
NUTRIENTES
BIOLIMITANTES

•necesarios para sustentar la vida

•existen en bajas concentraciones



típicos elementos biolimitantes

• Fósforo como PO4
3-

•  Nitrógeno como NO3
-

• Sílicio como H4SiO4

• Varios elementos traza pueden ser
limitantes- Hierro





Distribución vertical en la
columna de agua



• Ventajas
• Fácil de conceptualizar
• Proporciona una visión general de los flujos,

tamaños de los reservorios y tiempos de
residencia (tasas de recambio)

• Desventajas
• El análisis es poco detallado
• No dice mucho acerca de los procesos en sí
• Generalmente suponemos que la distribución es

homogénea entre reservorios

MODELOS DE CAJA



Modelo de 2 cajas (Broecker 1974)



• Océano superficial = 70-1000m
• Comunicación entre los dos reservorios es vía

surgencia y subducción (downwelling) del agua
• El hundimiento de masa de agua ocurre

principalmente en regiones polares
• El agua profunda vuelve a la superficie en

varios lugares del océano como parte de la
circulación termosalina

C concentration
ν transporte



En la superficie:
surgencia + río = subducción + flujo de partículas (P)

Supuestos:
•Estado estable entrada (ríos) = salida (hacia sedimento)
•Remoción vía partículas biogénicas
•Otros aportes de materiales como atmosféricos, por escurrimiento
subsuperficial se han omitido “ya que proporcionan cantidades
insignificantes de elementos biolimitantes”
•Distribución homogénea dentro de cada caja



estimar la fracción removida en la forma
particulada de un elemento que entra al agua

superficial :

• g = flujo de partículas/flujo de entrada =
P/( surgencia + río)



υmix/υriver ≈ 30 

Para fósforo 

95% del fósforo que entra a la capa superficial del
océano es removido en forma particulada.
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¿Qué proporción del flujo
particulado es reciclado?

• En estado estable, el flujo de un elemento al océano
debe igualar a su flujo de salida:

=  f x P 

f es la fracción del flujo del elemento particulado transportado al
océano profundo que sobrevive



• f ≈ 0.01,
• solo 1% del fósforo transportado al

océano profundo como partículas en
sedimentación no es reciclado sino
preservado en sedimentos.

• 99% es mineralizado en el océano
profundo.



¿Cuál es el % de fósforo que llega al océano
superficial y se preserva en sedimentos?  = el %

de fósforo removido por ciclo oceánico de mezcla.

• Esto es f x g, es decir:
• la fracción de partículas que sobrevive a la

destrucción x fracción del fósforo que llega
al océano superficial y es removido como
partículas

• f x g = 0.01 x 0.95 ≈ 0.01, o 1% del fósforo
que entra al océano se pierde en los
sedimentos en cada ciclo de mezcla

f es la fracción particulada que sobrevive en el océano profundo



• Toma aproximadamente 1000 años para
que el agua se intercambie
completamente entre los dos reservorios
(cada 1000 años la cantidad completa de
cualquier constituyente pasa por la
superficie del océano)

• f x g = 1% del fósforo se pierde cada 1000
años,

• remoción del 100% requerirá 100,000
años (1000 x 100).



• Un átomo de P es transportado por ríos al
océano y se mantiene por 100 ciclos de
mezcla (100 x 1000) del océano-Broecker
and Peng



Producción y respiración, en conjunto con
transporte advectivo en el océano profundo

determinan la distribución de nutrientes

• La superposición del flujo vertical de partículas
producidas biológicamente sobre la circulación
horizontal del océano resulta en:

• Baja concentración de nutrientes superficiales
• Alta concentración de nutrientes en el océano

profundo
• Concentraciones más altas de nutrientes en el

Pacífico profundo que en el Atlántico







• Contrario a la formación localizada del
agua profunda, el retorno hacia la
superficie ocurre a través de todas las
cuencas oceánicas



• El fitoplancton produce partículas biogénicas en la
superficie de todos los océanos

• La lluvia de partículas biogénicas hace aumentar la
concentración de nutrientes así como la masa de agua
se va moviendo en las cuencas



Consumo y regeneración de
nutrientes biolimitantes

Ya que los organismos necesitan proteínas, ATP, frústulos, etc., necesitan N,
P, Si, etc.,:

respiración



• Redfield (1934) encontró una relación
aproximadamente constante entre N y P con una
pendiente de ca. 16 moles de N a 1 mol de P

• Esta relación debería ser coincidente con la
composición promedio del detrito orgánico que es
metabolizado en el océano profundo, y por
extensión,  con la composición del plancton que
produce la materia orgánica



el material orgánico se respira, junto con la
regeneración de nutrientes:

• La respiración de 1 mol de detrito fitoplanctónico
promedio requiere la oxidación de 106 moles de carbono
orgánico.  Esto requiere el uso de 106 moles de O2:

• 106CH2O + 106O2  106CO2 + 106H2O
• Adicionalmente, 16 moles de nitrógeno orgánico (o

amonio) deben ser oxidados a nitrato, lo que requiere 32
moles de oxígeno:

• 16NH3 + 32O2 16HNO3 + 16H2O
• Así 138 moles (106 + 32) de oxígeno se consumen

durante la respiración de 1 mol de detrito fitoplanctónico
(en promedio)



• La proporción de oxigeno producido por CO2
fijado es 1.3 (1.0 si NH4

+ es usado en
fotosíntesis).  Esto es el Cuociente Fotosintético
(PQ).  La proporción durante respiración es el
Cuociente Respiratorio (RQ)



•En las cuencas mayores del
océano abierto, las
concentraciones de nutrientes y
O2 muestran relaciones que
son en general consistentes
con esas proporciones,
especialmente a profundidades
bajo los cientos de metros.
•N y P son paralelas, y se
relacionan inversamente a la
[O2].  El primer máximo de
ácido silícico es más profundo,
reflejando la velocidad baja de
disolución.  El aumento de
ácido silícico en el fondo es
debido a la influencia de Aguas
Antárticas de Fondo (ABW),
enriquecidas.





Áreas costeras y estuarinas muestran relaciones
más complejas entre nutrientes



Nitrato llega a cero antes que fosfato (0.4-0.5 µM).  Este
tipo de datos es responsable de la visión generalizada que
el nutriente limitante mayor del océano es nitrógeno y no P

• la evaluación debe incluir otras formas de
N fijado como amonio, urea

• acumulación interna de N por parte del
fitoplancton

• utilización de NOD
• aumento de la fijación de N

Artículo de Tyrrel 



Desviaciones de la proporción
Redfield



las proporciones de los nutrientes pueden darnos una idea de
procesos oceanográficos comparando estos valores en diferentes
regiones



N/P diferentes

Razones probables:
• Material orgánica diferente (¿??)
• Pacífico aporte neto de P y Atlántico

sumidero (¿??)
• Pacífico, desnitrificación es más

importante
• Aguas profundas provienen de ABW



•Disminución de CID desde la columna de agua en
verano a pesar de la falta de nitrato.  

Fijación de nitrógeno



La disponibilidad de datos extensivos y
detallados de programas como GEOSECS
en el Atlántico, Pacífico e Índico, así como
otras consideraciones metodológicas, han
permitido reevaluar estas relaciones.  Por
ejemplo, 1P:16N:122C:175O (Takahashi et
al. 1995, Anderson 1995, Hedges et al.
2002)



Re-evaluaciones de RKR: El contenido de
hidrógeno es muy alto

• En la ecuación RKR, H/Corg = 2.48
(263/106)

• en Chlorella H/Corg = 1.7 (Fogg, 1975)
• Plankton de red H/Corg = 1.38-1.88 (Honjo

1980)
• 9 trampas de sedimentación bajo 3600 m

H/Corg = 1.17-1.78 (Honjo 1980)
• 2 trampas de sedimentación bajo 3600 m

H/Corg = 2.4-2.8 (Honjo 1980)



Razones para explicar
sobrestimación en H

• Material no completamente seco (H2O)
• H/Corg aparentemente aumenta con degradación



Composición promedio del fitoplancton
marino (Anderson 1995)

0.681.25C9.625H12O6.5N3.75PÁcido
nucleico

0.331.58C3.83H6.05O1.25NProteína

0.131.85C40H74O5Lípido

0.831.67C6H10O5Carbohidrato

O/CorgH/CorgComposición
supuesta

Metabolito



C106H175O42N16P

Anderson 1995



Composición promedio del fitoplancton
marino (Hedges et al. 2002)
• Cross-polarization, magic-angle spinning

carbon-13 nuclear magnetic resonance
(CP/MAS 13C NMR).

• 65% proteínas, 19% lípidos y 16%
carbohidratos.

• Esta composición bioquímica corresponde a:
    C106H177O37N17S0.4

• Oxidación completa requiere154 moles of O2



nmr:   aplicación de un campo
magnético externo para alinear un
núcleo magnético

•El numero de señales-cuantos tipos diferentes de
núcleos hay en la molécula
•Posición de la señal-ambiente electrónico de cada
tipo de núcleo
•Intensidad de la señal- cuantos núcleos de cada tipo
hay en la molécula
•Separación de la señal en varios picos-ambiente de
un núcleo con respecto a otro vecino

Ejemplo: bromuro de isopropilo





Hedges et al . 2002



• C:N:P = 106:16:1
• Proteínas 4:1:0
• Carbohidratos,  solo C?
• Ácidos nucleicos 10:4:1
• Lípidos, solo C



FIJACIóN DE N y
DESNITRIFICACIóN

N*
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Concepto de N*

• Combinación linear de nitrato (N) y fosfato (P)
de la forma:

constP +=
:PN

nitr
r-N  *N

Donde   :PN

nitr
r es la proporción estequiométrica N:P (constante) durante

remineralización de materia orgánica (nitrificación), y

“Const” es una constante que debe ser determinada (cuando N* = 0)



• La idea es que esta combinación linear
elimine la mayoría del efecto de la
degradación de materia orgánica en nitrato y
fosfato, que es la contribución más
importante de estos dos trazadores

• La variabilidad remanente de N* es causada
primariamente por el efecto combinado de
desnitrificación y fijación de N2



Concepto de N*
• Γ(N) =Jnitr(N) + Jdenitr(N) + JN-rich nitr(N)
• Γ(P) =Jnitr(P) + Jdenitr(P) + JN-rich nitr(P)

• Γ =  tasa de cambio y transporte en el tiempo
• J = aporte menos salida
• Jnitr(N) = mineralización
• Jdenitr(N) = desnitrificación
• JN-rich nitr(N)= mineralización de materia orgánica

rica en N, proveniente de fijación de N2



Suponiendo que durante
mineralización (~nitrificación),
nitrato y fosfato son liberados en la
proporción estequiométrica :PN

nitr
r
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• C106H175O42N16P +104NO3
- = 4CO2 +102HCO3

-

+ 60N2+ 36H2O + HPO4
= (Anderson 1995)

• N* = (N-16P + 2.9 µmol/kg) x 0.87
• 2.9 , cuando N* es cero
• 0.87 = proporción estequiométrica
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Sutka et al.

• Considera nitrito también



Hansell et al. 2003

• DINxs = N - 16P
• N* = DINxs + 2.9



Hansell et al. 2003



Mayores concentraciones de 
DINxs entre sigma-t 26 y 27



Fijación de N2 en el Océano Atlántico Norte  de de 0.045 mol N/m2 año, o 62%
de lo estimado por Gruber y Sarmiento (1997).  El exceso de nitrato se almacena
en profundidades entre 150-400 m entre 15 y 25oN 25-75oW (almacenamiento
menor que el  considerado anteriormente)


