
3. 1. Isótopos estables en ecosistemas 
marinos: Determinación experimental 

de la incorporación de C y N en plancton 
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3.1. Determinación experimental de la incorporación de C y N 
en plancton: 

3.1.1. Uso de moléculas enriquecidas artificialmente con isótopos como 
trazadores de procesos biológicos. 

3.1.2. Ejemplos: producción primaria, producción bacteriana, producción 
secundaria. 

3.1.3. Equipamiento y logística para trabajar con isótopos en campañas 
oceanográficas. 
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Flujos biogeoquímicos: 

Finkel et al. 2010 J Plankton Res 32:119-137 
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Isótopos como trazadores de procesos: 

•no alteran la naturaleza de las 
reacciones químicas 
• se añaden en concentraciones 
traza 
• permiten detectar cambios en 
cortos intervalos de tiempo  
• manipulación experimental 
simple 

• algunos son radiactivos 
• son caros 
• necesitan equipos de medida  
complejos 
• los resultados deben corregirse 
por efectos metodológicos 



5 

in
co

rp
o

ra
ci

ó
n

 d
e

 C
 y

 N
 e

n
 p

la
n

ct
o

n
 

Flujos biogeoquímicos: 

Finkel et al. 2010 J Plankton Res 32:119-137 

Pbact 

PP 

PN 

rN 

PS 
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Incubaciones de plancton con isótopos: 

• elegir moléculas clave para la reacción a estudiar 

• elegir formas reactivas de fácil manejo y absorción 

• elegir volúmenes de reacción apropiados 

• determinar periodos de experimentación  
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Producción primaria: incorporación de C 
inorgánico 

CID -> COP+COD 

14CID -> 14COP+14COD 

13CID -> 13COP+13COD 

12CID -> 12COP+12COD 98.9% 

1.1% 

artificial 
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CO2+H2O  CH2O+O2 

502 kJ luz 

mol-1 carbohidrato 

vacío 

Inóculo H14CO3 

Incubación: 

•in situ 

•simulado 

filtración 

Contador de 
centelleo 

líquido Eliminación 
14C inorgánico 

Incubación con 14C: Producción primaria 
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CO2+H2O  CH2O+O2 

502 kJ luz 

mol-1 carbohidrato 

vacío 

Inóculo H13CO3 

Incubación: 

•in situ 

•simulado 

filtración 

Espectrómetro 
de masas 

(IRMS) 

Eliminación 
13C inorgánico 

Incubación con 13C: Producción primaria 
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Ej. Producción 
primarias en rias 
gallegas 

 Bode & Varela 1998 Sci Mar 62:319-330 

agosto 

diciembre 
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 Ej. Curvas P:E 

 Bode & Varela 1998 J Exp Mar Biol Ecol 229:111-131 
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Ej. Series temporales 
de producción 
primaria 

 Bode et al. 2011 Clim Res 48:293-305 
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3H-Leucina  

Inóculo 3H-Leu 
Incubación: 

•in situ 

•simulado 

precipitación Contador de 
centelleo 

líquido 

centrifugado 

Incubación con 3H: producción bacteriana 

3H-proteina  

+TCA 

eliminación sobrenadante 
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Ej. Producción bacteriana 

 Bode et al. 2006 Aquat Microb Ecol 43:33-41 

post-spill 
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nutrientes P. primaria biomasa 

Acumulación de biomasa (t ≥ 1 d) 

Tasa de producción 

(t ≤ 1 d) 
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C 

106 

N 

16 

 P 

1  
: : 

Proporciones de elementos en el fitoplancton 

Razón de Redfield 

Redfield et al. 1963 The Sea 2:26-79 

N limitante: 

• en oceano abierto 

• en estratificación 

• en blooms 

átomos 

Limitación por nutrientes depende: 

• de las concentraciones  

• de las tasas de aporte 
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 Biogeoquímica del N 

N2 

lluvia 

NOx
- NH4

+ 

NOx
- NH4

+ NOD 
advección 

difusión 

Fitoplancton 

NOx
- NH4

+ 

Heterótrofos 

N2 

NOD 
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Ward et al. 2007 Oceanography 20:101-109 
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NO3
- 

NO2
- 

NH4
+ 

N2
 

fitoplancton 

Producción 

nueva 

Producción 

regenerada 

Producción 

exportada 

sedimentos 
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 tasas de absorción y regeneración de N (I) 

Absorción de nitrato = Incremento 15N en N particulado 

N particulado 15NO3
- 

14NO3
- 

N particulado 15NH4
+ 

14NH4
+ 

Absorción de amonio = Desaparición + Dilución de 15N disuelto 

 Dugdale & Goering 1967 Limnol Oceanogr 12:196-206 

 Glibert et al.1982 Limnol Oceanogr 27:639-650  
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 tasas de absorción y regeneración de N (II) 

NOP 15NID 
14NID 

Absorción bruta de N = Absorción neta + Pérdida de 15N hacia NOD 

NOD 

Tasas calculadas: 

• Absorción (bruta - neta) de NID  

• Regeneración de NID 

• Producción de NOD 

Slawyk et al. 1998 Limnol Oceanogr  43:1734-1739 
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 tasas de absorción y regeneración de N:  

protocolo experimental 

incubación con 15N 

NOP 

filtración 

NOD+NID 

Nitrato 

Amonio Amonio 

Concentración 
Concentración 

% 15N 

% 15N 

Concentración 

% 15N 

Resultados: 

• Concentraciones 
• NOD 
• NID 
• NOP 

• Tasas 
• Absorción NID 
• Regeneración NID 
• Producción NOD 
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IRMS 

28 29 30 

14N-14N 14N-15N 
15N-15N 

fuente de 
ionización 
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Analizador elemental 

a la atmósfera 

Espectrómetro de masas: 
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bloom 

estratificación 

Ej. Producción nueva 
y regenerada  

 Bode & Dortch 1996 J Plankton Res 18:2251-2268 
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Ej. liberación de NOD 
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Varela et al. 2005 Deep Sea Res 52:1637-1661 
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Ej. fijación de N2 

nov-dic 2007 abr-may 2008 

Fernández et al. 2010 Biogeosci  7:3167-3176 
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Equipamiento y logística para el 
trabajo con isótopos en campañas 
oceanográficas 
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Toma de muestras: buques oceanográficos 

Hespérides 

Lura 

Ramón Margalef 

Thalassa 
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Toma de muestras: botellas oceanográficas 



30 

in
co

rp
o

ra
ci

ó
n

 d
e

 C
 y

 N
 e

n
 p

la
n

ct
o

n
 Toma de muestras: CTD+roseta 
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 Incubaciones: condiciones in situ simuladas 
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 Filtración: 



33 

in
co

rp
o

ra
ci

ó
n

 d
e

 C
 y

 N
 e

n
 p

la
n

ct
o

n
 Incubaciones con 15N2: 

inóculo 

incubación 

filtración 
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 Laboratorio radiactivo: equipamiento 
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 Laboratorio radiactivo: seguridad 
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 Contenedor-laboratorio radiactivo: 
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 Incubador in situ: manual 
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 Incubador in situ automático 
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