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RESUMEN 

El margen continental del Pacifico Nororiental Mexicano es uno de los pocos 
sitios del océano donde el desarrollo de la zona de oxígeno mínimo (ZOM) permite la 
preservación y enterramiento de la MO en los sedimentos, debido a su lenta 
descomposición en la columna de agua sobreyacente al piso oceánico. El objetivo de 
este trabajo fue determinar y analizar la distribución de componentes biogénicos 
[carbono, nitrógeno y fósforo orgánico (Corg, Norg y Porg), carbonato de calcio (CaCO3) 
y ópalo biogénico (BSi)], sus razones elementales y el 13C en sedimentos 
superficiales en la ZOM de la costa sur-occidental de la Península de Baja California, 
México. Las muestras fueron colectadas en noviembre de 2006 en 37 estaciones 
diferentes a lo largo de 7 transectos perpendiculares a la costa, y con profundidades 
de colecta entre 50-500 m, algunas de las cuales se ubicaron dentro y en la frontera 
de la ZOM. La importancia de este tipo de componentes biogénicos que se depositan 
y preservan en los sedimentos es que se han utilizado para reconstruir la 
productividad oceánica en áreas de intensa actividad biológica, así como 
fluctuaciones en profundidad y latitud de las ZOM (<30 mol kg-1 OD), debido a un 
decremento/incremento del flujo de MO. El Corg y Norg se determinaron mediante un 
analizador elemental, el Porg y BSi se analizaron utilizando métodos colorimétricos por 
espectrofotometría, el CaCO3 en un coulómetro con unidad de acidificación, y 
finalmente, el análisis granulométrico que se realizó por difracción de rayos láser. Los 
resultados indican una tendencia general de estos componentes biogénicos a 
incrementar hacia mar a dentro donde se presentaron las mayores concentraciones y 
hacia donde la ZOM se intensifica (Corg 145 g kg-1, Norg 16 g kg-1, Porg 1547 mg kg-1, 
BSi 175 g kg-1 y CaCO3 640 g kg-1), esto pudo deberse a que en la zona sur y centro 
la costa estuvo dominada por arena media a gruesa  (>63 m hasta 280 m), y 
disminuyen hacia tamaños de limos y arcillas (<63 m) en las estaciones profundas. 
En el norte la costa presentó un tamaño de grano <63 m e incrementó hasta arena 
media en la zona profunda. La distribución espacial del Corg y Norg fue muy similar, el 
Porg, BSi y CaCO3 mostraron distribuciones más independientes. El Porg parece 
presentar una asociación con los sedimentos ricos en carbonatos. Las altas 
concentraciones de CaCO3 en el Golfo de Ulloa correspondieron a oozes de 
foraminíferos que por el tamaño de su concha pueden haber influenciado el tamaño 
de grano. Los valores de la razón C:N (8-12) y el 13C (-24 ‰ a -20 ‰) indicaron que 
la MO era de origen marino, específicamente fitoplancton. Las razones C:P (192  
236), N:P (19  25) y BSi:C (3  3) indicaron que existe una degradación diferencial 
de los componentes biogénicos, el Porg y Norg son degradados más rápidamente, 
seguidos por el Corg y finalmente el BSi. Los valores de la razón BSi:C indican que el 
material orgánico depositado en el sedimento fue generado principalmente por 
diatomeas. De acuerdo a los resultados se concluye que el contenido Corg, Norg, Porg, 
BSi y CaCO3 tienden a incrementarse en las zonas más profundas y de menor 
concentración de oxígeno disuelto, lo que apunta a una mayor preservación de MO 
depositada en esta área, apoyando la hipótesis que sugiere que las ZOM actúan 
como sumideros de CO2 atmosférico no solamente en la forma de Corg, sino como 
carbono inorgánico (CaCO3). 
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ABSTRACT 

The northeastern Pacific continental margin Mexico is one of the few places in 
the ocean where the development of the oxygen minimum zone (OMZ) allows the 
preservation and burial of OM in sediments due to its slow decomposition in the 
overlying water column sea floor. The aim of this study was to determine and analyze 
the distribution of biogenic components (carbon, nitrogen and organic phosphorus 
(Corg, Norg and Porg), calcium carbonate (CaCO3) and biogenic opal (BSi)), their 
elemental ratios and 13C in surface sediments in the OMZ of south- west of the 
peninsula of Baja California, Mexico. The samples were collected in November 2006 
at 37 different stations along 7 transects perpendicular to the coast, with depths 
between 50-500 m collection, some of which were located inside and on the border of 
the OMZ. The importance of these biogenic components are deposited and preserved 
in the sediment have been used to reconstruct ocean productivity in areas of intense 
biological activity, as well as depth and latitude fluctuations in the OMZ (<30 mol kg-1 
DO) due to an increase/decrease MO flow. Corg and Norg were determined using an 
elemental analyzer, the Porg and BSi were analyzed using colorimetric 
spectrophotometry, the CaCO3 in a Coulometer with acidification unit, and finally, 
sieve analysis was performed by laser diffraction. The results indicate a general trend 
of these biogenic components to increase to sea within which the highest 
concentrations and where the OMZ is intensified (Corg 145 g kg-1, Norg 16 g kg-1, Porg 
1547 mg kg-1, BSi 175 g kg-1 y CaCO3 640 g kg-1), this might be because in the 
central and southern coast was dominated by medium to coarse sand (> 63 m to 
280 m), and decreases to sizes of silt and clay (<63 m) in the deeper stations. In 
the north the coast presented a grain size <63 m to increase to medium sand in the 
deep zone. The spatial distribution of Corg and Norg was very similar, the Porg, BSi and 
CaCO3 showed independent distributions. The Porg seems to be an association with 
carbonate-rich sediments. High concentrations of CaCO3 in the Gulf of Ulloa 
correspond to foraminiferal oozes that for the size of the shell may have influenced 
the grain size. The values of the ratio C:N (8-12) and 13C (-24 ‰ to -20 ‰) indicated 
that the MO was of marine origin, specifically phytoplankton. The reasons for C:P 
(192  236), N:P (19  25) and BSi:C (3  3) indicated a differential degradation of 
biogenic components, the Norg and Porg are degraded rapidly, followed by Corg and 
finally BSi. The reason BSi:C values indicate that the organic material deposited in 
the sediment was generated mainly by diatoms. According to the results we can 
conclude that the content Corg, Norg, Porg, BSi and CaCO3 tend to increase in deeper 
areas and lower dissolved oxygen concentration, suggesting a greater preservation of 
organic matter deposited in this area, supporting hypothesis that the OMZ act as 
sinks for atmospheric CO2 not only in the form of Corg, but as inorganic carbon 
(CaCO3). 
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GLOSARIO Y ABREVIATURAS 

 

Agua intersticial: Agua que llena los espacios libres entre las partículas 

(intersticios) de los sedimentos. 

Amonificación: Conversión a ion amonio del nitrógeno que en la materia viva 

aparece principalmente como grupos amino (-NH2) o imino (-NH-). 

Anoxia: No se presenta oxígeno disuelto, los organismos utilizan el oxígeno unido a 

compuestos. 

Bioturbación: Re-exposición de los sedimentos enterrados en la interfase agua-

sedimento como resultado de la excavación de los fondos de los cuerpos de 

agua por los organismos acuáticos.  

Bomba Biológica: Conjunto de procesos biológicos fotosintético a través de los 

cuales el CO2 es captado por el fitoplancton y las plantas terrestres mediante 

la fotosíntesis y convertido en materia orgánica. Una parte de este CO2 

utilizado vuelve a la atmósfera cuando las plantas mueren o son comidas por 

otro animal, pero otra parte se pierde en las profundidades del océano en 

forma de sedimentos. El hundimiento de estos sedimentos se conoce como 

"bomba biológica" ya que bombea CO2 desde la atmósfera hasta el fondo 

del océano. 

BSi: Ópalo biogénico producto de la incorporación metabólica del acido silícico 

(H4SiO4) por parte de organismos como las diatomeas, radiolarios y 

silicoflagelados para la construcción de su paredes externas e internas. 

Carbono orgánico particulado: Termino aplicado a la materia particulada que es 

retenida por un tamaño de poro de 0.45 micras en un filtro de membrana. 

CC: Corriente de California. 

Centros de actividad biológica (CAB): Son áreas costeras pequeñas de 

dimensiones más o menos constantes, que presentan permanentemente 

una alta productividad en comparación con las áreas aledañas. 
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Ciclo biogeoquímico: Se denomina ciclo biogeoquímico al movimiento de 

cantidades masivas de carbono, nitrógeno, oxígeno, hidrógeno, calcio, sodio, 

sulfuro, fósforo y otros elementos entre los seres vivos y el ambiente 

(atmósfera y sistemas acuáticos) mediante una serie de procesos de 

producción y descomposición. 

Corg: Carbono orgánico. 

CTD: Perfilador de Conductividad, temperatura y densidad.  

Desnitrificación: Es un proceso de reducción bioquímico mediante el cual el N de 

los nitratos (NO3) es devuelto a la atmósfera como óxido de nitrógeno (N2O) 

o como N molecular (N2). 

Diagénesis temprana: Es la suma de todos los mecanismos que causan las 

transformaciones tempranas en los sedimentos recientemente depositados. 

Se lleva a cabo principalmente en la parte superior del primer metro de los 

depósitos e involucra la biosfera- principalmente cambios químicos, 

remobilización y mezcla. 

Flujo de carbono: Es la cantidad de carbono asociado con un componente dado 

que atraviesa una unidad de área por unidad de tiempo. En este estudio, los 

valores absolutos se expresan como (mg C m-2 d-1), mientras que los valores 

relativos son expresados como el porcentaje del flujo total de carbono 

absoluto (% Ctot m-2 d-1). 

Fotolitotrofos: Aquellos organismos que para llevar a cabo la fotosíntesis requieren 

de aceptores de electrones inorgánicos reducidos como H2O, H2S, H2S2O3, 

H2 y SO3
-.  Utilizan el CO2 como única fuente de carbono. Entre ellos 

podemos mencionar las bacterias fotosintéticas, las cianobacterias, algas y 

plantas que reducen materia inorgánica a partir del agua con 

desprendimiento de O2. 

Hipoxia: Se refiere a cuando las concentraciones de oxígeno disuelto se encuentran 

por debajo de ~60-120 mol Kg-1. Se presentan problemas de estrés o 

muerte de los organismos. 
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Isótopo: Formas de un elemento que difieren entre sí en las masas de sus átomos y 

en las propiedades dependientes de esa masa. Teniendo el mismo número 

atómico y el mismo número de valencia de electrones, los isótopos ocupan 

la misma posición en la tabla periódica y tienen propiedades idénticas.  

Masas de agua: Se pueden definir como un cuerpo de agua cuyas propiedades 

físicas la distinguen del agua circundante, entre estas propiedades tenemos 

a la temperatura, salinidad y características químicas entre otras.  

Medio sedimentario: Es una parte de la superficie terrestre que se diferencia física, 

química y biológicamente de las zonas adyacentes y bajo las cuales se 

acumula un sedimento. 

Norg: Nitrógeno orgánico.  

Nutriente: Son aquellos componentes de los alimentos que tienen una función 

energética, estructural o reguladora. 

Oozes: Término empleado en sedimentos marinos alejados del continente, estos se 

caracterizan por que presentan mayor proporción de sedimentos biogénicos 

que aquellos sedimentos cerca de las márgenes continentales. Cuando los 

sedimentos oceánicos contienen al menos 30% de partículas biogénicas son 

llamados Oozes. Dependiendo del tipo de organismo dominante, los 

sedimentos pueden ser silíceos, dando lugar a los Oozes silíceos, o 

calcáreos. 

PBC: Península de Baja California. 

Petagramo: Presenta el símbolo Pg, indica un factor de 1015 gramos, lo que es 

equivalente a 1000 000 000 000 000 (mil billones de gramos). 

Porg: Fósforo orgánico. 

Producción nueva (Pnueva, g C m-2 d-1): Conocida también como carbono orgánico 

nuevo, y se refiere a la producción de carbono en la zona eufótica resultante 

de la incorporación por el fitoplancton de nutrientes (en forma de NO3
-, 

principalmente) proveniente desde fuera de la zona eufótica. 
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Producción primaria: Es la energía total fijada por fotosíntesis por las plantas (mg 

C año-1). 

Productividad primaria: Tasa de conversión de CO2 en materia orgánica por 

unidad de superficie o volumen (mg C m2 h-1 ó mg C m3 h-1). 

Producción regenerada (Preg): conocida también como producción de carbono 

regenerado constituye la producción remanente resultado de la asimilación 

de especies nitrogenadas como el amonio, proveniente del reciclamiento de 

nutrientes dentro de la zona eufótica. 

Quimiolitotrofos: Son los organismos cuya energía en forma de ATP la obtienen de 

la oxidación de compuestos inorgánicos ó elementos, como por ejemplo S°, 

H2, NH4
+, NO2

-, NH2OH y Fe2+. Son pocos organismos procariotas los que 

poseen este tipo de metabolismo. Su fuente de carbono es el CO2, es decir, 

son autótrofos.  

Razón C:N: Es el cociente de la concentración molar de carbono hacia el nitrógeno. 

Altos valores sugieren que la materia orgánica es degradada o de origen 

terrestre, valores entre 6-12 nos indican si corresponden a un origen marino. 

Razón Redfield. Es el cociente del promedio molar del carbono hacia los dos 

principales nutrientes en la materia orgánica (nitrógeno y fósforo) es: 

106:16:1 (C: N: P) y de los cambios relativos en las concentraciones de los 

nutrientes disueltos. 

Remineralización: Se refiere a la resolución de las partes duras o la degradación de 

materia orgánica particulada que provoca la solubilización de nutrientes. 

SCC: Sistema de la Corriente de California. 

Sedimentos biogénicos: El término sedimento biogénico se usa más para las 

partes duras calcáreas, silíceas y fosfatadas Los organismos producen 

sedimentos en la forma de conchas, otros materiales esqueletales y materia 

orgánica.  
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Sedimentos terrígenos o litogénicos: Término empleado para denominar a los 

sedimentos provenientes de la meteorización y la erosión de rocas 

continentales. 

Subóxicos: Condiciones con concentraciones de oxígeno debajo de 10 mol Kg-1 

Se puede dar la utilización del oxígeno de los NO3
- como aceptor de 

electrones. 

Surgencias: Se caracterizan por el acarreo de agua sub-superficial hacia la 

superficie del mar, las aguas transportadas por la surgencia están 

caracterizan por baja temperatura y alto nivel de nutrientes. 

Termoclina: Es aquella zona de la capa superficial del océano en la cual la 

temperatura del agua del mar tiene una rápida disminución en sentido 

vertical, con poco aumento de la profundidad. 

Transporte de Ekman: El transporte de masas de Ekman es definido como el estrés 

del viento dividido por la fuerza de Coriolis. Es decir, el estrés del viento 

hacia el ecuador en la superficie del océano, en conjunto con el efecto de 

rotación de la tierra, causa que las capas de agua superficial se muevan 

lejos de la costa occidental de las masas de tierra continental. La 

profundidad a la cual se aprecia este transporte fuera de la costa es llamada 

capa superficial de Ekman y es generalmente a 50 a 100 m de profundidad. 

Zona de Oxígeno Mínimo (ZOM): Son regiones del océano que presentan muy 

bajas concentraciones de oxígeno disuelto menor a 22 M a profundidades 

intermedias en la columna de agua (50-1000 m) producidas por el efecto 

combinado de la circulación restringida o una alta tasa de respiración de la 

materia orgánica que sedimenta desde las capas superficiales. 
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1. INTRODUCCIÓN  
 

El ciclo global del carbono es uno de los ciclos biogeoquímicos más importantes 

en la Tierra porque vincula las formas inorgánicas más básicas del carbono con sus 

formas más complejas en los organismos. Este ciclo ha sido objeto de estudio desde 

hace tiempo y recientemente, ha llamado la atención mundial debido a su posible 

impacto en el clima y el océano, ya que el CO2 es el principal gas con efecto de 

invernadero y su aumento tiene consecuencias climatológicas potenciales en el 

calentamiento global y en el proceso que se ha denominado acidificación del oceáno 

(Feely et al., 2008). Berger (1992) encontró  una fuerte correlación entre el 

incremento del CO2 atmosférico y el aumento de la población humana en los años 

1880 y 1990. El aumento del CO2 en la atmósfera debido a las actividades 

antropogénicas han interferido fuertemente en los ciclos biogeoquímicos del carbono, 

nitrógeno y fósforo y han generado un cambio substancial de formas químicas en la 

tierra y en la atmósfera (Chen-Tung et al., 2003; Feely et al., 2008). Sin embargo, el 

incremento atmosférico de la concentración de CO2 sirvió para alertar a la comunidad 

científica mundial de la grave falta de conocimientos acerca del ciclo global del 

carbono. Aún ahora las nociones básicas como la magnitud de los reservorios, los 

flujos de carbono entre los sistemas atmósfera-océano-continente y los procesos 

fundamentales del ciclo del carbono son pobremente comprendidos. 

Como respuesta ante la creciente preocupación debido a las predicciones 

relacionadas con el calentamiento global, los países industrializados han generado 

programas internacionales orientados al estudio del ciclo global del carbono terrestre, 

mientras que algunos de estos programas enfocaron su atención al ciclo del carbono 

en el medio marino (e. g., Programa del ambiente marino del Pacífico, Laboratorio-

Dióxido de Carbono “PMEL CO2” y el Laboratorio Oceanográfico y Meteorológico del 

Atlántico “AOML-GCC”, así como JGOFS, algunos de estos ya han concluido, 

mientras que otros continúan pero con nombres diferentes; Romero-Ibarra, 2005; 

Boyd y Trull, 2007). El ciclo del carbono es típicamente dividido en dos componentes. 

El primero es la bomba biológica, que afecta la redistribución de elementos 

biológicamente activos como el carbono, nitrógeno y sílicio dentro de las aguas 

oceánicas. El segundo es la remoción de estos elementos mediante su enterramiento 
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en los sedimentos. Estos dos componentes del ciclo del carbono juntos controlan 

muchos parámetros químicos en el océano, incluyendo el pH oceánico y la presión 

de CO2  (pCO2) de la atmósfera (Cowie et al., 2009).  

El ciclo del carbono disuelto y los químicos asociados (tales como el oxígeno, 

nitrógeno y fósforo) en el océano es conducido por la vida y la muerte del 

fitoplancton. Gran parte de la actividad fotosintética en la biosfera es llevada a cabo 

por el fitoplancton marino (unos 40 Pg C/año), el cual vive en las primeras decenas 

de metros de la superficie oceánica, en la zona eufótica, donde se encuentra 

disponible la intensidad luminosa, necesaria para el proceso fotosintético (Archer, 

2003; Falkowski et al., 2003). El efecto geoquímico neto de la fotosíntesis en el 

océano es convertir los constituyentes disueltos a partículas, piezas de material 

sólido que pueden dejar el fluido del cual se formaron para hundirse. El fitoplancton 

es consumido por el zooplancton, el cual metaboliza el alimento, respira y devuelve 

al agua parte del CO2, pero produce también residuos orgánicos que caen hacia el 

fondo del mar en forma de pelotitas fecales, materia orgánica blanda, esqueletos y 

caparazones del propio plancton muerto, hechas de carbonato de calcio que van 

cayendo hacia las profundidades (como una especie de nieve marina) restando 

continuamente carbono a la zona superficial del océano. Eso hace que disminuya la 

presión del dióxido de carbono (pCO2) del agua superficial y que, para lograr un 

equilibrio, el mar absorba CO2 atmosférico, por lo que la concentración atmosférica 

de CO2 disminuye cuando aumenta la productividad biológica marina (Archer, 2003; 

Honda, 2003).  

Como partículas en hundimiento, durante su caída hacia las profundidades, casi 

toda la materia orgánica blanda es engullida y oxidada por microorganismo 

heterotróficos, que también respiran y exhalan CO2. Otra parte de esta materia 

orgánica en hundimiento alcanza el piso marino para ser degradada en los 

sedimentos o ser enterrada en el piso oceánico. Esta combinación de remoción de la 

superficie oceánica y la adición a las profundidades mantiene altas concentraciones 

de elementos bioactivos y compuestos (C, PO4, Si, Fe y Cd) en la profundidad en 

comparación con la superficie (Archer, 2003; Honda, 2003; Montalvo, 2006). Así 
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pues, la exportación de carbono orgánico desde la zona eufótica hacia las 

profundidades del océano es lo que suele llamarse “bombeo biológico” (Boyd y Trull, 

2007; Honjo et al., 2008).   

El rápido hundimiento del material particulado vincula la capa superficial con el 

fondo del océano. La llegada de fitoplancton relativamente fresco, de zooplancton y 

de detritus orgánico al piso marino representa la principal fuente de energía y aporte 

de alimento para el bentos. La subsiguiente mineralización conduce a las 

transformaciones químicas dentro de los sedimentos durante la diagénesis temprana 

y el regreso de muchos nutrientes y otros productos metabólicos hacia la columna de 

agua. La transferencia hacia arriba de estos últimos determina, en parte, el sustento 

que eleva los niveles de productividad primaria en la zona eufótica y a escalas 

moderadas de tiempo, esta “producción nueva” es balanceada por la pérdida de una 

cantidad equivalente de carbono particulado a través del hundimiento (Eppley y 

Peterson, 1979; Honda, 2003; García-Villalobos y  Escobar-Briones, 2007). 

En general, los flujos de carbono orgánico en el océano profundo son menos 

variables que los flujos exportados del océano superficial; en otras palabras, las 

regiones más productivas tienden a ser relativamente menos eficientes en el 

hundimiento de partículas hacia el océano profundo que las regiones menos 

productivas. Algunos estudios se han enfocado en el papel que desempeñan los 

materiales más pesados, como el CaCO3, ópalo biogénico ([SinO2n-(nx/2) (OH)nx]) y las 

arcillas, materiales que actúan como lastre, en el transporte de materia orgánica 

hacia el fondo (Martin-Jézéquel et al., 2000; Archer, 2003; Honda, 2003; Ingalls et al., 

2004; Honjo et al., 2008). 

La acumulación de material sedimentario en el piso marino y en tiempos de alta 

sedimentación, e. g., después de un florecimiento fitoplanctónico, se puede formar 

una capa rica en partículas de materia orgánica sobre la superficie del sedimento, 

alterando las condiciones físicas y químicas en esta capa (Honda, 2003; Falkowski et 

al., 2003). En las capas de agua profunda por debajo de los 1500 m la materia 

orgánica parece no ser afectada por el consumo biótico, habiendo una 

remineralización substancial de este material y sus características en el piso marino. 
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Generalmente, más del 90% del carbono orgánico que alcanza el piso marino es 

remineralizado y solo una pequeña fracción residual es enterrada en los sedimentos. 

Donde queda aislado del oxígeno atmosférico, no se oxida y se fosiliza. El carbono 

queda allí atrapado, sin poder oxidarse, en decir, sin que pueda efectuarse por 

completo su restitución al aire. La comunidad que habita en sedimentos profundos 

parece estar bien adaptados a los aportes pequeños de comida y de poca calidad, 

además de que poseen capacidades específicas para utilizar este material. La 

interfase agua-sedimento comprende pocos centímetros de agua por arriba de los 

sedimentos, donde se incrementa considerablemente la concentración de partículas 

sedimentarias resuspendidas y se eleva la actividad bacteriana, unos cuantos 

centímetros por encima del sedimento se presenta una alta actividad biológica, en 

sedimentos en zonas profundas, la alta actividad biológica  se encuentra por encima 

de los dos primeros centímetros del sedimento y va declinando hasta los 5 o 10 cm, 

debajo de los cuales la actividad biológica es muy baja (Lochte et al., 2003; 

Paropkari, s/a; Valdés et al., 2009) 

En la actualidad el enterramiento del carbono orgánico representa solamente 

0.05 Pg C a-1 de un total de más de 100 Pg C a-1, producido en la fotosíntesis, acaba 

en los sedimentos y de ese, el ~0.06 Pg C a-1 es enterrado en los margenes 

continentales (Muller-Karger et al., 2005). La producción neta de oxígeno debida a 

este proceso es también muy pequeña. Ya que por cada átomo de C enterrado, con 

un peso atómico de 12, queda libre una molécula de O2, con un peso atómico de 32, 

la producción neta de oxígeno al año es 0.05 x (32/12) = 0.13 Pg, cantidad pequeña, 

si la comparamos con el oxígeno existente en la atmósfera, 1 100 000 Pg (Archer, 

2003). Si se considera al ciclo del carbono como un ciclo estable, los mayores flujos 

de carbono en el medio marino deben incluir: 1) el flujo de carbono de la biosfera 

terrestre hacia los océanos por medio de ríos (1-1.4 Gt C a-1) (Chen-Tung et al. 

2003); 2) la absorción del CO2 por el reservorio de aguas frías superficiales (90 Gt C 

m2 a-1); 3) la liberación de CO2 del reservorio de aguas cálidas superficiales (90 Gt C 

m2 a-1); 4) el hundimiento de carbono hacia el océano profundo y su transporte de 

regreso hacia el ecuador a través de formación de aguas frías de superficie cerca de 

los polos (96.2 Gt C m2 a-1); y 5) el transporte vertical de carbono desde las aguas 
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profundas hacia la superficie principalmente por surgencias (105.2 Gt C m2 a-1). Es 

importante considerar también los flujos menores, los cuales incluyen: 1) el 

transporte hacia abajo de carbono por la bomba biológica, e. g., el hundimiento de 

carbono particulado aportado por las actividades de la biota de aguas frías (4 Gt C 

m2 a-1) y la de aguas cálidas (6 – 10 Gt C m2 a-1); 2) el transporte horizontal por 

advección, que mueve aguas cálidas de superficie y carbono hacia regiones polares 

(10 Gt C m2 a-1); y finalmente 3) la sedimentación del carbono sobre el piso marino y 

posterior almacenamiento en rocas sedimentarias (0.6 Gt C m2 a-1). Con relación a lo 

anterior se puede considerar que los mayores reservorios de carbono son los 

depósitos sedimentarios (1x106 Gt C y el océano profundo 38,000 Gt C; Romero-

Ibarra, 2005). En base a lo anterior, es lógico pensar que los océanos desempeñan 

un papel fundamental en el ciclo del carbono, en el que interactúan la atmósfera, el 

ambiente físico y los organismos vivos. 

La interacción entre el hombre y el océano es más importante a lo largo de 6 × 

105 km de litoral con que cuenta el planeta. La zona costera es el sitio de transición 

entre los ambientes terrestre y oceánico; presenta una amplia diversidad de tipos 

geomorfológicos que constituyen ecosistemas muy diversos, cada uno de ellos 

afectado por una gran variabilidad de factores físicos y bioquímicos (Cifuentes et al., 

1997; Chen-Tung et al., 2003; Escobedo-Urías et al., 2007). Las margenes 

oceánicas, incluyendo cuerpos costeros, son lugares donde se tiene, al menos, la 

mitad de la productividad primaria oceánica y en estos sitios ocurre una alta tasa de 

producción de carbono orgánico (Corg; Walsh, 1991; Gattuso et al., 1998; Lui et al., 

2000; Chen-Tung et al., 2003). No obstante su importancia global, son pocos los 

estudios donde se reconoce la contribución de las zonas costeras a los flujos de 

carbono y nutrientes. Actualmente, se considera que más del 90% de todo el carbono 

orgánico que es enterrado en el océano, ocurre en los margenes continentales. 

Enterramiento intrínsecamente ligado a los ciclos biogeoquímicos de otros elementos 

(tales como N, P, S, Fe y Mn) y a escalas de tiempo geológicas, que controlan la 

permanencia de componentes orgánicos e inorgánicos  (Corg, Norg, Porg, BSi, CaCO3) 

en los sedimentos marinos, además de que regula en gran medida el contenido de 

oxígeno en la atmósfera (Hartnett et al. 1998, Sánchez y Carriquiry, 2007a, b). La 
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zona costera tiene además una gran importancia económica y ambiental, ya que es 

utilizada para la pesca, la acuicultura, la extracción de minerales, el desarrollo 

industrial, la producción de energía, la recreación y, adicionalmente, para la 

disposición de residuos (Cifuentes et al., 1997; Escobedo-Urías et al., 2007). 

El estudio de los flujos y contenidos de Corg en regiones particulares del 

océano como las zonas de oxígeno mínimo (ZOM: regiones donde la concentración 

de oxígeno disuelto es tan baja que no puede ser detectado con técnicas 

convencionales) han hido en aumento, debido a que se han considerado como 

sumideros o reservorios potenciales de CO2 atmosférico en forma de material 

orgánico o inorgánico, donde las bajas concentraciones de oxígeno disuelto han 

resultado en un enriquecimiento de componentes orgánicos en áreas en contacto 

con las ZOM (e. g. Paropkari, s/a; Graco et al., 2007; Sánchez y Carriquiry, 2007a,b; 

Thunell et al., 2008; Valdés et al., 2009; Cowie et al., 2009). Motivo por el cual han 

hido cobrando importancia en las últimas décadas, ya que éstas se encuentran 

asociadas a zonas de surgencias costeras con una elevada productividad primaria 

(Hartnett et al., 1998; Stramma et al., 2008). En México son pocos los estudios que 

se han realizado referentes a contenido y composición de la materia orgánica que es 

depositada en la ZOM del Pacífico Nororiental Mexicano (PNOM), especialmente en 

una zona de alta productividad biológica como lo es la costa sur-occidental de la 

Península de Baja California donde se presenta la influencia también del sistema de 

la Corriente de California (SCC) (e. g. Hartnett et al., 1998; van Geen et al., 2003; 

Silverberg et al., 2004; Sánchez y Carriquiry, 2007a). El presente trabajo se 

desarrollo en esta línea de investigación. 
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2. ANTECEDENTES GENERALES 

2.1. Sedimentos marinos 

Los sedimentos marinos están formados por una mezcla de material detrítico de 

diversos tamaños, frecuentemente compuestos a partir de sedimentos continentales 

preexistentes junto a minerales derivados de la precipitación química de las sales 

presentes en el agua de mar y por residuos de actividad orgánica en la columna de 

agua. Los sedimentos más abundantes en el medio marino son los terrígenos y 

biogénicos. De menor abundancia son los sedimentos hidrogénicos entre los cuales 

están los nódulos de manganeso que se precipitan en los planos abisales y los 

nódulos de fosforita que ocurren en las margenes continentales, y los metalíferos en 

las zonas hidrotermales. Los sedimentos terrígenos (o litogénicos) provienen de la 

meteorización y la erosión de rocas continentales. Los sedimentos biogénicos son 

producidos por organismos constructores de conchas, entre los que se destacan la 

calcita y el ópalo biogénico. En conjunto, la naturaleza de estos materiales es 

extraordinariamente variable por causa de: 1) la diversidad de agentes dinámicos de 

transporte: corrientes oceánicas, corrientes de marea, aportes fluviales y eólicos, 

entre otros; 2) la proximidad al continente de donde proceden los aportes detríticos, 

que hace que éstos no lleguen a homogeneizarse en el transporte; 3) la profundidad 

que influye en la sedimentación de materiales de origen orgánico; y 4) la plataforma 

continental que ha estado sometida a transgresiones y regresiones durante los 

últimos cambios del nivel del mar. 

2.1.1. Sedimentos litogénicos o terrígenos  

Su nomenclatura más general depende del tamaño de grano, y pueden 

clasificarse como grava (2 a 256 mm), arena (63 micras a 2 mm), limo (4 a 63 

micras) y arcilla (<4 micras) (Lambe y Whitman, 1997). El tamaño de grano de los 

sedimentos se estudia por medio de la separación de las fracciones de distintos 

tamaños (tamizado), la medición de la velocidad de asentamiento de las partículas 

(método de la pipeta y del hidrómetro) y contadores ópticos (contador Coulter). El 

primer método se usa principalmente para las arenas, los dos últimos para los lodos 
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(limos y arcillas). Las unidades de medición del tamaño de las partículas 

sedimentarias pueden ser del sistema métrico (cm, milímetros o micrómetros), el 

tamaño de malla del tamizado o unidades Phi (Φ) que son iguales a: 

S2log , donde S es el tamaño en mm. 

La distribución en % peso y % acumulado de cada muestra de sedimentos 

indicará la distribución estadística de los tamaños de grano en cada sedimento. De 

esta distribución es posible medir parámetros texturales como la media (tendencia 

central, promedio del tamaño en la muestra), la mediana (tamaño que divide el 50% 

de la muestra), la moda (tamaño de mayor abundancia), la bimodalidad (si se 

presentan varios tamaños de mayor abundancia), la selección (mide la dispersión, o 

sea qué tan dispersa está la muestra respecto al tamaño de grano), la asimetría 

(mide las colas de la distribución hacia los gruesos (-) o hacia los finos (+)) y la 

curtosis (mide la forma de la distribución) (McManus, 1988). Aunque en el océano 

pueden presentarse gravas (en el caso de glaciares o arrecifes de coral), la mayor 

parte de los sedimentos marinos son arenas, limos y arcillas. A medida que el 

sedimento es transportado por las corrientes fluviales o litorales, tiende a 

seleccionarse por su tamaño. Los granos más gruesos, que sólo se transportan en 

flujos turbulentos, tienden a depositarse primero que los granos más finos. Por 

ejemplo, las arcillas pueden permanecer en suspensión por largos períodos de 

tiempo y ser transportadas grandes distancias antes de ser depositadas. Las arenas 

comúnmente consisten de fragmentos de roca y minerales como cuarzo, feldespato, 

mica y otros, principalmente aluminosilicatos. El cuarzo es el mineral más resistente 

a la abrasión y a la disolución, por tanto las arenas muy retrabajadas lo contienen en 

abundancia. Los primeros minerales que se desintegran son los minerales ricos en 

hierro. El feldespato también es susceptible a destrucción química. Las áreas fuente 

y la historia de dispersión de las arenas pueden ser estudiadas a partir de la 

composición de los minerales pesados (densidad mayor a 2.8 g/cm3, por ejemplo 

hornblenda, piroxeno, olivino, magnetita, ilmenita, rutilo). La asociación de minerales 

densos permite hacer mapas de provincias que dan claves sobre la fuente, la acción 
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de corrientes de plataforma y las rutas de transporte (e. g., Carriquiry y Sánchez, 

1999; Carriquiry et al., 2001).  

Mientras que las arenas son típicas de los depósitos costeros y de plataforma, 

los limos son muy característicos del talud y elevación continental, aunque también 

ocurren en lugares muy tranquilos de la plataforma. Las arcillas por su parte son 

abundantes en las plataformas, talud y el mar profundo, indicando ambientes de baja 

energía (e.g., Carriquiry y Sanchez, 1999; Carriquiry et al., 2001). Las grandes áreas 

superficiales de estas partículas les confieren propiedades químicas especiales. Por 

ejemplo, son capaces de absorber un gran número de sustancias y reaccionar con 

los iones del agua del mar e intersticial. Los sedimentos arcillosos en regiones de 

alta sedimentación son comúnmente ricos en materia orgánica, en parte porque esta 

materia se adhiere a la arcilla durante la depositación y en parte porque los 

ambientes tranquilos necesarios para la depositación de arcillas son también 

propicios para la depositación de las partículas orgánicas(De Pablo, 1964; Juárez-

Badillo y Rico-Rodríguez, 1974). 

2.1.2. Sedimentos biogénicos 

Los organismos producen sedimentos en la forma de conchas, otros 

materiales esqueletales y materia orgánica. El término sedimento biogénico se usa 

más para las partes duras calcáreas, silíceas y fosfatadas. Virtualmente todo el 

carbonato de calcio depositado en el piso marino es biogénico. En la plataforma 

estos sedimentos calcáreos son principalmente restos y esqueletos de organismos 

bénticos (e. g., corales, algas calcáreas, foraminíferos), mientras que en el talud y 

hacia fuera de la costa comienza a aumentar la proporción de restos de organismos 

planctónicos (cocolitofóridos, pterópodos y foraminíferos) hasta ser totalmente 

dominantes. Los esqueletos opalinos también son importantes e igualmente son de 

proveniencia béntica en la plataforma (esponjas) y planctónica hacia fuera 

(diatomeas, radiolarios y dinoflagelados) (Kennett, 1982). Cuando se da la dominacia 

de un sedimento calcáreo o uno siliceo se denominan como oozes. Los oozes no 

hacen referencia a un sedimento como tal, sino a su origen, ya que son 

primariamente biogénicos, compuestos por restos de plancton. En base a esto 
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cualquier sedimento formado por más del 30% de restos esqueletales microscópicos, 

se considera un ooze. Cualquiera que sea su proveniencia, todos los sedimentos 

pelágicos se acumulan extremadamente lento a unos cuantos centímetros por 

milenio. Los oozes calcáreos, están compuestos primariamente por conchas 

(foraminíferos, cocolitofóridos o pterópodos) y es uno de los sedimentos pelágicos 

más comun, cubriendo el 48% del fondo del océano. Este tipo de ooze está limitado 

a profundidades por encima de la profundidad de compensación de los carbonatos. 

Los oozes silíceos se encuentran compuestos por restos de plancton con 

caparazones de sílice, como las diatomeas y los radiolarios, están limitados a  áreas 

con una alta productividad biológica, zonas polares y zonas de surgencias costeras 

cerca del ecuador. Es el sedimento menos común, cubre el 15% del piso oceánico 

(Kennett, 1982; Garrison, 2007). 

2.1.2.1. Producción y exportación de CaCO3 

2.1.2.1.1. Calcita y aragonita 

La precipitación de CaCO3 no está confinado a un grupo filogenéticamente 

distintivo de organismos (Falkowski et al., 2003). Muchas fases minerales son 

producidas por el fitoplancton y exportada hacia el océano profundo, asociadas a una 

producción y exportación análoga de materia orgánica, y el primero de ellos es el 

CaCO3 (Archer, 2003). El CO2, al igual que otros gases, es soluble en agua. Sin 

embargo, a diferencia de muchos otros gases (e. g.,  oxígeno), reacciona con el agua 

para formar varias especies iónicas y no iónicas (conocidas colectivamente como 

carbono inorgánico disuelto) para obtener un equilibrio.  Se trata de dióxido de 

carbono disuelto libre (CO2acuoso), ácido carbónico (H2CO3), bicarbonato (HCO3
-) y 

carbonatos (CO3
2-) y que interactúan con el agua de mar de la siguiente manera:  

CO2 (acuoso) + H2O    H2CO3  

           H2CO3       H+ + HCO3
-        Primera disociación 

           HCO3
-       2H+ + CO3

2-        Segunda disociación 

El balance entre estas especies carbonatadas (lo que en última instancia 

afecta la solubilidad del CO2) depende de diferentes factores, como el pH, la 
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temperatura y la presión. En el agua de mar está regulado por la fuerza ionica, que 

afecta la actividad de los iones de los componentes principales del agua de mar (Na+, 

K+, Mg2+, Ca2+, CO3
2-, Cl-, SO4

2-, Br-) (Raven y Falkowski, 1999; Caldeira y Wickett, 

2003; Jury, 2008). El CaCO3 comprende dos fases minerales: la calcita y la 

aragonita, ésta última  es más soluble que la primera. La solubilidad de la calcita 

depende de las concentraciones de magnesio; altas concentraciones de magnesio 

genera una solubilidad más alta, por lo tanto el mineral dominante en los sedimentos 

del océano profundo es calcita baja en magnesio, que es la forma menos soluble. La 

calcita es termodinámicamente estable en la superficie del océano en la mayor parte 

del mundo, así como a varios kilómetros de profundidad, además de que este tipo de 

sedimento pueden poseer un elevado contenido de fósforo biodisponible debido a la 

capacidad que tienen los sedimentos carbonatados de retener fósforo inorgánico 

(Archer, 2003; Montalvo, 2006). Es importante mencionar que de forma general el 

hundimiento de CaCO3 en el océano profundo tiende a correlacionarse con los flujos 

de materia orgánica. Sin embargo, la producción de CaCO3 decrece dramáticamente 

cuando la temperatura superficial cae por debajo de los 10°C aproximadamente. Esto 

podría ser porque la solubilidad de CO2 gas incrementa con el decremento de 

temperatura, causando bajas concentraciones de CO2-
3 y un desequilibrio químico 

del pH (Archer, 2003; Alvarez-Borrego, 2007).  

2.1.2.1.2. Razón Corg:producción de CaCO3 

La clásica estimación de 4 moles de materia orgánica por mol de CaCO3, fue 

derivada a partir de gradientes relativos de alcalinidad (principalmente a partir del 

CaCO3 disuelto) y algunos proxy para la degradación de carbono orgánico, tal como 

el nitrato o CO2 total corregido para CaCO3. Sin embargo, esta estimación es 

sensible a la escala de profundidad de la partícula en degradación en la columna de 

agua. La materia orgánica se degrada más rápidamente que el CaCO3 se disuelve, 

entonces mucha de la materia orgánica, que se produce, se degradara en la 

superficie a unos cuantos cientos de metros en la columna de agua, donde su 

impacto sobre los gradientes químicos en la superficie/fondo seria pequeño que si se 

degradará en el fondo (Archer, 2003; Alvarez-Borrego, 2007). 
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2.1.2.1.3. Redisolución del CaCO3 en la columna de agua 

  Una fracción significativa del CaCO3 producido en la superficie del océano 

alcanza el piso marino, para acumularse o disolverse en los sedimentos. 

Tradicionalmente se creía que la disolución del CaCO3 en la columna de agua era 

insignificante, lo que era consistente con su estabilidad  termodinámica. En contraste 

a la degradación de la materia orgánica, la disolución del CaCO3 en los sedimentos 

se basa en la disolución abiótica, que en principio, tiende a ser más conservativa a 

través de las regiones del océano. Una complicación es que la disolución del CaCO3 

en el agua de mar abarca múltiples reacciones químicas:  

CaCO3   +    H+    +   HCO3 
-        Ca2+      +      2 HCO3

- 

La pérdida total de CaCO3 en su fase sólida es determinada por la suma de 

estas reacciones (Ingallss et al., 2004; Alvarez-Borrego, 2007). Resultados de 

trampas de sedimento en diferentes partes del mundo (e. g. Mar del Norte, Pacífico 

Norte, Cuenca de Panama y Mar Negro) a diversas profundidades (desde unos 

cientos hasta miles de metros) sugieren que el CaCO3 sobrevive relativamente 

intacto su viaje a través de la columna de agua en el océano, además de que no se 

muestra una cierta tendencia hacia el decremento del flujo de CaCO3 con la 

profundidad (e. g. Asper, 1985;  Cadée, 1985; Archer, 2003;)  

2.1.2.2. Producción y exportación de ópalo biogénico (BSi) 

La segunda fase mineral más importante de la bomba biológica es el ópalo 

biogénico ([SinO2n-(nx/2)(OH)nx]). El sílice es aportado a los océanos por el 

intemperismo de las rocas continentales (Sánchez et al., 2008).  Los caparazones de 

ópalo son producidos por las diatomeas, una microalga marina, y los radiolarios, un 

protista heterótrofo a gran escala (Archer, 2003, Bauerfeind y Bodungen, 2006). La 

producción de BSi es limitada por la disponibilidad de sílice disuelto, en la forma de 

ácido silícico, H4SiO4, y debido al alto grado de subsaturación el ópalo biogénico 

particulado, en forma de frústulas de las diatomeas, tiende a disolverse en la 

columna de agua durante su descenso y solamente un pequeño porcentaje del sílice 

particulado generado en la capa superficial de la columna de agua alcanza 
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finalmente el piso (Bauerfeind y Bodungen, 2006; Honjo et al., 2008; Sánchez et al., 

2008). Mientras que esta demanda está generalmente atribuida a diatomeas y 

radiolarios (un grupo de protistas no fotosintéticos que construyen sus caparazones 

con sílice, los cuales no están relacionados con las diatomeas), el sílice puede ser 

también precipitado por esponjas y otros protistas. Como un grupo funcional, los que 

precipitan sílice son identificados por su firma geoquímica en los sedimentos y por la 

química del sílice en el océano (Falkowski et al., 2003). En general, las diatomeas 

parecen estar adaptadas a condiciones inestables, turbulentas y cambiantes en la 

columna de agua. Las diatomeas se encuentran típicamente en aguas costeras, 

donde encuentran grandes cantidades de nutrientes. La exportación de diatomeas 

desde la superficie del océano ha sido correlacionada con la exportación de carbono, 

y se ha propuesto que quizá las diatomeas grandes, de hecho, dominan la 

exportación del carbono orgánico (Honjo et al., 2008; Sánchez et al., 2008). Esta 

consideración se genero debido a un paradigma donde se propone que aportes 

importantes de sílice podrían estimular el crecimiento y generar un aumento de estos 

organismos, ocasionando una disminución de los nutrientes (NO3
-) en la zona 

superficial del océano limitando el crecimiento de los cocolitofóridos, quienes 

producirían CaCO3 (Archer, 2003).  

2.1.2.2.1.   Hundimiento y redisolución de BSi 

La disolución del BSi y su hundimiento a través de la columna de agua es otro 

tópico de investigación y discusión. El Océano del Sur es un depósito importante de 

SiO2 en sedimentos marinos profundos, y forma de una banda con alto contenido de 

ópalo en los sedimentos, conocida como la banda de ópalo. Desde el punto de vista 

de Nelson et al. (1995) y Archer (2003), la intensidad del enterramiento de ópalo en 

esta zona no es debido a las altas tasas de producción de ópalo, pero se presenta 

una alta eficiencia de transferencia de ópalo al piso marino es esa región. La 

presencia de sedimentos de este tipo indica un cúmulo de condiciones 

especialmente favorables, como son pH bajo, poco oxígeno y baja concentración de 

calcio. En otras condiciones las membranas silicificadas de las diatomeas se 

disuelven con rapidez. En el caso de las diatomeas de membranas poco silicificadas, 

como las planctónicas, se destruyen mucho antes que las de membrana gruesa (e. 
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g., Chaetoceros). Las membranas de algunas diatomeas de apariencia delicada (e. 

g., Ethmodiscus) tienen una gran resistencia. El resultado es que las formas de 

membranas más resistentes (e. g., Melosira) están relativamente sobre 

representadas en los sedimentos. Las células más grandes de las especies de 

diatomeas tienen más sílice que células más pequeñas, porque tienen un mayor 

tamaño físico de la frústula, por ejemplo una célula pequeña como Thalassiosira 

pseudonana tiene 1.4 a 1.9 Pg Si/célula; una célula grande como Coscinodiscus 

tiene entre 4.5-104 Pg Si/célula (Figura 1; Margalef, 1974; Martin-Jézéquel et al., 

2000).  

 

Figura 1. Imágenes de diferentes tipos de diatomeas: a) Chaetoceros spp.; b) 
Coscinodiscus spp.; c) Ethmodiscus spp.; d) Thalassiosira spp. 
 

Es importante mencionar también que el ópalo biogénico es sensible a las 

temperaturas extremas, por lo que se disuelve rápidamente en aguas cálidas, lo que 

explica en cierta forma la eficiencia de transporte a piso marino en las aguas frías del 

Océano del Sur, un factor adicional, que debe considerarse son los ciclos 

estacionales de los organismos fitoplanctónicos y por lo tanto de la producción 

primaria (Archer, 2003; Honjo et al., 2008). La disolución del BSi en los sedimentos 

parece ser más simple que la de la materia orgánica, la cuales es conducida 

biológicamente, o la del CaCO3, la cual presenta un acoplamiento entre el pH del 

agua intersticial y la respiración del carbono orgánico; la reacción de disolución del 

BSi es la siguiente: 

SiO2     +    2 H2O         H4SiO4 (acuoso) 

Así mismo, el H4SiO4 (acuoso) puede ser afectado por la reacción de disociación: 

a b c d 
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H4SiO4 (acuoso)              H+   +   H3SiO4
- 

la constante de equilibrio para esta reacción se hace insignificante en el agua de mar 

(Figura 4). La concentración asintótica de ácido silícico en el agua intersticial en 

contacto con la fase sólida del ópalo debe reflejar la solubilidad de este. Trabajos 

recientes han encontrado una correlación entre la concentración asintótica del sílice 

(equilibrio) y la concentración de aluminio en la fase sólida del sedimento, 

racionalizando que el decremento de la solubilidad como una función de la formación 

de aluminosilicatos en la superficie del ópalo (Del Amo y Brzezinski, 1999; Archer, 

2003).   

2.2.   Sedimentación en las margenes continentales 

Los sedimentos terrígenos que son transportados hasta el océano son 

distribuidos en éste por la circulación y dinámica oceánica. La velocidad de 

sedimentación en las margenes continentales es variable, pero casi siempre es 

mayor que en el océano profundo. Cerca de las bocas de grandes ríos pueden 

acumularse varios m de sedimento cada mil años (más de 1mm por año). Además de 

sedimentos terrígenos, las margenes continentales contienen sedimentos biogénicos. 

La productividad orgánica en aguas costeras generalmente es alta y los restos 

esqueletales de organismos tanto bénticos como planctónicos se mezclan con los 

sedimentos terrígenos y se diluyen en ellos. En los ecosistemas acuáticos, los 

sedimentos juegan un importante papel en la degradación de la materia orgánica y el 

reciclamiento de los nutrientes, además de que en los sedimentos marinos costeros 

la penetración de oxígeno y los procesos de descomposición aeróbicos están 

generalmente limitados a unos pocos milímetros de la capa superficial, y por debajo 

de esta zona óxica la descomposición de la materia orgánica ocurre por medio de 

una gran variedad de procesos anaeróbicos (Muller-Karger et al., 2005; Montalvo, 

2006). 

2.2.1. Sistemas recicladores 

Son plataformas amplias y con tiempos de residencia relativamente largos, 

presentan aportes importantes de agua dulce que en combinación con la fuerza del 
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viento y la mezcla de las mareas, resulta en fuertes surgencias y mezcla vertical. 

Debido a los aportes de nutrientes externos, este tipo de plataformas tienden a ser 

autotróficas, e. g., la producción biológica excede la respiración. Los ríos pequeños, 

sin embargo, actúan como trampas de sedimento en bahías y estuarios, donde la 

turbidez disimula  la producción primaria. En esos casos, la respiración de la materia 

orgánica asociada con estos sedimentos tiende a empujar el sistema hacia un 

sistema heterotrófico; en otras palabras, la respiración de la materia orgánica excede 

la producción. El Mar del Este de China y el Mar del Norte son los margenes de 

reciclamiento más estudiados en el mundo (Chen-Tung et al., 2003). 

2.2.2. Sistemas exportadores 

Son margenes continentales con procesos efectivos de exportación de 

materiales hacia el océano abierto. Por razones prácticas, son todos los margenes 

continentales con plataformas estrechas (menos de 100 km), considerados como 

sistemas exportadores. Muchas de estas están rodeadas por el sistema de corrientes 

del este, de hecho, la mayor parte de la costa este del Pacífico, desde la Isla de 

Vancouver a la plataforma Central de Chile, cae en esta categoría. También la mayor 

parte del Océano Atlántico desde la costa oeste Ibérica a Cape Town. Muchos de los 

sistemas de corrientes del este están caracterizados por surgencias costeras. 

Esencialmente todos los principales sistemas de surgencias costeras son sistemas 

exportadores. Existen también otros tipos de sistemas exportadores donde los 

sistemas de deltas de los ríos se extienden hasta cerca de la costa, por ejemplo, el 

delta del Mississippi, la costa este Africana y la costa este de la Bahía de Bengala 

(Chen-Tung et al., 2003).   

 2.3. Distribución de oxígeno disuelto en el océano  

La concentración de oxígeno disuelto (OD) en el agua de mar refleja el balance 

entre la entrada de O2 a través del aire de la atmósfera, los procesos biológicos y el 

transporte físico. La distribución superficial de oxígeno responde, en gran medida, a 

las diferencias térmicas del océano. Las mayores temperaturas se dan en las zonas 

del ecuador y tropicales, producto de que están expuestas a la mayor insolación, lo 

que genera como consecuencia una menor disolución y concentración del oxígeno 
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en el agua de mar. En las zonas polares, al recibir una insolación notablemente 

menor, la temperatura del agua superficial del mar es más baja, lo que favorece la 

disolución y mayor concentración del oxígeno en el agua de mar (Garrison, 1993). El 

suministro atmosférico es suplementado por el oxígeno producido durante la 

fotosíntesis, debido a que la velocidad de intercambio con la atmósfera es más 

rápida que los procesos internos del océano, la fotosíntesis no provoca ningún 

aumento de oxígeno en la capa superficial. Sin embargo, bajo algunas condiciones, 

el intercambio de oxígeno, producido fotosintéticamente, con la atmósfera puede no 

llevarse a cabo y como resultado la fotosíntesis puede producir una saturación de 

oxígeno (Riley y Chester, 1971). 

La distribución en profundidad del OD se caracteriza por una capa superficial 

mezclada por el viento, cercana al equilibrio con la atmósfera, es decir, saturada. Se 

puede encontrar un máximo superficial generado por la producción de oxígeno de 

los organismos fotosintetizadores, lo que causa una supersaturación de oxígeno 

sobre la termoclina, como se mencionó anteriormente, que puede ser dañina para 

los organismos, generando enfermedades de descompresión. Las mayores 

insaturaciones de oxígeno se encuentran bajo la termoclina y las razones son la 

fuerte estratificación de densidad, que inhibe la mezcla vertical entre la capa 

superficial y subsuperficial aislando a esta última del oxígeno atmosférico. Además, 

la cantidad de materia orgánica particulada en la zona de la termoclina es mayor que 

en la zona profunda, por lo que la demanda de oxígeno disuelto para su 

descomposición es mayor. Bajo la termoclina las insaturaciones no son tan 

pronunciadas, debido al suministro de oxígeno disuelto por la circulación profunda 

de las aguas y menor cantidad de materia orgánica, que se hunde. La concentración 

de oxígeno es uno de los parámetros mayormente medidos en oceanografía, así 

como en otras ciencias biológicas y ambientales. La concentración de oxígeno en el 

océano puede variar de cero a 243.4 mol kg-1. Por debajo de los 2000 metros la 

concentración de oxígeno apenas varía, manteniéndose entre 109 y 211.8 mol kg-1 

en el Atlántico y algo menos en el Pacífico (Paropkari, s/a; Riley y Chester, 1971; 

Garrison, 1993; Revsbech et al., 2009). Esto se debe a que las concentraciones de 
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OD afectan procesos biogeoquímicos en el océano y tiene un gran impacto en los 

ciclos globales del carbono y el nitrógeno (Cowie, 2005; Stramma et al., 2008). 

 2.3.1. Zonas de Oxígeno Mínimo (ZOM) 

Como se mencionó anteriormente, las concentraciones de OD en el océano no 

son homogéneas. Existe la presencia de agua pobres en oxígeno a profundidades 

intermedias en la columna de agua, las cuales ocupan grandes volúmenes de agua 

en el océano tropical oriental. Estas condiciones de baja concentraciones de OD 

están siendo investigadas por su impacto en los ecosistemas, representando 

barreras que afectan la movilidad de los microorganismos o la sobrevivencia en 

zonas hipóxicas (Hendrickx y Serrano, 2010). Esto es importante porque muchos 

microorganismos que se encuentran limitados en movilidad se estresan o mueren 

bajo condiciones de hipoxia, esto es, cuando las concentraciones de oxígeno caen 

por debajo de ~60-120 mol kg-1. Regiones con concentraciones de oxígeno de 10 

mol kg-1 tienen el término de subóxicos, en estas regiones, los nitratos (si están 

presentes) se involucran en la respiración y finalmente las regiones anóxicas, donde 

no existe oxígeno disuelto (Paropkari, s/a; Stramma et al., 2008; Cowie et al., 2009).  

Las concentraciones de oxígeno disuelto oceánico han variado extensamente 

en el pasado geológico. Por ejemplo, los registros paleoclimáticos del Cretáceo 

revelan alteraciones profundas en los ciclos biogeoquímicos, con consecuencias 

dramáticas para los ecosistemas asociados a reducciones del oxígeno del océano. El 

océano anóxico al final del Pérmico (hace 251 millones de años) es quizás el ejemplo 

más claro, siendo asociado a concentraciones elevadas de CO2 atmosférico y a 

extinciones terrestres y oceánicas masivas (Stramma et al., 2008).  

Actualmente, estas capas con bajas concentraciones de oxígeno a 

profundidades intermedias son llamadas zona de oxígeno mínimo (ZOM) y pueden 

definirse como regiones del océano que presentan muy bajas concentraciones de 

oxígeno disuelto <22 M a profundidades intermedias en la columna de agua (500-

1000 m) (Stramma et al., 2008). Las teorías para explicar la existencia y origen de 

estas ZOM son muy variadas, ya que su formación aun no es bien entendida, entre 

estas podemos mencionar: 1) la lenta advección de agua, acompañada de grandes 
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períodos de tiempo de descomposición de materia orgánica lo que consume el 

oxígeno; 2) una alta tasa de consumo de oxígeno resultado de la alta productividad 

en las aguas superficiales; y 3) finalmente la advección de aguas con bajas 

concentraciones de oxígeno disuelto en esas zonas (Graco et al., 2007). Lo que es 

evidente es que estas zonas se encuentran bien desarrolladas en regiones de 

surgencias y de alta productividad primaria (Hartnett et al., 1998; Chester, 2003; 

Levin, 2003). Las ZOM con características subóxicas se encuentran en el Océano 

Pacífico tropical oriental e Índico tropical, mientras que las que se están 

desarrollando en el Océano Atlántico tropical presentan características hipóxicas 

(Paropkari, s/a; Stramma et al., 2008; Lam et al., 2009). En la siguiente figura se 

muestra la ubicación de las ZOM a nivel mundial, así como sus concentraciones de 

oxígeno (Figura 2). 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Concentración de oxígeno disuelto (mol kg-1) a 400 m de profundidad, los 
contornos van de 10-230 mol kg-1 con intervalos de 20 mol kg-1 (líneas negras) 
(tomada de Stramma et al., 2008). 
 

En las ZOM se observa una baja diversidad de organismos, pero existen 

comunidades bentónicas, que se ha adaptado a las condiciones de déficit de oxígeno 

en estos lugares, tal es el caso de bacterias sulfuro-oxidantes, algunos protistas y 

metazoos (Levin, 2003). A pesar de que solo cubren el 1% del volumen del océano, 

tienen una influencia importante en los ciclos biogeoquímicos de muchos elementos. 
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En el caso del nitrógeno, se intensifica el proceso de desnitrificación heterotrófica y la 

amonificación, ya que las concentraciones de OD a ciertas profundidades se hacen 

tan bajas que el nitrógeno inorgánico, principalmente el nitrato y nitrito, se vuelven el 

principal aceptor de electrones  para la respiración de la materia orgánica (e. g., tal 

es el caso del Océano Pacífico nororiental tropical), este proceso está restringido 

solo a organismos unicelulares y se estima que estaría ocurriendo en al menos 0.1% 

del volumen total de los océanos. El nitrato es uno de los principales nutrientes que 

mantiene la productividad primaria en las aguas superficiales de los océanos 

(Altabet, 2001). Cuando el nitrato es usado por los desnitrificadores como aceptor de 

electrones, este mayoritariamente convertido a formas gaseosas como nitrógeno 

molecular (N2) y óxido nitroso (N2O). Una vez el nitrógeno es fijado es transformado a 

N2 y/o N2O deja de ser biológicamente disponible para la mayoría de los organismos 

y puede escapar hacia la atmósfera (Codispoti et al., 2001; Levin, 2003; Brandes et 

al., 2007; Stramma et al., 2008). 

2.3.2. Principales ZOM en el océano  

2.3.2.1. Océano Pacífico Tropical Nororiental  

La zona de oxígeno mínimo (ZMO) del Pacífico oriental es la más importante a 

nivel mundial. En México, abarca la totalidad del país, salvo el extremo norte del 

Golfo de California. Es extremadamente amplia en el sur de Golfo de California y a lo 

largo de la costa oriental de México. Este fenómeno tiene consecuencias muy 

negativas sobre el ambiente marino, ya que limita la anchura y, sobre todo, la 

profundidad de la franja costera a la cual los organismos no adaptados a 

concentraciones de O2 muy reducidas o extremadamente bajas logran vivir 

(Hendrickx y Serrano, 2010). La ZOM intercepta la pendiente continental entre los 

100 y 1000 m de profundidad. La ZOM puede encontrarse aproximadamente a los 

150 m y llegar hasta los 800 m de profundidad. En esta región la concentración de 

oxígeno disuelto alcanza niveles subóxicos (en las regiones con valores de oxígeno 

más bajos, niveles casi anóxicos), y estos son tan bajos que no son detectables por 

las técnicas convencionales. Sin embargo, en esta región del Pacífico ecuatorial 

tenemos la presencia de corrientes con aguas relativamente ricas en oxígeno con 
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dirección hacia el este, hacia la región más deficiente de oxígeno de la ZOM (Figura 

2) (Hartnett et al., 1998; Stramma et al., 2008).  

2.3.2.2. Océano Pacífico Tropical Suroriental 

Esta ZOM comprende las costas de Chile y Perú, en las cuales las surgencias 

inducen la alta productividad biológica, que mantiene una intensa ZOM con 

aproximadamente <5 M de O2 en agua profundas, donde comparada con otros 

sistemas es mucho más intensa y somera. Ya que la capa deficiente de oxígeno se 

puede encontrar en profundidades que van desde 30-50 m interceptando la capa 

eufótica y siendo como se menciono una de las ZOM más someras del planeta. Los 

sedimentos de esta zona demuestran una laminación causada por la variación de los 

flujos de material terrígeno y biogénico y por diferentes niveles de oxigenación del 

agua de fondo. Esta se asocia con la contracorriente de Chile-Perú y Aguas 

Ecuatoriales Subsuperficiales definidas en el Pacífico Oriental Sur frente a Chile y 

denominadas para Perú como Aguas Ecuatoriales Profundas. Estas masas de agua 

pobres en oxígeno se caracterizan además por altas salinidades, bajas temperaturas 

y altos nitratos (Figura 2; Graco et al., 2007).  

2.3.2.3. Océano Índico  

El norte del Océano Índico, junto al Mar Arábigo y la Bahía de Bengala 

integran la tercer ZOM reconocida a nivel mundial. Estas áreas se caracterizan por la 

presencia de intensos periodos de monzones estacionales, que favorecen la 

productividad primaria a través de los procesos de surgencias. Como resultado se 

tiene un alto flujo de material orgánico particulado que ayuda a mantener una intensa 

zona de oxígeno mínimo. En el Océano Índico, los valores más bajos de oxígeno en 

la ZOM  no están localizados en el trópico oriental como en los océanos Atlántico y 

Pacifico, pero si en el norte del Mar Arábigo y la Bahía de Bengala. Además, las 

concentraciones mínimas de oxígeno dentro del océano Índico en ZOM son 

generalmente más profundas (cerca de 800 m), que en los otros dos océanos. En la 

ZOM del Océano Índico norteño, las fuentes y el hundimiento del oxígeno están en 

equilibrio aparente; la circulación del área parece relativamente estancada, con el 

detritus que cae desde el agua superficial altamente productiva y agota rápidamente 
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el oxígeno del agua de fondo. Como en el Océano Pacífico tropical oriental, los 

valores del oxígeno en la ZOM en el Océano Índico norteño son subóxicos (Figura 2) 

(Paropkari, s/a; Cowie, 2005; Prakash-Babu y Nagender-Nath, 2005; Stramma et al., 

2008).  

2.3.3. Importancia de las ZOM 

Las ZOM son componentes del sistema climático planetario. Como se ha 

mencionado en párrafos anteriores, tienen una influencia en los ciclos 

biogeoquímicos globales, podemos mencionar al C y N. En el ciclo del carbono las 

ZOM representan zonas de secuestro o sumideros de CO2 atmosférico en forma de 

materia orgánica (tejidos blandos, pellets fecales) e inorgánica (restos esqueletales, 

cochas) en hundimiento, debido al que déficit de oxígeno disuelto en estas zonas 

favorecen la preservación de estos materiales (Hartnett et al., 1998; Cowie, 2005; 

Graco et al., 2007; Sánchez y Carriquiry, 2007a,b; Stramma et al., 2008). En el caso 

del nitrógeno, las ZOM presentan una pérdida importante de nitrógeno 

biológicamente disponible en los océanos. Además de focos importantes de emisión 

de gases invernaderos hacia la atmósfera, como el CO2 y el N2O (Brandes et al., 

2007). Este último juega también un importante rol en la destrucción del ozono 

estratosférico, el cual protege la vida del planeta de la radiación ultravioleta, y 

finalmente puede considerarse como analogía, en el presente, de cómo era el 

océano hace millones de años, cuando el oxígeno en la tierra aun era escaso.  

No obstante la importancia climática y biogeoquímica de las ZOM, aún no se 

entiende correctamente los mecanismos físicos, por los cuales las ZOM se 

mantienen actualmente en el océano y aquellos, por los cuales las ZOM varían en el 

tiempo y en el espacio, lo que sí se sabe es que la intensidad y distribución de las 

ZOM se modifican significativamente a través de escalas de tiempo geológicas, ya 

que cambio en la productividad y la circulación en pocos miles o hasta 10000 años 

(ciclos Dansgaard-Oeschger) pueden generar la expansión y contracción de las ZOM 

tanto vertical como horizontalmente (Levin, 2003; Ortiz et al., 2004). Sin embargo, 

aún se tiene poco conocimiento de muchos de los procesos biogeoquímicos que 
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ocurren en ellas y del papel de la ZOM en la regulación de los flujos de CO2 en el 

sistema océano-atmósfera (Paropkari, s/a; Stramma et al., 2008). 

2.4. Razones elementales C:N, C:P, N:P y BSi:C de la materia orgánica 

2.4.1. Razones de Redfield  

En 1934, Alfred Redfield un fisiólogo de la Universidad de Harvard propuso que 

el plancton marino tenían razones elementales relativamente estrechas. La entonces 

llamada Razón de Redfield, que describe la composición elemental de los 

organismos planctónicos en 106C:16N:1P (por átomo), dando valores teóricos para 

las razones C:N= 6.62; C:P= 106 y N:P= 16 (Falkowski, 2000; Baird y Middleton, 

2004). Éstas razones fueron aceptadas por biólogos, oceanógrafos y geoquímicos 

como valores canónicos, comparables incluso con constantes físicas como el número 

de Avogadro o la velocidad de la luz en el vacío. A partir de entonces, la 

interpretación fundamental de las causas y consecuencias de razones elementales 

contantes en el océano se convirtió en la clave de fundación de la biogeoquímica. Sin 

embargo, han pasado más de 70 años desde la publicación de su trabajo y no existe 

aún un entendimiento biológico de las razones elementales. El interés de Redfield 

por las razones elementales fue estimulado por los primeros trabajos del químico 

marino británico H. W. Harvey (1926). Redfield notó que la razón de fijación del 

nitrógeno inorgánico disuelto (nitrato) a fosfatos en agua de mar era 

remarcablemente constante a pesar de la concentración absoluta de las moléculas, y 

era similar (pero no exactamente igual) a la razón N:P total de lo que él se refirió 

simplemente como plancton. Los análisis originales de Redfield en el agua de mar no 

fueron corregidos para las sales, estos fueron rectificados en un artículo de Cooper 

en 1938. En 1958, Redfield usó los análisis químicos para plancton (promedio) 

provistos por Richard Fleming en una dudosa publicación y sin revisar en 1940 para 

replantear su famosa razón. El termino plancton fue originalmente usado por Fleming 

en un contexto muy amplio, donde se incluyo el fitoplancton y el zooplancton (pero no 

las bacterias y el picoplancton, los cuales no se muestreaban en ese entonces). 

Conforme avanzo el tiempo, más y más análisis químicos de agua de mar y plancton 

marino y lacustre fueron hechos, bajo la premisa de que los organismos 

(autotróficos) utilizaban el N y el P en la proporción en la cual se encontraban en el 
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agua de mar, y estos eran devueltos al agua de mar una vez que el organismo muere 

y se descompone, lo que era ampliamente aceptado por los geoquímicos. El 

concepto de una composición elemental constante para el plancton y el agua de mar 

son extremadamente conveniente para las modelaciones biogeoquímicas del océano 

y procesos del plancton marinos, pero el entendimiento conceptual de la base 

biológica de la variabilidad del las razones elementales aun falta. Esta variabilidad en 

la composición elemental del plancton fue reconocida por Fleming quien escribió que 

“las razones nos dan una idea muy buena sobre lo que podemos esperar del nitrato y 

el fosfato en el agua de mar, representan el efecto neto de la actividad biológica, 

pero donde pueden encontrarse marcadas desviaciones de las razones para tipos 

individuales de organismos”. Redfield (1934) proponía además que la razón 

nitratos/fosfatos en el océano interior es virtualmente idéntico a los del plancton, 

porque el plancton determina la composición química del océano. Con algunas 

excepciones, como las cuencas oceánicas, donde la razón de fijación de 

nitrógeno/fósforo es frecuentemente más alta en el océano interior que en la 

superficie.  

2.4.2. Utilidad de las razones elementales C:N, C:P, N:P y BSi:C 

Las razones C:N, C:P, N:P y BSi:C son usadas para determinar la fuente y 

magnitud relativa de depositación de la materia orgánica en sedimentos, así como 

los flujos de nutrientes. Éstas pueden ser empleadas en diversas aéreas como 

agricultura, biología, geoquímica, entre otras. Las razones elementales C:N y C:P 

han sido ampliamente usadas para conocer el origen de la materia orgánica que es 

depositada en el sedimento o colectada en trampas de sedimento (e. g., Ruttenberg 

y Goñi, 1997; Shipe et al., 2002; Silverberg et al., 2004; Sánchez y Carriquiry, 2007; 

Aguiñiga et al., 2010). Como se señaló en párrafos anteriores, la razón N:P en agua 

profunda es de 16:1, aparentemente como resultado de la descomposición de la 

materia orgánica hacia nutrimentos inorgánicos. En el caso del contenido de C en el 

agua de mar, éste no se ajusta a la razón de Redfield, debido a que el C es más 

abundante en el agua de mar, que el N y el P. De acuerdo con Falkowki (2000) y 

Baird y Middleton (2004) en las algas unicelulares como las plantas bentónicas la 

razón C:N puede cambiar rápidamente en respuesta a las condiciones ambientales. 
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Entre las condiciones ambientales que pueden alterar esta razón son la absorción de 

la luz o la asimilación de nutrientes en varios órdenes de magnitud, pero la razón C:N 

celular varia típicamente por solo unos factores o menos y nunca en varios órdenes 

de magnitud. Las razones N:P bajas (tomando como referencia la razón de Redfield) 

en la zona eufótica es consecuencia de la asimilación preferencial del nitrógeno por 

el fitoplancton (Falkowski, 2000). En el caso de su uso en plantas bentónicas 

marinas, la razón C:N:P de Redfield es más grande y más variable, con una razón 

media C:N:P de 550:30:1 conocida como la razón del Atkinson, en la cual se 

considero el incluir al sílice (Si), ya que las diatomeas son unos de los organismos 

más abundantes en el medio marino, considerándose un valor de 15, la razón BSi:C 

tiene un valor de 0.14, algunos autores hacen referencia a un valor de 0.12 (Atkinson 

y Smith, 1983; Brzezinski, 1985; Baird y Middleton, 2004). Sin embargo, a pesar de 

las discrepancias la razón de Redfield es una aproximación a la composición del 

plancton y es útil cuando se hace comparaciones con otros materiales biológicos en 

el océano (Atkinson y Smith, 1983). 

2.5. Antecedentes particulares 

Las margenes continentales de California y Baja California, situadas en el 

sistema de la Corriente de California, son sitios donde el reciclamiento de Corg es 

significativo (Hartnett et al., 1998; Ganeshram et al., 2002) debido a la 

remineralización de los productos exportados por la alta productividad primaria 

(Hartnett et al., 1998). La materia orgánica que es depositada en los sedimentos es 

de origen predominantemente marino (Chester, 2000), generada vía fotosintésis por 

el fitoplancton (Falkowski, 2000; García-Villalobos y Escobar-Briones, 2007).  

La producción primaria global moderna en los margenes y taludes continentales 

es estimada en 3.7 Pg C año-1, siendo mayor a la estimada de 2.9 Pg C año-1 para el 

océano profundo (Walsh, 1991; Janhke, 1996; Lui et al., 2000). Actualmente, se 

sugiere que la bomba biológica secuestra 60% del carbono en el océano profundo y 

40% en los margenes continentales. En el caso particular del margen mexicano, la 

tasa de enterramiento de carbono orgánico es 0.6 mg cm-2 a-1, considerando una 

eficiencia de enterramiento de 35% (Hartnett et al., 1998). Con respecto a esto, es 
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necesario entender los factores, que contribuyen a la preservación de la materia 

orgánica, que está siendo sepultada en los sedimentos. Uno de los factores que ha 

cobrado importancia es la diferencia en las concentraciones de OD en el agua, así 

como en los sedimentos (Cai y Reimers, 1995; Zeibis et al., 1996). Estudios in situ 

han revelado que en los ambientes costeros el oxígeno penetra por difusión a partir 

del agua sobreyacente usualmente no más profundo que 2 o 5 mm hacia el 

sedimento (Anderson y Helder, 1987). En el caso de la columna de agua por diversas 

razones el contenido de OD está lejos de ser uniforme. Una causa puede ser  la 

temperatura, un agua cálida retiene menos oxígeno que el agua fría. En ciertos 

lugares donde encontramos concentraciones de oxígeno disuelto muy bajas, es 

decir, aguas subóxicas (concentraciones de oxígeno <22 M) la actividad biológica 

se ve fuertemente afectada en los primeros centenares de metros de profundidad 

generando las Zonas de Oxígeno Mínimo (ZOM) (Levin, 2003; Stramma et al., 2008).  

En México, la ZOM abarca la totalidad del país, salvo por el extremo más 

norteño del Golfo de California, siendo extremadamente amplia en el sur de Golfo de 

California y a lo largo de la costa oeste de México. Este fenómeno tiene 

consecuencias negativas sobre el ambiente marino, ya que limita la anchura y, sobre 

todo, la profundidad de la franja costera a la cual los organismos no adaptados a 

concentraciones de O2 muy reducidas o extremadamente bajas logran vivir. A pesar 

de su importancia sobre la disponibilidad de los recursos marinos en el Pacífico 

mexicano, poco se sabe de su distribución (latitudinal y batimétrica) y de sus 

variaciones anuales o interanuales en el área. Entre las pocas evaluaciones de la 

extensión de este fenómeno en aguas mexicanas, existe un trabajo recapitulativo 

publicado a principios de los años 1960s, Parker (1964) utilizó toda la información 

disponible en esa época para proponer un mapa de distribución de la ZOM para el 

caso particular del Golfo de California. Desde entonces, la información publicada se 

refiere esencialmente a datos aislados (hidrocalas, algunos perfiles o transectos, 

mediciones en algunas localidades) y no hay un estudio integral o continuo en la 

columna de agua en áreas suficientemente amplias para ser consideradas 

representativas del nivel de influencia de este fenómeno sobre la biología y la 

distribución de especies no solo de interés comercial, sino de especies claves en el 
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funcionamiento de los ecosistemas, así como de los procesos biogeoquímicos que 

favorecen la alta productividad primaria en estas áreas y el mantenimiento de la ZOM 

(Levin, 2003; Hendrickx y Serrano, 2010). Hasta ahora la mayoría de las pocas 

investigaciones en la ZOM del Pacífico Mexicano se han enfocado al estudio de la 

distribución de especies de potencial pesquero (e. g., Levin, 2003; Hendrickx y 

Serrano, 2010). Una de las primeras campañas de estudio comenzó en 1989 con 

una serie de cruceros oceanográficos (cruceros TALUD) cuyo objetivo principal fue 

determinar la composición de las comunidades bentónicas en aguas profundas del 

Pacífico de México y determinar la relación entre la distribución de estas 

comunidades y la presencia de la ZOM. Como parte de los resultados de estos 

cruceros se obtuvieron indicadores claros de que, tanto en el Golfo de California 

como a lo largo de la costa oeste de México (Jalisco hasta Chiapas), la franja costera 

somera donde existen especies con potencial pesquero es extremadamente reducida 

debido a la influencia de la ZOM. La magnitud de este fenómeno es tan fuerte que, 

en algunas zonas, la ZOM ha sido detectada en aguas del orden de 50 m de 

profundidad (Hendrickx y Serrano, 2010).  

El margen continental del Pacifico Nororiental Mexicano (PNOM) es uno de los 

pocos sitios del océano donde el desarrollo y presencia de la ZOM, permite la 

preservación y enterramiento de Corg en los sedimentos (Hartnett et al., 1998). Ya 

que en los sitios donde se tiene efecto sobre el piso marino por parte de las ZOM, se 

favorece la creación de fuertes gradientes en la concentración de OD dando como 

resultado la lenta descomposición en la columna de agua sobreyacente al piso 

oceánico del carbono y el nitrógeno orgánico sedimentario, por lo que se puede 

encontrar que los contenidos de estos componentes son frecuentemente altos en los 

sedimentos. Hartnett et al. (1998) realizaron un estudio sobre los factores que 

influyen en la preservación del carbono orgánico en sedimentos de los margenes 

continentales del estado de Washington y la costa noroeste de México (frente a las 

costas de Mazatlán), teniendo como antecedente que ambos margenes presentan 

condiciones de oxigenación diferentes. En el margen mexicano, la ZOM se presenta 

entre los 150 y 600 m de profundidad con concentraciones de OD demasiado bajas 

para ser detectadas por las técnicas convencionales, en contaste con en el margen 
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de Washington donde se encuentra una débil ZOM con concentraciones que 

decrecen hasta ~20 mol l-1 a 800 m. Su objetivo fue comparar entre estas dos 

regiones para poder distinguir los factores que afectan la preservación de la materia 

orgánica sedimentaria. Estos investigadores encontraron que el margen de 

Washington presenta un mayor contenido de oxígeno en el agua de fondo (73.4-95.3 

mol kg-1), así como mayor enterramiento de Corg (90.1-117 mol cm-2 a-1) a 

diferencia del margen Mexicano, donde estos parámetros tienen valores mucho 

menores (5.4-15.8 mol kg-1 y 50.9-61.7 mol cm-2 a-1, respectivamente). Sin 

embargo, en la costa noroeste de México la eficiencia de enterramiento (23.3-38.2 

%) es mucho mayor y el tiempo de exposición al O2 es menor (0.032-0.252 a-1), en 

comparación con la costa de Washington. Lo que al parecer favorece la preservación 

del Corg en el margen continental Mexicano, lo que se muestra en el alto contenido de 

Corg en los sedimentos (12%= 120 g kg-1, Figura 3), pero se señala que es importante 

considerar la interacción entre diferentes factores (e. g., productividad primaria). 

Figura 3. Oxígeno en la columna de 
agua y contenido de carbono en 
sedimentos para los sitios de 
estudio de los margenes  de 
Washington y México: a) 
Concentración de OD en función de 
la profundidad para los margenes 
continentales del Estado de 
Washington (cuadros) y México 
noroccidental (círculos). b) Masa en 
porcentaje de Corg en función de la 
profundidad de los sedimentos el 
margen de Washington (cuadros 
vacios, 630 m, cuadros negros, 120 
m) y margen continental mexicano 
(círculos vacios, 620 m, círculos 
negros, 150 m) (tomada de Hartnett 
et al., 1998). 

 
Otros trabajos han reportado la presencia de capas de fitodetritus en el lecho 

marino de las ZOM del Pacífico oriental y el Mar Arábigo. Con valores de carbono 

orgánico particulado de 3-6% (30-60 g kg-1) (Prakash-Babu y Nagender-Nath, 2005), 

sin embargo, en las costas de Perú estos pueden alcanzar hasta 15 o 20% (150-200 
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g kg-1), representando un potencial suministro de alimento para los organismos que 

se alimentan en el fondo (Levin, 2003; Lam et al., 2009).  En el caso de la ZOM que 

se encuentra en el Pacífico Mexicano, más específicamente a su parte norte, ubicada 

aproximadamente frente a la PBC, uno de los pocos trabajo o antecedente 

relacionados es el trabajo de van Geen et al. (2003) en el cual se elabora un perfil 

vertical de la distribución a profundidad y la variación latitudinal de las 

concentraciones de oxígeno disuelto en la ZOM, derivado de datos recopilados 

durante 1999 a lo largo de todo el margen continental de California (EUA) y la PBC 

(México), durante la cual se realizó la colecta de núcleos de sedimento, lances de 

CTD para ubicar la ZOM y la colecta de muestras de agua, con la finalidad de 

reconstruir variaciones pasadas en la intensidad de la ZOM. Para esto, se 

reexaminaron los patrones de laminación a lo largo del margen occidental de 

Norteamérica, los cuales sirven como indicadores paleoceanográficos. El estudio se 

centró principalmente en la PBC. Se realizó un análisis detallado de las condiciones 

bajo las cuales los patrones de laminación se formaron y preservaron. Es necesario 

mencionar, que dos de los requisitos indispensables para el desarrollo de secuencias 

laminadas en sedimentos son: 1) las variaciones en los aportes/condiciones 

químicas/actividad biológica que puede resultar en cambios composicionales en los 

sedimentos; y 2) condiciones ambientales que preservaran los sedimentos laminados 

de la bioturbación. 

 En los ambientes lacustres, las fuertes señales estacionales son dominantes, 

la preservación es efectuada por anoxia en el agua de fondo/anoxia del sedimento 

producto de la estratificación, altas salinidades o de altas tasas de sedimentación. En 

el ambiente marino, el control que domina la preservación y formación de laminas en 

los sedimentos, son las bajas o inexistentes concentraciones de oxígeno en las 

cuencas anóxicas (e. g., plataforma continental de California, Cuenca San Lázaro, 

Cuenca Cariaco, entre otras) o mares marginales (e. g., Mar Negro), o regiones de 

alta productividad primaria, tales como zonas de surgencias costeras (e. g., margen 

de Perú, costas de la PBC). Un mecanismo reconocido recientemente en la 

preservación de sedimentos laminados en el océano profundo, donde el rápido flujo 

de valvas de diatomeas o de diatomeas gigantes que abruman la actividad béntica 
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de los organismos en los ambientes de fondo que se encuentran bien oxigenados. 

Entonces, podemos tener sedimentos laminares de diferente origen: biogénico, por 

cambio en el tamaño de grano de los sedimentos terrígenos, por tapetes de algas o 

bacterias y laminaciones inducidas químicamente (Kemp, 1996).  

Como resultado de su trabajo van Geen et al. (2003) encontraron que la 

presencia de la ZOM favorece la preservación de la materia orgánica que es 

depositada en este sitio, y en Cuenca Santa Barbará (California, E. U) cuyo fondo 

presenta condiciones de anoxia y la depositación de laminaciones en los sedimentos 

es de forma anual (una lámina clara y una oscura por año). Así mismo, estos autores 

encontraron que la bioturbación se había inhibido dentro de la ZOM en el margen del 

Pacífico al sur de Baja California durante el Holoceno y previo a los 36 mil años. Se 

señala además, que posiblemente proxies geoquímicos y faunales de las 

condiciones del agua de la superficie y del fondo, y los registros existentes en los 

margenes son necesarios para entender la naturaleza de la relación entre la 

intensidad de la ZOM en el Pacífico Norte y el clima global (Figura 4) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. (Arriba) Vista de la PBC con la localización de los núcleos de sedimento 
(círculos) y lances de CTD y roseta (cruces) colectados en 1999. (Abajo) Perfil de OD 
a lo largo del margen del Pacífico de Baja California basado en los lances de CTD. 
La localización de las  muestras está indicada por puntos negros. Los contornos 
están dibujados a 2, 5, 10 mol kg-1 enfatizando la ZOM (tomada de van Geen et al., 
2003). 
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De la campaña oceanográfica anterior se desprende también el trabajo de 

Sánchez y Carriquiry (2007a), donde se evaluó el flujo de Corg sedimentario en dos 

núcleos, GC31 (23.47°N y 111.60°W) y PC08 (23.47°N y 111.60°W), recolectados a 

700 m de profundidad, dentro de la ZOM del margen de Bahía Magdalena, Baja 

California Sur, México. Adicionalmente, se comparó el flujo de Corg sedimentario 

calculado para el margen Magdalena con otros dos sitios del margen PNOM, 

Mazatlán y Golfo de Tehuantepec, con el fin de discutir más ampliamente las 

variaciones en la preservación y enterramiento del Corg en esta región del Pacífico y 

su relevancia en el ciclo global del carbono (Figura 5). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Tasa de sepultamiento de Corg (mg cm-2 ka-1) a lo largo del margen oriental 
del Pacifico Mexicano: a) Margen de Magdalena, a 700 m de profundidad; b) 
Mazatlán, a 420 m de profundidad, y c) Golfo de Tehuantepec, a 740 m de 
profundidad. (HT = Holoceno tardío, HM = Holoceno medio, HTe = Holoceno 
temprano, UGM = Último Glaciar Máximo) (tomada de Sánchez y Carriquiry, 2007b). 
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Estos autores encontraron que la tasa de enterramiento de Corg a lo largo del 

margen oriental del Pacifico Mexicano fue mayor durante el último glaciar y la EIM-3 

que en el Holoceno tardío. Se infiere que esto fue debido a la elevada productividad 

primaria y el enterramiento de Corg registrados durante el último glaciar, y la EIM-3, lo 

que sugiere que la bomba biológica fue más activa y eficiente en la región subtropical 

(Mazatlán y Magdalena). Por lo tanto, el bombeo de nutrientes no fue limitante para 

los productores primarios, lo que favoreció la alta productividad exportada y la tasa 

de sepultamiento de Corg a lo largo de este margen. Las tasas de sepultamiento de 

Corg observadas a lo largo del margen oriental del Pacifico Mexicano en este estudio 

sugieren que esta región pudo haber tenido un papel importante en el ciclo global del 

carbono, al secuestrar y enterrar más Corg. 

En lo referente a la acumulación de componentes biogénicos (Corg, Norg, Porg y 

BSi) en la costa Sur-occidental de la PBC, existe el trabajo de Sánchez y Carriquiry 

(2007b) en el cual se estimaron las tasas de acumulación (TA’s) del Corg, Norg, Porg y 

BSi en núcleos de sedimentos (GC31 y PC08) para la etapa Isotópica Marina 2 

(EIM2, 11.5-25 mil años), el Último Máximo Glacial (UMG, 18-22 mil años), el 

Holoceno Tardío (HT, 3 mil años) y la época reciente, colectados dentro de la ZOM 

en el margen de Magdalena. Las TA’s calculadas fueron 637 ± 76 mg cm–2 ka–1 para 

el Corg, 77 ± 7 mg cm–2 ka–1 para el Norg, 64 ± 5 mg cm–2 ka–1 para el Porg y 1611 ± 

220 mg cm–2 ka–1 para el BSi. La TA del Corg observada sugiere que el flujo de 

materia orgánica es el factor que controla la acumulación de carbono orgánico en la 

margen continental de Magdalena. Así mismo, se determinaron las razones 

elementales de la materia orgánica que se encontró en los núcleos de sedimento 

(Tabla 1). La razón C:N, con un promedio de 10, y la alta tasa de sepultamiento de 

BSi, sugieren que la fuente primaria de materia orgánica a la margen de Magdalena 

fue de origen marino, principalmente diatomeas. En cuanto a las razones C:P y N:P, 

demuestran que  la fijación de N y el contenido de P no fueron limitantes. En la 

margen de Magdalena la productividad primaria registrada fue ocasionada por una 

mejor utilización y asimilación de los nutrientes por parte de las diatomeas durante la 

EIM-2 y UGM.  
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Así mismo, podemos encontrar el trabajo de Silverberg et al. (2004) derivado 

de una trampa de sedimento en Cuenca San Lázaro (también conocida como 

Cuenca Soledad), en el Golfo de Ulloa frente a las costas de occidentales de Baja 

California Sur. La trampa fue colocada a 330 m en la columna de agua, dentro de la 

ZOM que alcanza el Golfo de Ulloa y entra a Cuenca San Lázaro. En este estudio se 

presentó el registro de flujos verticales de material particulado en la Corriente de 

California cerca de su límite sur antes y durante el evento de El Niño 1997-1998. Los 

resultados arrojaron que los flujos de material en hundimiento durante 1996 

correspondían principalmente a nieve marina compuesta por pelotillas fecales, 

conchas de pterópodos, frústula de diatomeas, radiolarios, cocolitofóridos y restos de 

zooplancton. Durante “El Niño” de 1997-1998 los agregados de nieve marina fueron 

más grandes y con dominancia de cocolitofóridos, esto puede explicarse ya que los 

cocolitofóridos son organismos con una gran capacidad de competitividad bajo 

condiciones oligotróficas, y los altos niveles de Ca en los sedimentos de la trampa 

reflejaran esta fuente de material carbonatado. En el caso de los flujos de carbono se 

encontraron valores de 9 a 40 mg C m-2 d-1 para 1996 y 3 a 8 mg C m-2 d-1 para 

1997-1998. Los contenidos de Corg para 1996 tienen un rango entre 57 g kg-1 y 140 g 

kg-1, mientras que para 1997-1998 fue de 49 g kg-1 y 91 g kg-1. Además de que la 

razón C:N de la materia orgánica particulada en Cuenca  San Lázaro se encontró en 

un rango entre 6 y 12, con la mayoría de los valores entre 8-10, cercanos a la razón 

de Redfield, y los valores del 13C de -25 a -21 ‰ (Tabla 1), indicando que se trataba 

de materia orgánica de origen marino. Los autores mencionan que en cuenca San 

Lázaro, aparte del impacto de “El Niño”, es claro que tales cambios a escalas tan 

pequeñas en el ambiente resultan en cambios importantes en la naturaleza de las 

partículas en hundimiento.  

En relación a la composición isotópica de la materia orgánica que se deposita 

en la ZOM del Pacífico Mexicano, Aguíñiga et al. (2010) mediante datos derivados de 

una trampa de sedimento ubicada en Cuenca Alfonso, en Bahía de la Paz, Golfo de 

California, evaluaron la variación temporal del Corg, Norg, 13C y 15N de 2002 a 2005. 

Sus resultados mostraron una variabilidad estacional e interanual, con valores para  

el Corg ~25 a 180 g kg-1 y el Norg ~3.5 a 25 g kg-1, la razón C:N presentó un rango 
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entre 7 y 11 y el 13C mostro valores de -23‰ y -19‰, los cuales fueron 

considerados valores característicos del fitoplancton marino. Camalich-Carpizo et al. 

(2010) presentaron por primera vez datos de la distribución espacial del 13C, 15N y 

la razón elemental C:N de sedimentos superficiales colectados frente al complejo 

lagunar de Bahía Magdalena-Almejas. Encontrando que el valor promedio de la 

razón C:N fue 10 ± 1 con máximo de 12 y mínimo de 8, indicando que la materia 

orgánica depositada es de origen predominantemente marino, se observó que los 

valores máximos tienden a ocurrir hacia fuera de la costa. En cuanto al δ13C de la 

materia orgánica sedimentaria (MOS), ésta tuvo un valor promedio de -22 ± 1‰ con 

valor mínimo de -24‰ y máximo de -21‰. Al igual que la razón C:N, los valores del 

δ13C–MOS denotaron tendencia a aumentar hacia fuera de la costa (Tabla 1). 
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Tabla 1. Tabla sobre variables biogeoquímicas, razones elementales e isótopos estables de carbono en el océano. 
 
 

 

Ubicación Fuente Corg Norg Porg CaCO3 BSi 
Razón molar 

13C (‰) Referencia 
C:N C:P N:P BSi:C 

Océano Atlántico             

Cuenca Cariaco, Venezuela *TS 40- >100 --- --- 100-150 <100-400 --- --- --- 0.2-1 --- Goñi et al., 2003 
Cuenca Cariaco, Venezuela 1*TS --- --- --- --- --- --- --- --- 0.2-0.3 --- Thunell et al., 2008 
Plataforma Golfo de México, 
Luisiana, E. U. 

SS 95 10.41 20.3 --- --- 72.2 11967 164 --- -222 Ruttenberg y Goñi, 
1997 

Plataforma Amazona, Brasil SS 62 10.4 30.6 --- --- 71 5913 102 --- -250.5 
Bahías de Cárdenas 
Archipiélago Sabana-
Camagüey, Cuba. 

SS 2611 0.50.3 210100 37986 --- 
7144 
6846 

441359 
11271111 

89 
2220 

--- --- 
Montalvo, 2006 

Santa Clara, Archipiélago 
Sabana-Camagüey, Cuba. 

SS 2315 0.50.14 14070 45654 --- 
8352 
3524 

445224 
714712 

62 
3140 

--- --- 

     

Océano Índico     

Margen de Pakistán 
*NS 23-33 1.9-2 --- 208-151 --- 9-11 --- --- --- -21/-20 

Cowie et al.,2009 
NS 9-15 3-4 --- 254-214 --- 9-10 --- --- --- -21/-20 

Mar Arábigo 
*NS 12-51 --- 100-480 362-764 --- --- 348-508 --- --- --- Prakash-Babu y 

Nagender-Nath, 2005 SS 7-21 --- 90-260 362-635 --- --- 84-341 --- --- --- 
             

Océano Pacífico            

Plataforma Beaufort, Canadá SS 143 20.4 30.5 --- --- 122 14234 123 --- -250.5 
Ruttenberg y Goñi, 

1997 
Plataforma Beaufort, Canadá SS 11-20 1-2 --- 23-157 22-31 9-14 --- --- --- -26/-25 Goñi et al., 2000 
Cuenca Santa Barbará, E. U.  TS --- --- --- --- --- 92 --- --- 0.40.2 --- Shipe et al., 2002 

Margen de Washington 
Margen costa occidental 
mexicana 

*SS 13-16 --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
Hartnett et al., 1998 

*SS 47-103 --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
Bahía Todos Santos, Ensenada, 
México 

Draga, 
NS 

3 --- --- --- --- --- --- --- --- -25/-20 Smith et al., 2008 

Margen Magdalena, México 
Complejo lagunar Bahía 
Magdalena-Almejas, B. C. S, 
México 

*SS 
*SS 

110 
--- 

13 
--- 

11000 
--- 

--- 
--- 

230 
--- 

10 
101 

25 
--- 

2.7 
--- 

1 
--- 

--- 
-24/-21 

Sánchez y Carriquiry, 
2007 

Camalich-Carpizo et al., 
2010 

Cuenca Alfonso, Baja California 
Sur, México 

1*TS 25-180 3.5-25 --- --- --- 7-11 --- --- --- -23/-19 Aguíñiga et al., 2010 

Cuenca Alfonso, Baja California 
Sur, México 

1*TS --- --- --- 80-260 --- --- --- --- --- --- Silverberg et al., 2002 
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Cuenca San Lázaro, B. C. S., 
México 

1*TS 49-140 --- --- --- --- 6-12 --- --- --- -25/-21 Silverberg et al., 2004 

Margen de Mazatlán, México 
*SS 95 --- --- --- 87 --- --- --- --- --- 

Ganeshram et al., 1995 
SS 45-99 --- --- --- 57-84 --- --- --- --- --- 

Bahía Mejillones, Chile  *SS 4828 --- --- --- --- 61 --- --- --- --- Valdés et al., 2009 

Bahía Concepción, Chile 
*NS 11-43 2-6 --- --- --- 8-9 --- --- --- --- 

Molina et al., 2004 
NS 21 3 --- --- --- 8 --- --- --- --- 

Bahía Mejillones, Chile *SS 5611 53 --- --- --- 8-9 --- --- --- --- Guiñez et al., 2010 
Golfo de Ancud, Sur de Chile NS 13-32 2-4 --- --- 62-126 8-10 --- --- --- -22/-16 Rebolledo et al., 2010 
Norpatagonia Chilena SS 97 10.9 --- 2119 --- 92 --- --- --- --- Silva y Astorga, 2010 

Cuenca Guaymas, Golfo de 
California,  México 

*TS 48 --- --- (*)0.001-0.1 (*)0.05-0.7 --- --- --- --- --- Goñi et al., 2001; 
Thunell, 1998 1*NS 5 --- --- --- ---- --- --- --- --- --- 

Margen sur-occidental, B. C. S., 
México 

*SS 5645 65 699375 
203 
192 

7717 121 633219 6522 143 -220.8 
Este estudio 

SS 2128 23 502359 9172 7433 142 894263 9228 93 -230.8 
 
Corg (carbono orgánico), Norg (nitrógeno orgánico), CaCO3 (carbonato de calcio) y BSi (ópalo biogénico) expresados en g kg-1 

Porg (fósforo orgánico) se expreso en mg kg-1 
* Sedimentos en la ZOM 
1 Material en hundimiento  
 (*) Flujos: g m-2 d-1 

TS: trampa de sedimento 
SS: sedimentos superficiales 
NS: núcleo sedimentario 

 

 
 



37 
 

3. Justificación 

 

     La importancia de este tipo de trabajos es que sientan las bases y generan 

antecedentes para trabajos futuros en los que se deseen evaluar y entender el 

destino de la materia orgánica particulada (MOP) y, en particular, de las fracciones 

de carbono orgánico particulado (COP) y nitrógeno orgánico particulado generados 

en las aguas superficiales de los océanos, lo cual es importante por dos razones 

principales: 

 

1) La calidad y la cantidad de carbono y nitrógeno orgánico que son exportados por 

debajo de las capas superficiales es de vital importancia para la vida heterotrófica por 

debajo de la zona eufótica (ZE).  

 

2) El flujo vertical de partículas biogénicas en la ZE representa un proceso central en 

el ciclo del carbono. Éste en particular constituye la componente principal de la 

bomba biológica para secuestrar el CO2 atmosférico. Por ello, actualmente existe 

mucho interés en conocer el rol que juega el océano como sumidero de uno de los 

gases de invernadero más determinantes en el cambio climático global, el CO2 que 

es extraido de las aguas superficiales que es transportado hacia las aguas profundas 

en gran parte como COP y CaCO3, a través de la bomba biológica. 
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

     Debido al escaso conocimiento que existe sobre la dinámica de la frontera 

superior de la  ZOM y la distribución de componentes biogénicos (Corg, Norg, Porg, BSi 

y CaCO3) en sedimentos superficiales en estas áreas, se propuso la siguiente 

hipótesis de trabajo: 

 

4.1. Hipótesis de trabajo 

 

        La distribución de componentes biogénicos en sedimentos superficiales 

mostrará un cambio latitudinal y hacia fuera de la costa, con un fuerte gradiente a 

incrementar en sus concentraciones hacia la ZOM en comparación con el resto del 

área de estudio. Demostrando una mayor eficiencia en la preservación de la materia 

orgánica sedimentaria como resultado de la baja concentración de oxígeno disuelto 

en la columna de agua y sedimentos.   

 

4.2. Objetivo General  

 

       Analizar la distribución de los componentes biogénicos (Corg, Norg, Porg CaCO3 y 

ópalo biogénico), sus razones elementales y 13C en sedimentos superficiales en la 

ZOM del margen Sur-Occidental de la Península de Baja California, México.  

 

4.3. Objetivos Particulares 

 

 Determinar las concentraciones de Corg, Norg, Porg, BSi y CaCO3 en sedimentos 

superficiales y su relación con la ZOM. 

 

 Estimar las razones elementales de C:N, C:P, N:P y BSi:C, así como 13C 

para determinar la fuente y magnitud relativa de depositación de la materia 

orgánica en sedimentos superficiales en la ZOM.    
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5. DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

5.1. Ubicación y características generales del área de estudio 

El sistema de la Corriente de California (SCC) está delimitado al norte por la 

corriente de Alaska y al sur por la corriente Norecuatorial, la frontera oeste está 

formada por una zona de transición hacia las aguas centrales del giro subtropical del 

Pacifico Norte, más saladas y con mayor temperatura (Lynn y Simpson, 1987). Las 

diversas corrientes que forman el SCC aportan principalmente tres tipos de masas de 

agua con diferentes características y provenientes de tres regiones distintas del 

Pacífico: la del Pacífico Subártico, la del Pacífico norte central y la del Pacífico 

ecuatorial (González-Rodríguez, 2008). La Corriente de California (CC) es 

reconocida biogeográficamente como una entidad particular muy compleja que 

contiene su propia biota cálido-templada y subtropical, que se encuentra influenciada 

por la Corriente del Pacífico Norte, el giro anticiclónico del Pacífico Central, y en una 

menor extensión, por la masa de agua ecuatorial (Hernández et al., 2001). La masa 

de agua del Pacífico norte central tiene mayores salinidades y temperatura y menor 

concentración de nutrientes y OD en comparación con la anterior, esta masa de agua 

se incorpora a la CC desde el oeste y se ubica frente a las costas del sur de 

California y norte de Baja California. La masa de agua ecuatorial presenta los valores 

más altos de salinidad y temperatura y los más bajos en concentración de OD. Esta 

masa de agua entra al SCC desde el sur de forma subsuperficial y se ubica frente a 

las costas de Baja California Sur, lo que genera un incremento de la salinidad y 

temperatura en las aguas del SCC hacia el sur (Hickey y Royer, 2001). 

En lo referente a los patrones de vientos, en la porción sur del SCC los vientos 

van en dirección sur la mayor parte del año y aumentan su intensidad en los meses 

de primavera-verano lo que favorece los eventos de surgencias costeras (Hickey, 

1998; Zaytsev et al., 2003). Las zonas de surgencias bajo la influencia de la CC se 

localizan frente a Cabo Mendocino en el norte de California y frente a Punta Baja en 

Baja California. Zaytsev et al. (2003) reportaron actividad de surgencias frente a 

Bahía Tortugas y Bahía Magdalena, la cual es una de las zonas con mayor 

permanencia de surgencias en la PBC. La importancia de estas zonas radica en que 
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están asociadas con una alta productividad en comparación con las áreas aledañas 

lo que favorece la concentración de considerables cantidades de biomasa de 

organismos marinos, motivo por el cual a estas zonas se le ha denominado Centros 

de Actividad Biológica (CAB), en la costa occidental de la PBC se han identificado 

tres de ellos: Punta Baja, Bahía de Sebastián Vizcaíno y el Golfo de Ulloa (Lluch-

Belda, 2000). El área de estudio se localiza en la costa occidental de la PBC, al sur 

de Punta Eugenia y al norte de Todos Santos entre 23° y 27° latitud Norte y 110° a 

114 ° longitud Oeste (Figura 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Área de estudio enmarcada en el recuadro blanco. La batimetría de la zona 
está representada por líneas en color 200 m (crema), 500 m (amarilla), 1000 m 
(naranja) y 2000 m (rojo). 
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La costa del Océano Pacífico en la PBC recibe influencia del Sistema de la 

Corriente de California (SCC) que junto con la batimetría y las características de la 

línea de costa, forman una gran cantidad de remolinos, meandros y filamentos, que 

al combinarse con los eventos de surgencias costeras producidas por el transporte 

de Ekman hacia fuera de la costa y con el consecuente transporte vertical de agua 

subsuperficial (agua fría, salada, y rica en nutrientes), produciendo un 

enriquecimiento de la zona, lo que se refleja en una alta producción primaria y 

secundaria, haciendo a estas regiones altamente productivas y económicamente 

muy importantes (Hutching et al., 1995; Zaytsev et al., 2003; Hernández-Ayón et al., 

2007). 

 Dentro del área de estudio se incluye la parte sur del Golfo de Ulloa, uno de 

los tres CAB de la PBC al igual que Punta Baja y Bahía San Sebastián Vizcaíno, 

sitios que presentan una alta productividad casi permanente (Lluch-Belda, 2000a, b). 

En el Golfo de Ulloa la productividad primaria es favorecida por los procesos de 

surgencias, aunque la principal zona de surgencias se localiza al norte del Golfo de 

Ulloa  González-Rodríguez (2008) tras un análisis comparativo entre varias zonas en 

el Golfo de Ulloa mostró que la zona más productiva es la parte central del Golfo, lo 

que se observa en imágenes de mapas mensuales de clorofila-a y de productividad 

estimada. Esta zona, donde los niveles de clorofila-a y productividad son elevados, 

se caracteriza por presentar condiciones geomorfológicas favorables para el 

desarrollo del fitoplancton, entre ellas la forma de la costa y la batimetría.  

Se incluye también en el área de estudio el margen oceánico perteneciente al 

complejo lagunar Bahía Magdalena-Almejas, que representa al sistema lagunar más 

grande de la península. En el complejo lagunar confluyen la flora y fauna marina 

residente, adaptada a los cambios del ambiente y la presencia temporal de especies 

migratorias y especies planctónicas, asociadas con el transporte de masas de agua. 

Está delimitado en su parte occidental por tres islas: Isla Magdalena, Isla Margarita e 

Isla Creciente. Frente a Bahía Magdalena existe una plataforma continental estrecha 

que cambia abruptamente de 40 a 110 m de profundidad (Zaytsev et al., 2003; 

Zaitsev et al., 2007). El fondo marino de la cuenca profunda de Bahía Magdalena 

está compuesto por roca volcánica y sedimentaria cubierta con sedimento reciente 
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del cuaternario. Los vientos predominantes en el complejo lagunar son del noroeste-

sureste, siendo los principales responsables de los eventos de surgencias costeras 

por forzamiento de viento durante todo el año, pero con mayor intensidad entre 

febrero y mayo, mientras que los vientos del sur persisten usualmente entre julio y 

septiembre (Zaytsev et al., 2003).  

La plataforma occidental de Bahía Magdalena está influenciada por corrientes 

y procesos de mezcla originados por la marea, circulación oceánica y corrientes de 

gradiente horizontal que forman un complejo patrón de flujo geostrófico donde los 

nutrientes son introducidos al sistema por medio de una combinación entre el 

transporte vertical de surgencia y el transporte horizontal, producido por intensas 

corrientes de marea. El efecto de la marea en el intercambio de agua entre la región 

oceánica y el interior de Bahía Magdalena es posible debido a corrientes generadas 

durante el flujo y el reflujo, a través de su boca de acceso (Obeso-Nieblas et al., 

1999; Zaytsev et al., 2003;  Zaitsev et al., 2007). La existencia de diferentes procesos 

físicos implica la generación y permanencia de células fitoplanctónicas y, por lo tanto, 

de la producción primaria (Falkowski et al., 1998), haciendo a estas regiones 

altamente productivas y económicamente muy importantes (Espinosa-Carreón et al., 

2007).  
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6. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

 
6.1. Muestreos y colecta de sedimento superficiales 

El estudio comprendió los análisis de sedimentos superficiales de la costa sur-

occidental de la PBC, México en noviembre de 2006 a lo largo de 9 transectos 

perpendiculares a la línea de costa (A a I), comprendiendo 37 estaciones en total. La 

red de puntos de muestreo se presenta en la Figura 7.  

 

 

 
Figura 7. Transectos de colecta (A a I) que comprenden 37 estaciones (círculos 
blancos). La batimetría de la zona está representada por líneas en color 200 m 
(crema), 500 m (amarilla), 1000 m (naranja) y 2000 m (rojo). 
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La colecta de los sedimentos superficiales se realizó mediante una draga 

Smith- McEntyre a profundidades de colecta entre 50 y 500 m, tomando los primeros 

2 cm de espesor del sedimento. Éstos se depositaron en bolsas ziploc  etiquetadas, 

conservándose a -4°C hasta su posterior análisis en el laboratorio. Para determinar 

cuántas de las estaciones caían dentro de la ZOM, se elaboró un perfil vertical para 

el área de estudio con la distribución de las concentraciones de oxígeno disuelto en 

profundidad y su variación en latitud, esto fue posible gracias a datos de 14 laces de 

CTD y valores de concentraciones de OD tomados de van Geen et al. (2003) (Figura 

8).  

 

Figura 8. Perfil vertical de OD a profundidad y su variación en latitud para el área de 
estudio, los círculos blancos representan las estaciones de muestreo, círculos negros 
son lances de CTD. En el recuadro rojo se muestra las estaciones de colecta que 
caen dentro de la ZOM. Los valores de OD van de 2 a150 mol kg-1 (modificada de 
van Geen et al., 2003). 
 

6.2 .  Procesamiento y análisis de muestras de sedimento 

   Todas las muestras de sedimento superficial fueron colocadas en pequeños 

contenedores de plástico debidamente etiquetados para su identificación y secadas 

en el horno de madera que se encuentra en las instalaciones del Laboratorio de 

Química del CICIMAR a una temperatura aproximada de 50°C durante 24 hrs. Una 
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ser empleadas en los análisis posteriores, excepto las muestras destinadas para la 

determinación del tamaño de grano. 

6.2.1. Análisis granulométrico 

El análisis del tamaño de grano de los sedimentos colectados se realizó en el 

Laboratorio de Geología del CICIMAR. Para ello se utilizó un analizador de partículas 

Beckman-Coulter LS13320, sistema para determinar la distribución de tamaño de 

partículas entre 0.04 a 2000 micras. La finalidad del análisis granulométrico es 

obtener la distribución por tamaño de las partículas presentes en una muestra de 

suelo o sedimento, lo que nos permite conocer las características texturales del 

sedimento. El analizador permite conocer la distribución detallada de sedimentos 

muy finos como los limos y las arcillas, sedimentos presentes en el ambiente marino 

profundo y en zonas costeras, que por las condiciones morfológicas de la costa, 

dinámica del océano y/o biota permiten la acumulación de estos materiales. A 0.25 g 

de muestra se les agregó hexametafosfato de sodio al 5% (actúa como dispersante, 

separando las partículas unidas por fuerzas electrostáticas)  y acetona al 50% 

(disuelve la materia orgánica). Las muestras se prepararon para su análisis en 

húmedo y colocaron en un agitador para homogeneizar cada muestra antes de 

adicionarla al analizador se partículas.  

6.2.2. Determinación de carbono y nitrógeno orgánico  

Para los análisis de carbono y nitrógeno orgánico se empleó la técnica de 

oxidación en seco (Goñi et al., 1998), para lo cual fue necesario el pretratamiento de 

las muestras de sedimento superficial con ácido clorhídrico al 10% para remover el 

carbono inorgánico (CaCO3). Posteriormente, las muestras fueron secadas en el 

horno de madera y encapsuladas para el análisis en un analizador elemental 

Costech automatizado con capacidad para el análisis de 50 muestras que se 

encuentra en las instalaciones del Laboratorio de Espectrometría de Masas (LEsMa) 

en el CICIMAR. El analizador elemental utiliza el método de combustión para 

convertir los elementos de la muestra a gases simples (CO2, vapor de agua y N2). 

Dentro del equipo la muestra seca y macerada debe pasar primero por la  columna 

de oxidación y posteriormente a una columna de reducción. Los gases resultantes se 
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homogeneízan y se controlan a las mismas condiciones de presión, temperatura y 

volumen. Los gases homogeneizados se despresurizar a través de una columna, 

donde se separan y se cuantifican en función de sus conductividades termales. La 

precisión analítica del equipo fue de 1.2 x 10-3 g C kg-1 y 1.2 x 10-4 g N kg-1.  

6.2.3. Determinación de fósforo total, orgánico e inorgánico 

La acumulación de fósforo en los sedimentos puede ser empleada como un 

proxy de flujos de carbono y productividad primaria, y ha sido usada en la 

reconstrucción de productividad a diferentes escalas de tiempo. Los análisis se 

llevaron a cabo en el Laboratorio de Química del CICIMAR. El fósforo orgánico (Porg) 

se estimó por diferencia entre el fósforo total y el inorgánico, siguiendo el método 

propuesto por Aspila et al. (1976), para lo cual se usaron 0.5 g de sedimento seco 

previamente macerado por duplicado, ya que la mitad de las muestras serian 

calcinadas en una mufla a 550°C para eliminar la materia orgánica. Una vez 

calcinadas, a todas las muestras se le añadió 30 ml de HCl al 10% y se dejaron en 

agitación por 16 hrs. Después se centrifugaron a 4500 rpm durante 20 minutos, 

finalmente las muestras se titularon con azul de molibdato, debiendo tomar una 

coloración azul tenue (Strickland y Parsons, 1968), y fueron medidos en un 

espectrofotómetro UV-Vis 1700 marca Shimadzu. La precisión de las replicas fue 5 x 

10-6 g P kg-1. 

6.2.4. Determinación de ópalo biogénico (BSi) 

El ópalo biogénico (BSi) es una de los componentes dominantes en los 

sedimentos al igual que el CaCO3. La cuantificación del BSi en la muestras de 

sedimento se realizó mediante la técnica de Mortlock y Froelich (1989), a 0.25 g de 

sedimento seco y macerado se le añadió 5 ml de HCl al 10% y 5 ml de H2O2 al 5% 

con la finalidad de eliminar el CaCO3 y la materia orgánica. Al igual que con el Porg las 

muestras se centrifugaron a 4500 rpm durante 20 minutos eliminando el 

sobrenadante y agregando finalmente Na2CO3 para la extracción del sílice de las 

frústulas de las diatomeas. Al tomar la solución una coloración azul tenue (Stricklan y 

Parsons, 1968), ésta se midió en el espectrofotómetro UV-Vis 1700 marca Shimadzu 
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del Laboratorio de Contaminación ambiental en El Colegio de la Frontera Sur 

(Ecosur), Unidad Chetumal. La precisión de las replicas fue de 5 g kg-1. 

6.2.5. Determinación del contenido de CaCO3 

El carbonato de calcio (CaCO3) es otro de los componentes mayoritarios en 

los sedimentos marinos, aportado principalmente por organismos tales como los 

cocolitofóridos, foraminíferos, pterópodos, entre otros. El CaCO3 se cuantificó en un 

coulómetro de dióxido de carbono con una unidad de acidificación, perteneciente a la 

Facultad de Ciencias Marinas de la Universidad Autónoma de Baja California 

(Ensenada, Baja California, México). El coulómetro proporciona una determinación 

exacta y absoluta de la concentración de dióxido de carbono (CO2), generado de un 

proceso de la acidificación, que se produce, cuando a 25 mg de sedimento se le 

agrega 3 ml de HClO4 2M, que disuelve el CaCO3 y genera CO2. La celda del 

coulómetro se llena de una  solución cátodo y de una del ánodo con un indicador 

colorimétrico. Un cátodo de platino y un ánodo de plata son posicionados en la celda 

y se colocan en el ensamblaje entre una fuente de luz y un fotodetector en el 

coulómetro. Cuando una corriente del gas pasa a través de la solución, el CO2 es 

absorbido cuantitativamente, reaccionando con los elementos en las soluciones del 

cátodo/ánodo para formar un ácido titulable. Este ácido hace que el indicador de 

color se decolore. El monitor de fotodetección supervisa el cambio en el color de la 

solución como porcentaje de transmitancia (%T). Conforme el %T aumenta, la 

corriente de titulación se activa automáticamente para generar una base a una tasa 

proporcional a la transmitancia. Cuando la solución vuelve a su color original 

(transmitancia original), la corriente para. La precisión analítica de las replicas para el 

CaCO3 fue <0.05%. 

6.2.6. Análisis de los isótopos estables del carbono 

Los isótopos de carbono se miden normalmente en organismos carbonatados, 

como foraminíferos (Steens et al., 1992; Thunell y Sautter, 1992; Pérez et al., s/a; 

Field, 2004; Figueroa et al., 2005), ostrácodos, corales, moluscos, etc. Es importante 

mencionar también, que la composición isotópica del carbono se puede medir en la 

materia orgánica preservada en el sedimento (Goñi et al., 1998; Goñi et al., 2000; 
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Gordon et al., 2001; Kastner y Goñi, 2003; Cowie, 2009), debido a que el carbono, 

aparte de formar parte del caparazon, es el elemento básico y más  importante de los 

tejidos orgánicos y del protoplasma en los organismos unicelulares. El análisis de 

isótopos de carbono de la materia orgánica sedimentaria se llevo a cabo en un 

espectrómetro de masas marca Thermo Delta V Plus acoplado a un analizador 

elemental Costech en el Laboratorio de Espectrometría de Masas del CICIMAR. La 

preparación de las muestras de sedimento superficial requirió de 0.5 g de sedimento 

seco y macerado. Las muestras se sometieron a un tratamiento con HCl al 10 % 

cuya finalidad es eliminar los carbonatos, ya que éste  puede ocasionar interferencia 

en la lectura del carbono. Posteriormente, se realizaron lavados y centrifugados a 

4500 rpm durante 20 minutos, todo el sobrenadante se desecho, retirando finalmente 

solo el sedimento. El cual se colocó en recipientes plásticos para su secado en el 

horno de madera. Para la lectura en el espectrómetro de masas 3 mg del sedimento 

se coloco en cápsulas de estaño. Como estándares primarios se emplearon BBOT 

(C26H26N2O2S), cuya precisión analítica fue de ± 0.03 ‰, y urea (C7H20N2OSi2) con 

una precisión de  0.06 ‰. 

6.3. Procesamiento estadístico de los datos 

Una vez obtenida la base de datos del analizador de partículas, estos se 

procesaron en el programa GRADISTAT v 4.0, diseñado para el análisis de tamaños 

de grano obtenidos a partir de tamizado o analizador de partículas láser en 

sedimentos no consolidados. Como resultado se obtuvo una matriz de datos como 

los parámetros de los tamaños de grano, que son calculados aritmética y 

geométricamente (en micras) o logarítmicamente (usando la escala phi). Entre los 

demás parámetros estadísticos, que arrojo el programa, están la media, desviación 

estándar, asimetría y kurtosis. Además de la descripción física del grupo textural al 

cual pertenece la muestra, el nombre del sedimento y el porcentaje que caen en 

cada fracción de tamaño. En conclusión, todos estos parámetros nos indican el tipo 

de sedimento, su grado de clasificación o nivel de energía que actúa sobre el 

sedimento y predominio de grano.  
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En el caso de los resultados de la composición isotópica de la materia orgánica 

sedimentaria, se presentaron en términos de valores delta, es decir, 13C, que son 

diferencias normalizadas entre la razón de los valores del isótopo pesado, 13C, y el 

lígero, 12C.  Siendo: 

13Cmuestra = (Rmuestra/ Restándar -1) x 1000 

 

donde  Rmuestra: 
13C/12C y Restándar: 

13C/12C 

 

En el análisis de isótopos estables del carbono el patrón es el carbono 

contenido en el carbonato de calcio de la concha de un fósil marino denominado PDB 

(Pee Dee Belemnite), perteneciente a una formación geológica del Cretácico en 

Carolina del Norte. De esta forma se obtiene el 13C de una muestra en concreto viva 

o fósil, orgánica o inorgánica. Finalmente de los datos relacionados con los 

componentes biogénicos se calcularon las razones molares de carbono orgánico-

fósforo orgánico (C:P), carbono orgánico-nitrógeno orgánico (C:N), nitrógeno 

orgánico-fósforo orgánico (N:P) y ópalo biogénico-carbono orgánico (BSi:C) de la 

materia orgánica, que determinan la fuente y magnitud relativa de depositación de la 

materia orgánica en el sedimento. 

Los valores de Corg, Norg, BSi y CaCO3 se expresaron en unidades de 

concentración de g kg-1, y el Porg en mg kg-1. El 13C se presenta en valores de partes 

por mil (‰). Se realizaron mapas de distribución espacial de todos los componentes 

biogénicos, razones elementales, 13C y tamaño de grano medio, así como de los 

diferentes grupos texturales (arenas, arcillas, limos y lodos) en el área de interés, con 

la ayuda del programa Surfer 8 diseñado para modelado de terrenos y superficies. 

Para el análisis de los datos se emplearon los parámetros estadísticos básicos como 

la media o valor promedio, mediana, desviación estándar, máximo y mínimo, 

calculados con el empleo del programa computacional STATISTICA 8.0. El 

tratamiento estadístico de los datos incluye el análisis de factores (AF) para distinguir 

asociaciones de componentes biogénicos en el material sedimentario y evaluar la 

posible contribución de las diversas concentraciones de O2 y el control del tamaño de 

grano en la distribución espacial de las concentraciones de Corg, Norg, Porg, BSi, 
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CaCO3 y 13C. El AF es una técnica multivariada usada para la síntesis o reducción 

de información (datos y variables). Un análisis de factores tiene sentido si existen 

altas correlaciones entre las variables, ya que esto es indicativo de que se tiene 

información redundante y, por tanto, pocos componentes explicarán la variación en la 

distribución de los componentes biogénicos  en los sedimentos superficiales en 

diversas condiciones de oxigenación.  
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7. RESULTADOS 

7.1. Distribución espacial del tamaño de grano 

Se analizaron 37 muestras de sedimentos superficiales del margen sur-

occidental de la PBC, México. Los resultados muestran que la textura de los 

sedimentos superficiales estuvo compuesta por arenas y lodos (limos y arcillas) con 

un tamaño de grano medio de 48  72 m con un intervalo de tamaños muy amplio 

de 1 a 280 m.  

En el área costera de la zona sur y centro (transectos  A a F), el tamaño de 

grano tiende hacia sedimentos gruesos >63 m (arenas) hasta los 200 m de 

profundidad. Los sedimentos finos <63 m predominan en las estaciones más 

profundas (200 a 500 m). En la zona norte (transectos G a I) se puede apreciar un 

patrón de disminución en cuanto al tamaño de grano, en la zona costera, donde se 

presentan sedimentos de textura fina con un tamaño <63 m, los cuales 

incrementan en su tamaño de grano hacia mar adentro (Figura 9a). Estos 

resultados coinciden con las distribuciones espaciales de los porcentajes de arenas 

y lodos (limos y arcillas; Figuras 9b y 9c). La distribución de sedimentos frente al 

complejo lagunar de Bahía Magdalena-Almejas y su margen oceánico adyacente 

(transectos A a F) está caracterizadó por arena y lodos. En las estaciones más 

costeras, el porcentaje de arenas es >65% con poco contenido de limos y arcillas 

generando una textura de arena lodosa, las estaciones profundas se caracterizaron 

por sedimentos de muy finos (<64 m) con textura lodosa. Esto puede indicar 

ambientes de depositación de baja energía, lo que permite el asentamiento lento de 

las partículas finas, como los limos y arcillas, ya que estos pueden permanecer en 

suspensión por largos períodos de tiempo, permitiendo su transporte por grandes 

distancias antes de llegar al sedimento. La distribución de sedimentos en la zona 

norte (parte centro y sur del Golfo de Ulloa,  transectos G a I) se caracterizó por 

estaciones costeras predominadas por lodos (>75%) y arenas hacia las estaciones 

profundas. De manera general, los lodos (limos y arcillas <63 m) dominaron la 

distribución de los sedimentos superficiales a lo largo de toda el área de estudio con 

excepción de la zona norte, donde el porcentaje de arenas fue de hasta 75%, con 
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excepción de algunos lentes (e.g., estaciones 27, 34, 35 y 36), que corresponden a 

texturas arenosas, arcillosas y arena limosa (Figura 9a, b y c). 
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7.2. Distribución espacial de componentes biogénicos (Corg, Norg, Porg, BSi y 

CaCO3) 

7.2.1. Carbono y nitrógeno orgánico  

En las Figuras 10a y 10b se muestran las concentraciones de Corg y Norg en el 

sedimento, así como sus distribuciones espaciales en la zona de estudio, ambos 

componentes  mostraron una distribución espacial muy similar. El Corg presentó una 

concentración promedio de 43  43 g kg-1 con un máximo de 145 g kg-1 y un mínimo 

de 2 g kg-1, en el caso del Norg el valor promedio fue de 5  5 g kg-1 con un máximo 

de 16 g kg-1 y un mínimo de 0.2 g kg-1 (Anexo II, Tabla IIA).  

La concentración de Norg fue de 1 o 2 órdenes de magnitud menor a la del Corg, 

ambos componentes mostraron distribuciones espaciales prácticamente idénticas, 

con tendencia a incrementar de la costa hacia mar adentro. En las estaciones 

costeras del margen de Bahía Magdalena (transectos A a F) se presentaron las 

concentraciones más bajas de ambos componentes (40 g kg-1 Corg y 4 g kg-1 Norg).  

Para las estaciones profundas de los transectos A a F (200-500 m de 

profundidad) las concentraciones de Corg y Norg incrementaron gradualmente, en  

particular para la zona sur (~40-140 g kg-1 Corg y ~4-14 g kg-1 Norg). Es importante 

remarcar que las mayores concentraciones de Corg y Norg se presentaron para las 

estaciones 14, 15, 16, y 17 (120-140 g kg-1 Corg  y 12-14 g kg-1 Norg) de los transectos 

D y E. Para la zona norte que comprende el Golfo de Ulloa (transectos G a I), las 

concentraciones de Corg y Norg siguen un patrón similar al resto del área, con 

concentraciones bajas que tienden a aumentar con la profundidad (Corg ~1-100 g kg-

1; Norg 0.2-10 g kg-1).  Las mayores concentraciones de ambos componentes se 

encontraron en las estaciones 23, 24 y 26 del transecto G (Corg 30-90 g kg-1; Norg 3-9 

g kg-1) y 31 y 32 del transecto H (Corg 90-100 g kg-1; Norg 9-10 g kg-1) las cuales se 

ubicaron dentro o circundando Cuenca San Lázaro a profundidades entre 200 y 500 

m. En el caso del transecto I todas sus estaciones muestran concentraciones bajas 

de Corg (1-20 g kg-1) y Norg (0.2-2 g kg-1). 

 

c) a)
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7.2.2. Fósforo orgánico (Porg) 

En la Figura 10c se observa la distribución espacial del Porg, la cual mostró un 

gradiente de incremento en sentido latitudinal y hacia fuera de la costa. A diferencia 

de los demás componentes, el Porg se reporta en unidades de mg kg-1 ya que su 

concentración en relación con los demás componentes fue menor en varios órdenes 

de magnitud. El Porg presentó una concentración promedio de 599  383 mg kg-1 con 

valor máximo de 1547 mg kg-1 y mínimo de 59 mg kg-1 (Anexo II, Tabla IIA).  

Al igual que el Corg y Norg, el Porg tuvo bajas concentraciones en la zona costera 

de la porción sur del área de estudio. En el transecto A, las estaciones 1, 2 y 3 

alcanzaron concentraciones de 200-400 mg kg-1 similares a los valores de las 

estaciones 8 y 9 del transecto C (100-400 mg kg-1) y 10, 11 y 12 del transecto E (100-

300 mg kg-1). Se observó la tendencia del Porg a incrementar de 400 a 900 mg kg-1 

hacia las estaciones profundas (>200-500 m). En transecto F frente a la boca de 

Bahía Magdalena el sedimento mantuvo altas concentraciones de Porg entre 500 y 

1400 mg kg-1.  

Finalmente, en los transectos, ubicados en el Golfo de Ulloa, la distribución del 

Porg en los sedimentos fue muy heterogénea con algunos lentes aislados. En el 

transecto G, la concentración de Porg en las estaciones 25, 26, 27 y 28 fue 700 mg 

kg-1, incrementando hasta 900 mg kg-1 en la estación 24. En los transectos H e I 

existieron varios lentes de Porg, con mínimos de  200-300 mg kg-1 (estación 30) y 

máximos de  1100-1200 mg kg-1 (estación 32). 
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Figura 10. Mapas de distribuciones 
espaciales de los componentes orgánicos 
en los sedimentos superficiales del área 
de estudio: a) Corg (g kg-1); b) Norg (g kg-1); 
c) Porg (mg kg-1). Batimetría de la zona 
(líneas rojas punteadas) para 200, 500, 
1000 y 2000 m de profundidad y las 
isolíneas de oxígeno (líneas negras 
sólidas) para 1 a 120 mol kg-1 en 
intervalos de 20 mol kg-1. 
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7.2.3. Ópalo biogénico (BSi) 

El ópalo biogénico (BSi) al igual que el Porg mostró una distribución heterogénea 

con tendencia general a incrementar hacia fuera de la costa, con excepción de 

algunos lentes y parches aislados (Figura 11a). El BSi tuvo una concentración 

promedio de 76  24 g kg-1 con un máximo de 175 g kg-1 y un mínimo de  31 g kg-1 

(Anexo II, Tabla IIA). En los transectos A a F correspondientes al complejo lagunar 

Bahía Magdalena-Almejas y su margen oceánico se formaron  varios lentes y 

parches de diversas concentraciones. Las estaciones con menores concentraciones 

de BSi en los sedimentos fueron la 1, 4, 5, 7, 8, 9, 14  21 y 22 con valores entre 30 g 

kg-1 y 60 g kg-1, las estaciones relacionadas a lentes aislados fueron la 2, 11 y 12 con 

concentraciones de BSi de 90 a100 g kg-1. En los sedimentos de las estaciones 

restantes se encontraron concentraciones entre 70-90 g kg-1. Al igual que los 

componentes biogénicos anteriores en lo general las mayores concentraciones de 

BSi en los sedimentos pertenecieron a las estaciones profundas (est. 15, 16 y 17). 

En los transectos más norteños (G, H e I) también se presentaron varios lentes 

aislados con concentraciones de BSi entre 60 g kg-1 y 90 g kg-1, la concentración más 

alta de éste componente se ubicó en estación 23 (transecto G) con 175 g kg-1.  

7.2.4. Carbonato de calcio 

En el caso de la distribución del carbonato de calcio, en la Figura 11b se puede 

observar que la concentración de éste componente tiende a ser baja para toda el 

área de estudio, con excepción de tres grandes manchones, en el Golfo de Ulloa 

(transecto H e I), frente Bahía Magdalena (transecto F) y en el transecto G. Pero de 

forma general se mantuvo una concentración promedio de 158  164 g kg-1, con 

máximo de 640 g kg-1 y mínimo de 29 g kg-1 (Anexo II, Tabla IIA). Como se mencionó 

anteriormente, los sedimentos de la gran mayoría de las estaciones se mantuvieron 

con concentraciones entre 50 g kg-1 y 150 g kg-1. Las concentraciones mayores de 

CaCO3 se presentaron en tres parches, el primero en el transecto G para las 

estaciones 16 y 17 con valores de 200-300 g kg-1, el segundo parche se encontró 

frente a la boca de Bahía Magdalena (transecto F) para las estaciones 21 (150 g kg-1) 

y 22 (300 g kg-1), y finalmente, el tercer parche y el más grande se ubicó en el Golfo 
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de Ulloa, en las estaciones 32, 33, 34 y 35 (lejanas de la costa y profundas), donde 

las concentraciones de CaCO3 en los sedimentos fueron del orden de 300-700 g kg-1.  

 

Figura 11. Mapas de distribuciones espaciales de los componentes inorgánicos en 
los sedimentos superficiales del área de estudio: a) ópalo biogénico (BSi) (g kg-1) y b) 
carbonato de calcio (g kg-1). Batimetría de la zona (líneas rojas punteadas) para 200, 
500, 1000 y 2000 m de profundidad y las isolíneas de oxígeno (líneas negras sólidas) 
para 1 a 120 mol kg-1 en intervalos de 20 mol kg-1. 

Las altas concentraciones de CaCO3 en los sedimentos superficiales para esta 

zona se explican debido a la presencia de un ooze de carbonatos formado por 

conchas de foraminíferos (Figura 12). 

 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12. Fotografías del ooze de foraminíferos tomadas de los sedimentos 
superficiales pertenecientes a las estaciones 32, 33, 34 y 35.  
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7.3. Distribución de las razones elementales C:N, C:P, N:P, BSi:C  y 13C  

7.3.1. Razón elemental C:N 

La razón elemental C:N ha sido utilizada como un proxy muy eficiente para 

determinar el origen de la materia orgánica que se depositó en el sedimento. La 

Figura 13a representa la distribución espacial de la razón C:N de la materia orgánica 

sedimentaria en el margen oceánico sur-occidental de la  PBC para noviembre de 

2006. En la figura se muestra una distribución muy heterogenea, con los valores más 

altos hacia la zona sur, principalmente en los transectos A a D y en la zona norte en 

las estaciones más costeras. Además de varios manchones entre las diversas 

zonas. En general, la razón C:N tuvo un valor promedio de 11  1 con un máximo de 

14 y un mínimo de 8 (Anexo II, Tabla IID). De forma más específica, la razón C:N en 

las estaciones de los transectos A a D mantuvo valores entre 11 y 12, con excepción 

de las estaciones 3 y 16 (~500 m de profundidad), donde la razón C:N disminuyó a 

valores de 10 y 9, respectivamente.  

En los transectos siguientes (E y F) frente a Bahía Magdalena-Almejas, la 

razón C:N tuvo valores similares a los anteriores. En los transectos G, H e I en el 

Golfo de Ulloa, existió un gradiente a disminuir de la costa hacia mar adentro con 

valores de  11 a 12 para las estaciones más costeras (27, 28, 29, 30 y 37) y de 8 a 

10 para las estaciones profundas (23 a 26, 31, 32 y 33-36). 

7.3.2.   Razón elemental C:P y N:P 

Como se muestra en las Figuras 13b y 13c, las razones elementales C:P y N:P 

presentaron distribuciones espaciales muy similares entre sí, a pesar de que sus 

valores difieren en varios órdenes de magnitud. Con una tendencia general a 

incrementar hacia fuera de la costa, ya que a lo largo de todas las estaciones 

costeras los valores de ambas razón fueron los más bajos con respecto a las 

estaciones más profundas. La razón C:P tuvo un valor promedio de 192  236 con 

máximo de 894 y mínimo de 5, y la razón N:P mostró un valor promedio de 19  25 

con un valor máximo de 98 y un mínimo de 0.6 (Anexo II, Tabla IID). En la región 

costera predominaron los valores más bajos de ambas razones (C:P = 5 a 222 y N:P 

= 1 a 20), principalmente para las estaciones de la zona norte en el Golfo de Ulloa, 
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con excepción de algunas lentes aisladas en el área de estudio. Como por ejemplo, 

las estaciones 10, 11 y 12 del transecto E que presentaron valores intermedios de 

~333 a 556 para la razón C:P y para la razón N:P de 30 a 50. 

 Las estaciones que mostraron los valores más altos fueron la 3 y 4 (C:P = 445 

a 667 y N:P = 40 a 50) de los transectos A y B, la estación 23 (C:P = 895 y N:P = 90) 

del transecto G, y las estaciones 26 y 31 (C:P = 445 a 667 y N:P = 30 a 40) del 

transecto H que se encuentran dentro de Cuenca San Lázaro, todas estas 

estaciones corresponden a una profundidad ~500 m.  

7.3.3. Razón elemental BSi:C 

Finalmente, la razón BSi:C (Figura 13d), mostró un valor promedio de 3  3 con 

un valor máximo de 14 y un mínimo de 0.2 (Anexo II, Tabla IID). En su distribución se 

pude apreciar que la gran mayoría de las estaciones frente al complejo lagunar de 

Bahía Magdalena-Almejas y los transectos A a G existió un gradiente a disminuir 

desde valores intermedios de ~9 a 0.2 conformen aumentaba la distancia de la costa 

y la profundidad de las estaciones. En el caso del transecto I, éste marcó una 

tendencia inversa, es decir, los valores de la razón BSi:C tendían a incrementar hacia 

las estaciones profundas desde un valor de ~2 hasta 14, que fue el valor máximo 

para esta razón y que correspondió  a la estación 34, para nuevamente volver a 

disminuir en la estación 33.  
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Figura 13. Mapas de distribuciones espaciales de las razones elementales de la 
MOS del área de estudio: a) Razón C:N; b) Razón C:P; c) Razón N:P; d) Razón 
BSi:C. Se muestra la batimetría de la zona (líneas rojas punteadas) para 200, 500, 
1000 y 2000 m de profundidad y las isolíneas de oxígeno (líneas negras sólidas) para 
1 a 120 mol kg-1 en intervalos de 20 mol kg-1. 
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7.3.4. 13C del Corg 

La Figura 14 del 13C para la materia orgánica sedimentaria tuvo un valor 

promedio de -221 ‰, con valor máximo de -20 ‰ y mínimo de -24 ‰ (Anexo II, 

Tabla IID). En general, el 13C tiende hacia valores menos negativos hacia fuera de 

la costa (-21 ‰), ya que en las estaciones más costeras predominan valores de -24 

‰ a -23 ‰.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 14. Mapa de distribucion espacial  de los valores del 13C (‰) de la MOS en 
el área de estudio. Se muestra la batimetría de la zona (líneas rojas punteadas) para 
200, 500, 1000 y 2000 m de profundidad y las isolíneas de oxígeno (líneas negras 
sólidas) para 1 a 120 mol kg-1 en intervalos de 20 mol kg-1. 
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7.4. Análisis estadístico multivariado 

7.4.1. Análisis de componentes principales 

Los resultados del análisis estadístico multivariado de componentes 

principales aplicado a las variables del sedimento (Corg, Norg, Porg, BSi, CaCO3, 

tamaño grano medio, arena, limos y arcillas, 13C, razones molares y concentración 

de O2) en el margen oceánico sur-occidental de la PBC, México, indicaron que tres 

factores explicaron el 70% de la variabilidad total. El factor 1 está constituido por el 

Corg, Norg, limos y las razones elementales C:P, N:P y BSi:C que explicaron el 36% de 

la variabilidad (Figura 15a); mientras que el factor 2 con un 19 % de la variabilidad se 

caracterizó por el tamaño de grano medio, arenas, lodos y arcillas (Figura 15b). Y 

finalmente, en el tercer factor que explica el 15 % de la variabilidad conformado 

solamente por el Porg (Figura 15c).  
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Figura 15. Representación gráfica de los principales factores y sus correspondientes cargas obtenidas del análisis de 
componentes principales de las diferentes variables (componentes biogénicos, 13C, parámetros texturales, razones 
elementales y oxígeno): a) Factor 1 vs variables; b) Factor 2 vs variables; c) Factor 3 vs variables. 
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8. DISCUSIÓN  

8.1. Componentes biogénicos  

    En el ambiente marino la materia orgánica sedimentaria (MOS) se compone del 

material derivado de varias especies del plancton, de acuerdo a la ecología de los 

productores primarios y consumidores en aguas superficiales. También se compone 

de materiales alóctonos introducidos por procesos erosivos de la tierra y 

transportados por lluvia y viento (Zonneveld et al., 2010). Entonces, el contenido de 

la MOS en el ambiente marino es controlado principalmente por la fuente de biomasa 

que se origina en la zona eufótica y por los procesos de degradación que ocurren en 

la columna de agua y el sedimento. Las causas del enriquecimiento y preservación 

de la materia orgánica (MO) en los sedimentos marinos aun se discuten ampliamente 

en numerosas investigaciones (e. g., Paropkary, s/a; Hartnett et al., 1998; Montalvo, 

2006; Valdés et al., 2009; Silva y  Astorga, 2010). 

   La mayoría de los estudios de sedimentos costeros que se enfocan en el Corg 

sedimentario se centran significativamente cerca de sistemas de ríos, donde los 

aportes de éstos son dominantes (Smith et al., 2008). En este caso, el estudio se 

llevó a cabo en el margen oceánico sur-occidental de la PBC en el PNOM, un área 

costera donde las descargas por ríos son esporádicas, por lo que los aportes de MO 

y sedimentos son escasos, además de que existe una zona de surgencias activas 

muy importante frente al complejo lagunar Bahía Magdalena-Almejas y el Golfo de 

Ulloa que contribuye a la productividad primaria local (Zaitsev et al., 2007; González-

Rodríguez, 2008). 

    Los datos de los componentes biogénicos (Corg, Norg, Porg, BSi y CaCO3), las 

razones elementales (C:N, C:P, N:P y BSi:C), el 13C de la MOS, los parámetros 

texturales y la concentración de O2 disuelto (tomados de van Geen et al., 2003) en 

este estudio permitieron analizar la influencia de la disponibilidad de oxígeno y su 

interacción con las variables del contenido y tipo de MO así como la composición 

isotópica de carbono a través de un margen oceánico impactado por una ZOM, 

como es el caso del PNOM.  
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   La distribución de componentes biogénicos en el margen oceánico sur-

occidental de la PBC marcó una tendencia general a incrementar desde la zona 

costera y somera (17 g kg-1 Corg, 2 g kg-1 Norg, 508 mg kg-1 Porg, 68 g kg-1 BSi, 91 g kg-

1 CaCO3) hacia mar adentro donde la profundidad es mayor (58 g kg-1 Corg, 7 g kg-1 

Norg, 665 mg kg-1 Porg, 81 g kg-1 BSi, 202 g kg-1 CaCO3. La ZOM frente PBC es un 

factor importante relacionado con la distribución y concentración de los componentes 

biogénicos en los sedimentos, ya que en las estaciones de la zona profunda donde la 

concentración de OD es menor a 30 mol kg-1 (van Geen et al., 2003) es donde 

ocurre una mayor acumulación de Corg 145 g kg-1, Norg 16 g kg-1, Porg 1547 mg kg-1,  

BSi 175 g kg-1 y CaCO3 640 g kg-1 (Figuras 10 y 11). En el caso particular del Golfo 

de Ulloa, las mayores concentraciones de Corg (~90 g kg-1), Norg (~9 g kg-1) y 

concentraciones intermedias de Porg (300-700 mg kg-1), BSi (60-80 g kg-1) y CaCO3 

(100-300 g kg-1) en los sedimentos superficiales correspondieron a Cuenca San 

Lázaro con ~500 m de profundidad y bajas concentraciones de OD, lo que permite la 

depositación de sedimentos laminados (Silverberg et al., 2004), los cuales se han 

asociado a altos contenidos de MO (van Geen et al., 2003, Dean et al., 2006; Thunell 

et al., 2008). 

    La preservación de MO y sus componentes se debe a que el oxígeno reacciona 

con la MO, causando su descomposición y transformación, y finalmente reduciendo 

su acumulación en los sedimentos superficiales. En el caso contrario, la ausencia del 

oxígeno en la columna de agua resulta en una mayor preservación y acumulación de 

la MO. Por lo que numerosos estudios han indicado que el OD en la columna de 

agua es un parámetro importante que tiene influencia en la MO preservada y 

acumulada en los sedimentos marinos (Hartnett et al., 1998; Muller-Karger et al., 

2005; Paropkari, s/a). Valdés et al. (2009) evaluaron la influencia de la productividad 

biológica y el OD en la preservación de la MO en muestras de sedimentos 

superficiales en Bahía Mejillones, Chile, donde la ZOM es muy somera. La alta 

productividad primaria (1070 g C m-2 a-1) estuvo dominada por fitoplancton silíceo, el 

cual contribuyó de manera significativa al material orgánico preservado en el 

sedimento. Bahía Mejillones fue dividida de acuerdo a la disponibilidad de O2 disuelto 

y la influencia de la productividad primaria, la zona micróxica hemipelágica de la 

bahía mostró mayor concentración de COT y NT (66 g kg-1 y 10 g kg-1, 
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respectivamente) en comparación con la zona óxica (4 g kg-1 COT y 1 g kg-1 NT). La 

productividad biológica y el OD ejercen una influencia similar en la MOS, pero las 

características y la cantidad de material orgánico preservado en los sedimentos de 

esta bahía están controladas, principalmente, por la disponibilidad de OD en la 

interface agua-sedimento.  En el margen de Perú-Chile, la concentración de COT 

vario entre 52 y 202 g kg-1 con un promedio de 120 g kg-1 dentro de la ZOM (115 a 

360 m de profundidad). Por encima de la ZOM, la acumulación de COT fue de 19 a 

49 g kg-1 con un promedio de 40 g kg-1 en el intervalo de 50 a 102 m de profundidad 

(Böning et al., 2004; Lomstein et al., 2009).  

   En el margen sur-occidental de la PBC, la concentración promedio de Corg fue 17 

g kg-1 en la región superior (óxica) a la ZOM y dentro de la ZOM el Corg promedio fue 

58 g kg-1. La máxima acumulación de Corg >100 g kg-1 ocurrió en una amplia franja de 

la ZOM (sureste del área de estudio). Estos altos valores de Corg son similares a los 

resultados de Corg reportados por Ortiz et al. (2004), Dean et al. (2006) y Sánchez y 

Carriquiry (2007) para sedimentos superficiales de núcleos colectados a 430 y 702 m 

de profundidad en el margen de Magdalena. Ganeshram y Pedersen (1998), Hartnett 

et al. (1998) y Nameroff et al. (2002) reportaron una concentración de Corg de 35 a 

110 g kg-1 en sedimentos superficiales colectados en el margen de Mazatlán entre 

120 m y 1000 m de profundidad. Dentro de la ZOM, la concentración de COT varió 

de 70 a 110 g kg-1 en el intervalo de 200 a 600 m de profundidad. Estos estudios 

sugieren que la cantidad de material orgánico preservado en los sedimentos está 

controlada por la disponibilidad de OD tanto en la columna de agua como en la 

interface agua-sedimento. Stott et al. (2000) proponen que la productividad primaria y 

la tasa de oxidación del Corg tienen también un papel significativo en el control del OD 

en la interface agua-sedimento.  

    En Cuenca San Lázaro la concentración promedio de Corg en sedimentos 

superficiales fue de 69 g kg-1. Dean et al. (2006) reportaron una concentración de 

COT de 68 g kg-1 para la parte más superficial de un núcleo colectado a 542 m en 

Cuenca San Lázaro. Estas concentraciones de COT en sedimentos superficiales son 

muy similares a las reportadas por Silverberg et al. (2004) para el material orgánico 

particulado en hundimiento de 82 ± 3 5 g kg-1 en una trampa de sedimento ubicada a 

330 m de profundad en la cuenca. Es necesario mencionar que el flujo de COT del 
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material particulado en esta cuenca disminuyó drásticamente durante el evento de 

“El Niño” 1999-1998. Sin embargo, a diferencia del carácter sinóptico e instantáneo 

de la columna de agua, los mecanismos de generación de la composición biogénica 

de los sedimentos superficiales deben representar un promedio integrado de las 

condiciones superficiales y subsuperficiales del ciclo del carbono en escala anual o 

decadal. 

     En el caso particular del fósforo este llega al sedimento asociado con la MO. 

Durante la degradación de la MO, el P queda en el agua intersticial, adherido a la 

superficie de los granos unidos a oxihidroxidos de Fe y difundido nuevamente a las 

aguas de fondo, pero el P es finalmente enterrado como fluorapatita carbonatada 

autigénica. El mecanismo de aporte primario del P es el Corg. Sin embargo, el destino 

del Porg es poco conocido, por lo que varios estudios se han dedicado a su 

entendimiento (e.g., Rao et al., 1978; Prakash-Babu y Nagender-Nath, 2005; Lukkari 

et al., 2009). La distribución del Porg en los sedimentos superficiales del margen 

oceánico sur-occidental de la PBC mostró una tendencia general a incrementar con 

la profundidad, principalmente en los transectos A a E, mientras que en los 

transectos F a I se presenta  una distribución del Porg más homogénea, interrumpida 

por algunos lentes aislados de bajas (23, 30 y 36; 100-400 mg kg-1) y altas 

concentraciones de Porg (18-22, 600-1400 mg kg-1) frente de Bahía Magdalena. Si 

bien, la distribución del Porg no está influenciada en gran medida por la ZOM en los 

transectos F a I, en los transectos A a E, éste componente denotó un gradiente de 

mayor concentración hacia donde la ZOM es más intensa (Figura 10c).  

   Prakash-Babu y Nagender-Nath (2005) en un estudio en sedimentos 

superficiales del Mar Arábigo reportaron valores de Corg, Porg y CaCO3 en estaciones 

dentro y fuera de la ZOM. Las estaciones fuera de la ZOM tuvieron concentraciones 

bajas de Corg (7 a 21 g kg-1), Porg (90 a 260 mg kg-1) y CaCO3 (362 a 635 g kg-1), 

mientras que en las estaciones dentro de la ZOM las concentraciones de éstos 

componentes incrementaron (Corg 12 a 51 g kg-1, Porg 100 a 480 mg kg-1 y CaCO3 362 

a 640 g kg-1) (Tabla 1). Mostrando una asociación del Porg a sedimentos ricos en 

carbonatos. En el margen sur-occidental de la PBC y con las reservas del caso, las 

estaciones con altas concentraciones de Porg están asociadas a sedimentos ricos en 

carbonatos y no a otros componentes orgánicos como el Corg y Norg, soportando lo 
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propuesto por Prakash-Babu y Nagender-Nath (2005). Como se puede observar, las 

mayores concentraciones de Porg coinciden con tres grandes manchones de altas 

concentraciones de CaCO3. El primero corresponde a las estaciones 4-8 (transectos 

B y C) y 13-17 (transectos D y E) en la zona sur donde se encontraron 

concentraciones de 100 a 300 g kg-1 de CaCO3 y de 500 a 900 mg kg-1 de Porg, el 

segundo punto está ubicado frente a Bahía Magdalena (transecto F) donde la 

concentración de CaCO3 vario de 100 a 300 g kg-1 y el Porg entre 400 a 1400 mg kg-1, 

y finalmente, el tercer punto ubicado en el Golfo de Ulloa en las estaciones 32 

(transecto H) y 33 a 35 (transecto I) con concentraciones de CaCO3 de 200 a 640 g 

kg-1 y de Porg (700 a 1300 mg kg-1). Los altos valores del CaCO3 en estos sitios 

corresponden a sedimentos ricos en fragmentos de cochas y caparazones de 

foraminíferos, al parecer las concentraciones de CaCO3 en el Golfo de Ulloa son 

indicativas de un ooze de calcáreo formado principalmente por foraminíferos. Aunque 

las concentraciones de carbonatos son altas en el primer (transectos B a E) y 

segundo punto (Bahía Magdalena) y los caparazones de foraminíferos son 

abundantes no pueden clasificarse como un ooze (Figuras 10b, 11b y 12). 

   Las fosforitas se han formado continuamente en el margen occidental de la PBC 

desde al menos el Holoceno temprano (~9 ka), un ambiente bentónico deficiente de 

OD desarrollado regionalmente en la pendiente continental superior. En estos 

ambientes las concentraciones de P incrementan con el decaimiento de la materia 

orgánica promoviendo la formación de fosforita (Schuffert et al., 1998). De hecho, 

Schuffert et al. (1998) sugieren que las estimaciones de Porg pueden ser erróneas en 

áreas con intensa depositación de fosforitas. No obstante, la concentración y tasa de 

acumulación de Porg fueron significativamente altas y constantes en los últimos 2000  

años a 700 m de profundidad en el margen de Bahía Magdalena (Sánchez y 

Carriquiry, 2007). Dean et al. (2006) reportaron valores de P inorgánico (Pinorg) para 

distintos sitios del margen sur-occidental de la PBC. La concentración de Pinorg fue 

2600 mg kg-1 para el margen de Magdalena y 2000 mg kg-1 para Cuenca San Lázaro, 

considerando el valor de Porg mínimo de 59 mg kg-1 y máximo de 1550 mg kg-1, el 

porcentaje de Porg respecto al máximo del Pinorg sería de 2% (para el mínimo) y 59% 

(para el máximo). Por lo cual, las estimaciones de Porg de éste trabajo están en el 

intervalo de valores de concentración reportados para otros ambientes (e.g., Lui et 
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al., 2004) sin sobreestimación de Porg debido a la formación de fosforita (e. g., 

Schuffert et al., 1998).          

    El ópalo biogénico (BSi) aportado a los sedimentos superficiales es en su gran 

mayoría generado por diatomeas, las cuales son dominantes en el fitoplancton 

marino y con respecto a otros organismos productores de BSi, como los 

silicoflagelados, radiolarios y esponjas, entre otros. Las diatomeas son bien 

conocidas por dominar en áreas ricas en nutrientes y turbulentas, por lo que están 

presentes en una gran variedad de sedimentos costeros. Son asociados 

frecuentemente a florecimientos masivos en primavera, seguidos de una 

subsecuente rápida sedimentación e intensa  exportación de carbono hacia aguas 

profundas (Leblanc et al., 2005; Bauerfeind y Bodungen, 2006; Boyd y Trull, 2007; 

Paytan, 2008). 

    La distribución del BSi en los sedimentos superficiales en el margen sur-

occidental de la PBC presentó una tendencia general de incremento hacia las 

estaciones más profundas y hacia donde la ZOM se intensifica (<30 mol kg-1 OD), 

alcanzando concentraciones de 140 g kg-1 de BSi en el transecto G y de 100 g kg-1 

en el transecto D. Las estaciones con bajas concentraciones de BSi (30 a 60 g kg-1) 

corresponden a la zona costera en los transectos del sur, centro y norte y algunas 

estaciones profundas (estación 3 a ~500 m de profundidad, y la estación 13 a ~200 

m). Una característica particular de la distribución del BSi es la presencia de dos 

puntos de altas concentraciones de BSi (estaciones 11 y 12, y 28; ~100 g kg-1) frente 

a Boca La Soledad (1.7 km de ancho) que pertenece a la zona de canales al 

noroeste de Bahía Magdalena y otro frente a la boca canal Rehusa de 2.5 km de 

ancho en su parte más estrecha ubicada entre Isla Margarita e Isla Creciente (Figura 

11a), las cuales comunican ambas bahías con la plataforma continental. La alta 

concentración de BSi fuera de estos dos canales podría estar indicando un posible 

transporte de material y organismos (e. g. diatomeas) hacia la plataforma continental 

a través de ambas bocas. De hecho, Martínez et al. (2004) con datos de una trampa 

de sedimento en Cuenca San Lázaro, a 45 km de la costa de Baja California Sur, 

reportaron la presencia de asociaciones de diatomeas bentónicas que se encuentran 

principalmente en el ambiente de manglar de Bahía Magdalena y el litoral rocoso 
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costero. Lo que sugirió un aporte significativo de materiales biogénicos de Bahía 

Magdalena y su litoral rocoso a esta región del Golfo de Ulloa. Los aportes de 

diatomeas y BSi del sistema lagunar hacia la plataforma continental del área de 

estudio pudieran significar fuentes importantes de MO que contribuyan a la 

productividad primaria y exportada, incluso durante los eventos de “El Niño”.  

   Otro factor de consideración es el tamaño de grano, ya que las características 

texturales influencian de forma considerable el contenido de MO en el sedimento, 

además de que nos puede ayudar a inferir la hidrodinámica del sistema (e.g., Smith 

et al., 2008). La distribución del tamaño de grano fue arenas media a gruesas (~140-

280 m) con una textura de arena lodosa para las estaciones más costeras en la 

zona centro y sur (transectos A a F), donde las concentraciones de Corg (1 a 30 g kg-

1), Norg (0.2 a 3 g kg-1), Porg (100 a 300 mg kg-1), BSi (30 a 60 g kg-1) y CaCO3 (50 a 

150 g kg-1) fueron en lo general bajas. Esto puede deberse a que los sedimentos 

gruesos permiten la degradación efectiva de la MO, producto de la libre difusión del 

O2 a través de la alta porosidad de las arenas y, por lo tanto, una mejor oxidación de 

la MO que ha sido depositada, disminuyendo su contenido y acumulación en los 

sedimentos, corroborando el postulado de que la MO generalmente decrece cuando 

el tamaño de grano de los sedimentos incrementa (Paropkari, s/a; Renjith y 

Chandramahanahumar, 2007; Smith et al., 2008). Smith et al. (2008) señalan que los 

ambientes marinos donde ocurre la depositación de arenas gruesas, no son el 

sustrato adecuado y óptimo para sostener actividad biológica significativa. En las 

estaciones profundas, el tamaño de grano tiende a disminuir de arenas medias a 

fracciones más finas, como los limos y arcillas, donde el tamaño de grano varió de 1 

a <140 m pasando de arenas lodosas a lodos, acompañado con un aumento 

considerable de componentes biogénicos (Corg 145 g kg-1, Norg 16 g kg-1, Porg 1547 mg 

kg-1,  BSi 100 g kg-1 y CaCO3 640 g kg-1) asociado a la ZOM.  

En el Golfo de Ulloa (transectos G a I), las estaciones costeras de la 

plataforma estuvieron predominadas por sedimentos finos de 35 m a <70 m con 

textura de lodo arenoso. El tamaño de grano cambió gradualmente hasta tamaños 

grano de medio de 70 m a ~140 m con cambio textural de lodo arenoso a arena 

lodosa. No obstante, las características texturales de estos sedimentos, los 
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contenidos de Corg (1 a 30 g kg -1), Norg (0.2 a 3 g kg-1), CaCO3 (~30 a 100 g kg-1) y 

BSi (50 a 70 g kg-1) fueron bajos, con concentraciones intermedias de Porg (100 a 600 

mg kg-1). En el caso particular de Cuenca San Lázaro, las estaciones 25, 26 y 31 

presentaron valores intermedios de Corg, Norg, Porg, BSi y CaCO3 (58 g kg-1, 7 g kg-1, 

70 g kg-1, 529 mg kg-1 y 165 g kg-1, respectivamente) (Figuras 10 y 11). La ocurrencia 

de lodos (77%) sugiere un ambiente de baja energía donde la depositación y 

acumulación de éstas particulas y de componentes biogénicos es posible, éste 

proceso es favorecido en plataformas estrechas, similares a la plataforma continental 

de Bahía Magdalena y al cambio abrupto de la pendiente en el Golfo de Ulloa, 

características que permiten el transporte de las fracciones finas a través de la 

plataforma hacia el océano profundo (Carriquiry et al., 2001; Sánchez et al., 2008). 

Debido a que los sedimentos finos están asociados a sitios con enriquecimiento 

orgánico como ocurre en la zona profunda en la parte sur del área de estudio, su 

presencia indica que estos fueron depositados en un ambiente de baja energía (e. g., 

Bernández et al., 2005; Renjith y Chandramohanakumar, 2007; Smith et al., 2008; 

Hasrizal et al., 2009; Zonneveld et al., 2010). En la región noroeste del área de 

estudio, las estaciones más profundas están caracterizadas por arenas en un 60%, 

con las mayores concentraciones de CaCO3, bajos contenidos de Corg, Norg, y Porg, y 

concentraciones medias de BSi.  

Bernández et al. (2005) observan en Ría Vigo y la plataforma continental de 

Galicia, como la concentración de BSi disminuye cuando el tamaño de grano es 

grueso (arenas), mientras que el CaCO3 aumentó, y al parecer los altos contenido de 

MO estuvieron relacionados con la fracción fina del sedimento. De manera general, 

la distribución del tamaño de grano afecta el contenido de ópalo en sedimentos de 

grano grueso debido a un efecto de dilución. Silva et al. (1998) en Bahía Mejillones, 

Chile, encontraron una relación inversa entre el tamaño de las partículas del 

sedimento y su contenido de componentes orgánicos, donde la fracción fina limo-

arcillosa mostraba, en general, mayor contenido de compuestos orgánicos, 

resultados similares a los del presente estudio (Figuras 9 y 10, Anexo II, Tabla IIA). 

En Bahía Todos Santos, Smith et al. (2008) sugieren que la dispersión y el tamaño 

de grano son más importantes que los procesos biogeoquímicos en controlar la 

distribución del Corg. De manera general, la concentración de OD tanto en la columna 
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de agua como en el sedimento y la textura del sedimento son dos de los factores 

principales que influencian la geoquímica de los sedimentos en el área de estudio, y 

las variaciones espaciales de los componentes biogénicos son en parte, el resultado 

de la variación en el tamaño de grano y la concentración de OD en la ZOM, lo que 

fue observado en el análisis de factores donde las cargas negativas de los factores 1, 

2 y 3 fueron para el Corg, Norg, OD y lodos (limos y arcillas); mientras que, las cargas 

positivas correspondieron al tamaño de grano medio, arenas, CaCO3, y Porg (Figura 

15)   

Hartnett et al. (1998) y Guiñez et al. (2010) mencionan otros factores que 

pueden influir en la composición, cantidad, distribución, preservación y acumulación 

de los restos orgánicos como la productividad primaria, profundidad en la columna de 

agua, tasa de sedimentación, bioturbación, absorción de MO en las fases minerales, 

la tasa de acumulación del sedimento, la eficiencia de enterramiento y el tiempo de 

exposición al O2. 

Las altas concentraciones de componentes orgánicos e inorgánicos en los 

sedimentos son un reflejo de la alta productividad del área, generada de los diversos 

procesos físicos que se presentan como giros, frentes, surgencias, entre otros 

(Lluch-Belda, 2000; Etnoyer et al., 2004; López-Calderón et al., 2006; Zaitzev et al., 

2007). Es ampliamente reconocido que existe una relación directa entre la materia 

orgánica particulada (MOP) depositada en el piso marino y la intensidad de los 

procesos productivos que ocurren en la columna de agua. La mayor productividad de 

una zona va a estar asociada con un mayor aporte de material orgánico autóctono al 

sedimento y por lo tanto con un aumento en la concentración de la composición 

orgánica general (Falkowski, 2000; Thunell et al., 2008; Paytan, 2008).  

Martínez-Gaxiola et al. (2007) con información derivada de sensores remotos 

y valores de clorofila superficial realizaron una aproximación de la productividad 

primaria neta de los mares mexicanos de 1998-2005 y cuantificaron el potencial de 

estas regiones para exportar Corg por debajo de la zona eufótica (ZE). La 

productividad primaria integrada para la PBC fue de 399-465 mg C m-2 d-1  y tiene un 

potencial de exportar 170 mg C m-2 d-1 por debajo de la ZE, esto representa el 39% 

de la productividad primaria. González-Rodríguez (2008) en bases al análisis de 
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imágenes de satélite reporta la presencia de estructuras de mesoescala (e. g., giro 

ciclónico) en el Golfo de Ulloa. Estas estructuras de mesoescala favorecen altos 

valores de clorofila-a (Cla a) al proporcionar condiciones de retención de nutrientes 

fuera de la zona costera lo que permite que florecimientos de fitoplancton se 

desarrollen por más tiempo. Si bien, la principal zona de surgencias se localiza al 

norte del Golfo de Ulloa, el análisis comparativo de imágenes de Cla a por zonas 

mostró que la región más productiva es la parte central del golfo, donde la 

productividad primaria estimada fue 1200 mg C m-2 d-1, caracterizada por presentar 

condiciones favorables físicas (e.g., surgencias, giros) y geomorfológicas (forma de 

la costa y batimetría) para el florecimiento del fitoplancton. 

 La tasa de enterramiento de Corg fue calculada para algunas de las estaciones 

del presente estudio considerando las tasas de sedimentación reportadas por van 

Geen et al. (2003) y Herguera et al. (2010). Las estaciones 13, 14, 15, 16 y 17 

tuvieron una tasa de acumulación de Corg que varió entre 8 y 22 mg C m-2 d-1, debido 

a que la tasa de sedimentación y la concentración de Corg no es constante entre 

sitios de muestreo. Dean et al. (2006) y Carriquiry y Sánchez (2007) calcularon tasas 

de acumulación de Corg de 13 y 16 mg C m-2 d-1 para el sedimento superficial de dos 

núcleos colectados a 430 m y 700 m de profundidad en el margen de Bahía 

Magdalena. Frente al complejo lagunar de Bahía Magdalena-Almejas, la tasa de 

acumulación del Corg fue 3 mg C m-2 d-1; mientras que en Cuenca San Lázaro fue de 

31 mg C m-2 d-1. Este valor es muy similar a lo reportado para ésta cuenca de 36 mg 

C m-2 d-1 (Datos no publicados, Dean et al., 2006). Silverberg et al. (2004) reportaron 

para el material en hundimiento, a 330 m de profundidad en Cuenca San Lázaro, 

una tasa de 9 a 40 mg C m-2 d-1 colectado en el periodo agosto-diciembre y éste 

decreció drásticamente a <1 mg C m-2 d-1 para el periodo de febrero-junio, debido a 

las condiciones oceanográficas asociadas al fenómeno de “El Niño” en 1997-1998. 

La tasa de enterramiento de Corg más baja fue 1.2 mg C m-2 d-1 para las estaciones 

32, 33, 34 y 35, la particularidad de estas estaciones es el alto contenido de 

carbonato de calcio (foraminíferos planctónicos y bentónicos) y tamaño de grano 

medio de 90 m (arenas finas), así como un estrechamiento y profundización de la 

ZOM. 
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 La tasa de acumulación de Corg fue 8 a 22 mg C m-2 d-1 para la amplia región 

de la ZOM; considerando los valores de productividad primaria de 320 mg C m-2 d-1 y 

1200 mg C m-2 d-1 (Martínez-Gaxiola et al. 2007; González-Rodríguez, 2008, 

respectivamente), solo entre 2 y 3% del Corg generado por productividad primaria 

llega al sedimento y es enterrada. En el caso de considera únicamente el valor 

promedio de productividad primaria de 425 mg C m-2 d-1, la tasa de enterramiento de 

Corg solo representaria entre 2 y 5% del Corg producido en la capa eufótica.   

 

Walsh et al. (2001), Chen-Tung et al. (2003) y Muller-Karger et al. (2005) 

estimaron la productividad primaria global en margenes continentales con un valor 

promedio de 222 mg C m-2 d-1 y solo 7 a 8 mg C m-2 d-1 son enterrados y preservados 

en sedimentos; esto representa el 3 o 4 % de la productividad primaria que es 

exportada al sedimento. Estas estimaciones son concordantes con los valores de 2 a 

5% calculados para el margen suroccidental de la PBC. Por otra parte, el potencial 

de exportar 170 mg C m-2 d-1 por debajo de la ZE (Martínez-Gaxiola et al., 2007; 39% 

de la productividad primaria) y considerando la tasa de acumulación de Corg de 8-22 

mg C m-2 d-1 para la amplia región de la ZOM y para Cuenca San Lázaro de 31 mg C 

m-2 d-1, el porcentaje de degradación de la MO en hundimiento hasta su destino final 

en el sedimento fue del 82 al 95% a lo largo del margen sur-occidental de la PBC.    

 

8.2. Origen y naturaleza de la materia orgánica sedimentaria: Razón C:N y 

13C 

Actualmente, existe un interés considerable en el uso de los parámetros del 

sedimento, tales como las razones elementales o molares (razón C:N y en algunos 

casos se incluye la razón C:P) y el 13C para caracterizar las fuentes de la MOS en 

ambientes marinos. Las razones elementales son frecuentemente usadas como 

indicadores del origen de la MO en estudios geoquímicos. Estudios de este tipo se 

enfocan típicamente en la razón C:N (e. g., Ruttenberg y Goñi, 1997; Rullköter, 2000; 

Goñi et al., 2000; Sánchez y Carriquiry, 2007; Cowie et al., 2009; Valdés et al., 2009; 

Rebolledo et al., 2010;Guíñez et al., 2010; Silva y Astorga, 2010), y donde el uso de 

la razón C:P como indicador de la fuente de la MO es poco común (e. g., Ruttenberg 

y Goñi, 1997). Hay por lo menos dos motivos para la preponderancia de la razón C:N 
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en relación a la razón C:P. La primera es puramente la facilidad analítica de 

cuantificar ambos elementos (N y C) y no así para el P. Segunda, la razón elemental 

C:P en plantas acuáticas y bacterias puede mostrar una gran variabilidad en 

comparación con la razón C:N, debido al gran porcentaje de P en algas y bacterias 

(Ruttenberg y Goñi, 1997).  

La procedencia del sedimento (marino vs terrígeno) en este trabajo se infirió 

sobre la base de la relación C:N y el 13C, como en muchos otros trabajos donde 

demostraron ser confiables (e. g., Shipe et al., 2002; Burone et al., 2003; Hu et al., 

2006; Cowie et al., 2009; Aguíñiga et al., 2010; Camalich-Carpizo et al.,2010). Las 

mayores fuentes de MO en los sedimentos marinos son plantas terrestres y marinas 

(fitoplancton principalmente), cada uno tiene una razón C:N:P distintivos. De acuerdo 

con Redfield (1958) y Redfield et al. (1963), el fitoplancton tiene una razón molar C:N 

de 6.6:1 y una razón molar C:P de 106:1; mientras que, el material de macroalgas 

tiene una razón C:P de 40 y N:P de 7. Goñi y Hedges (1995) determinaron que las 

plantas terrestres están relativamente empobrecidas en P y N, éstas pueden 

presentar razones C:N características entre 10 a 100 y C:P de 300-1300 para tejidos 

suaves y para tejidos leñosos una razón C:N entre 100 a 1000 y C:P > 1300.  

Las comunidades microbianas pueden ser también componentes importantes 

de la MOS con una razón C:N entre 4 a 6 y razón C:P entre 7 a 80 (Gächter y Meyer, 

1993). Rullköter (2000) determinó que la razón C:N del material orgánico fresco 

depositado en el sedimento variaba entre 7 y 10; mientras que, Schneider et al. 

(2003) indicaron que la razón C:N tiene una media global de 8 con un máximo de ~12 

y mínimo de ~6, valores >15 pueden considerarse como material orgánico de origen 

terrestre. Stein (1997) reporta que valores de la razón C:N <10 precisan 

terminantemente un origen marino y valores alrededor de 10 representan 

componentes orgánicos marinos y terrestres en el sedimento. Scheffer y 

Schachtschabel (1984) indicaron que valores cercanos a 6 corresponden a MO de 

tipo marina. Estos valores pueden llegar a 10 cuando el detrito orgánico es 

descompuesto en la columna de agua, liberando los componentes ricos en proteínas. 

A pesar de algunas contradicciones y diferencias entre los diversos autores, es 

posible utilizar la proporción C:N como un proxy para inferir, en una primera 

aproximación, la posible procedencia del material que compone el sedimento 
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(Schneider et al., 2003; Burone et al., 2003; Hu et al., 2006; Sánchez y Carriquiry, 

2007; Cowie et al., 2009; Valdés et al., 2009; Silva y Astorga, 2010).  

La razón C:N encontrada en los sedimentos del área entre 50 y 500 m de 

profundidad, varió entre 8 y 14 con un valor promedio de 11  1, con lo cual se puede 

determinar que existe una degradación evidente del material orgánico a mayor 

profundidad lo que puede ser explicado por la mayor distancia que debe recorrer la 

partícula en la columna de agua (Figura 13a; Anexo II, Tabla IID). Es importante 

mencionar que la razón C:N no mostró variación significativa entre las estaciones 

dentro y fuera de la ZOM, pero si denotó un gradiente a disminuir de la costa hacia 

mar adentro en la región del Golfo de Ulloa y a incrementar hacia fuera de la costa 

frente a Bahía Magdalena. Adicionalmente, esto indica una mejor preservación en los 

sedimentos de los compuestos que comenzaron a ser degradados en las capas 

superficiales del sedimento.  

Niggemann et al. (2007) reportaron valores de la razón C:N entre 9 y 12 en 

sedimentos colectados entre 10 y 500 m de profundidad en la Bahía de Mejillones, la 

cual se encuentra bajo la influencia ZOM que se ubica desde el sur de Perú y hasta 

el centro de Chile. Los valores de la razón C:N en los sedimentos marinos de la zona 

costera y oceánica confirmaron que la MOS es de origen marino (fitoplanctónico), 

con valores C:N de 5 a 7 que corresponderían a MO rica en proteína asociada a 

producción nueva y valores cercanos a 12 que indicarían una degradación 

preferencial de compuestos nitrogenados. Similar a lo descrito por Honjo y Manganini 

(1993) y Thunell et al. (2008) los cuales encontraron que el NOP es menos resistente 

a la degradación, seguido por el COP y por último el BSi. 

En el área de estudio trabajos como el de Silverberg et al. (2004) obtuvieron 

que la razón C:N de la materia orgánica particulada (MOP) en hundimiento vario de 8 

a 12 en Cuenca San Lázaro. Las razones más altas (C:N = 12) ocurrieron durante el 

evento de “El Niño” de 1997-1998. Este valor de la razón C:N es casi el doble de la 

proporción de Redfield, pero todavía es característico de MO de origen marino. De 

esta forma, los valores altos de la razón C:N de la MOP y MOS de origen marino 

pueden ser indicativos de utilización preferencial de nitrógeno durante el proceso de 

remineralización, como indicaron Honjo y Manganini (1993) y Thunell et al. (2008). 
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Sánchez y Carriquiry (2007) en un estudio con núcleos de sedimento en el margen 

de Magdalena encuentran que la razón C:N a lo largo del registro sedimentario tuvo 

un promedio de 10 con máximo de 13 y mínimo de 8. Cercana a la razón C:N entre 8 

y 11 para el margen de Mazatlán para núcleos sedimentarios  entre 90 y 800 m de 

profundidad (Ganeshram et al., 2000). Aguíñiga et al. (2010) en Cuenca Alfonso, 

Bahía La Paz, estimaron valores de la razón C:N entre 7 y ~11 para MOP en una 

trampa de sedimento a 360 m de profundidad en la ZOM que entra al Golfo de 

California. Estos autores sugieren una fuente de MO dominantemente de origen 

marino, compuesta principalmente de diatomeas. 

Considerando los diversos reportes y comparándolas con los trabajos en 

nuestra zona de interés, la razón C:N observada en los sedimentos superficiales del 

área de estudio con valores de 8 hasta ~12 reflejan el origen marino de la MOS. Éste 

intervalo de valores se presentó en prácticamente toda el área estudio. Los valores 

estimados muestran que no existe aporte de material orgánico de la zona de manglar 

en el complejo lagunar de Bahía Magdalena-Almeja a la plataforma, a través de sus 

diversas bocas, ya que la razón C:N para manglar es baja entre 3 y 4 (Avicenia 

germinas y Rhizopora mangle) con máximo de 8 (Laguncularia recemosa), pero 

tiende a disminuir debido a la actividad bacteriana sobre las hojas de mangle. Por lo 

cual, las estaciones costeras y cercanas a la posible influencia del ambiente de 

manglar (estaciones 10,11, 21, 22 y 28; razón C:N 8-11) no corresponden a una 

razón C:N para este tipo de fuente de MO (Chávez, 2006; Camalich-Carpizo et al., 

2010). Las otras estaciones costeras mostraron valores entre 9 y 12, con excepción 

de la estación 9 donde se presento el valor más alto de la razón (C:N = 14), este 

último valor puede ser considerado, en una primera aproximación, como evidencia de 

aporte alóctono local. 

El uso de la proporción C:N como un herramienta geoquímica para estimar la 

procedencia del sedimento debe ser considerada con cautela, ya que en la medida 

que el material orgánico se hunde hacia el fondo o se entierra, puede sufrir 

degradación preferencial de nitrógeno (Honjo y Manganini, 1993; Thunell et al., 

2008). Esta degradación aumenta parcialmente el valor C:N, alterando 

significativamente la señal que esta razón brinda respecto al origen de la MO. Sin 
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embargo, las muestras de sedimentos superficiales fueron colectadas a una 

profundidad relativamente somera y el tiempo de hundimiento rápido con una tasa de 

acumulación corta, alrededor de 30 a 50 años (Herguera et al., 2010; van Geen et al., 

2003), si se compara con el océano profundo. Esto favorece que la MOS no se 

encuentre demasiado degradada y pueda reflejar la procedencia original de la fuente 

de MO al margen sur-occidental de PBC (Stein, 1991; Rullköter, 2000; Schneider et 

al., 2003; Silverberg et al., 2004; Sánchez y Carriquiry, 2007; Aguíñiga et al., 2010; 

Camalich-Carpizo et al., 2010; Silva y Astorga, 2010). 

En cuanto a la composición isotópica de la MOS, al igual que la razón C:N, las 

fuentes de aporte pueden ser terrestres o marinas. Las plantas terrestres están 

caracterizadas por un 13C con valores desde -34‰ a -23‰; mientras que, el 

fitoplancton marino tiene valores de -24‰ a -18‰, y es en base a esas diferencias 

en la señal del 13C de la MO en el sedimento es que se ha usado para distinguir 

entre fuentes orgánicas terrestre o marinas. Es importante mencionar que la señal 

isotópica del fitoplancton está en función indirecta de la temperatura por lo que su 

variación natural puede incrementar, por ejemplo, el fitoplancton de altas latitudes 

puede estar significativamente empobrecido en 13C, con señales de 13C desde -30‰ 

a -18‰, en el caso de las bacterias, éstas presentan un 13C altamente variable cuya 

composición isotópica tiende a reflejar su fuente de alimentación dominante 

(Ruttenberg y Goñi, 1997; Goñi et al., 2000; Cowie, 2005;  Flanagan et al.,2005; 

Chávez, 2006; Smith et al., 2008; Cowie et al., 2009; Aguíñiga et al., 2010). 

En el área de estudio, los valores del 13C de la MOS en los sedimentos 

superficiales vario entre -24‰ a -20‰ con un valor promedio de -22  1‰ (Anexo II, 

Tabla IID), cercanos al rango de señal isotópica para material de origen marino, más 

específicamente fitoplancton, similar a lo encontrado por la razón C:N. Estos 

resultados concuerdan con trabajos previos que reportan valores del 13C en y 

cercanos al área de estudio, como los reportados por Silverberg et al. (2004) en 

material en hundimiento para Cuenca San Lázaro (-25‰ a -21‰), Camalich-Carpizo 

et al. (2010) en sedimentos superficiales colectados en la frontera superior y 

dinámica de la ZOM en el margen continental adyacente al complejo lagunar de 

Bahía Magdalena-Almejas (-24‰ a -21‰) y Aguíñiga et al. (2010) para material en 
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hundimiento en Cuenca Alfonso, Bahía de La Paz (-23‰ a -19‰) (Tabla 1), estos 

autores asignaron a estos valores de 13C pertenecientes a material orgánico marino. 

Silverberg et al. (2004) sugirieron que valores de 13C de -24‰ pueden corresponder 

a MOP de origen marino, posiblemente rica en lípidos. 

Las estaciones fuera de la ZOM (Anexo II, Tabla IIF) presentaron un valor 

promedio del 13C de -23  1‰ y en las estaciones dentro de la ZOM, el valor 

promedio del 13C fue -22  1‰. La distribución general de los valores 13C muestra 

un gradiente de valores más negativos (-24‰) en las estaciones más costeras del 

área de estudio hacia valores menos negativos (-21‰) en las estaciones profundas 

(Figura 14). Los datos del 13C demostraron que no existe aporte de material 

terrestre por parte de la escasa vegetación de la zona costera, incluida la MO de la 

zona de manglar en el interior del complejo lagunar de Bahía Magdalena-Almejas. 

Esto se puede inferir del trabajo de Chávez (2006), donde la composición isotópica 

de carbono en hojas de Avicenia germinas fueron -28  1‰, Rhizopora mangle -27  

1‰ y Laguncularia racemosa -27  0.2‰. Los cuales son significativamente 

diferentes a lo que se reportan en este trabajo y por otros autores para la MOS de 

origen marino (Silverberg et al. 2004; Camalich-Carpizo et al., 2010; Aguíñiga et al., 

2010).  

En este caso, tanto la razón C:N como el 13C reflejaron ser eficientes al 

determinar la fuente y naturaleza de la MOS. Ruttenberg y Goñi (1997) señalan que 

las razones elementales solas pueden ser indicadores ambiguos de las fuentes u 

origen de la MO debido a que los sedimentos marinos contienen una mezcla de MO 

de diferentes orígenes, y pueden verse afectadas por transporte y diagénesis 

temprana. Es por eso que el uso de múltiples trazadores o variables, como las 

razones elementales en conjunción con la señal isotópica, mejora la precisión con la 

cual la fuente de la MO puede ser identificada.   

8.3. Razones elementales C:P, N:P y BSi:C 

Los tres nutrientes más importantes en el océano que pueden llegar a ser 

biolimitantes son: fosfatos (PO4
3-), nitratos (NO3

-) y sílice disuelto (H4SiO4). Estos 

compuestos son fuertemente utilizados en la zona eufótica donde su concentración 
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es casi 0 (e. g. Goñi et al., 2003; Allen et al., 2005; Leblanc et al., 2005; Thunell et al., 

2008; Lukkari et al., 2009). Cuando la MO se hunde en la columna de agua, es 

oxidada y atacada por bacterias que la descomponen y devuelven estos nutrientes a 

la columna de agua en un proceso conocido como remineralización (Falkowski et al., 

2003; Tréguer et al., 2003; Williams y Follows, 2003). De los tres nutrientes, el sílice 

es el único que se mantiene en forma inorgánica. Es decir, los organismos lo 

incorporan a sus tecas o exoesqueletos, pero no son parte de la molécula de materia 

orgánica (lo mismo ocurre con el calcio pero en este caso no es biolimitado como el 

Si; Beaulieu, 2002; Williams y Follows, 2003). Por el contrario, el N y el P cambian 

sus formas químicas y son importantes en la composición de la materia orgánica 

(Tyrrel, 1999). A medida que la MO se hunde en la columna de agua, la 

remineralización de los nutrientes aumenta la relación carbono:nutrientes y las 

partículas se vuelven más refractarias. Si las partículas se depositan muy rápido, 

mantienen una relación más cercana a la original (Tréguer et al., 2003). 

Los primeros estudios del nitrógeno marinos se centraron en el papel de N 

como elemento limitante de la productividad primaria. La llegada de la razón de 

Redfield proporcionó una medida simple para determinar si el nitrógeno o el fósforo 

podrían  limitar la productividad primaria en un ecosistema particular, prediciendo 

razones de uso y de remineralización del N y P inorgánicos en la columna del agua 

(e. g. Redfield, 1958; Redfield et al., 1963; Goñi y Hedges, 1995).  

Estudios globales sobre nutrientes disueltos demuestran fuertes correlaciones 

entre las abundancias de PO4
3- y el NO3

- que es de esperarse si la MO está siendo 

remineralizada (Falkowski, 2000; Brandes et al., 2007).  Las Figuras 13b y 13c 

muestran la distribución espacial de la razón C:P y N:P, las cuales presentan una 

distribución prácticamente idéntica como en el caso de los componentes biogénicos 

de los cuales se derivan (Corg y Norg), cuya diferencia son los varios órdenes de 

magnitud de la razón C:P sobre la N:P. Ambas razones varían ampliamente en la 

región del estudio (5 a 894 y 0.6 a 91, respectivamente), con una tendencia a 

incrementar de las estaciones con dominancia de sedimentos arenosos a las 

estaciones de grano fino (limos y arcillas) y hacia las estaciones profundas donde la 

ZOM es más intensa (<30 mol kg-1 OD). Los valores más cercanos a la razón de 
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Redfield para la razón C:P (5 a ~106) y N:P (1 a ~16) se encontraron en la zona 

costera del centro y sur, pero en la zona norte muestran un gradiente en dirección 

noroeste. Renjith y Chandramohanakumar (2007) explicaron que razones N:P 

menores a la razón de Redfield sugieren que el reciclaje béntico del nitrógeno es 

superior al fósforo, y la desnitrificación, y que la liberación béntica del nitrógeno 

puede desempeñar un papel en el mantenimiento de la productividad del sistema. 

En el área de estudio, la mayor parte de las estaciones presentaron valores 

entre 5 y ~445 para C:P y entre 1 y 30 para N:P. Los valores más altos se ubicaron 

en las estaciones 3, 4, 11 y 12 (C:P 445 y 667, N:P 40 a 50), la estación 23 donde se 

encontró el valor máximo de ambas razones (C:P 894 y N:P 92) y finalmente la 

estación 31 con un valor C:P ~445 y N:P 90. Si se comparan los valores de ambas 

razones para las estaciones dentro y fuera de la ZOM no existen diferencias 

significativas, lo que sí es posible apreciar es que los valores de ambas razones son 

ligeramente menores para las estaciones en la ZOM.  

Schuffert et al. (1998) mencionan que las bajas concentraciones de OD en el 

agua de fondo ayudan a la preservación de Corg y la regeneración diferencial de las 

formas de P lábiles. Además de que al parecer en la plataforma suroeste de Baja 

California Sur existe un desacoplamiento conspicuo entre los flujos depositacionales 

biogénicos de C y P en sistemas de surgencias con alta productividad. Similar a lo 

que se observa en los mapas de distribución espacial del Corg y Porg (Figuras 10a y 

10c), aun cuando, el Porg está asociado a la MO que llega al sedimento (Prakash-

Babu y Nagender-Nath, 2005) este se distribuye de forma independiente al Corg y 

Norg.   

En cuanto al N y el P, Tyrrell (1999) indicó que el fitoplancton requiere de 

proporciones constantes de N y P, y sugirió que una razón N:P mayor que la razón 

de Redfield puede suprimir la fijación de N. De hecho, la fijación de N y la 

productividad primaria son favorecidas cuando la razón N:P es baja, ya que esto 

tiende a balancear la pérdida de N a causa de la desnitrificación (Haug et al,. 1998; 

Renjith y Chandramohanakumar, 2007), en la mayoría de las estaciones del margen 

sur-occidental de la PBC los valores de la razón C:P y N:P son mucho mayores a la 

razón de Redfield, pudiendo indicar la posible supresión de la fijación de N en la 
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región. Sin embargo, las ZOM están asociadas con zonas de intensa desnitrificación 

(Brandes et al., 2007), la perdida de nitrógeno biodisponible, puede estar siendo 

compensada por los procesos fiscos como giros, frentes, corrientes y surgencias 

costeras, que se han descrito en el área de estudio (Lluch-Belda, 2000; Etnoyer et 

al., 2004; López-Calderón et al., 2006; Zaitzev et al., 2007; González-Rodríguez, 

2008) y que pueden estar contribuyendo a la alta productividad del lugar. En las 

estaciones más costeras donde los valores de la razón N:P son cercanas y menores 

a la razón de Redfield, y de acuerdo con Tyrrel (1999) la fijación de N puede estar 

siendo favorecida, contribuyendo a equilibrar la perdida de N por desnitrificación e 

incrementando o manteniendo la productividad primaria (Goñi et al., 2003; Sánchez y 

Carriquiry, 2007). 

Prakash-Babu y Nagender-Nath (2005) reportan en sedimentos del Mar Arábigo 

que valores altos de la razón C:P (mayores a los de la razón de Redfield)  en la ZOM 

podían indicar una perdida preferencial de compuestos ricos en P en relación al C 

durante la descomposición de la MO. Bajas concentraciones de Porg y razónes C:P 

altas en la ZOM es consistente con el trabajo de Ingalls et al. (1993) quienes 

observaron el incremento de la razón C:P en sedimentos laminados, comparados 

con razones muy bajas en sedimentos bioturbados, implicando la dependencia en 

cierto grado de la oxigenación en la columna de agua. Es importante mencionar que 

la razón molar C:P fue baja en áreas profundas de la ZOM comparadas con las más 

someras, indicando menor liberación de Porg debido a la variación en intensidad del 

OD de la ZOM y favoreciendo su acumulación (Schuffert et al., 1998; Sánchez y 

Carriquiry, 2007). 

En el ácido silícico es uno de los nutrientes mayores en el ambiente marino 

para los organismos plantónicos marinos, principalmente las diatomeas (Conley, 

1997; Bernández et al., 2005; Sánchez et al., 2008), que toman el ácido ortosilícico 

(Si(OH)4) del agua para construir sus esqueletos. Las diatomeas son uno del 

organismo clave que regulan los flujos del BSi en el océano. Y la acumulación de 

este BSi en los sedimentos ha logrado reflejar el patrón general de producción 

primaria en las capas de agua sobreyacentes y puede ser un proxy útil en estudios 
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de paleoproductividad (Bernández et al., 2005; Bauerfeind y Bodungen, 2006; Boyd y 

Trull, 2007; Sánchez y Carriquiry, 2007; Sánchez et al., 2008; Paytan, 2008).  

De acuerdo con Ragueneau et al. (2002) y Sánchez et al. (2008) la razón BSi:C 

puede verse influenciada no solo por tasas de remineralización diferencial sino por 

otros procesos como el pastoreo herbívoro sobre las diatomeas en la zona 

mesopelágica; mientras que, en ambientes de elevada dinámica como los costeros, 

la razón BSi:C se puede alterar o modificar por el cambio en la composición de 

especies (comunidades calcáreas vs comunidades silíceas) y los aportes riverinos 

que generan el rápido reemplazamiento del Si disuelto en aguas superficiales a la 

interfase agua sedimento. Brzezinski (1985) proponen valores de 0.13  0.05 para la 

razón BSi:C en diatomeas vivas, desafortunadamente el uso de la razón BSi:C se ha 

enfocado a estudios en columna de agua usando estos valores como referencia, lo 

que remarca la escases de trabajos con la aplicación de la razón BSi:C en 

sedimentos (e. g., Sánchez y Carriquiry, 2007).  

Thunell et al. (2008) examinaron flujos verticales de partículas en hundimiento y 

sedimentos superficiales en Cuenca Cariaco, que presenta una profundidad de 1400 

m y donde la alta productividad superficial y la descomposición de la MO en 

hundimiento generan condiciones anóxicas por debajo de ~250-300 m. Sus 

resultados demuestran que en éste sitio las diatomeas actuan como la fuente 

principa de MO. Esto se debió a que los flujos de diatomeas aumentan durante la 

época de surgencias y existe por lo tanto una dominancia del plancton silíceo. De 

acuerdo con sus datos cuando la razón BSi:C incrementa se puede inferir una mayor 

eficiencia de exportación de BSi y MO. Se observó también que la razón BSi:C para 

partículas en hundimiento y sedimentos superficiales incrementaron con la 

profundidad y a varios cientos de metro de la superficie, posiblemente como 

resultado de la remineralización selectiva, lo que refleja también que la MO se 

degrada más rápidamente que el ópalo en la zona óxica de la cuenca y que éste 

proceso se minimiza con la profundidad, en aguas anóxicas y en los sedimentos en 

Cuenca Cariaco. 

 Honjo y Manganini (1993) señalaron que de la materia orgánica en hundimiento 

el nitrógeno orgánico particulado (NOP) es el menos resistente a la degradación, 
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seguido por el carbono orgánico particulado (COP) y finalmente el ópalo biogénico 

(BSi). En el caso del margen sur-occidental de la PBC esta tendencia de la razón 

BSi:C a incrementar hacia la profundidad, que encontraron Thunell et al. (2008) no se 

cumple. La razón BSi:C disminuye desde valores de ~9 en la costa hasta valores de 

0.2 en las estaciones más profundas donde la ZOM se intensifica y los contenidos de 

BSi y Corg son similares, motivos por los cuales la razón BSi:C hacia esta área 

disminuyó; mientras que, los contenidos de ambos componentes biogénicos hacia la 

costa fueron muy diferentes (Corg 30 g kg-1 y BSi ~60 g kg-1), dominando en 

concentración el BSi sobre el Corg, esto puede explicarse porque en la costa los 

sedimentos fueron principalmente arenas medias y gruesas que favorecen la difusión 

del OD facilitando la oxidación del material orgánico. Los valores de BSi:C más altos 

(14) se presentaron en la estación 34 (transecto I) (Figura 13d). Lo que nos indicó 

que la mayor parte del material orgánico en el área de estudio fue aportado por 

diatomeas y, que cuando la razón BSi:C fue baja, prevalecieron otras comunidades 

planctónicas como los cocolitofóridos o foraminíferos. En efecto Silverberg et al. 

(2004) reportan la dominancia de restos de cocolitofóridos en el MOP en cuenca San 

Lázaro para 1996-1998 ya que estos organismos son altamente competitivos en 

condiciones oligotróficas, como las que se presentaron durante el evento “El Niño” de 

1997-1998. Esto refuerza los resultados de este trabajo sobre las altas 

concentraciones de CaCO3 en los sedimentos superficiales de las estaciones 

profudas  en el Golfo de Ulloa, donde la dominancia de organismos calcáreos 

grandes es por parte de foraminíferos, ya que debido a la falta de un microoscopio de 

barrido, necesario para poder determinar la presencia de cocolitofóridos por la 

restricción de tamaño, no fue posible su observación.  

Sánchez y Carriquiry (2007) emplearon la razón BSi:C con el objetivo de 

determinar si los altas tasas de acumulación de Corg en sedimentos cercanos a Bahía 

Magdalena y su margen, estaban asociados a productividad primaria por diatomeas. 

Sus resultados mostraron que la razón BSi:C al parecer era sincrónica con períodos 

de intensas surgencias y alta productividad primaria, dominada por diatomeas, donde 

se presentan los valores más altos de esta razón, y decrece cuando la columna de 

agua presentaba estratificación y la productividad primaria disminuía. También 

reportaron una relación inversa entre las razones N:P y BSi:C. Este mismo 
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comportamiento también se observó en ambas razones para todas las estaciones del 

margen sur-occidental en la PBC como se muestra en la Figura 16.  

 

 

 

 

La relación inversa entre la razón N:P y BSi:C corresponde a la mejor utilización 

y asimilación de nutrientes por parte de las diatomeas. Esto esta relacionado al 

aumento en abundancia de diatomeas, las cuales al multiplicarse en la ZE 

comienzan a consumir los nutrientes dispobles (e. g., PO4
-3, NO3

- y H4SiO4) hasta 

casi agotarlos, como se observa en la figura anterior. Al disminuir los nutrientes, las 

diatomeas comienzan a morir reduciendo su número y, generando MO que puede 

ser remineralizada y devuelta en forma de nutrienes nuevamente.  
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9. CONCLUSIONES  

  

1. El tamaño de grano estuvó dominado por arenas medias y gruesas en las 

estaciones mas costeras (textura areno limosa) y disminuye hacia limos y 

arcillas, hacia mar adentro en la zona sur y centro. En la zona norte (Golfo de 

Ulloa), el tamaño de grano dominante fue <63 m y aumenta hasta ~140 m 

(arenas medias) hacia mar adentro.  

2. Las mayores concentraciones de Corg, Norg y Porg estuvieron asociadas a tamaños 

de grano fino; mientras que, en las estaciones donde se presentaron tamaños de 

grano grueso, las concentraciones fueron bajas. El BSi y CaCO3 mostraron cierta 

independencia del tamaño de grano. Las altas concentraciones de componentes 

biogénicos están asociadas a la zona profunda donde el déficit de OD favorece la 

preservación de la MOS. La ZOM está contribuyendo a la preservación de los 

componentes orgánicos en los sedimentos.   

3. El Corg y Norg mostraron una distribución espacial similar, mientras que el Porg, BSi 

y CaCO3 presentaron una distribución independiente de los dos componentes 

biogénicos anteriores. Al parecer, el Porg esta asociado a los sedimentos ricos en 

carbonatos, lo que influencia su distribución espacial. 

4.  Las altas concentraciones de CaCO3 en los sedimentos superficiales de las 

estaciones profundas en Golfo de Ulloa están relacionadas a la presencia de un 

ooze calcáreo de foraminíferos.  

5. Los procesos degradativos que pueden afectar el material orgánico en 

hundimiento y su potencial conservación en el sedimento está influenciado 

principalmente por la profundidad, la concentración de OD en la columna de 

agua y sedimento y el tamaño de grano. Estos factores influyen directamente en 

la composición, cantidad y calidad de la MO depositada en los sedimentos.  

6. La razón C:N y el 13C indicaron que la MO es de procedencia marina, dominada 

por una fuente fitoplancton. Las razones C:P, N:P y BSi:C coinciden con lo 

reportado en otros trabajos sobre la degradación diferencial de los componentes 

de la MO, donde el Porg y Norg son los primeros en ser degradados, seguidos por 
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el  Corg y finalmente el BSi. La razón BSi:C indicó que las diatomeas fueron 

contribuyentes importantes de MO al sedimento. 

7. Los resultados de este trabajo muestran que los altos contenidos de MO 

reportados para este sitio coinciden con los reportados por otros autores para 

PNOM y otros margenes afectados por una ZOM o condiciones con déficit de OD 

(subóxicas o anóxicas), como en las costas de Chile y Perú, Cuenca Cariaco, 

entre otras. Reforzando la hipótesis que supone a las ZOM como reservorios de 

CO2 atmosférico, no solo en la forma de Corg sino como CaCO3. 

8. La tasa de enterramiento de Corg sugiere que solo el 2 a 5% de la productividad 

primaria en la columna de agua es preservada en el sedimento. Estas 

estimaciones son concordantes con los valores de 3 o 4% calculados para los 

margenes continentales del mundo.  
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ANEXO I 
 
Factores que controlan el enterramiento de la materia orgánica 
 

a) Morfología del fondo  
 

Mundialmente, el enterramiento de materia orgánica en los sedimentos es 

logrado en gran parte en un área relativamente pequeña del piso marino, en aguas 

costeras de la plataforma y la talud continental. Hay muchas razones para esto. 

Primero, las tasas de producción primaria tienden a ser altas en las aguas costeras, 

en parte por los procesos de surgencias costeras (Zaytsev et al., 2003), y en parte 

por los aportes rivereños (Pan et al., 2007) y el reciclamiento de fuentes de nutrientes 

como el fierro. Tasas de acumulación de material abiótico tales como minerales de 

arcilla en órdenes de magnitud más alta en los sedimentos de la línea de costa que 

en el océano abisal, lo que promueve el enterramiento de la materia orgánica. 

Segundo, la eficiencia, con la cual la materia orgánica se transfiere a los sedimentos, 

es más alta en las aguas costeras, ya que la columna de agua es más delgada, 

minimizando la degradación de la materia orgánica en hundimiento. También, el 

mismo fitoplancton de las zonas costeras tiende a ser más grande que las formas 

pelágicas, incrementando la eficiencia de exportación. Las tasas altas de producción 

primaria tienden a encontrarse sobre la plataforma oceánica o justo en el quiebre de 

la  plataforma, y las surgencias costeras se manifiestan más fuertemente. Sin 

embargo, las concentraciones de Corg en sedimentos arenosos de la plataforma se 

encuentran en razones frecuentemente bajas (Archer, 2003; Chen-Tung et al., 2003). 

b) Tasa de degradación cinética  

Debido a que la mayoría de los procesos químicos y físicos que controlan la 

degradación de la materia orgánica están determinados por la biología, la mayoría de 

ellos determinados por modelos con propósitos teóricos. En primer orden tenemos 

una tasa constante para la reacción de degradación en sí misma:  

௢௥௚ܥ ൅  ݏ݁݊݋ݎݐ݈ܿ݁݁ ݁݀ ݎ݋ݐ݌݁ܿܽ

՜ ଶܱܥ ൅  ݏ݁݊݋ݎݐ݈ܿ݁݁ ݁݀ ݎ݋݀ܽ݊݋݀ 

Tasa= k (OrgC) 



106 
 

donde la k es la tasa constante, en unidades de tiempo inverso. Se ha encontrado 

que las tasas de degradación son independientes de la concentración del aceptor de 

electrones (e. g., O2) hasta que la concentración de O2 alcance algún nivel crítico 

bajo (~M). Esta dependencia es llamada cinética de Monod, estas formulaciones de 

tasas cinéticas se vuelven importantes si la tasa constante para la degradación 

orgánica difiere para diferentes aceptores de electrones. La degradación óxica, en 

particular, aparenta ser más rápida que la degradación por sulfatos, pero ésta está 

confinada a la zona oxigenada en la parte superior de los sedimentos (Figura IA).  

 
Figura IA. Modelo de tasas de respiración constante para varios aceptores de 
electrones (O2, NO2, Mn, Fe y S), y para dos fracciones de la lluvia de materia 
orgánica al piso marino (fracción rápida mostrada solo para el O2) (tomada de Archer, 
2003). 

La tasa constante de degradación orgánica puede ser estimada en campo, a 

partir  de datos de agua intersticial (perfiles de oxígeno con microelectrodos de alta 

resolución) o a partir de incubaciones en laboratorio. Esta tasa constante varia 

ampliamente, con valores de varios órdenes de magnitud, mayor en la plataforma y 

la pendiente que en los sedimentos abisales. Esta tasa constante ha sido 

parametrizada en función de la tasa total de acumulación de sedimento, la lluvia de 

carbono orgánico, y la edad media de la materia orgánica sedimentaria. De hecho,  

no hay un solo tipo de materia orgánica en los sedimentos, pero existen modelos y 

Lluvia de Corg (mol cm-2 a-1) 

Rápidamente oxidado (46% de la lluvia) 
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- 
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trabajos de campo en los cuales con al menos dos tipos de materia orgánica sus 

cinéticas de degradación difieren por varios órdenes de magnitud (Archer, 2003).  

c) Bioturbación 

Otro proceso relevante mediado biológicamente es la bioturbación. Los 

efectos de la alimentación, la construcción de madrigueras y el aumento en la 

ventilación de los sedimentos a causa de estas actividades por la fauna 

endobentónica y epibentónica, es conocido como bioturbación (Figura IB), la cual 

modifica las propiedades físicas y  los procesos biogeoquímicos del sedimento y ha 

sido el foco de muchas investigaciones y revisiones cuidadosas (e. g., Fornes et al., 

1999; Levin, 2003; Meysman et al., 2006).  

La bioturbación de partículas por los organismos endobentónicos tiene como 

consecuencia la redistribución de la materia orgánica dentro de los sedimentos. Es 

especialmente relevante en el mezclado de la materia orgánica lábil a las capas más 

profundas de los sedimentos, contribuyendo con el proceso de descomposición 

anaeróbica. Del mismo modo, la bioturbación devuelve la materia orgánica refractaria 

que fue enterrada en los sedimentos profundos a los sedimentos superficiales óxicos 

lo que aumenta su descomposición. De hecho, la oscilación entre zonas aeróbicas y 

anaeróbicas puede estimular la descomposición de la materia orgánica en una 

medida mayor que la exposición constante a cualquier condición aeróbica y 

anaeróbicas por sí sola (Ziebis et al., 1996; Banta y Andersen, 2003; Sánchez et al., 

2008).  

Figura IB. Bioturbación resultado de diversos 
rangos de actividad de diferentes organismos: a) 
túnel creado por Thomomys talpoides macrotis un 
topo pequeño; b) hoyos de alimentación atribuidos 
a la actividad de rayas y mantarrayas, en este caso 
se presenta a la raya de puntos azules Taeniura 
lymma; c) en los ambientes marinos, los 
bioturbadores predominantes son los gusanos 
poliquetos y crustáceos excavadores,   como el 
camarón excavador (Neotrypaea californiensis) 
(tomada y modificada de Meysman et al., 2006). 

 

a b 

c 
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Es importante mencionar también que cuando el proceso de bioturbación está 

ausente en depósitos sedimentarios es tomado como una fuerte evidencia de 

subanoxia y anoxia durante la depositación (van Geen et al., 2003). En general, las 

escalas de la tasa de bioturbación es muy similar a la de respiración del carbono 

orgánico, incrementándose en aguas someras, mientras que en aguas más 

profundas la bioturbación parece ser menos variable (Archer, 2003). 

d) Irrigación del agua intersticial  

La irrigación del agua intersticial es el intercambio de un soluto químicamente 

con el agua sobreyacente resultado de las acciones de la macrofauna bentónica, 

quienes bombean el agua sobreyacente a través de sus túneles dentro del sedimento 

(Archer, 2003). Cuando los organismos asociados a fondo crean redes de 

madrigueras  en la zona anóxica en sedimentos, ya sean en cuerpos de agua dulce o 

marinos, se enfrentan con un problema metabólico. Para suministrar oxígeno y 

eliminar metabolitos y sustancias tóxicas, los organismos bentónicos limpian 

activamente sus madrigueras con el agua sobreyacente, formando una red de 

transporte tridimensional que penetra e irriga el sedimento circundante, similar a un 

sistema de venas y de arterias. Los gradientes de concentración más fuertes se 

presentan cerca de la pared del túnel, lo que incrementa el intercambio difusivo entre 

la madriguera y el agua intersticial circundante. En sedimentos arenosos, el agua de 

los túneles de los organismos bentónicos es bombeada activamente en el sedimento, 

creando así un flujo y una irrigación advectiva. Ambos mecanismos de irrigación, ya 

sea por difusión o advección, creando parches biogeoquímicos, estimulando la 

diversidad microbiana dentro del sedimento (Meysman et al., 2006). 

Las tasas de irrigación pueden ser determinadas comparando la tasa total de 

incorporación de oxígeno, a partir de cámaras de flujos bénticos, con tasas de 

incorporación difusiva, a partir de microelectrodos, los cuales se asume que son 

independientes de cualquier influencia en la irrigación. En general, la irrigación en el 

agua intersticial se vuelve más insignificante o por lo menos no medible en 

sedimentos abisales (Archer, 2003).  
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e) Oxígeno 

La visión tradicional de la dependencia del oxígeno sobre las concentraciones 

del carbono orgánico de los sedimentos cambio en 1980 por mediciones de 

laboratorio  de la degradación de fitoplancton  usando O2 y el SO4
2- como aceptores 

de electrones (Ziebis et al., 1996). Sin embargo, la tasa de degradación constante 

derivada de datos de campo difiere entre ellos lentamente con la profundidad, en 

valores tan diferentes de hasta cinco o seis órdenes de magnitud (Figura IA). En 

relación a esto Calvert y Pederson (1993) compararon concentraciones de Corg entre 

condiciones óxicas y anóxicas (Mar Negro) y concluyeron que el oxígeno 

desempeñaba un papel pequeño en lo referente a la preservación del Corg. 

Posteriormente, Archer et al. (2001) y Archer (2003) trabajando con datos de una 

amplia variedad de locaciones, encontraron una dependencia de la concentración de 

O2 sobre la lluvia de carbono orgánico al piso marino.  

f) Protección por adsorción física   

Este se deriva de observaciones en las que la concentración de materia 

orgánica en sedimentos parece estar inversamente correlacionada con el tamaño de 

grano del sedimento, a fin de mantener una razón constante de la concentración de 

carbono orgánico en el área superficial de los granos de sedimento, donde la materia 

orgánica puede ser extraída químicamente de la superficie de las arcillas (Arnarson y 

Keil, 2001; Archer, 2003).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



110 
 

Tabla de valores promedio del 13C para diferentes reservorios 

Tipo de reservorio 13C Referencia 

Medio terrestre 

Vegetación terrestre (C3) 

Hierbas tropicales  

CO2 Atmosférico  

Margenes continentales 

Plantas intermareales C3 y C4 

Mangle 

Pastos marinos 

Macroalgas 

Océano profundo 

Fitoplancton  

Zooplancton    

Vertebrados (Peces) 

Carbono inorgánico disuelto (CID) 

Carbono orgánico disuelto (COD) 

CaCO3 

Materia orgánica en  sedimentos recientes 

 

-22 ‰ a -30 ‰ 

-10 ‰ a -14 ‰ 

-7.8 ‰ 

 

-27 ‰ a -13 ‰ 

-27.3 ‰ 

-10 ‰ 

-15 ‰ 

 

-22 ‰ 

-20 ‰ 

-17 ‰ 

0 ‰ 

-23 ‰ 

0 ‰ a +1 ‰ 

-22 ‰ 

 

Faure, 1998 

Faure, 1998 

Flanagan et al., 2005 

 

Flanagan et al.,2005 

Chávez, 2006 

Flanagan et al.,2005 

Flanagan et al.,2005 

 

Flanagan et al.,2005 

Flanagan et al.,2005 

Flanagan et al.,2005 

Flanagan et al.,2005 

Flanagan et al.,2005 

Flanagan et al.,2005 

Flanagan et al.,2005 

Materia orgánica en sedimentos  antiguos 

Materia orgánica en sedimentos superficiales ZOM 

Gas metano 

-27 ‰ 

-19 a -21 ‰ 

-50 ‰ 

Flanagan et al.,2005 

Cowie, 2005 

Hoefs, 2004 

 
 
La tabla anterior muestra los valores del δ13C en diferentes reservorios. Los valores 

son muy negativos en la materia orgánica, tanto continental como marina. El metano, 

por su origen biológico es muy pobre en 13C. Por eso los períodos en los que el 

carbono sedimentado es pobre en este isótopo puede delatar la existencia de 

grandes escapes o emisiones de este gas. 
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ANEXO II 
 
Diagrama ternario para arenas, limos y arcillas para los sedimentos superficiales del 
margen oceánico sur-occidental de la PBC, México. 
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Tabla IIA. Estadística básica para los datos de toda el área de estudio O2 disuelto, 
Corg, Norg, Porg, CaCO3, BSi y tamaño de grano medio, en sedimentos superficiales 
del  margen sur-occidental de la PBC. DS: desviación estándar. Datos de O2 disuelto 
de van Geen et al. (2003). 

 

  *O2 
disuelto 

(mol/kg) 

Corg 
(g/kg) 

Norg 
(g/kg) 

Porg 
(mg/kg)

BSi 
(g/kg) 

CaCO3

(g/kg) 
Tamaño de grano 

medio (m) 
  

Máximo 268 145 16 1547 175 640 289 

Mínimo 1 2 0.2 59 31 29 0.8 

Promedio  54 43 5 599 76 158 43 

Mediana 12 27 3 542 78 93 1 

DS 77 43 5 383 24 164 72 
 

Tabla IIB. Estadística básica para los datos de las estaciones de muestreo 
localizadas fuera de la ZOM: O2 disuelto, Corg, Norg, Porg, CaCO3, BSi y tamaño de 
grano medio, en sedimentos superficiales del margen sur-occidental de la PBC. DS: 
desviación estándar. Datos de O2 disuelto de van Geen et al. (2003). 

 

Tabla IIC. Estadística básica para los datos de las estaciones en la ZOM: Corg, Norg, 
Porg, CaCO3, BSi y tamaño de grano medio, en sedimentos superficiales del margen 
sur-occidental de la PBC. DS: desviación estándar. Datos de O2 disuelto de van 
Geen et al. (2003). 
 

  O2 
disuelto 

(mol/kg) 

C 
(g/kg) 

N 
(g/kg)

P 
(mg/kg) 

BSi 
(g/kg)

CaCO3 
(g/kg) 

Tamaño de grano 
medio (m) 

  

Máximo 27 145 16 1547 175 640 93 

Mínimo 1 2 0.3 59 31 33 0.8 

Promedio 8 58 7 665 81 202 25 

Mediana 5 63 7 628 78 118 1 

DS 7 44 5 393 27 192 36 

O2 
disuelto 

(mol/kg) 

Corg 
(g/kg) 

Norg 
(g/kg) 

Porg 
(mg/kg)

BSi 
(g/kg) 

CaCO3 
(g/kg) 

Tamaño de grano 
medio (m) 

  

Máximo 268 96 10 1231 93 292 289 

Mínimo 32 2 0.2 100 36 29 1 

Promedio  130 17 2 508 68 91 66 

Mediana 114 17 0.8 353 73 68 1 

DS 81 25 3 365 17 72 99 
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Tabla IID. Valores máximo, mínimo, promedio, mediana y desviación estándar (DS) 
de las razones molares C:N (Corg/Norg), C:P (Corg/Porg), N:P (Norg/Porg), BSi:C (ópalo 
biogénico/Corg) y 13C de la MOS en estaciones de toda el área de estudio en la costa 
sur-occidental de la PBC, México. 
 
 

 

 

 

 

 

Tabla IIE. Valores máximo, mínimo, promedio, mediana y desviación estándar (DS) 
de las razones molares C:N (Corg/Norg), C:P (Corg/Porg), N:P (Norg/Porg), BSi:C (ópalo 
biogénico/Corg) y 13C de la MOS en estaciones ubicadas fuera de la ZOM en la costa 
sur-occidental de la PBC, México. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Tabla IIF. Valores máximo, mínimo, promedio, mediana y desviación estándar (DS) 
de las razones molares C:N (Corg/Norg), C:P (Corg/Porg), N:P (Norg/Porg), BSi:C (ópalo 
biogénico/Corg) y 13C de la MOS en estaciones en la ZOM de la costa sur-occidental 
de la PBC, México. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
C:N C:P N:P BSi:C 13C 

(‰)   

Máximo 14 894 92 9 -21 
Mínimo 8 12 1 0.4 -24 
Promedio  11 155 16 4 -23 
Mediana 11 54 4 4 -23 
DS 2 263 28 3 1 

  C:N C:P N:P BSi:C 13C 
(‰) 

  

Máximo 14 894 92 14 -20 
Mínimo 8 5 0.6 0.2 -24 
Promedio  11 192 19 3 -22 
Mediana 11 79 7 2 -22 
DS 1 236 25 3 1 

  
C:N C:P N:P BSi:C 13C 

(‰)   

Máximo 12 633 65 14 -21 
Mínimo 8 5 0.6 0.2 -23 
Promedio 10 218 22 3 -22 
Mediana 10 155 14 1 -22 
DS 1 219 22 3 1 
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