-0.16)= Z (0.80)= Z (-0.91)= Z (1.23)=- Z (0.73)=
Sigsbhee 0.20 p=0.83 | -1.13 p=0.25 | -0.16 p=0.9 | 0.80 p=0.42 | -0.91 p=0.4 |1.23 p=0.21 |0.73 p=0.46
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ANEXO 3. COMPOSICION ELEMENTAL DE SEDIMENTOS DE MAR PROFUNDO

PROF. COoT

LOCALIDAD LATITUD |LONGITUD M| C[%] | [%] |N[%] | C/N Método Referencia

OCEANO ATLANTICO

Golfo de México 20.8902 |-95.1122 3,067| 43 04 ND ND | Element analyser CHN, LECO acid-base Worzel, J.L, et al.,2004
23.7967 |-94.7682 3,713| 2.6 0.4 ND ND | Element analyser CHN, LECO acid-base Worzel, J.L, et al.,2004
21.3822 -94.0035 2,532| 4.4 0.3 ND ND | Element analyser CHN, LECO acid-base Worzel, J.L, et al.,2004
23.7733 -93.3462 3,763| 3.2 0.6 ND ND | Element analyser CHN, LECO acid-base Worzel, J.L, et al.,2004
25.8583 -92.1833 2827 24 0.7 ND ND | Element analyser CHN, LECO acid-base Worzel, J.L, et al.,2004
25.8448 |-91.8215 2,573 2.8 0.8 ND ND | Element analyser CHN, LECO acid-base Worzel, J.L, et al.,2004
23.0300 |-92.0433 3,747 3.2 0.7 ND ND | Element analyser CHN, LECO acid-base Worzel, J.L, et al.,2004
23.0150 |-92.0860 3,761| 14 0.2 ND ND | Element analyser CHN, LECO acid-base Worzel, J.L, et al.,2004
23.0455 -92.0587 3,572 45 0.2 ND ND | Element analyser CHN, LECO acid-base Worzel, J.L, et al.,2004
22.8415 -91.4228 3,749| 24 0.3 ND ND | Element analyser CHN, LECO acid-base Worzel, J.L, et al.,2004
22.8774 -90.9625 1,481| 8.8 0.2 ND ND | Element analyser CHN, LECO acid-base Worzel, J.L, et al.,2004
24,5273 -88.4693 1,793 | 10.8 0.3 ND ND | Element analyser CHN, LECO acid-base Worzel, J.L, et al.,2004
24.1500 | -86.3975 1,633| 10.3 0.1 ND ND | Element analyser CHN, LECO acid-base Worzel, J.L, et al.,2004
23.7427 -85.7633 3,439| 3.1 1.0 ND ND | Element analyser CHN, LECO acid-base Worzel, J.L, et al.,2004
23.4898 -85.2097 2,790 94 0.1 ND ND | Element analyser CHN, LECO WR-12 Buffeler, R.T., et al., 2004
23.8492 | -85.1655 2,742 10.6 0.1 ND ND | Element analyser CHN, LECO WR-12 Buffeler, R.T., et al., 2004
23.7080 |-84.5162 3,450| 5.8 0.8 ND ND | Element analyser CHN, LECO WR-12 Buffeler, R.T., et al., 2004
23.8288 | -84.3708 2,926| 10.5 0.1 ND ND |Element analyser CHN, LECO WR-12 Buffeler, R.T., et al., 2004
23.8842 | -84.4457 2930| 8.1 0.2 ND ND | Element analyser CHN, LECO acid-base Worzel, J.L, et al.,2004

Mar Caribe 10.5167 |-64.6500 1,378 ND 3.02 ND ND |[ND Vetrov, A, et al., 1998
12.7440 |-78.7393 2,828| 4.6 0.07 | 0.05 ND | CHNS analyser and pyroysis oven (rock eval) Sigurdsson, H., et al., 2005
15.7571 |-74.9105 3,260| 6.9 0.04 | 0.03 ND | CHNS analyser and pyroysis oven (rock eval) Sigurdsson, H., et al., 2005
16.5537 |-79.8674 916| 9.95 | 0.03 | 0.08 ND | CHNS analyser and pyroysis oven (rock eval) Sigurdsson, H., et al., 2005

Atlantico Ecuatorial 1.6633 -10.9767 4,567| ND 0.48 ND 7.74 | Element analyser CHN, LECO Wagner, T., et al., 1999
0.5150 -8.5883 4,779| ND 0.41 ND 8.04 | Element analyser CHN, LECO Wagner, T., et al., 1999
0.6017 -9.2633 4,321| ND 0.36 ND 8.57 | Element analyser CHN, LECO Wagner, T., etal., 1999
-1.1633 -10.7050 3,724| ND 0.32 ND 7.62 | Element analyser CHN, LECO Wagner, T., et al., 1999
-1.6650 -12.4283 3,231 ND 0.37 ND 6.49 |Element analyser CHN, LECO Wagner, T., etal., 1999
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PROF. COoT

LOCALIDAD LATITUD |LONGITUD [m]|C[%] | [%] |N[%] | CI/N Método Referencia
-1.7600 -12.5517 2,471 ND 0.14 ND 5.83 | Element analyser CHN, LECO Wagner, T., et al., 1999
-2.1717 -9.8633 3,875| ND 0.33 ND 6.60 | Element analyser CHN, LECO Wagner, T., et al., 1999
-6.0133 -7.7450 4,725| ND 0.22 ND 7.33 | Element analyser CHN, LECO Wagner, T., et al., 1999
-5.9417 -8.1400 4,180| ND 0.17 ND 5.15 | Element analyser CHN, LECO Wagner, T., et al., 1999
-5.8417 -8.6500 3,757| ND 0.18 ND 6.00 | Element analyser CHN, LECO Wagner, T., et al., 1999
-5.7450 -11.0350 2,373| ND 0.18 ND 6.43 | Element analyser CHN, LECO Wagner, T., et al., 1999
-5.2833 -10.2033 3,422 ND 0.19 ND 5.76 | Element analyser CHN, LECO Wagner, T., et al., 1999
-3.5583 -12.5800 2,921 ND 0.32 ND 6.27 | Element analyser CHN, LECO Wagner, T., et al., 1999
-3.6233 -13.1867 3,471 ND 0.27 ND 6.43 | Element analyser CHN, LECO Wagner, T., et al., 1999
-3.8167 -14.9033 3,977| ND 0.24 ND 6.15 | Element analyser CHN, LECO Wagner, T., etal., 1999

Atlantico Norte 48.3878 |-17.4410 4,121 | ND 0.36 | 0.05 | 8.40 |[ND Lowry, R.K., et al., 2004
48.3878 |-17.4410 4,121| ND 0.40 | 0.07 | 7.28 |[ND Lowry, R.K., et al., 2004
48.3878 |-17.4410 4,121| ND 0.54 | 0.06 | 11.54 |[ND Lowry, R.K,, et al., 2004
48.3878 | -17.4410 4,121| ND 0.30 | 0.05 | 7.00 |[ND Lowry, R.K., et al., 2004
48.3878 | -17.4410 4,121| ND 0.52 | 0.09 | 7.68 |ND Lowry, R.K., et al., 2004

Mar Mediterrdneo 40.6667 | 6.5000 2,725| ND 1.17 | 0.07 | 16.70 | Element analyser CNS, Carlo Erba NA1500 Tahey, T M, 2002
40.6667 | 6.5000 2,725| ND 0.43 | 0.06 | 7.20 |Element analyser CNS, Carlo Erba NA1500 Tahey, T M, 2002
43.4100 |43.4100 2,347 ND 0.61 | 0.05 ND | Element analyser CHN, LECO Guidi-Guilvard, L., 2004
43.4097 43.4097 2,348| ND 0.01 | 0.06 ND | Element analyser CHN, LECO Guidi-Guilvard, L., 2004
43.4103 43.4103 2,347| ND 0.01 | 0.06 ND | Element analyser CHN, LECO Guidi-Guilvard, L., 2004
43.4107 43.4107 2,351| ND 0.01 | 0.05 ND | Element analyser CHN, LECO Guidi-Guilvard, L., 2004
43.4098 |43.4098 2,347 ND 0.01 | 0.06 ND | Element analyser CHN, LECO Guidi-Guilvard, L., 2004
43.4103 |43.4103 2,347 ND 0.01 | 0.06 ND | Element analyser CHN, LECO Guidi-Guilvard, L., 2004

PROF. COoT

LOCALIDAD LATITUD |LONGITUD M| C[%] | [%] | N[%] | C/N |Método Referencia

OCEANO PACIFICO -35.2500 |-73.5767 3,749| 2.29 | 2.03 ND 7.51 | Element analyser CHN Klump, J., et al., 1999
-33.1317 |-73.7483 3,620| 25.67 | 0.74 ND 6.26 | Element analyser CHN Klump, J., et al., 1999
-27.4667 |-71.5250 3,576 13.40 | 0.40 ND 4.98 | Element analyser CHN Klump, J., et al., 1999
-27.5000 |-71.5000 3,288 | 67.55 | 0.22 ND 6.10 | Element analyser CHN Klump, J., et al., 1999
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PROF. COoT
LOCALIDAD LATITUD |LONGITUD [m]|C[%] | [%] |N[%] | CI/N Método Referencia
-35.2167 |-73.4883 3,233| 3.07 | 2.19 ND 7.45 | Element analyser CHN Klump, J., et al., 1999
-42.0383 | -75.3217 3,207| 5.82 | 1.65 ND 7.58 | Element analyser CHN Klump, J., et al., 1999
-32.8517 |-72.4233 3,029| 845 | 1.06 ND 7.83 | Element analyser CHN Klump, J., et al., 1999
-42.0133 | -75.3017 2,923| 6.56 | 1.76 ND 7.72 | Element analyser CHN Klump, J., et al., 1999
-41.9367 |-75.2133 2,574 1159 | 1.86 ND 7.56 | Element analyser CHN Klump, J., et al., 1999
-35.2517 |-73.4200 2471| 534 | 215 ND 7.07 | Element analyser CHN Klump, J., et al., 1999
-27.4667 |-71.3617 2,437| 20.59 | 0.44 ND 5.63 | Element analyser CHN Klump, J., et al., 1999
-32.8900 |-72.1917 2,413| 9.26 | 1.19 ND 8.38 | Element analyser CHN Klump, J., et al., 1999
-35.2167 |-73.3167 2,108 | 3.60 | 1.92 ND 6.93 | Element analyser CHN Klump, J., et al., 1999
-35.2833 |-73.2200 2,103| 3.15 | 2.33 ND 7.65 | Element analyser CHN Klump, J., et al., 1999
-33.2067 |-72.1750 1,983| 8.33 | 1.25 ND 8.16 | Element analyser CHN Klump, J., et al., 1999
-27.4667 |-71.2517 1,948 | 14.78 | 0.67 ND 6.83 | Element analyser CHN Klump, J., et al., 1999
-41.6050 |-74.9800 1,649 10.75 | 1.73 ND 7.58 | Element analyser CHN Klump, J., et al., 1999
-27.5017 |-71.2067 1,580| 13.63 | 0.71 ND 7.59 | Element analyser CHN Klump, J., et al., 1999
-33.2183 | -72.0867 1,502 7.81 | 1.33 ND 7.89 | Element analyser CHN Klump, J., et al., 1999
-27.4733 | -71.1717 1,352| 13.85 | 1.08 ND 7.43 | Element analyser CHN Klump, J., et al., 1999
-36.3400 |-73.7300 1,000 1.42 | 2.90 ND 7.80 | Element analyser CHN Klump, J., et al., 1999
Mar de China 25.3700 122.3600 974| ND 0.68 | 0.09 ND | Element analyser CHN, LECO Kao, S.J., et al., 2003
25.1700 122.5600 1,303| ND 0.68 | 0.09 ND | Element analyser CHN, LECO Kao, S.J,, etal., 2003
24.6600 123.0100 1,420| ND 0.67 0.09 ND | Element analyser CHN, LECO Kao, S.J., et al., 2003
25.3500 123.0300 1,630| ND 0.61 | 0.09 ND | Element analyser CHN, LECO Kao, S.J., etal., 2003
Mar de Japdn 39.2205 133.8669 2,085| 1.20 | 1.09 | 0.10 | 10.90 |Element analyser CHN, LECO Stax, R, et al., 2002
Mar de O Okhotsk 51.7148 150.9854 1,041| ND 1.12 ND | 10.53 | Element analyser CNS, Carlo Erba NA1500 Nirnberg, D., et al.,2004
Pacifico Norte 39.2205 |133.8669 2,085| 1.20 | 1.09 | 0.10 | 10.90 | Element analyser CHN, LECO Stax, R, et al., 2002
PROF. COoT
LOCALIDAD LATITUD |LONGITUD [m]|C[%] | [%] | N[%] | C/N |Método Referencia
OCEANO iNDICO 24.3983 | 58.0417 2,768 ND 2.05 | 0.26 ND | Elment analyser CHN Sirocko, F., 1997
14.8803 |60.7465 2,768 ND 2.05 | 0.07 ND | Elment analyser CHN Sirocko, F., 1997
15,5143 |68.7602 2,768 ND 2.05 | 0.08 ND | Elment analyser CHN Sirocko, F., 1997
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PROF. COoT

LOCALIDAD LATITUD |LONGITUD [m]|C[%] | [%] |N[%] | CI/N Método Referencia
17.0748 |69.0447 2,768 | ND 2.05 | 0.05 ND | Elment analyser CHN Sirocko, F., 1997
20.9653 | 65.5590 2,768 ND 2.05 | 0.10 ND | Elment analyser CHN Sirocko, F., 1997
20.9078 |63.1220 2,768 ND 2.05 | 0.16 ND | Elment analyser CHN Sirocko, F., 1997

Mar Arabigo 14.3210 |57.3470 3,212| ND ND ND 7.90 | Element analyser CHN Sirocko, Frank, 1997
13.0852 62.7498 4,168 | 8.93 0.41 0.07 ND | Elment analyser CHN Wallmann, K., 2001
13.0852 62.7498 4,168 | 8.81 0.39 0.07 ND | Elment analyser CHN Wallmann, K., 2001
13.0852 | 62.7498 4,168| 9.90 | 0.34 | 0.08 ND | Elment analyser CHN Wallmann, K., 2001
13.0852 | 62.7498 4,168| 8.88 | 0.32 | 0.07 ND | Elment analyser CHN Wallmann, K., 2001
13.0852 | 62.7498 4,168| 8.89 | 0.31 | 0.09 ND | Elment analyser CHN Wallmann, K., 2001

Golfo de Carpentaria -12.3920 |140.3380 ND| ND 0.39 | 0.03 | 17.00 |ND Chivas, Allan R, 2003

(Australia) -12.3920 |140.3380 ND| ND 0.45 | 0.03 | 16.00 |[ND Chivas, Allan R, 2003
-12.3920 |140.3380 ND| ND 0.45 | 0.02 | 23.00 |[ND Chivas, Allan R, 2003

OCEANO ARTICO 85.8300 |-109.1533 1,365| ND 0.07 | 0.13 | 0.54 |[ND Mudie, P.J., 2005
86.9450 59.0150 4,434 ND 0.31 ND | 21.00 | Element analyser CHN Stein, R., 2000
87.4947 90.5002 4,427 ND 0.63 ND | 21.00 | Element analyser CHN Stein, R., 2000
87.5118 11.4753 4,399| ND 0.67 ND | 19.00 | Element analyser CHN Stein, R., 2000
87.5857 |68.9772 4,384| ND 0.60 ND | 19.00 | Element analyser CHN Stein, R., 2000
87.2572 68.3767 4,384 ND 0.54 ND | 18.00 | Element analyser CHN Stein, R., 2000
87.5675 103.5660 4,378| ND 0.66 ND | 27.00 | Element analyser CHN Stein, R., 2000
88.2603 |9.8565 4,375| ND 0.56 ND | 19.00 | Element analyser CHN Stein, R., 2000
87.7652 108.7490 4,361| ND 0.74 ND | 22.00 | Element analyser CHN Stein, R., 2000

Mar Laptev 79.1517 119.7933 3,047 0.53 | 0.53 | 0.06 | 8.83 |Element analyser CHN, LECO Stein, R., 2004

PROF. COoT

LOCALIDAD LATITUD |LONGITUD M| C[%] | [%] | N[%] | C/N |Método Referencia

OCEANO ANTARTICO |-71.8690 |-23.4620 3,957| ND 0.25 | 0.20 ND | Element analyser CHN, LECO Schliter, M., 1996

Mar de Weddell -74.2550 |-26.3320 2,467| ND 0.58 | 0.34 ND | Element analyser CHN, LECO Schliter, M., 1996
-69.7250 |-9.8597 2,333| ND 0.49 | 0.31 ND | Element analyser CHN, LECO Schliter, M., 1996
-74.0590 |-31.7800 1,671| ND 0.43 | 0.31 ND | Element analyser CHN, LECO Schliter, M., 1996

118




PROF. CoT
LOCALIDAD LATITUD |LONGITUD [m]| C[%] | [%] | N[%] | C/N Método Referencia
-77.8420 |-38.0480 1,170| ND | 0.55 | 0.39 ND |Element analyser CHN, LECO Schliiter, M., 1996
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