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Resumen

En noviembre 18 al 30 del 2009 se realiz6 una campafia oceanografica en
la region del minimo de oxigeno al sur de la boca del Golfo de California del
Pacifico Tropical Mexicano entre los 17° y 22° de latitud Norte y 105° a 110° de
longitud Oeste, realizando 25 estaciones para la determinacién del material
particulado en la columna de agua: Chl a medida por fluorescencia in situ,
carbono inorganico particulado (PIC), silice biogénico (BSi) y carbono organico
particulado (POC) asi como las variables hidrologicas, con el propdsito de
caracterizar la distribucién vertical y regional del material inorganico particulado
gue actua como lastre de materia organica particulada. La picnoclina estuvo
definida por la franja de ot de 24 a una profundidad entre los 60-75 m,
coincidiendo la termoclina y la oxiclina para toda la regién de estudio. La capa
del minimo de oxigeno, delimitado por la isolinea de oxigeno disuelto de 5
umoles Oy/kg se encontrd entre las profundidades de 80 m hasta los 800 m. El
intervalo de concentracion del material inorganico particulado (PIC, BSIi) y el
carbono organico particulado concuerda con lo reportado por la literatura para
regiones oligotroficas y eutroficas de los océanos. En general, se observa que
existe una mayor concentracion del material particulado por encima de la
picnoclina, donde ocurre la mayor produccion de biomasa por los productores
primarios, disminuyendo claramente por debajo de la profundidad de la misma.
El PIC present6 una mayor variabilidad con respecto a la profundidad,
distribuyéndose en parches, pudiéndose ver afectado por el levantamiento de la
lisoclina hasta los 100 m de profundidad. El silice biogénico presenté mucha
variabilidad con respecto a la profundidad, en parte debido a problemas
metodoldgicos, pero se observan las mayores concentraciones por encima de la
picnoclina y disminuye ligeramente en la zona del minimo de oxigeno lo que
indica que en esta zona, una porcion significativa de BSi no esta siendo
remineralizada. El carbono organico particulado presenta una relacion muy
marcada con la Chl a cerca de la superficie, sin embargo, una porcion
significativa del POC alcanza los 1000 m de profundidad. EI cambio pequefio de
la concentracion de POC en la columna de agua permite diferentes
interpretaciones: 1) suponiendo que el flujo de particulas se comporta de
acuerdo a la curva de Martin (1987), este cambio minimo implica que la tasa de
hundimiento es dos érdenes de magnitud menor con respecto a la profundidad, y
2) en caso de una tasa de hundimiento constante en esta region, el flujo de
particulas no se comporta acorde a la curva de Martin (1987) y la
remineralizacion de la materia organica se encuentra reducida en esta zona del
minimo de oxigeno. En el Ultimo caso, 3) el material de lastre, que determina en
gran parte la tasa de hundimiento ayuda a minimizar la remineralizacion
sustancial de POC.
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1. Introduccidn

El hundimiento del material organico particulado (POM por sus siglas en
inglés) es el principal medio de exportacién de carbono de la superficie del mar
hacia el océano profundo (Tamburini et al., 2009). La cuantificacion de los flujos
de la materia organica, asi como el entendimiento de los mecanismos de
transporte son necesarios para predecir con mayor certeza el rol del océano en
el secuestro del CO, atmosférico (Engel et al., 2009 (a)). Se sabe que en la era
industrial el océano ha absorbido alrededor de un cuarto de las emisiones de
carbono antropogénico, esta absorciébn ha beneficiado significativamente a la
humanidad acortando el crecimiento de los niveles de CO, en la atmdsfera,

ayudando a reducir el calentamiento global (Feely et al., 2009).

Existen tres mecanismos principales del secuestro de carbono en el
océano; la bomba bioldgica, la bomba de solubilidad y la bomba microbiana. La
bomba biolégica es la suma de todos los procesos biolégicos que transportan el
carbono de la superficie hacia la profundidad del océano por el hundimiento del
material particulado, como organismos muertos y heces fecales, entre otros.
Este carbono particulado puede ser organico o inorganico particulado, el
carbono inorgénico particulado se encuentra principalmente en la forma de
carbonato de calcio (CaCOg3). La bomba de solubilidad de CO;, es un proceso
fisico-quimico que transporta carbono en forma de carbono inorganico disuelto

desde la superficie del océano hacia las profundidades por transporte vertical.



Este proceso se lleva a cabo por dos vias que actian juntas; una de ellas es
mediante la solubilidad del CO, atmosférico que ha aumentado en las Ultimas
décadas y también por la circulacion termohalina que es ocasionada por la
formacion de aguas profundas a altas latitudes donde el agua es usualmente
méas fria y densa (Raven y Falkowski, 1999). La bomba microbiana,
conceptualizada recientemente, es el secuestro de carbono que se encuentra en
forma de materia organica disuelta labil (L-DOM) y que es convertida a materia
organica disuelta recalcitrante (R-DOM) por los microorganismos heterotroéficos.
Este carbono organico disuelto recalcitrante que no esta disponible para la
utilizacion microbiana, puede permanecer en la columna de agua por miles de

afios (Jiao et al., 2010)

La bomba biologica (BB) probablemente es la via de transporte mas
importante en el secuestro de carbono y su eficiencia depende en que tanto
carbono orgéanico particulado (POC por sus siglas en inglés) que se hunde esta
siendo remineralizado y consumido por la biota local y el papel potencial de los
minerales de lastre (particulas mas densas que el agua de mar y favorecen el
hundimiento de la materia organica) asociados al POC remineralizante (Wong y
Crawford, 2002; Buessler et al., 2011; Lam et al., 2011). La tasa de hundimiento
de POC controla en gran parte la eficiencia del transporte del carbono organico
formado en la superficie hacia el fondo del mar. Esta tasa de hundimiento esta
controlada en gran parte por la adsorcion y disolucion de particulas minerales

biogénicas, la formacién/desintegracion de agregados, la remineralizacién de la



matriz organica y la disoluciéon de la matriz mineral (Hedges et al., 2001). Las
particulas biogénicas, son estructuras duras formadas por el fitoplancton siendo
los dos grupos principales asociados a la produccion de estos minerales
biogénicos (Poulton et al., 2006), los cocolitoféridos los cuales forman cocolitos
calcareos (carbono inorganico particulado, PIC) y las diatomeas que forman
frastulas de silice (silice biogénico, BSi) (Fig. 1). El silice biogénico (BSi) y el
carbonato de calcio (CaCOs) son los principales componentes minerales en el
plancton marino y promueven el hundimiento de la materia orgénica, la cual
tiene una menor densidad especifica. Los minerales también pueden proteger la
degradacion de la materia organica (Hedges et al., 2001), o proveen de una
matriz que mantiene a las particulas unidas formando grandes agregados (Lee,
2004), lo que aumenta la tasa de hundimiento hidrodinaAmicamente. La
degradacion y disolucién del material inorganico particulado puede ser mediada
por actividades microbianas, por ejemplo, Milliman et al., (1999), propusieron
gue la disolucion de carbonato de calcio puede llevarse a cabo biolégicamente,
mientras que otros estudios han demostrado que las bacterias aceleran la
disolucién del o6palo biogénico por medio de la colonizacion y degradacién
enzimética de la matriz organica de las fristulas de diatomeas (Bidle y Azam,

1999; 2001).



Figura 1. Imdgenes de microscopia electrénica de barrido del material biogénico
particulado. A. Diatomeas y B. cocolitoféridos. Las barras blancas
representan la escala de 2 um. Tomado de Holligan et al., 2010.

Se ha sabido por mucho tiempo que los minerales biogénicos (6palo,
calcita y aragonita) y los litogénicos (polvo, aporte de rios), pueden incrementar
la densidad de las particulas que se hunden, lo cual conlleva al incremento de la
velocidad de hundimiento del carbono organico particulado (Armstrong et al.,
2009) sin embargo, recientemente Armstrong et al. (2002), propusieron que
existe una fuerte relacion cuantitativa entre los flujos de POC vy los flujos de
estos minerales que actuan como “lastres” y que esta relacion puede llevar a
predicciones méas certeras de los flujos de POC en modelos oceanicos de
carbono. Esto se basa en datos de campo donde se muestra que la razon
minerales:carbono organico en material particulado es generalmente constante a

profundidades mayores de 1800 m. (Engel et al., 2009 (b)).

Existen varios mecanismos que pueden ocasionar que la relacion
POC:lastre sea constante (Armstrong et al., 2002); uno es que los compuestos

organicos pueden estar protegidos fisicamente contra la degradacion microbiana



por su asociacion con los minerales, otro, es que la materia organica puede
aglutinar particulas, formando agregados. Si el contenido de carbono organico
particulado es muy bajo, las particulas se pueden desintegrar, removiendo ya
sea el POC y los minerales de los flujos de carbono hacia el océano profundo. O
bien, la velocidad de asentamiento de las particulas se puede incrementar
cuando estan asociadas a minerales més densos, ocasionando una exportacion
mas rapida de la materia organica que es transportada por el lastre de minerales
(McCave, 1975). El ultimo proceso puede influenciar la raz6n mineral/POC por

remocion selectiva de la columna de agua de las particulas mas pesadas.

El silice biogénico (BSi) también conocido como OGpalo biogénico o
simplemente Opalo es producido en las aguas superficiales de los océanos del
mundo principalmente por las diatomeas, y también por los radiolarios vy
silicoflagelados (Conley, 1998; Ragueneau et al.,, 2005). Debido al papel que
juegan las diatomeas en la exportacion de carbono, ya sea a otros niveles
troficos o al mar profundo, se ha incrementado el nimero de estudios referente

al ciclo del silice (Ragueneau et al., 2000 citado en Ragueneau et al., 2005 ).

La medicién de los flujos de produccion y disolucion de silice ha tenido un
progreso significativo sin embargo, la medicion de 6palo biogénico ha sido muy
dificil en los sedimentos y en la materia suspendida de las aguas superficiales,
especialmente aquellas que estan enriquecidas con minerales de silicatos

terrigenos, ejem., aguas estuarinas y costeras.



El carbono inorganico particulado (PIC por sus siglas en inglés) es otro de
los minerales que puede actuar como lastre para particulas en hundimiento, y el
grupo fitoplanctonico asociado son los cocolitoféridos los cuales forman cocolitos

calcéreos a traves de la calcificacion (Poulton et al., 2006).

La calcita es considerada el material de lastre méas efectivo, debido a que
es mas abundante y de mayor densidad que el 6palo o particulas de limos
(KlassyArcher, 2002) y su menor susceptibilidad a la disolucibn comparada al

Opalo biogénico en la superficie del mar.

El efecto de lastre puede ser un resultado de la transferencia directa de
una proporcion del POC asociado con los minerales y del reempaquetamiento
del POC, el cual puede o no estar asociado directamente con material mineral
(ejem., heces fecales o nieve marina) durante la exportacion (Armstrong et al.,
2002). El impacto de estos procesos en la exportacion del carbono organico es
posible que varie regionalmente debido a las propiedades de los ecosistemas y
al tipo de material disponible como lastre (Poulton et al., 2006; Boyd y Trull,

2007).

El modelo propuesto por Armstrong et al., 2002 en el cual la razén
POC:lastre en la superficie del océano esta en exceso de una relacion asintética
entre 0 y 1000 m de profundidad, y que este exceso de POC es remineralizado
durante su descenso hacia zonas profundas. Los mecanismos propuestos
suponen que los reservorios de POC consisten de dos fracciones: una fracciéon

“asociada cuantitativamente al lastre” que es directamente proporcional a la



masa del lastre, y una fraccién “en exceso” que es remineralizada durante su
transito hacia el fondo marino lo que estd relacionado a la escala de la

profundidad.

Existen muchos estudios sobre estos minerales biogénicos asociados a
carbono organico particulado, principalmente en sedimentos o utilizando trampas
de sedimentacion, sin embargo son pocos los trabajos que se han realizado en
la columna de agua (Boyd y Trull, 2007). Las trampas de sedimentacién solo nos
dan informacién sobre el flujo del material particulado en cierto tiempo
transcurrido y no se guarda el estado original de estos materiales (Fig. 2)
mientras que la concentracion del material particulado de la columna de agua,
nos puede indicar los mecanismos de los flujos, las propiedades de las
particulas y aunado con la composicion del material particulado, nos puede dar
una idea de los cambios relativos de la velocidad de hundimiento, y con ello, nos
ayuda a tener un mejor panorama de los procesos que afectan a la exportacion

de estos materiales (Fig. 2).
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Figura 2. Figura esquematica del flujo de material particulado en el océano, y
mediciones mediante trampas de sedimentacién y concentracion de
particulas en volumen filtrado.

1.1 Zona de estudio

La entrada al Golfo de California (GC) se encuentra ubicada en el limite
norte del Pacifico Oriental Tropical Mexicano (POTM) en las inmediaciones de

Cabo Corrientes, abarca aproximadamente de ~16°N a ~23°N (Fig. 3).

En esta region, la circulaciéon superficial muestra un brazo de la corriente
de California curvdndose hacia la entrada del Golfo de California en donde se

divide en dos sub-ramas; las cuales estan separadas por una circulacion



ciclénica hacia la costa al sur de Cabo Corrientes (Godinez-Sandoval, 2010),

cuenta con una profundidad promedio de 2,500 m alcanzando hasta los 4,000 m.

24°Ny

22°N

Cabo

20°N Corrientes

18°N \
-

Ocean Data View

16°N - !
110°W 108°W 106°W 104°W 102°W

Figura 3. Localizacion del area de estudio y las estaciones de muestreo al sur de
la entrada al Golfo de California del Pacifico Tropical Mexicano. Los
circulos negros muestran las estaciones hidrologicas, los rombos
muestran ademas de muestreos hidrolégicos, muestreos biolégicos.

Debido a esto, las masas de agua pueden intercambiarse libremente entre el

Golfo de California y el Océano Pacifico conducidos localmente por el rotacional
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del esfuerzo del viento. Esta es una region de transicion donde la hidrografia
esta influenciada por diferentes masas de agua como son la Corriente de
California (CC), aguas del Golfo de California (GC), y aguas que fluyen hacia el
polo de la Corriente Costera Mexicana (CCM) (Jaimes-Hernandez, 2006; Maske

et al., 2010).

En la region tropical y subtropical del Pacifico oriental se presentan la
zonas del minimo de oxigeno en la columna de agua, estas regiones y las zonas
muertas cercanas a los sedimentos han aumentado el interés por estudiarlas
debido en parte por la tendencia a incrementarse en frecuencia o en extension
geografica posiblemente forzadas por factores antropdgenicos y en parte por su
influencia en la biologia. La zona del minimo del oxigeno en el Pacifico
mexicano subtropical es la mas grande del mundo con grosor de capa
desoxigenada de alrededor de 600m y extensién de Chile hasta México. Fiedler
y Talley (2006) mostraron que la zona del minimo de oxigeno mas somera, con
las concentraciones mas bajas y con el mayor grosor, se pueden encontrar en la
region cubierta por este crucero al sur del Golfo de California. Esta zona del
minimo de oxigeno es considerada como una de las mas intensas de los
océanos del mundo (Karstensen et al., 2008) y cuyo limite superior puede ser

tan somero como 40 m de profundidad.

En general, las zonas del minimo de oxigeno se supone que se forman
por la combinacion de una pobre ventilacion de aguas profundas, y una

importacion de aguas por transporte horizontal y por la oxidacion local del
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material organico particulado que se hunde proveniente de la capa superficial

productiva (Maske et al., 2010; Paulmier y Ruiz-Pino, 2008).

Paulmier et al. (2006) estudiaron los procesos que regulan la persistencia
de la zona del minimo de oxigeno fuera de las costas de Chile y determinaron
que existen dos fases intermitentes con respecto al consumo biogeoquimico de
oxigeno, donde el consumo mas alto de oxigeno es paraddjicamente favorecidos
en la oxiclina cuando la zona del minimo de oxigeno es menos intensa,
sugiriendo que el control de la remineralizaciébn de la materia organica es la

disponibilidad de oxigeno en esa zona.

Maske et al.,, (2010) estudiaron la oceanografia biolégica y la
concentracion del carbono inorgénico disuelto sobre la capa somera del minimo
de oxigeno, en la entrada al Golfo de California y sugieren que la capa somera
del minimo de oxigeno soporta un incremento en la produccién primaria y
secundaria por el aumento en el transporte de los nutrientes inorganicos hacia la
zona eufética. Este resultado en incremento de biomasa puede hundirse
parcialmente hacia la capa del minimo de oxigeno donde puede ser
parcialmente remineralizada y ayudar a mantener la presencia del minimo de

oxigeno.

1.2 Hipotesis

En base en lo anterior, este trabajo plantea la hipotesis de que en la zona

de estudio, el material de lastre: carbono inorgénico particulado (PIC, CaCOs3) y
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silice biogénico (BSi), promueven el hundimiento de la materia organica hacia
zonas profundas de los océanos. En esta region, el PIC presenta una menor
capacidad de lastre de la materia organica particulada, ya que se disuelve
rapidamente por debajo del limite superior de la capa del minimo de oxigeno,
mientras que siendo el silice biogénico (BSi) mas refractario, se esperaria una
mayor concentracion de BSi por debajo del limite superior de la capa de minimo

de oxigeno.

1.3 Objetivos.

Determinar la distribucion vertical y regional del material inorganico
particulado (CaCO3; y BSi) en la zona del minimo de oxigeno en el Pacifico
Tropical Mexicano al sur de la boca del Golfo de California entre los 17° y 22° de

latitud Norte y 105° a 110° de longitud Oeste.

Comparacion de la distribucion del material inorganico particulado con las

caracteristicas del agua.

Interpretacion de la relacion del material inorganico particulado, y las
caracteristicas hidrologicas de la zona con respecto a la posible dinamica
temporal (disolucion, agregacion, tasa de hundimiento) del material inorganico

particulado.
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2. Materiales y métodos

En noviembre 18 al 30 del 2009 se realiz6 la campafia oceanografica
Procomex Xl, a bordo del buque oceanografico “El Puma” en la region al sur de
la boca del Golfo de California del Pacifico Tropical Mexicano entre los 17°y 22°
de latitud Norte y 105° a 110° de longitud Oeste (Fig. 3), como parte del proyecto
“Presupuesto de carbono, distribucion y adaptaciones fisiologicas del
zooplancton en la zona del minimo de oxigeno del Pacifico Tropical Mexicano”.
En esta campafia se realizaron un total de 59 estaciones hidrogréficas utilizando
un perfilador de conductividad-temperatura-presion (CTD Seabird modelo SBE-
911) y se tomaron datos de perfiles verticales de temperatura, salinidad,
anomalia de densidad, oxigeno disuelto y fluorescencia. Los perfiles verticales
de estas variables fueron graficados, utilizando los datos de subida de los lances
debido a que existe una diferencia en la lectura de la profundidad de la oxiclina

por el retardo en la lectura del sensor de oxigeno (ver detalles en discusion).

La calibracion de los sensores se pueden consultar en Godinez et al.,
2010. A 25 estaciones, ademéas de los perfiles hidrologicos, se tomaron
muestras de agua de la superficie y a través de la capa del minimo de oxigeno
en las profundidades de 10, 30, 50, 150, 300, 600, 1000m) para determinar las

siguientes variables (Fig. 3):
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2.1 Clorofila a

La determinacién de Clorofila a in vitro se obtuvo por filtracion por presion
de aproximadamente 1.8 litros de agua en filtros de fibra de vidrio (GFF,
Whatman), extraido en acetona al 90% y la muestra se agitd con vortex, el
tiempo de extraccion fue de 24 horas almacenado a temperatura de -20°C. El
fluorémetro Turner Design fue calibrado con los datos obtenidos de la medicion
de Clorofila a. Se asume que Chl a es la suma de monovinil y divinil clorofila a.

La medicion se realiz6 de acuerdo a Welschmeyer (1994).

2.2 Carbono organico particulado

La medicién de carbono organico particulado se realizé6 a partir de
muestras de agua filtradas por presion (~2.2 litros) en filtros de fibra de vidrio
calcinados (GFF, Whatman) para evitar contaminacion por carbono organico que
pudieran contener los filtros. Hubo la necesidad de utilizar filtros de fibra de
vidrio sin calcinar debido a que los filtros calcinados no fueron suficientes para

llevar a cabo todas las filtraciones de las muestras.

Los filtros fueron almacenados en congelador a -40°C para su posterior
analisis en laboratorio. Una vez en laboratorio los filtros fueron secados en un
horno a 60°C por un periodo de 12 horas, se guardaron en un recipiente libre de
humedad para ser analizados en el laboratorio de Geologia de la facultad de

Ciencias Marinas de la Universidad Autonoma de Baja California.
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El analisis se hizo mediante la técnica de coulometria de CO, utilizando
un coulébmetro para CO, modelo CM 5015 acoplado con un horno de combustion
modelo 5120, ambos de la compafiia UIC, Inc. Debido a que este método no se
ha utilizado cominmente para muestras oceanogréficas, a continuacion se
explica brevemente el principio de operaciéon del couldmetro acoplado con el

horno de combustion (tomado de Kirkes, 2011).

2.2.1 Descripcion de la operacion del Coulémetro para CO,.

El couldmetro CM5015 provee una determinacion absoluta y altamente
precisa de carbono en cualquier corriente gaseosa que contiene dioxido de
carbono (CO,). Cuando se encuentra acoplado al horno de combustion, este
coulébmetro puede detectar masas de carbono en un rango de 0.01 pug a 100 mg
con una precision de 0.1%. El horno de combustion aplica calor extremo (500°C
— 1000°C) para convertir el carbono particulado (orgéanico e inorganico) en CO,,
después este CO, es purgado hacia una celda en el coulobmetro donde es
medido cuantitativamente. El cuerpo de la celda del coulometro se llena con una
solucion catddica de carbono que contiene un indicador colorimétrico de pH vy
monoetanolamina. El cuerpo de la celda soporta un electrodo de platino, un tubo
para la entrada del gas y un tubo de salida del gas. El brazo méas pequefio de la
celda se llena con la solucién anddica de carbono y aproximadamente 5 g de
yoduro de potasio (KI) y requiere de un electrodo de plata. Un filtro de vidrio
entre el cuerpo de la celda del catodo y el brazo pequefio con el anodo permite

la comunicacion entre ambos compartimientos y para la generacion de una
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corriente electroquimica dentro de la celda. EI ensamble de la celda se
encuentra en el compartimiento del coulometro entre la fuente de luz y el

fotodetector.

Durante el analisis de la muestra, el CO, es enviado del horno de
combustion hacia el coulémetro utilizando ya sea una bomba interna de aire o
una fuente de gas externa. Cuando el CO; se mueve hacia la celda, es
absorbido por la solucién catddica y reacciona con la monoetanolamina para
formar un acido que se puede titular. Este &cido reacciona con el indicador
colorimétrico de pH, causando que la solucion se aclare. Mientras mas CO;
entra a la celda, el sensor fotodetector monitorea el cambio de color de la
solucién catédica como un porcentaje de tramitancia (%T). A 100% T, la solucion
es clara; a 29.5% T, la solucién es azul. Cuando el %T se incrementa, es un
indicador del incremento en el flujo de CO,, se activa sisteméaticamente una
corriente de titulacion para generar electroquimicamente una solucién bésica a
una tasa proporcional al cambio en %T. Cuando el flujo de CO, se detiene, la
solucion catédica regresa a su color azul original (29.5 %T), y la corriente de la
titulacién se detiene. Debido a que la corriente es el titulante, no hay necesidad
para el analista de calibrar el coulometro. Durante el andlisis de las muestras, el
coulémetro mide continuamente e integra la corriente de titulacion a las unidades
seleccionadas por el operador (peso, volumen u otras unidades) y despliega la

concentracion de la muestra en la pantalla del instrumento. El operador tiene la
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disponibilidad para analizar carbono total (C), diéxido de carbono (COy),

carbonatos (CO3) y carbono superficial.

2.2.2 Operacion del horno de combustion.

Las muestras son quemadas con oxigeno para convertir las formas de
carbono organico e inorganico a diéxido de carbono (CO,). La temperatura de
combustion es seleccionada por el operador (hasta 1100°C, usualmente la
temperatura de combustion del horno se fija entre 500-900°C) para oxidar
completamente ya sea todas las formas de carbono o selectivamente oxidar
carbono organico, en nuestro caso la temperatura se fijo en 650°C para oxidar
solo la materia organica particulada retenida en el filtro. Las muestras (filtros)
son introducidos al sistema en una navecilla de vidrio. Los gases que se generan
por el calor intenso son transportados hacia un catalizador de combustion de
cromato de bario y después hacia el tubo de combustion para asegurarse que
exista una oxidacion completa del carbono a CO,. Los productos de combustiéon
gue no provienen del carbono y que pueden interferir con la medicion de CO;
(ejem. SO,, SO3, HCI, HBr, HI, NOy) son removidos del flujo del gas utilizando
una serie de depuradores quimicos. El CO, subsecuentemente entra a la celda

del couldbmetro y es medido cuantitativamente por el instrumento.

Aunque no es necesario utilizar un estandar para las mediciones, se
corrié el estandar de acetanilide para CHN (CgHgNO; PM=135.6) que contiene

71.09% de C en peso, obteniéndose una regresion para el rango de peso de las
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muestras de y=0.7031x+1.7896 con una R?=0.9996, el fabricante del coulémetro

establece una precision de 0.3%.

La reproducibilidad del andlisis se hizo utilizando la comparacion de filtros

partidos a la mitad y la variabilidad fue del 10.5%.

2.3 Carbono inorganico particulado (CaCOy).

La determinacion de carbono inorganico particulado se basa en la
medicion de Calcio asumiendo que todo el carbono inorganico particulado se

encuentra en la forma de CaCOs.

2.3.1 Descripcién del método

Equipo: Espectrometro de Emision Atomica (ICP-AES) Liberty 110 Varian.

Mediante la espectroscopia de emision con plasma de acoplamiento
inductivo es posible determinar de forma cuantitativa la mayoria de los
elementos de la tabla periddica a niveles de traza y ultratraza, partiendo de
muestras en disolucién acuosa. La muestra, en forma liquida, es transportada
por medio de una bomba peristaltica hasta el sistema nebulizador donde es
transformada en aerosol gracias a la accion de gas argén. Dicho aerosol es
conducido a la zona de ionizaciébn que consiste en un plasma generado al
someter un flujo de gas argén a la accién de un campo magnético oscilante
inducido por una corriente de alta frecuencia. En el interior del plasma se pueden
llegar a alcanzar temperaturas de hasta 8000 K. En estas condiciones, los

atomos presentes en la muestra son ionizados/excitados. Al volver a su estado
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fundamental, estos iones o atomos excitados emiten radiaciones de una longitud
de onda que es caracteristica de cada elemento. Esta radiacion pasa a través de
un sistema Optico que separa la radiacion segun su longitud onda. A
continuacion un detector mide la intensidad de cada una de las radiaciones

relacionando ésta con la concentracion de cada elemento en la muestra.

2.3.2 Trabajo de campo y de laboratorio

Filtracién:

Se utilizé la filtracidbn por presidon por 20 minutos con filtros de
policarbonato de 25mm de didmetro y 0.45um de tamafio de poro, filtrando
tipicamente mas de un litro. Los filtros se enjuagaron con un buffer de borato
(solucién de tetraborato de potasio 0.02 mol, pH=8) para eliminar el calcio del
agua de mar. El filtro se sec6 por 24 horas a 60°C y después se almacené en

congelador.
Extraccion del calcio a partir del CaCOs.

Se extrae el carbén inorganico particulado en una solucién de 2% de
acido nitrico por un periodo de 24 horas, utilizando viales de centelleo libres de

metales traza (Batch et al., 2000; Poulton et al,. 2006)
Medicidn
La determinacion de la concentracién de calcio se realizé siguiendo la

metodologia de Poulton et al. (2006) utilizando un Espectrometro de Emisién

Atémica (ICP-AES) modelo Liberty 110 Varian.
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La determinacion de la reproducibilidad del método se hizo mediante
réplicas de la estacién D03 a 30 m de profundidad obteniéndose un coeficiente

de variabilidad del 15%.
2.4 Silice biogénico (BSi).

En la actualidad, existen varios métodos para determinar la medicién de la
concentracion de silice biogénico enfocado principalmente en el material
particulado en muestras de agua de mar filtradas, utilizando primordialmente

meétodos de digestion por oxidacion quimica (Tabla I).

En este trabajo se sigue el método de. Brzezinski y Nelson (1989) para la
disolucion del silice biogénico y su posterior medicion utilizando el método

espectrofotométrico azul-molibdato descrito por Grasshoff et al., (1999).

2.4.1 Descripcién del método

La disolucién del silice biogénico es un proceso superficial que requiere la
presencia de un catalizador. En el caso de una digestion alcalina, el catalizador
es un ion hidroxilo que puede ser absorbido quimicamente, por lo que
incrementa el nimero de coordinacion de un atomo de silice en la superficie de
silice biogénico a mas de cuatro y debilita los enlaces de oxigeno. A la
adsorcion de OH/, el silice es liberado en la solucibn como como ion de silicato,
Si(OH)™®, el cual se hidroliza a silice soluble una vez que el pH cae por debajo

de 11. En el procedimiento de digestion alcalina, ya sea que se utilice Na,CO3 0
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NaOH para proporcionar el ion hidroxilo que se requiere como catalizador

(Koning et al., 2002).

Tabla I. Metodologias utilizadas para la determinacion de silice biogénico (BSi)

en muestras de agua de mar filtradas.

Autor

Region

Metodologia

DeMaster (1981)
Brzezinski y
Nelson, (1989)

Ragueneau et al.,
(2005)

Brown et a.l,
(2003)

Moriceau et al.,
(2009)

Sedimentos de Margenes
continentales vy mar
profundo

Corriente del Golfo (aguas
oceanicas)

Aguas
estuarinas

costeras Yy

Aguas oceanicas,
Atantico noreste

Cultivo de diatomeas

Digestion con1% de Na,COs3
medicion por
espectrofotometria
Digestién con NaOH 0.2M
medicion por
espectrofotometria
Digestion con NaOH 0.2M
medicién por
espectrofotometria
Digestién con NaOH 0.2M
medicion por
espectrofotometria
Digestion con NaOH 0.2M
medicién por
espectrofotometria

Una vez disuelto el silice, su determinacion en medio liquido se basa en al

formaciéon de un acido de silicomolibdato amarillo cuando una muestra acida es
tratada con una solucion de molibdato. El 4cido de silice amarillo en el agua de
mar cambia estado coloidal medido

rapidamente su y puede ser

espectrofotométricamente.

Dependiendo del pH, el complejo de silicomolibdato amarillo existe en dos
formas isoméricas las cuales difieren solamente en su grado de hidratacion. El

isbmero o que se forma a pH de 3.5-4.5 y es muy estable una vez que se ha
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formado; el &cido B-silicomolibdato se forma rapidamente en el rango de pH de

0.8-2.5 pero es mucho menos estable.

Debido a que ambos isémeros tienen baja intensidad de color, se han
desarrollado varios métodos en los cuales estos isdmeros son reducidos para
cambiar a complejos de color azul intenso. Los agentes reductores mas
comunes son el metol, sulfito y acido ascérbico. Este método utiliza el &cido

ascorbico como agente reductor (Grasshoff et al., 1999).

2.4.2 Trabajo de campo y de laboratorio

Filtracion

Se tomaron muestras de agua de 25 perfiles de la superficie a través de la
capa del minimo de oxigeno hasta un maximo de 1000 m de profundidad. Las
muestras de agua fueron filtradas por presion por 20 minutos con filtros de
policarbonato de 47mm de didmetro y 0.45um de tamafio de poro, filtrando un
promedio de 2.5 litros. El filtro se sec6 por 60°C en un horno por 24h y después

se almacend en congelacion a -20°C.

2.4.3 Digestion.

La digestion del silice biogénico se lleva a cabo poniendo el filtro con el
silice particulado en una solucion de 6 ml de NaOH 0.2M en bafio maria a 85°C;
a los 15, 45 y 75mins de digestion se toman 1.4 ml de muestra. Para detener la
digestion, se debe enfriar rApidamente y neutralizar las muestras con 0.3 ml de

HCI 1 N. El propoésito de tomar una muestra después de tres periodos diferentes



23

de digestion es tener una idea sobre la contribucion del silice litogénico (ISi) a la
muestra ya que el silice biogénico (bSi) es mas labil y se espera que la mayoria
del bSi se disuelva después de 15min de digestion. (Brzezinski y Nelson, 1989;

Brown et al., 2003)

Es muy importante mantener el pH después de la digestidén por encima de
1.2 para asegurar que se forme el croméforo (molibdato) en la determinacion de
silice, pero también es importante que la muestra antes del ensayo colorimétrico
no sea demasiado basica porque las reactivos acidos en este caso no pueden

bajar suficientemente el pH.

2.4.4 Medicion colorimétrica (medicion de silice disuelto)

Las concentraciones se determinaron en un espectrofotbmetro después
de 30-60 min de reposo en una celda de longitud adecuada a 810 nm. Se utilizé
una celda de referencia de la misma longitud llenada con agua (Grasshoff et
al.,1999). En el apéndice 1 se puede consultar a detalle el protocolo de la
digestion y medicién del silice biogénico empleado en este trabajo. La

sensibilidad del método es de 0.0078 OD/umol/l.

Se hicieron pruebas de reproducibilidad para el método utilizando cultivos
de diatomeas proporcionados por la Dra. Pilar Sanchez Saavedra del
departamento de Acuicultura de CICESE. Se utilizaron muestras por duplicado

para dos concentraciones de los cultivos (2.5 y 5 ml filtrados) y dos tiempos
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diferentes de digestion. La reproducibilidad fue del 9.38% por lo que se decidi6 a

utilizar este método para realizar las mediciones de silice.

Sin embargo al realizar las mediciones de las muestras, la
reproducibilidad del método no fue la adecuada, oscilando entre el 50-65% para
los diferentes tiempos de digestion, estos resultados son el producto de las

dificultades metodolégicas que se tuvieron en el analisis de BSi.
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3. Resultados

En la figura 3 se muestran los dos transectos (B y D) correspondientes a
la zona de estudio, de los cuales se presentan secciones lineales de distancia
con respecto a la costa de las variables hidrolégicas y bioldgicas, mostrando las

distancias de Este a Oeste.

Las variables hidrolégicas en las gréficas de secciones se presentan en
color y las lineas de contorno, son de Sigma-t como referencia, mientras que las
variables bioldgicas (PIC, BSi y POC) se presentan con lineas de contorno de

concentracion de oxigeno disuelto.

3.1 Variables hidrolégicas.

En la seccion de densidad, se observa que la isolinea de o; de 22 del
transecto B se encuentra a una profundidad 30 m en los extremos pero existe
una levantamiento que va hasta la superficie en el centro de la seccién desde los
150 km hasta los 350 km (Fig. 4a) mientras que para el transecto D el patron es
inverso donde la o; 22 se encuentra en superficie en los extremos y se hunde a

40 m en el centro de la seccion (Fig. 4b).

Se puede observar que la picnoclina se encuentra en la franja de la
isopicha de 24, para ambos transectos a una profundidad que varia entre 60-75
m, (Fig. 4a, b), en el transecto D a una distancia de 150 km hacia la costa, la

picnoclina se eleva ligeramente a una profundidad de 60 m ocasionando que la



26

Sigma-t [kg/m3] Sigma-t [kg/m3]
0

Depth [m]

200
Section Distance [km]

Sigma-t [kg/m3] Sigma-t [kg/m3]
0

Depth [m]

Ocean Data View

200
Section Distance [km]

Figura 4. Seccion de cero a 160 m de profundidad de los transectos del crucero,
la distancia del transecto esta dada en km, para ot. a) Transecto B; b)
Transecto D. Datos obtenidos de Godinez et al., 2010.

isopicna de 22 emerja a la superficie. También se presenta la temperatura con
un patron similar a las isolineas de o; coincidiendo la termoclina con la

profundidad de la picnoclina con una temperatura aproximada de 20°C y un
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rango de temperatura de 2.1°C a 28.8°C para toda la profundidad del area de

estudio (Fig. 5a, b)
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Figura 5. Seccién de cero a 160 m de profundidad de los transectos del crucero,
la distancia del transecto esta dada en km, para Temperatura
(color,°C) y o (lineas de contorno). a) Transecto B; b) Transecto D.

Datos obtenidos de Godinez et al., 2010.
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La distribucion de la concentracion de oxigeno en el area de estudio, presenta
una particularidad por sus condiciones hidrogréaficas, esta regién se caracteriza
por presentar una profundidad muy somera del limite superior del minimo de
oxigeno (Fernandez-Alamo y Farbér-Lorda, 2006; Cepeda-Morales et al., 2009).
No existe un valor Unico de oxigeno disuelto utilizado como referencia para
definir sus limites, se han utilizado valores tan bajos como 4.5 umol O,/kg hasta
45.0 pmol Oy/kg e inclusive 90.0 umol O,/kg, en este estudio se puede observar
que la capa del minimo de oxigeno se encuentra entre las profundidades de 80
m hasta los 800 m (Fig. 6a, b), con un rango de valores de 0.752 pumol O./kg a
una profundidad de 100m hasta de 213 pumol Ox/kg en la superficie, la oxiclina
qgue para las necesidades de este trabajo, se tomé con la isolinea de 122 pmol
O./kg y esta corresponde con la picnoclina y termoclina en las profundidades
antes mencionadas que oscilan entre los 60 y 75 m para ambos transectos. Se
observa que en el transecto B a 180 km existe un gradiente horizontal desde la
superficie hasta los 50 m de profundidad (Fig. 7a) mientras que en el transecto D
no existe este gradiente horizontal sino que los valores altos de oxigeno son en
la capa superficial hasta los 50 m (Fig. 7b). En ambos transectos la oxiclina se

eleva ligeramente hacia la costa desde una distancia de 150 kms (Fig. 7a, b)
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Figura 6. Seccion de cero a 1050 m de profundidad de los transectos del

crucero, la distancia del transecto esta dada en km, para oxigeno
disuelto (color, pmol/kg) y o (lineas de contorno). a) Transecto B; b)
Transecto D. Datos obtenidos de Godinez et al., 2010.
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Figura 7. Seccion de cero a 160 m de profundidad de los transectos del crucero,
la distancia del transecto esta dada en km, para oxigeno disuelto (color,

pmol/kg) vy o (lineas de contorno). a) Transecto B; b) Transecto D.
Datos obtenidos de Godinez et al., 2010.
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3.2 Material particulado.

Las figuras correspondientes al material particulado presentan la
distribucion de las concentraciones con respecto a los dos transectos, en
secciones de toda la profundidad de muestreo (1000 m) y a detalle en los
primeros 150 m, excepto para Chl a medida por fluorescencia in situ donde

solamente se presenta la seccion de 150m.

3.2.1 Clorofila a medida por Fluorescencia in situ

Las secciones de Chl a medida por fluorescencia in situ muestran que existe una
relacion de los valores maximos de Chl a con la profundidad de la picnoclina y
oxiclina, encontrandose por encima de estas profundidades, siendo mas somera
cercana a la costa (Fig. 8a, b); en el transecto B se puede ver la presencia de
valores relativamente altos de Chl a a una profundidad de 125 m cercanos a la
costa (maximo profundo de Chl a), en los primeros 50 km (Fig. 8a), mientras que
en el transecto D los maximos de Chl a se presentaron con el mismo patron;
mas notables cercanos a la costa pero ademas teniendo valores altos muy
someros alejado de la costa (0.7-1.0 pg/l), también se observa un segundo
méximo de Chl a en la profundidad de 125 m siendo mas extenso y marcado
que el transecto B justo por debajo del limite superior de la capa del minimo de

oxigeno (Fig. 8Db).
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Figura 8. Seccion de cero a 160 m de profundidad de los transectos del crucero,
la distancia del transecto esta dada en km, para clorofila a medida por
fluorescencia in situ (color, pug/l) y oxigeno disuelto en umol/kg (lineas

de contorno). a) Transecto B; b) Transecto D. Datos obtenidos de
Godinez et al., 2010.

3.2.2 Carbono inorgénico particulado (PIC)

La distribucién de carbono inorganico particulado en la zona de estudio
muestra un intervalo de concentracion de 0 a 0.127 uM con una mediana de
0.02 pM, el analisis de varianza no paramétrico de Kruskal-Wallis determina que

no existen diferencias significativas por transecto (H=0.719, p>0.05). La figura 9
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muestra que ambos transectos presentan valores muy variables observandose
ligeramente mas altos y significativos (Kruskal-Wallis; H=25.82, p<0.05) en
superficie por encima de la oxiclina (60-75 m de profundidad), sobre todo para el
transecto B, en este transecto, los extremos de la zona de muestreo presentan
valores de 0.04 a 1.0 uM, hasta una profundidad de 50 m. Por debajo de los 160
m, en toda la zona del minimo de oxigeno se observan valores muy bajos en el
centro de la regién exceptuando un pequefio pulso de valores de 0.06 uM

cercanos a la costa hasta 25 km en profundidades mayores a 600m (Fig. 9a, b).

El transecto D (Fig. 9c, d) presenta valores mas homogéneos en los
primeros 600 m de profundidad en toda la zona con aproximadamente una
concentracion de Carbono inorgénico particulado de 0.035 uM y valores mas
bajos en la zona mas profunda de 500 m con valores cercanos a 0 uM en el
centro de la region. Superficialmente, se puede ver que aunque las
concentraciones de PIC son muy bajas, presenta un patrdn inverso al transecto
B, es decir, valores mas bajos en los extremos de la region (Fig. 9d). Para
ambos transectos no se puede observar que exista una dependencia de la
distribucion vertical de PIC con respecto a la profundidad donde se encuentra la
oxiclina o el minimo de oxigeno, siendo esta diferencia mas marcada para el

transecto D.

La relacién del PIC en comparaciéon a las otras variables, el andlisis de
correlacion no paramétrico por rangos de Spearman nos indica que al nivel de

significancia del 0.05, solamente existe una débil relacion de PIC con la
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Figura 9. Secciones de profundidad de los transectos del crucero, la distancia
del transecto esta dada en km, para carbono inorganico particulado
(color, pg/l) y oxigeno disuelto en pmol/kg (lineas de contorno). a)
Transecto B, 1050 m; b) Transecto B, 160 m; c¢) transecto D, 1050 m y
d) transecto D, 160 m.
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distribucién de carbono organico particulado (POC) de r=0.26, FChl a (r=0.18) y
con silice biogénico (BSi) para el tiempo de digestion 15 minutos con una r=0.21

(Tabla II).

Tabla Il. Coeficiente de correlacién no paramétrico de Spearman de la zona de
estudio, para clorofila medida por fluorescencia in situ (FChl) en pg/I,
Chl a (ug/l), carbono inorganico particulado (PIC) en pM, carbono
organico particulado (POC) en uM, silice biogénico 15 mins (BSi 15 m)
en UM, silice biogénico 45 mins (BSi 45 min) en uM y silice biogénico
75 mins (BSi 75 min) en pM. Nivel de significancia 0.05, valores
significativos en italica y negrita.

Variable FChl Chla PIC POC BSi 15 min BSi 45 min
(1a/l) (1a/l) (M) (M) (M) (M)
FChl --
(na/l)
Chla 0.891
(no/l)
PIC 0.178 0.213
(HM)

POC (uM) 0.514 0.553 0.260 -
BSi 15 min 0.260 0.063 0.215 0.078 -

(LM)

BSi45min 0.310 0.181  0.060 0.099 0.474

(UM)

BSi75min 0316 0.156  0.131 -0.017 0.499 0.701
(UM)

3.2.3 Silice biogénico (BSi)

Se tomaron submuestras de tres tiempos diferentes (15, 45 y 75 minutos)
de la digestion del silice particulado con el propdsito de poder discernir la
contribucion de silice particulado litogénico con respecto al biogénico, pero solo
se muestran la graficas de la seccidon de silice biogénico de la submuestras de

15 y 75 mins de digestion, para hacer una comparacion de la gran variabilidad
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existente en los datos debido a las dificultades metodolégicas presentadas en

estos analisis.

La distribucién del silice biogénico en el area de estudio (Fig. 10) se
presentd en un intervalo desde 0.0 a 9.42 uM con una mediana de 1.03 uM para
el tiempo de digestion de 15 minutos, mientras que para 75 minutos de digestion
los valores tuvieron un intervalo de 0.0 a 14.42 uyM con una mediana de 1.11 pM
(Fig. 11). Para el tiempo de digestion de 15 minutos, no se encontraron
diferencias significativas entre transectos (H=2.05, p>0.05). Se observa que el
transecto D exhibe valores mas contrastantes y mas altos que el transecto B en
superficie (alrededor de 8 uM). En este mismo transecto cerca de la costa
(profundidades desde 50 hasta 150 m) se pueden observar valores
relativamente altos en los primeros 50 kms del transecto, y se observa que en el
centro de la seccion se encuentran valores muy bajos de BSi, variando de 0.0 a
1.0 uM (Fig. 10d). Observando los primeros 150 m de profundidad (Fig. 10b) del
transecto B, se puede ver una relacién de valores mas altos (2.0-4.0 uM) de la
distribucion de silice biogénico con el contorno de la oxiclina a todo lo largo del
transecto entre las profundidades de 50-150 m y limitado en su limite inferior por

el contorno del minimo de oxigeno.

Ambos transectos presentan una relacién de la distribucion del silice biogénico
en toda la seccion y la columna de agua con respeto a la oxiclina, donde los
valores mas altos de silice biogénico se encuentran por encima de esta frontera

(oxiclina y minimo de oxigeno), mientras que en la capa del minimo de oxigeno
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Figura 10. Secciones de profundidad de los transectos del crucero, la distancia
del transecto esta dada en km, para silice biogénico 15 mins de

digestion (color, umol/l) y oxigeno disuelto en pmol/kg (lineas de

contorno). a) Transecto B, 1050 m; b) Transecto B, 160 m; c) transecto
D, 1050 m y d) transecto D, 160 m.
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Figura 11. Secciones de profundidad de los transectos del crucero, la distancia
del transecto est4d dada en km, para silice biogénico 75 mins de
digestion (color, pumol/l) y oxigeno disuelto en pumol/kg (lineas de
contorno). a) Transecto B, 1050 m; b) Transecto B, 160 m; c) transecto
D, 1050 my d) transecto D, 160 m.
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se encuentran los valores mas bajos, cercanos a 0 uM (anova Kruskal Wallis,

H=25.66, p<0.05) (Fig. 104, c).

El tiempo de digestion de silice biogénico de 75 minutos muestra un
patron muy similar al tiempo de digestion de 15 mins, observandose la misma
distribucién pero los valores son mas altos en la seccion de 75 minutos con
respecto a la de 15 minutos (Fig. 11a, b, ¢ y d) como lo indica el coeficiente

correlacién de Spearman explicando el 50% de esta relacion.

El silice biogénico se encuentra correlacionado significativamente
solamente con clorofila a determinada por fluorescencia in situ para ambos
tiempos de digestion explicando solamente 25 y 31% de esta relacidon positiva

para 15y 75 minutos de digestion (Tabla I1)

3.2.4 Carbono organico particulado (POC).
El carbono organico particulado en la zona de estudio presenté un rango
de valores que van desde 0.09 puM hasta un maximo de 6.21 pM con una

mediana de 2.14 pM.

Para esta variable no se encontraron diferencias significativas con
respecto a la distribucion en toda la zona de estudio (Kruskal-Wallis, H=3.08,
p>0.05) mas si se encuentran diferencias significativas con respecto a la

profundidad de muestreo (Kruskal Wallis,H=97.77, p<0.05)

En general, se observa que ambos transectos presentan las mayores

concentraciones de carbono organico particulado en superficie delimitados
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aproximadamente a la profundidad de 100 m coincidiendo con la oxiclina, (Fig.
12a, b, ¢, d). Por debajo de los 100 m de profundidad las concentraciones
disminuyen rapidamente a valores tan bajos como menos de 1.0 uM. En la
secciéon de 150 m (Fig. 12b) se observa que el transecto B tiene una influencia
muy marcada de la costa y de la regibn mas oceéanica, separando a esta dos
regiones concentraciones bajas de carbono organico particulado que emergen
desde 100 m hasta la superficie en el centro del transecto. El transecto D, (Fig.
12d) muestras valores mas bajos en esta misma seccion de profundidad que con
respecto al transecto B, se observa que existe una dependencia de la
distribucion de carbono organico particulado con la oxiclina (ubicada
aproximadamente entre los 60-75 m de profundidad), ademas de que se observa
un sefial pequefia de valores entre 4-5 UM en la regibn mas ocedanica del
transecto que va desde la superficie hasta los 50 m de profundidad con una

extension aproximada de 50 km.

En ambos transectos se observa claramente valores muy bajos de
carbono organico particulado en la zona del minimo de oxigeno, profundidades a
partir del limite superficial de la capa del minimo de oxigeno (150 m) hasta los
1000 m con valores que varian desde cerca de 0.0 a 1 pM a excepciéon del
transecto B que cercano a la costa presenta valores mayores a 2 uM hasta una
profundidad de 600 m pero que estas isolineas de carbono organico particulado
emergen hasta los 150 m de profundidad a una distancia de 100 km de la costa

(Fig. 12a, ).
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Figura 12. Secciones de profundidad de los transectos del crucero, la distancia
del transecto esta dada en km, para carbono organico particulado
(color, umol/l) y oxigeno disuelto en umol/kg (lineas de contorno). a)

Transecto B, 1050 m; b) Transecto B, 160 m; c) transecto D, 1050 m y
d) transecto D, 160 m.
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En toda la region, el carbono organico particulado mostré una correlacion
significativa r=0.55 con clorofila a determinada por fluorescencia in situ y con
carbono inorganico particulado r=0.26 mas no se obtuvo ninguna relacion con

los diferentes tiempos de digestion de silice biogénico (Tabla ).
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4. Discusion.

4.1 Hidrologia.

El area de estudio se encuentra ubicada en la region de transicidon norte
del Pacifico Oriental Tropical Mexicano la cual esta influenciada por diferentes
masas de agua de diferentes origenes y caracteristicas como son la Corriente
de California, aguas del Golfo de California y agua de origen tropical (Lavin et
al.,, 2006, Maske et al., 2010), estas masas de agua poseen propiedades
hidrolégicas y biolégicas muy contrastantes que al encontrarse en esta area, dan
como resultado que la comunidad autotrofica del plancton experimente

condiciones ecoldgicas muy diferentes.

El area de estudio se encuentra en el nacleo de la regién de la zona del
minimo de oxigeno del Pacifico Oriental Tropical Mexicano, se caracteriza por
ser una de las zonas del minimo de oxigeno mas extensas, con el limite superior
mas superficial, mayor grosor de la capa del minimo de oxigeno y con las

menores concentraciones (Fiedler y Talley, 2006).

Para los fines de este trabajo, se utilizo el contorno de densidad como
referencia hidrografica en la presentacion de los resultados de acuerdo a Ruiz-
de la Torre, 2007, donde ella realiz6 comparaciones de la distribucion de
oxigeno disuelto con respecto a densidad y temperatura para esta misma region
en febrero-marzo del 2005, encontrando claramente una mejor relacion entre la

densidad y oxigeno disuelto. El oxigeno disuelto en esta regidon es muy
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importante en los procesos biolégicos que se llevan a cabo por lo que se
menciond anteriormente; es decir es un factor fundamental para los organismos
heter6trofos principalmente en los procesos de remineralizacion de la materia
organica, asi como en la formacion de biomasa y como esta region se
caracteriza por tener una profundidad muy somera del limite superior del minimo

de oxigeno, todos estos procesos biolégicos se pueden ver afectados.

Los perfiles hidrograficos fueron analizados con los datos de subida de los
lances efectuados para cada estacion debido primordialmente a que el sensor
de oxigeno presenta un retardo en las lecturas con respecto a la profundidad,
como se puede observar en la figura 13 donde se presentan como ejemplo los
perfiles de subida y bajada de la concentracion de oxigeno disuelto para las
estaciones B04 y B06 observandose claramente que la oxiclina es mas profunda
(aproximadamente 10 m) en el perfil de bajada con respecto al de subida para
ambas estaciones, este efecto se debe a que existe un retardo en la lectura del
sensor de oxigeno (histéresis) al inicio de la medicién y este es un efecto de la
historia del sensor de presion (ver application note no. 64-3) por lo que se debe
de llevar a cabo una correccién para perfiles que excedan mas de 1000 m de
profundidad, en nuestro caso, se eligié por utilizar el perfil de subida y en base a
las tasas de descenso y de ascenso del CTD, la profundidad real de la oxiclina
se encuentra entre la profundidad del perfil de bajada y el perfil de subida por lo
gue existe una ligera sobreestimacion de los datos de oxigeno disuelto en la

profundidad de la oxiclina. Se sugiere que se debe de tomar en cuenta esta
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correccion para poder comparar los datos de las variables hidroldgicas entre
campanas, ya que por lo general se toman los datos de los perfiles de bajada de

las variables.

O2 (umol/kg)
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Figura 13. Perfiles subida y bajada de la concentracion de oxigeno disuelto en
umol/kg para las estaciones B04 (lineas en negro) y B06 (lineas en
gris) del area de estudio.

La picnoclina se definié por la franja de la isopicna de ot de 24, donde el
oxigeno disuelto presentdé este mismo patrén siguiendo el contorno de la

picnoclina a todo lo largo de los transectos como se puede observar en la figura
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7a, b, se aprecia el cambio mas abrupto de oxigeno disuelto en la banda verde
con valores aproximados de 122 pM, Cepeda-Morales (2009) al estudiar el
efecto de la zona del minimo de oxigeno en el segundo maximo de clorofila en el
pacifico Oriental Tropical Mexicano definié el mismo valor de la picnoclina (en la
franja de las isopicna de 24 y 25) y determind el mismo patron de distribucion de
la picnoclina y la oxiclina en profundidades muy cercanas a las encontradas en

este trabajo.

4.2 Material particulado (carbono inorgéanico particulado, silice

biogénico y carbono organico particulado).

El intervalo de concentracion de carbono inorganico particulado (0-0.127
UM), carbono organico particulado (0.09-6.21 uM) obtenidos en este trabajo,
concuerda por lo reportado en la literatura para regiones oligotroficas y
eutroficas de los océanos. Desafortunadamente por dificultades metodoldgicas
las concentraciones de silice biogénico no son tan confiables. La
reproducibilidad de las muestras nos indica que existe mucha variaciéon en las
mediciones. Los valores analizados para el tiempo de digestibn de silice
biogénico de 15 minutos tuvieron un intervalo de 0.0 a 9.4 uM, aunque son
valores relativamente altos, la mediana se encuentra en 1.03 puM lo cual es muy
acorde a regiones oligotroficas y eutréficas de los océanos (Tabla Ill). Al
comparar con la literatura estos resultados de concentracion de PIC, BSiy POC

las encontramos dentro de las concentraciones reportadas. En la tabla Ill se
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enlistan algunos trabajos desarrollados en diferentes regiones oceanicas,

reportando valores de concentracion de estas variables (PIC, BSiy POC).

Otros

trabajos muestran concentraciones mas altas de material

particulado en la capa superficial en comparacion a los datos obtenidos en este

trabajo, debido principalmente a que se realizan en regiones templadas a frias o

donde ocurren florecimientos algales muy importantes y a gran escala (Balch et

al., 2000, Brown et al., 2003, Le Blanc et al,. 2009 y Holligan et al., 2009)

Tabla lll. Estudios realizados en diferentes regiones oceanicas sobre el material
pariculado (PIC, BSiy POC)

Autores Region Intervalo de concentracion (UM)
PIC BSi POC

Bishop et al., Cuenca de Panama 0-0.1 0.005-0.2 0.1-5

(1987)

Brzezinskiy Corriente del Golfo -- 0.08-1.0 --

Nelson, (1989) (Atlantico)

Balch y Kilpatrick  Pacifico Ecuatorial 0-0.33 -- --

(1996)

Blain et al., Oeste del Pacifico - 0.008 — 0.34 -

(1999) Ecuatorial oligotréfico

Balch et al,. Mar de Arabia (Monzones) 0-0.525 - 1.25-16.6

(2000) mediana 0.04 mediana 5.7

Brown et al., Atlantico noreste -- 0.5-3.0 10 -40

(2003) (florecimiento de primavera)

Poulton et al., Atlantico tropical y 0-0.1 0-0.1 0-6.0

(2006) subtropical

Le Blanc et al., Atlantico noreste 0-11.6 01.27 5-35

(2009) (florecimiento de primavera)

Holligan et al., Mar de Escocia (region fria) 0-13 0-20 -

(2009)

Este Trabajo Pacifico oriental mexicano 0-0.127 0-94 0.09-6.21

(zona del minimo de
oxigeno)

mediana 1.03
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Existen muchos trabajos en sedimentos que caracterizan los flujos del
material particulado en las regiones ocednicas y costeras (Boyd y Trull, 2007),
sin embargo, el estudio de estos materiales en la columna de agua son muy
escasos como se puede observar en los trabajos anteriormente citados (Tabla
l1), donde nos indican que para definir la exportaciéon global de POC se requiere
la atencion de la observacion de las diferencias regionales incluyendo la
estacionalidad en los procesos de exportacion (Bishop et al., 1987, Brzezinski y
Nelson, 1989, Antia et al., 2001, Holligan et al., 2010; Buessler et al., 2011). La
composicion en la distribucién del material particulado varia geograficamente de
silice biogénico a carbono inorganico particulado a carbono organico particulado
y que la exportacion en escalas globales de POC hacia el océano profundo esta
correlacionado con los flujos de los minerales y esta atenuacion del flujo es mas
rapida en el océano subsuperficial que a grandes profundidades (Balch y
Kilpatrick, 1996; Boyd y Trull, 2007) y el carbono orgénico es remineralizado a

una tasa mucho mas rapida (Sarmiento et al., 2004)

En la region estudiada por nosotros, la distribucién de PIC en la columna
de agua nos muestra las concentraciones mayores en la superficie hasta los 50
m y después disminuye la concentracién a mayor profundidad al igual que la Chl
a pero cabe hacer notar que existe una mayor variabilidad de los datos de PIC
con respecto a Chl a , sobre todo a profundidades mayores de 150 m (Fig. 14),
al separar las profundidades (someros y profundos) de acuerdo a la isopicna de

ot de 24, que es donde convergen la oxiclina, termoclina y se encuentra



49

0.001 0.01 0.1 PIC (uM)
30 - —
50 - jo—
E
5 150 FoeoA
o
300 - le—|
600 - o
1000 ————|

Figura 14. Perfil de carbono inorganico particulado (uM) y clorofila a (ug/l) para
la zona de estudio. Circulo representa la mediana y las barras de error
representan los los percentiles de 25y 75.

delimitado el maximo de clorofila (Figs, 4, 5, 6, 7 y 8) se obtiene que existe una
diferencia significativa en la concentracion de PIC, esta variabilidad en la
concentracion de PIC se debe a la distribucidon en parches que presenta en la
region, pudiendo tener relacidon con los procesos fisicos de la regién (Le Blanc et
al., 2009), ademas la lisoclina puede jugar un papel muy importante en la
disolucién del PIC ya que Balch y Kilpatrick (1996) encontraron que existe una
desaparicion muy significativa de calcita en los primeros 1000 metros de

profundidad y por encima de la lisoclina por la ocurrencia de microzonas donde
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ocurre descomposicién de materia organica que reduce el pH lo suficiente como
para disolver la calcita, este resultado por el trabajo anteriormente citado se
puede ver fortalecido para nuestra zona de estudio ya que Franco-Novela (tesis
de maestria en proceso) encontré que el nivel de subsaturacién de la omega
aragonita estd muy relacionado al limite somero de la capa del minimo de
oxigeno y esta isolinea de oxigeno es tan somera que llega a los 100 m de
profundidad. Franco-Novela atribuye esta relacion a los procesos de
remineralizacion de la materia organica que ocurren por encima del limite

somero de la capa del minimo de oxigeno.

El silice biogénico presenta los maximos valores de concentracion en la
oxiclina y los minimos en la zona del minimo de oxigeno (Figs. 10, 11), estos
resultados concuerdan con Blain et al., (1999) donde obtuvo que el maximo
profundo de BSi coincide con el maximo de clorofila pero las variaciones de la
concentracion de BSi tuvieron una mayor amplitud que las variaciones de la
clorofila. Se observa claramente que existe una disminucion del silice biogénico
de la superficie hacia zonas mas profundas (Fig. 15a, b), esta relacién de la
distribucion de silice biogénico con la oxiclina se debe a que en esta zona
superficial es donde esta ocurriendo la mayor produccion primaria y por ende se
encuentra la mayor concentracion de diatomeas, al haber una produccion
primaria relativamente mayor, también ocurre la mayor respiracion de esta
materia organica ocasionando que exista una mayor remineralizacién por debajo

de la oxiclina y posiblemente esté favoreciendo a la disolucién del silice disuelto
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Figura 15. Perfiles de silice biogénico tiempo de digestion de: a) 15 mins (UM) y
b) 75 mins (uM) y clorofila a (ug/l) para la zona de estudio. Circulo
representa la mediana y las barras de error representan los percentiles

de 25y 75.
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por el ataque bacteriol6gico a la matriz organica que recubre las tecas de silice
de las diatomeas (Bidle y Azam, 1999; 2001). Desafortunadamente las muestras
de agua para determinar la abundancia bacteriana se perdieron por lo que no se
pudo establecer el efecto de la comunidad bacteriana en estos procesos de
remineralizacion de la materia organica particulada. Estos resultados de la
distribucién de silice biogénico se deben de tomar con cuidado. Como se puede
observar en la figura 15, si bien, existen diferencias significativas de esta
variable con respecto a la profundidad, existe una gran variabilidad de los datos,
debido a que se tuvieron dificultades metodoldgicas que se mencionaran mas

adelante.

Respecto a la distribucién de carbono organico particulado, presenta una
distribucién muy relacionada a la concentracién de clorofila a, sobre todo en la
superficie, en los primeros 50 m (Fig. 16), aunque no existen diferencias
significativas entre los dos transectos, se observa en el transecto B que presenta
una influencia con altas concentraciones de POC cercanos a la costa y un pulso
alto en la zona mas oceanica mientras que el transecto D presenta valores
ligeramente altos y mas homogéneos, delimitados por oxiclina con un pulso un
poco mayor en superficie y alejado de la costa. Esta relacién con la clorofila se
debe a que la mayor producciéon de POC ocurre en la zona eufética por los
productores primarios y que el flujo del POC a zonas mas profundas, depende
de la atenuacion que pueda tener por la remineralizacion de este material por lo

gue solo una fraccibn muy pequefa llega al océano profundo (Klass y Archer,
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Figura 16. Perfil carbono organico particulado (pumol/l) y clorofila a (ug/l) para la
zona de estudio. Circulo representa la mediana y las barras de error
representan los percentiles de 25y 75.

2002). Se puede observar en la figura 16 que una porcion significativa de POC
cercana a 1 pM esta llegando a la profundidad de 1000 m, lo que nos puede
indicar que no esta ocurriendo una remineralizacion significativa de la materia

organica en su viaje hacia zonas mas profundas del océano.

El fitoplancton productor de exoesqueletos o estructuras duras representa
del 5 al 20% de la fijacion de carbono organico, con contribuciones similares de
cocolitoforidos y diatomeas (Poulton et al., 2006) pero se pueden encontrar

diferencias muy marcadas con respecto a la latitud, ya que en altas latitudes, el
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silice biogénico domina la fraccién mineral biogénica particulada (Buessler et al.,
2007) y grandes cantidades de material organico pueden ser exportados de la
zona eufoética como agregados de diatomeas que se hunden rdpidamente, pero
gue solamente una pequefia proporcién de este material alcanza el fondo marino
(Nelson y Brzezinski, 1997; Liam et al., 2011), por otro lado, en bajas latitudes
(zonas tropicales y subtropicales) el carbonato de calcio (PIC) puede ser mas
abundante, y aunque poco material organico escapa a la altamente eficiente red
microbiana, una proporcion significativa puede alcanzar el fondo marino debido a
sus propiedades de empaquetamiento y relativa capacidad refractaria (Poulton

et al., 2006, Liam et al., 2011).

Los estudios que promueven el rol de los minerales en la exportacion de
POC (Armstrong et al., 2002; Klass y Archer, 2002) han enfatizado que existe
una fuerte correlacion del flujo de POC con el flujo de los minerales de lastre,
indicando que el PIC es mas eficiente que los otros minerales en la promocion
de la exportaciéon de POC al océano profundo (Klass y Archer, 2002; Liam et al.,
2011), sin embargo Wong et al., 1999 sugirieron que todos los minerales son
importantes como lastre, pero sin un claro consenso de que los carbonatos (PIC)
juegan un papel mas importante que el silice biogénico o el material litogénico,
como por ejemplo en Bermuda los carbonatos tuvieron un menor coeficiente de
acarreo que el silice biogénico o el material litogénico. Las diatomeas son las
especies dominantes en muchos ecosistemas y son responsables hasta un 35%

en aguas oligotréficas y hasta en un 75% en aguas costeras y en el océano
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antartico (Nelson et al., 1995). Jin et al., 2006 estimaron que la contribucion
global a la produccion primaria neta y a la exportacion de carbono puede ser de
15 y 40% respectivamente, por lo que estas altas contribuciones de las
diatomeas a la produccion primaria y exportacion de carbono puede explicar
potencialmente la razén Si/C que disminuye con la profundidad y que sigue este

mismo patron en todos los océanos.

En la zona estudiada, la distribucién de la concentracion del material
particulado (organico e inorganico) con respecto a la profundidad presenta mas
concordancia con lo reportado para zonas oligotréficas y eutréficas de regiones
subtropicales y tropicales en las que se observan valores bajos del material
particulado a excepcion del POC donde podemos determinar que una fraccién
importante de POC esta llegando a los 1000 m de profundidad (Bishop et al.,
1987; Brzezinski y Nelson, 1989; Balch y Kilpatrick, 1996; Blain et al., 1999;
Poulton et al., 2006), sin embargo, cabe hacer notar que no existen trabajos de
este tipo en zonas de minimo de oxigeno donde las condiciones hidrograficas
son muy peculiares al tener la presencia del limite superior del minimo de
oxigeno muy somero, tanto como 40 m de profundidad (Karstensen et al., 2008),
por lo que no podemos inferir si los resultados obtenidos en este trabajo,
principalmente de silice biogénico, pueden deberse a dificultades metodoldgicas
o al comportamiento de la distribucibn de este material con respecto a los

procesos fisicos y biolégicos que puedan afectarlos.
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Se esperaria que por ser una regién subtropical, el carbono inorganico
particulado tuviera un papel mas importante en la exportacion de carbono
organico particulado que el silice biogénico fuera de la zona eufética debido a
gue en estas regiones es el actor mas importante (Buessler et al., 2011), en esta
region dentro de la zona del minimo de oxigeno, la capa superficial productiva es
muy angosta, lo que permite que el POC que se forma en la superficie, pueda
ser exportado rapidamente hacia zonas mas profundas y por las condiciones de
baja concentracion de oxigeno, no permita que exista una remineralizacién
efectiva en el transporte hacia abajo por la red microbiana (Devol y Hartnett.
2001) El carbono inorgéanico particulado pudiera verse afectado en su capacidad
de lastre debido a que los valores bajos de oxigeno en esta region, arrastran la
lisoclina hacia la superficie (Franco-Novela, tesis de maestria en proceso)
propiciando la disolucién y remineralizacion de PIC, ya que existen valores muy
bajos por debajo de los 50 m de profundidad (Fig. 10) que corresponden
aproximadamente a la profundidad de la oxiclina, estos resultados se pueden
apoyar con la relacion entre PIC y POC, ya que se vio que aunque existe una

correlacion significativa entre las dos variables, esta es muy baja (r=0.26).

Se ha mencionado la posibilidad de que el funcionamiento del PIC como
material de lastre de carbono organico particulado se podria ver afectada por
una reduccion del pH en aguas superficiales. Presumiblemente el efecto es
debido a las altas emisiones de CO, a la atmosfera. Este proceso reduciria la

fuerza de la bomba biolégica, como lo describen los modelos que examinan las
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tasas de produccion de los carbonatos (Koeve, 2001; Pinsonneault et al., 2012).
Por otra parte la acidificacion reduce la posibilidad de la formacién de esqueletos
carbonatados del plancton debido al efecto en el estado de saturacién de los
carbonatos al ascender la lisoclina a capas méas superficiales y afectando de
esta manera a los procesos de calcificacion/disolucion por lo que el POC podria
ser remineralizado en la superficie y el carbono se regresaria a la atmosfera
(Pinsonneault et al., 2012). Sin embargo (service, 2012) en zonas costeras los
procesos son mas variables y se desconoce mucho de la posible influencia y la
rapidez con la que el efecto de la acidificacion podria ocurrir. En nuestra region
de estudio con una zona de minimo de oxigeno presente en capas muy
someras, la remineralizacion del POC tendria que efectuarse de manera
intensiva por encima de esta capa, favoreciendo al escape del carbono

inorganico hacia la atmosfera.

Respecto a silice biogénico, se observa claramente una distribucion
relacionada con la profundidad (Fig. 15) encontrando una variacion significativa
de silice biogénico con respecto a la profundidad, existe una gran variabilidad en
los datos que podria ser una consecuencia de los problemas metodol6gicos pero
a groso modo nos indica que existe una porcion significativa de BSi que no esta
siendo remineralizada en su trayecto a las zonas mas profundas. Buesseler et
al., 2011 encontr6 que en zonas eutréficas donde domina el fitoplancton
silicificante existe un mayor flujo de carbono particulado hacia el océano

profundo y que en regiones oligotroficas dominada por fitoplancton calcificante,
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este flujp es mucho menor. En aguas subtropicales Poulton et al., (2006)
encontraron que las tasas de calcificacion son mas altas que la silicificacion,
pero que el tiempo recambio del carbonato de calcio y fitoplancton es mucho
menor que el de silice biogénico y el carbono organico particulado, que es un
indicativo de la naturaleza més labil del carbonato de calcio por lo que ocurre
una disolucion significativa en la zona eufética, mientras que parece que llega

una proporcién mayor de silice biogénico al océano profundo.

En este trabajo, se observa que no existe una relacion significativa entre
el silice biogénico y el carbono organico particulado, la mayor relacion
encontrada fue para el tiempo de digestion de silice biogénico de 15 mins
(r=0.17, p>0.05), esto es un indicativo que el silice biogénico se encuentra
desacoplado con la transferencia de carbono orgénico particulado, como lo
determiné Lam et al.,, 2011, que concluyen que las diatomeas grandes tienen
una baja eficiencia de transferencia y sugieren que los ecosistemas
caracterizados por células mas pequefias y con concentraciones
moderadamente altas de carbonatos tienen una alta eficiencia de transferencia

por lo que pueden tener una concentracion mas alta de POC.

Las concentraciones de POC en la columna de agua por debajo del limite
superficial del minimo de oxigeno pudieran considerarse relativamente altas en
comparacion a otras regiones de la misma latitud (Bishop et al., 1987; Poulton et
al, 2006) siendo un indicativo de la importancia que puede tener esta regién en

el transporte de POC hacia zonas profundas del océano (Devol y Harnett, 2001),
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aunque exista poca informacion referente a la atenuacién del material en
hundimiento a través de la columna de agua en estas regiones del minimo de

oxigeno.

El hecho de que una fraccién importante de POC esta llegando a 1000 m de
profundidad (maxima profundidad de muestreo en este estudio) sugiere que la
tasa de hundimiento y la concentracion del material de lastre juegan un papel
importante en el secuestro de POC a profundidades mayores. La curva de
Martin (1987) muestra el flujo de carbono orgénico particulado a través de la
profundidad (Fig. 17), en base a mediciones utilizando trampas de
sedimentacion, en esta figura se representan las variaciones en los flujos de
carbono orgénico particulado en base a la region de estudio y al ambiente en
particular, ya que la figura 17a muestra el flujo para la estacién Aloha que se
encuentra en un giro subtropical y oligotréfico y la estacion K2 que esté situada
en un giro subartico del noroeste del Pacifico caracterizada por aguas mas frias
y ricas en nutrientes. En la ultima, el silice biogénico es el mineral de lastre
dominante (Buessler et al., 2011). Se puede observar que la estacién K2
presenta una mayor eficiencia en la transferencia de carbono orgénico
particulado con respecto a la estacion Aloha, ademas que este flujo es mayor
que lo estimado de acuerdo a la curva de Martin. Esta curva puede ser el
resultado de un cambio de concentracion con profundidad o el cambio de la tasa
de hundimiento. Los datos de trampas de sedimentacion no permiten distinguir

entre las dos posibles causas.
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Figura 17. Flujo normalizado de POC relativo a 150 m de profundidad para: a)
relacion de curva de Martin (1987) para una zona oligotrofica (est.
Aloha) y zona eutrdfica (est. K2) (tomado de Buesseler et al., 2011) y b)
datos de este trabajo; en escala logaritmica, las barras representan los
percentiles de 25 y 75. Para comparacion se incluye la curva de Martin
(1987), linea punteada.
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En el caso de nuestros datos donde no se ve una disminucion marcada
de concentracion de POC con respecto a la profundidad (Fig. 17b), se pueden
considerar dos explicaciones: 1) que existe un patrén de flujo similar a la curva
de Martin (1987), en este caso la tasa de hundimiento cambia con la profundidad
debido a que el POC esta incorporado a particulas mas pequefias a mayor
profundidad, resultando en una aumento en la friccion que presentan las
particulas en hundimiento con respecto al agua circundante, disminuyendo su
velocidad de hundimiento; 2) que el flujo vertical de POC no cambia
significativamente con la profundidad, por lo que no se comporta como la curva
de Martin (1987) en zonas del minimo de oxigeno. Son varias las causas por lo
gue no se cumple con la atenuacion del flujo del carbono orgénico particulado de
acuerdo a la curva de Martin (1987): la asociacion o desintegracion de las
particulas de lastre adheridas a la materia orgénica, los procesos de
remineralizacion de la materia organica que en estas regiones de minimo de
oxigeno pueden verse disminuidos por la falta de oxigeno para la oxidacion del
material organico ya que en estas profundidades (100 a ~1000 metros de
profundidad) por debajo de la zona eufética es donde ocurre la mayor

atenuacion del flujo de este material (Martin et al., 1987).

Desafortunadamente no existe la informacion necesaria para distinguir los
procesos que nos pudieran ayudar a tomar una decision entre estas dos

explicaciones.
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En esta zona del minimo de oxigeno los procesos de oxidacion de la
materia organica y el rapido consumo biolégico se ven minimizados,
ocasionando que una fraccién importante de carbono orgénico particulado llegue
a 1000 m de profundidad, el material de lastre, que determina en gran parte la
tasa de hundimiento del POC ayuda a minimizar la remineralizacion sustancial

del POC a estas profundidades.
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4.3 Discusion de dificultades metodologicas para BSi

Se estuvieron realizando pruebas en laboratorio para tratar de determinar
las concentraciones ideales de reactivos para realizar los analisis de BSi en las
muestras. Una vez que se estandarizé el método, se hicieron mediciones de un
cultivo de diatomeas, obteniéndose resultados satisfactorios, la reproducibilidad
en esta prueba fue de 9.38% por lo que se decidio aplicar el método para las

muestras de la investigacion.

Los datos obtenidos de silice biogénico no son confiables; aunque el
analisis de las muestras indica un patron donde se observa que existe una
mayor absorbancia en los estratos mas someros del area muestrada, las
concentraciones obtenidas deben de tomarse con cuidado debido a que los
valores de referencia (estandares de silice y blancos) presentan lecturas
inconsistentes; valores muy altos y variables de los blancos, no hay diferencias
entre los dos estandares utilizados, inclusive con respecto a los mismos blancos
y se ven afectados por el tiempo de digestién, observandose un aumento en la
absorbancia a mayor tiempo de digestion. Se traté de encontrar un patron que
nos indicara algun error metodoldgico para hacer la correccion debida y poder

hacer uso de los datos pero no se pudo llegar a ningun resultado.

La diferencia en reproducibilidad entre las pruebas metodoldgicas con
cultivos de datomeas y las muestras oceanogréficas probablemente se deban a

la diferencia en concentracion de BSi en las muestras. El origen de los
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problemas metodoldgicos pueden ser variados entre los que se mencionan los

siguientes:

pH. Se sabe por la literatura que el pH de la muestra es muy importante
para obtener una lectura confiable, Schluter y Rickert, (1998) trabajaron con
muestras de sedimentos para ver el efecto del pH en la digestién y determinaron
gue para muestras con bajo contenido de silice biogénico, los resultados son
afectados considerablemente por el pH del agente utilizado para digerir la

muestra, con desviaciones de hasta un 300%.

También se especifica que el pH final después de la digestion, al
introducir el agente neutralizante (HCI 1N) debe de estar por arriba de 1.2, de
preferencia entre 3-4 (Grasshoff et al., 1999), para que se pueda llevar a cabo la
formacion del croméforo (molibdato) que es el referente a la concentracién de
silice. Observamos en nuestras pruebas que volimenes muy pequefios del
agente neutralizante (HCI 1N), ocasionaba cambios muy drasticos en el pH vy
gran parte de las pruebas que se hicieron fue para tratar de obtener un pH
estable en las muestras que fuera adecuado para llevar a cabo la reaccién

esperada.

Efecto del filtro en la digestion. Por los resultados obtenidos, pudiera
ser que el filtro tenga algun efecto en la lectura de absorbancia. Pero en las
pruebas con muestras de cultivo de diatomeas también se han utilizado filtros y

los datos fueron satisfactorios, esto se puede deber a que en los cultivos de
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diatomeas, las concentraciones de silice eran muy altas mientras que en las

muestras de agua de mar no lo son.

Volumen de las submuestras de los diferentes tiempos de
disolucién. La alicuota que se tomé para hacer la medicion colorimetrica fue
muy baja (1.4 ml) con una pipeta de volumen ajustable a 0.7 ml, posiblemente
hubo pequerias variaciones de volumen de la muestra que pudo incidir en el pH
de la neutralizacién, quedando muy variable en las muestras, estandares y
blancos. Quizds se debié de medir el pH en las muestras después de la

neutralizacion para corroborar que el pH fuera el adecuado.

Volumen de los reactivos. Debido al bajo volumen de las muestras, se
utilizé una cantidad muy baja de los reactivos utilizados para llevar a cabo la

medicidn, con su consecuente efecto en la reaccidon colorimétrica.

Concentracion de silice biogénico particulado en las muestras. Se
sabe por la literatura que la concentracion de silice biogénico particulado en
agua de mar es muy bajo (0.01 a 0.1 uM) y quizas el método utilizado no tiene la
sensibilidad necesaria para detectar las bajas concentraciones de silice que

existen en las muestra.
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5. Conclusiones

Las concentraciones de carbono inorganico particulado y carbono
organico particulado obtenidos en este trabajo concuerdan por lo reportado en la
literatura para regiones oligotroficas y eutroficas de los océanos subtropicales y

tropicales.

Las concentraciones de silice biogénico son ligeramente mas altas que lo
reportado por la literatura para las regiones subtropicales, probablemente

producto de la alta variabilidad por los problemas metodolégicos en el andlisis.

El material particulado (carbono inorganico particulado, silice biogénico y
carbono organico particulado) se encuentra relacionado con el méaximo de

clorofila a determinada por fluorescencia.

Los valores maximos de la concentracion del material particulado
(carbono inorganico particulado, silice biogénico y carbono orgéanico particulado)
se encuentran relacionados en su distribucion vertical por el limite superior de la
capa del minimo de oxigeno, disminuyendo sustancialmente en la zona del

minimo de oxigeno.

El carbono inorganico particulado presenta concentraciones muy bajas en
la zona del minimo de oxigeno pudiendo ver afectado la capacidad de lastre de
carbono orgénico particulado, por la desaparicién significativa por efecto de la

lisoclina.
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El silice biogéncio no presenta correlacion significativa con el carbono
organico por lo que se encuentra desacoplado con la transferencia de carbono

organico particulado.

El material inorganico particulado promueve al transporte de carbono
organico particulado hacia zonas profundas por efecto de la concentracion y

tamafio de particulas.

Aunque una porcién significativa de carbono organico particulado llega a
1000 m de profundidad, no se puede determinar la importancia que pudiera
tener esta region en el secuestro del carbono de la superficie hacia zonas

profundas del océano.

5.1 Recomendaciones (metodoldgicas)

Se recomienda seguir trabajando en el método para la determinacion de
silice biogénico, principalmente en la concentracion de la muestra de agua para
gue nos permita trabajar con volimenes mas grandes de reactivos y evitar que
haya mucha variabilidad en el pH de la muestra después de la neutralizacion por

la importancia que tiene el pH para obtener una sefial adecuada en el analisis.

Es importante tener la abundancia bacteriana para poder determinar el
impacto que pueda tener sobre la disolucion del material inorganico particulado,

en especial para silice biogénico.
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También seria de gran ayuda el poder cuantificar la composicién
fitoplanctonica para poder establecer claramente los grupos principales en esta
region.

Es importante tratar de obtener mas informacion, como determinar la tasa
de hundimiento, tamafio de particulas para tener una mejor comprension de los

procesos que afectan al hundimiento del carbono orgénico particulado.
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Apéndice 1. Protocolo para medicion de silice biogénico
particulado concentrado en muestras de agua de
mar.

Las muestras se encuentran en filtros congelados a -20°C.

Preparar 1.3 Its de NaOH 0.2M, titular la solucion para asegurar la

molaridad.

Preparar 15 estandares de 6 ml cada uno de 2 concentraciones diferentes
en matriz de NaOH 0.2M equivalente a concentraciones en el agua de BSi de
~1 y 5 pM, considerando muestras filtradas de 1 It, congelarlos. Preparar otro

juego de estandares de 5 M.

Trabajar con 15 muestras (filtros) por corrida, mas un blanco y dos

estandares con filtros nuevos agregados.
Digestion

1. Preparar 17 viales de centelleo de plastico con 6 ml de NaOH 0.2M (15
muestras y 2 blancos). Ademas, a tres viales agregar los 2 estandares
(5uM por duplicado). (multipipeta)

2. A 17 viales, agregar un filtro con la muestra (47 mm) cortado en cuatro
piezas con tijeras pequefas limpias a cada vial de centelleo de plastico
con 6 ml de NaOH 0.2M. Anotar numeracion de vial.

3. Agregar un filtro limpio cortado en 4 partes al vial de los blancos y a los
estandares.

4. Acomodo de los viales; utilizar un blanco y los dos estandares al inicio de
la medicion y un blanco y el estandar de 5.19uM al final de la medicion

5. Preparar 60 viales de centelleo con 0.3 ml de HCI 1 N para neutralizar las
muestras digeridas. Guardar en congelador. (multipipeta)
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6. Calentar las muestras en un bafio maria a 85°C.
a.Alos 15, 45 y 75 minutos de digestion;
b.Sacar la charola con las muestras y enfriar rapidamente en un bafio
frio descansando sobre la mesa de agitacion; tomar 1.4 ml de
muestra y agregarla a un vial de centelleo con el agente
neutralizante previamente agregado y enfriado (pipeta ajustable a
0.7 ml, verificar con balanza). Utilizar la misma punta de pipeta,
enjuagando con agua destilada cada vez que se cambie de
muestra asegurarse de quitar toda el agua de la punta
c.regresar las muestras lo mas rapido posible al bafio maria de 85°C.
activar alarma a 30 min. Mover la charola en el bafio maria un par
de veces cada 2 mins para agilizar el calentamiento de las
muestras.
d. Transferir la submuestra tomada al refrigerador para su posterior
analisis
Reaccion Colorimétrica (medicidon de silice disuelto). Se procesan las 60
muestras juntas.
0OJO: Preparar los reactivos con 25% mas de ADD para disminuir la

concentracion y poder trabajar con las multipipetas en volimenes disponibles
(0.2y 0.1 ml).

1. Al vial de centelleo con 1.7 ml de muestra se le agregan 1.25 ml de agua
destilada para un volumen total de 2.95 ml y se mezcla.

2. A todas las muestras, agregar 0.2 ml del reactivo de mezcla (solucién
acida de molibdato) y mezclar bien. Esperar 5-10 minutos.

3. A todas las muestras, agregar 0.2 ml de &cido oxalico, mezclar
inmediatamente.

4. A todas las muestras, agregar 0.1 ml de acido ascérbico, mezclar.

5. Se mide la absorbancia después de 30-60 min en una celda de longitud
adecuada a 810 nm. Usar una celda de referencia de la misma longitud
llenada con agua.



