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El Ciclo Costero del Carbono y Nutrientes asociados (N,P) de importancia global

Atmosphere CO,

7 :;,,: &=

= B

- [

v rivers [ Surface Layer
v o
DIC, OrgC b @tﬁ; ______ )
| MNutrients |lll| IIIIIIIII -n . Nutrienis |_.

a =
! Land ‘J' ' 5
Coastal 2 : T 3
Ocean ‘ v iz 5

3 |

| Nuitrients | n
Deep ocean

1 Open Ocean | Polar Ocean

“El océano costero es donde los componentes biosfera-tierra-océano-atmosfera

se juntan e interactuan a nivel del sistema biogeoquimico planetario”
Ducklow and McAllister 2005

El C,N,P en el Océano (agua + biota marinas + particulado y sedimentos) estan asociados por el proceso biogeoquimico de produccién y
destruccion de materia organica que involucra la movilizacién de (aproximadamente) 106 C 16 N 1P (Modelo o paradigma de Redfield basado en
la ecuacion de la materia organica marina en el plancton). Una vez que consideramos al C en el océano, esta ligado a este reciclaje CNP comun.
El C difunde de la atmosfera al océano y viveversa a favor del gradiente de presion, mientras que el N lo hace como gas N2 desde la atmosfera y
también como N20 asociado al proceso de denitrificacion (Denit) en agua y ecosistemas terrestres himedos, como pantanos, arrozales irrigados.
Denit implica una pérdida de N no reciclada (en CNP). EI P (practicamente) no se intercambia con la atmosfera (salvo bajo la forma poco comin
de PH2). Por ello no se discute aqui pero su reciclaje se asocia cuantitativamente al del N (y el C) en el agua.



Balance Metabolico (Estado Trofico: Autotrofia-Heterotrofia o Sumidero-Fuente de C) del Océano Costero.
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Los nutrientes NP se acoplan en el ciclo y metabolismo en agua + biota
1. transporta materia organica (CH,0) de tierra a

océano costero-OC.
2. Transporte Net0 wmmp-de CH20 del OC al Oceano abierto

(OA) (“bomba de la plataforma continental™).
3. Intercambioﬂ de CO, atmosférico aire/océano-superfcie.  pyekiow and McAllister 2005



OC: ¢Sumidero o Fuente?
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Ducklow & McAllister (2005) concluyeron que el OC global es autotrofico y potencialmente un fuerte sumidero de CO2
atmosférico (~0.9 Pg CO, yr). Esto involucra al NPy el ciclo de CH20 en el océano. Empero, el exceso de NP

transportado al pcéano costero cambia el estado trofico e induce eutrofizacion local si las condiciones ambientales son
proonicias.




Algunas preguntas sobre el Ciclo del Carbono, el
Nitrogeno y el metabolsimo orgadnico (Estado Tréfico)
en el Océano y su relacion con el Cambio Global

1.

¢Cudles son las magnitudes y distribuciones de las fuentes (sources) y
sumideros (sinks) globales y ocednicas, los procesos de control y cambios
temporales?

¢Cudles son los efectos de los cambios de uso del suelo pasados,
presentes y futuros y las prdacticas de gestion de recursos naturales
sobre fuentesy sumideros?

¢Cudles serdn las concentraciones atmosféricas futuras de CO, y CH, y
como cambiardn las fuentes y sumideros globales en el futuro?

¢Cémo van el Sistema Terrestre y sus subsistemas (por ej. El Océano
incluyendo Agua + Biota) y elementos a responder a las diferentes
opciones socioecondmicas de gestion del C (y el N) en el ambiente y
cudles son las necesidades de informacion cientifica requeridas para la
evaluacion?



Estado Metabolico Oceanico Costero ;Fuente o Sumidero de CO,?
Los cambios troficos (balance produccion-destruccion de CH20) involucran cambios en los nutrientes

(NP) y el 02 a nivel local.

Autotrofia neta Heterotrofia neta

| co, t co,

CH20 ‘ Sy CH20 ‘ \ 1 cH20
CH20 CH20

Sumidero oceanico costero de CO,  Fuente oceanica costera de CO,

1. transporte de CH20 Tierra—OC.
2. transporte neto of CH20 del OC—OA.
3. Intercambiq lde CO, atm. aire/océano.



Ciclo del N y relaciones con el C Global y en el Océano

Pérdidas/Fuentes

Pérdida - Denitrificacion
Reacciones
Distribuciones

Fuente — Fijacion del N (N-Fix)
Reacciones
Distribuciones



Fuente de N

Fijacion Nn (N-Fix)
Reduccion catalyzada enzimatica de N,

N, + 8H* + 8e- + 16 ATP — 2NH, + H, + 16 ADP + 16P,
Mediada por la enzima nitrogenasa

Inactivada en presencia de O,

Un ejemplo de como los paradigmas cambian con el tiempo



Sumidero Oceanico de N

N fijado (NO;-, NO,-, NH,*) es
Convertido a N, en zonas con bajo oxigeno del océano

Dos Caminos

Denitrificacion (Denit) ( <2 a 10 uM O,)
(Nota: equivale a ~0.05-0.25 ml O, /L..~0.07-0.35 mg O, /L):

2 NO5- + materia organica — N,
Anammox (<2 pM O,)

NH4+ + NOZ- —> Nz + Hzo



Esquema del Ciclo del N Oceanico
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Gruber (2005) Nature 436, 786



Zonas oceanicas de bajo oxigeno?

Oxygen (umol/kg) at 200 m

o 120 0 20 0 0

Distribucion Global de O, a la profundidad del minimo de oxigeno
Gruber and Sarmiento, 1997
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Acoplamiento Espacial de las fuentes/sumideros de N

(Deutsch et al, 2007, Nature, 445, 163)
N:P= 16:1 (Razon de Redfield)

N:P =16:1 Nitrogen fixation N:P <16:1

£ =q Surface layer R

Oxygen minimum zone
(denitrification or anammox)

Sediments

Upwelling

NP =161

También, Capone and Knapp (2007) Nature, 445, 159



P* (umol kg~)

Global N, fixation rate
(mmol N m2 yr-1)
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Figure 2 | Annual mean distribution of P*, ocean currents, and the N, which requires an excess uptake of PO, relative to the biological N
fixation rates determined from them at 0120 m depth. a, The P* requirement, ¢, Rates of N, fixation accounting for both inorganic and
distribution (P* = PO,*~ — NO;/r,) is based on climatological data from  organic nutrient pools, equal to —AV-®(P,*) where this term is positive
the World Ocean Atlas'’, and the surface velocity is computed from the (that is, where excess P, converges). d, N, fixation rates (from ¢) as a fraction
MOM3 ocean general circulation model™. b, Global N, fixation rates of the export flux of organic matter.

diagnosed from the convergence of excess inorganic PO, —iV-®(P*),

Acoplamiento Espacial de la fijacion del N, y Denit. (Resultados modelados; Deutsch et al, 2007)
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Mapa mundial del N*
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Ocean Data View

N* en la densidad 26.5 (densidad referente, funcién de temperatura
y salinidad, utilizada en mapeos en Oceanografia)

Ryabenko 2013 Topics in Oceanography



¢Por qué es N* negativo — dos sumideros (Sink) del N)

Ciclo del N con/ anammox y denitrificacion

a Nitrification

Oxic NH; — NO; — NO;
O
®
=

> Org N =
O
o
=
you

N\

/
2, NHy _’O =N
Anoxic Anammox
Kuypers (2003) Nature 422: 608-611.



Especies del N:
NO; ; NO, ; N,O; N, ; NH,*
(V) () (1) (0) (-11)



Balance Global del Nitrégeno-Un ejemplo clasico
(Brandes et al, 2002)

Table 1. Fluxes and Isotopic Values for Source and Sink Nitrogen
Budgets®

Term Flux, Tg N yr™' _Isotopic Value, %o
Riverine source 25 4 (+4)
Atmosphere sources (DON + DIN) 25 ~4 (£5)
Nitrogen fixation 110-330 -1 (£1)
Total sources 160--380 - |
Sedimentary denitrification -200-280 3.5 (£2)
Water column denitrification ~75 ~20 (£3)
Organic bunal -25 6 (+4)
Total sinks g| océano podria estar en —~300-380 -1

Net estado estacionario o no! m -] (£2)

*Values in parentheses for isotopic values are estimated variances for
each term. See text for references.



(',POr qué es EStO importante par—a La concentraicdén de nutrientes del

» océano profundo se ajustara

Oceanog I’aflla QUIImica? (equlibrard)de maneratal que la de B

. . ANicAD preservada en los sedimentos iguale el
¢Que controla el C, N, P oceanico® influjo (input) fluvial (total que llega al

g=1.0 Océano Global)!
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Input Atm (25)

N, Fix (110-330)

——)

Balance N

Denitrificacion
—_— sed = 200-280
columna agua =75

Flujos netos
fB (25) =-200to 0
Flujos en Tg Ny (pérdida > source; no-EE?)

Brandes et al 2002



CO, N and O,V

Mauna Loa, Hawaii
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N, fixation (% of export production)
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(Modelo de Balance de masa N-P de Karl et al (1997) Nature 388, p. 533)
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Figure 2 | Annual mean distribution of P*, ocean currents, and the N, which requires an excess uptake of PO, relative to the biological N

fixation rates determined from them at 0120 m depth. a, The P* requirement, ¢, Rates of N, fixation accounting for both inorganic and
distribution (P* = PO,*~ — NO;/r,) is based on climatological data from  organic nutrient pools, equal to —AV-®(P,*) where this term is positive
the World Ocean Atlas'’, and the surface velocity is computed from the (that is, where excess P, converges). d, N, fixation rates (from ¢) as a fraction
MOM3 ocean general circulation model™. b, Global N, fixation rates of the export flux of organic matter.

diagnosed from the convergence of excess inorganic PO.~, =iV @(P*),

Acoplamiento Espacial N2-fix y Denit (Deutsch et al, 2007)



Balance Global N
(Brandes et al, 2002)

Table 1. Fluxes and Isotopic Values for Source and Sink Nitrogen
Budgets®

Term Flux, Tg N zr" lsotogic Value, %o
Riverine source 25 4 (£4)
Atmosphere sources (DON + DIN) 25 ~4 (£5)
Nitrogen fixation 110-330 -1 (£1)
Total sources 160--380 - |
Sedimentary denitrification ~200-280 3.5 (£2)
Water column denitrification ~75 ~20 (£3)
Organic bunal -25 6 (+4)
Total sinks ~300-380 -1
Net ~200-0 __—l (ﬂ:Z)

*Values in parentheses for isotopic values are estimated variances for
each term. See text for references.



5N (%o vs. air)
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