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Wakeham et al. 1997  



F = Fo e-kz

lnF = lnFo – kz

Lee and Wakeham (1993)

Z1/2 = 1700m

Z1/2 = 1400m

Z1/2 = 600m



I. Concentración máxima en
plancton superficial y disminución
con profundidad, e.g., clorofila-a
II. Concentración máxima en la
columna de agua, e.g.,
feoforbido
III. Abundancia máxima en
sedimentos superficiales (0-
0.5cm), e.g., hopanoides
IV. Abundancia máxima en
sedimentos (10-12cm).
Resistentes a la degradación
microbiana, e.g., C:37
alquenonas

Wakeham et al. (1997)



alquil = 0-45 ppm
amino = 45-60 ppm
O-alquil = 60-95 ppm (pentosas, hexosas)
carbonyl = 165-215 ppm
C=O en esteres y amidas = 175 ppm

No evidencia de productos de
humificación ( no aumento de
insaturación con profundidad)

Hedges et al. 2001



Aumento de la señal de carbohidrato con la profundidad pero en
general no cambio drástico

Hedges et al. 2001



en resumen…

• A pesar de la extensa degradación, pocos
cambios en composición

• Preservación no relacionada a
recombinación o biosíntesis microbiana

• Protección de materia orgánica por la
matriz inorgánica de las partículas (opal,
carbonato de calcio, aluminosilicatos).
“Ballast”



Lastre (ballast) mineral

• La materia orgánica no sedimentará sin el
lastre mineral

• [ρMO ~0.9-1.05; ρcarbonato 2.3; ρsilica 2.5 g/cc]



¿Cuál lastre mineral se correlaciona mejor con el flujo
de carbono orgánico particulado?



Pantoja & Wakeham 2000

Global reservoirs (Gt) and
fluxes (Gt y-1) of OC on land
and in the ocean (adapted
from Hedges and Oades
1997)

atmospheric CO2 750

marine primary
production  50

land biomass 570
soil OC 1670

marine biomass 3

sedimentation 4

preservation 0.15

kerogen 15,000,000

DOC
700

river DOC 0.2

river POC 0.2

6

terrestrial primary
production  60

surface sediment 1000

uplift/weathering
0.15

1Gt= 1015 g

Carbonatos = 60 millones GT



0.5 Gt DNA sedimentos





Tasa de recambio de COD (estado
estacionario)

• 600 x 1015 gC/6000y = 0.1 x 1015 gC/y
• 0.1 Gt se producen y destruyen cada año
• 100 Gt se destruyen cada 1000 años
• 100/600 ≈ 20% se destruye y reemplaza de

alguna parte
• Esto significa que 80% se recicla en cada ciclo

de mezcla (permanecen como tal)
• De dónde viene el 20%?
• Ríos = 0.2 Gt/y (0.2 x 600 = 120 Gt)
• PP = 6 Gt/y



¿Cómo se explica que la gran masa de material
recalcitrante orgánico que sufre intemperización de
kerógeno (y que soportó un ciclo) en suelos y son
transportados  a través de ríos es aparentemente
remineralizada en el océano, mientras que el
material que parece fresco (fitoplancton) permanece
como la mayoría del COD?

• COD tiene bajo contenido de lignina (marino)
• δ13C -20 a -22‰ (marino)
• Antiguo (6000 y)
• Y por que 6000 y, por que no 7 o más o

menos?



Análisis químico de COD en superficie (<100m) y
profundo (>1000m).  Benner 2002
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Sustancias húmicas,  solubles en base:
1) Ácido  fúlvicos, soluble en ácido
2) Ácidos húmicos, insoluble en ácido



1H-nmr



Chemical Characterization of High Molecular Weight (HMW)
Dissolved Organic Matter (DOM)
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50% of surface HMW DOM (10 Gt C)
15% of deep HMW DOM  (15 Gt C)

Aluwihare et al. 1997



McCarthy et al. 1997
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Lihini I. Aluwihare, Daniel J. Repeta, Silvio Pantoja, Carl G.
Johnson.  2005.  Two Chemically Distinct Pools of Organic
Nitrogen Accumulate in the Ocean.  SCIENCE 308, 1007-1010

•Dos grupos distintos de NOD se acumulan en el océano

•La mitad del material de alto peso molecular en superficie está
presente como amino polisacáridos N-acetilados

•Casi todo el material de alto peso molecular en el océano
profundo está presente como amidas que resisten hidrólisis
química y degradación biológica

•La abundancia de nitrógeno como amidas en toda la columna
de agua sugiere que son mas biológicamente recalcitrantes que
otras formas de nitrógeno orgánico



Fracción de proteínas de >1kD
DOM (West Neck Bay)

412 “spots” de proteínas en el
Pacifico.  Proponen que DOC
proviene de vesículas de membrana
de bacterioplancton Pseudomonas



CDOM:  Materia orgánica disuelta coloreada

1. Reacciones fotoquímicas en el océano

2. Calidad u cantidad de luz que llega a las células
fotosintéticas

3. Representa la MOD que es exportada desde los
márgenes continentales (?)

4. Afecta el color del océano y por ende las imágenes
satelitales

5. Representa la MOD continental que llega al
ambiente marino (?)

6. Fuente de nitrógeno para el fitoplancton costero (?)



Propiedades ópticas de la MOD están determinadas por la
mezcla de:

1) Cromóforos:  moléculas que absorben luz visible y UV
2) Fluoróporos:  moléculas que re-emiten luz absorbida a

longitudes de onda más altas

Disminución de la absorción en profundidad y aumento de la longitud de onda

Fluorescencia proporciona información estructural (origen) con excitación máxima
entre 300-350 nm  y emisión entre 400-500 nm



Coble 1996

M =  sustancia húmica marina
A, C = sustancia húmica 



Chen 1999





Canal Baker
Mg C QS/L
Mirai 2009-Pantoja





Por supuesto esto 
cambia en el tiempo...



preservación







Schematic of selective preservation vs. condensation
pathways for preservation of organic matter (adapted
from Tegelaar et al. 1989)

mecanismos



Producción primaria y exportada











a)  sediment deposition rate  % C preserved
b) sediment deposition rate ≥ 0.04 no O2 effect
c) sediment deposition rate < 0.04 enhanced preservation under low [O2]
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Normal marine = > 20 µM bottom water O2
Low O2 = 0-20 µM bottom water O2 
Euxinic = 0 µM bottom water O2

normal marine data

Canfield 1994



Keil et al. 1994



Hartnett et al.  1998 Nature, 391, 572-574 

Efecto del oxigeno



Tasas de degradación (Lee 1992)
Sedimentos anóxicos secuestrarían C como
biomasa bacteriana

Reacciones redox importantes

Reaction Eh (V) !G

Reduction of O2

     O2 + 4H 
+
 +4e

-
  --> 2H2O +0.812 -29.9

Reduction of NO3
-

     2NO3
- 
+ 6H

+
 + 6e

-
 --> N2 + 3H2O +0.747 -28.4

Reduction of Mn
4+ 

     MnO2 + 4H
+
 + 2e

-
 --> Mn

2+
 +2H2O +0.526 -23.3

Reduction of Fe
3+

     Fe(OH)3 + 3H
+
 + e

-
 --> Fe

2+
 +3H2O -0.047 -10.1

Reduction of SO4
2-

     SO4
2-

 + 10H
+
 + 8e

-
 --> H2S + 4H2O -0.221 -5.9

Reduction of CO2

     CO2 + 8H
+
 + 8e

-
 --> CH4 + 2H2O -0.244 -5.6
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Pantoja et al. DSR II 2009





O2 y labilidad?



Keil & Kirchman 1994

Interacciones abioticas



Hebting et al. (2006):
•Modelo molecular: carotenoides
•La reducción abiótica en ambientes reductores
operaría en estados tempranos de la diagenesis,
induciendo la preservación.
•De acuerdo a experimentos de laboratorio H2S
sería el donador de hidrógeno
•Estas reacciones permiten la preservación de
abundante carbono orgánico en en el registro
geológico



¿Qué controla la preservación de
la materia orgánica?

Todas las anteriores…

• Hedges & Keil 1995
• Canfield 1994

•Producción de materia orgánica
•Oxigeno
•Composición de la materia
orgánica
•Asociación mineral
•Interacciones abióticas


