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Resumen de la tesis que presenta Edgardo Vasquez Lara como requisito parcial para la obtención del 
grado de Maestro en Ciencias en Ecología Marina. 
 
 
Variabilidad isotópica de la biocenosis y tanatocenosis de foraminíferos bénticos de mar profundo 

del Golfo de México  
 

Resumen aprobado por: 
 

Dr. Juan Carlos Herguera García 
Director de tesis  

Se tomaron muestras de sedimentos en 14 estaciones en el Golfo de México (GM), a profundidades 
de 966 m hasta los 3741 m, con ayuda de un multinucleador y un nucleador de caja. En estas muestras 
se seleccionaron dos especies de foraminíferos bénticos en biocenosis, foraminíferos teñidos con Rosa 
Bengala, y tanatocenosis, no teñidos Las especies seleccionadas fueron Cibicidoides wuellerstorfi por 
su hábitat epibéntico y Uvigerina peregrina, por su hábitat endobéntico. Se recogieron selectivamente 
especímenes de ambas especies en dos profundidades de sedimento, que corresponden a 
microhábitats de 0-1 cm y 1-2 cm. Posteriormente se determinaron sus composiciones isotópicas de 

18O y 13C, con el objetivo de evaluar si sus composiciones isotópicas se encontraban en equilibrio con 
las variables ambientales que controlan su precipitación. Se encontró que C. wuellerstorfi en 

biocenosis-tanatocenosis presentó un empobrecimiento en -0.48‰ (±0.15‰) con respecto al 18Ocal 
calculado del agua de fondo. Por otro lado, las composiciones isotópicas del oxígeno de U. peregrina 

eran muy cercanas al equilibrio, 18Ocal. Conociendo la preferencia de microhábitat epibéntico de C. 

wuellerstorfi, su 13C se comparó con el 13CCID del agua de fondo. En contraste al microhábitat 

endobéntico de U. peregrina, cuyas composiciones isotópicas de 13C se compararon con el 13CCID del 

agua intersticial. Observamos que las composiciones del 13C de C. wuellerstorfi en biocenosis-

tanatocenosis eran cercanas a las del 13CCID del agua de fondo, mientras que los 13C de U. peregrina 
reflejaron las composiciones isotópicas de las aguas intersticiales. Modelamos las composiciones del 

13CCID intersticial con un modelo simple de mezcla, en el que las composiciones isotópicas de 13CCID 

se vuelven más negativas por la oxidación de la materia orgánica en los primeros cm de los sedimentos.  

La especie C. wuellerstorfi refleja las composiciones isotópicas de 18Ocal en las aguas de mar profundo, 

aunque empobrecidas consistentemente en -0.48‰, mientras sus composiciones isotópicas de 13C si 

reflejan el 13CCID del agua de fondo del GM. U. peregrina registra fielmente las composiciones del 

18Ocal en equilibrio en las aguas del GM y sus composiciones isotópicas de 13C reflejan los procesos 
de oxidación de la materia orgánica en aguas intersticiales. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Palabras clave:  Foraminíferos, bénticos, Golfo de México, 18O, 13C.  
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Abstract of the thesis presented by Edgardo Vasquez Lara as a partial requirement to obtain the 
Master of science degree in Marine Ecology  
 
Isotopic variability of the biocenosis and thanatocenosis of benthic foraminifera from the deep sea 

of the Gulf of Mexico. 
Abstract approved by: 

 
PhD. Juan Carlos Herguera García 

Thesis Director 

Sediment samples were taken at 14 stations in the Gulf of Mexico (GoM), at depths from 966 m to 
3741 m, using a multicore and a box corer. In these samples, two species of benthic foraminifera were 
selected in biocenoses, foraminifera stained with Rose Bengal, and thanatocenosis, unstained. The 
selected species were Cibicidoides wuellerstorfi for your epibenthic habitat and Uvigerina peregrina, 
for its endobenthic habitat. Specimens of both species were selectively collected at two sediment 

depths, corresponding to microhabitats of 0-1 cm and 1-2 cm. Their isotopic compositions of 18O and 

13C were subsequently determined to evaluate whether their isotopic compositions were in 
equilibrium with the environmental variables that control their precipitation. C. wuellerstorfi in 
biocenosis-thanatocenosis was found to be depleted by -0.64 (0.15‰) with respect to the calculated 

18Ocal of the bottom water. On the other hand, the oxygen isotopic compositions of U. peregrina were 

very close to equilibrium, 18Ocal. Knowing the epibenthic microhabitat preference of C. wuellerstorfi, 

its 13C was compared with the 13CCID of bottom water. In contrast to the endobenthic microhabitat 

of U. peregrina, whose 13C isotopic compositions were compared with the 13CCID of interstitial water. 

We observed that the 13C compositions of C. wuellerstorfi in thanatocenosis-biocenoses were close 

to the 13CCID calculated of bottom water, whereas the 13C of U. peregrina reflected the isotopic 

compositions of interstitial waters. We modeled the 13C compositions of interstitial CID with a mixing 

model, in which the 13CCID isotopic compositions become more negative by the oxidation of organic 

matter in the first cm of the sediments. The C. wuellerstorfi species reflects the 18Ocal isotopic 

compositions of deep-sea waters, consistently depleted by -0.64‰, while its 13C isotopic 

compositions do reflect the 13CCID of GoM bottom water. U. peregrina faithfully records the 

equilibrium 18Ocal compositions in GoM waters and its 13C isotopic compositions reflect the oxidation 
processes of organic matter in interstitial waters. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Foraminiferal, benthic, Gulf of Mexico, 18O, 13C   
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Capítulo 1.  Introducción 

Los foraminíferos tienen un registro geológico de aproximadamente 525 millones de años (Debenay, 

2013).  Los foraminíferos más antiguos eran principalmente aglutinados y aparecieron en el Cámbrico 

(Paleozoico), más tarde en el Carbonífero temprano (Paleozoico-tardío) surgieron los primeros 

foraminíferos calcáreos (Boudagher-Fadel, 2018). En la actualidad se reconocen cerca de 60 mil especies 

de foraminíferos fósiles y 10 mil especies vivas (Debenay, 2013).  

Los foraminíferos son organismos eucariontes, heterótrofos, pertenecientes al reino Protista (Boudagher-

Fadel y Marcelle K., 2018). Se separan en dos grupos según su estrategia de vida, en foraminíferos 

pláncticos y bénticos, este último es el de mayor biodiversidad en los océanos en la actualidad (Boudagher-

Fadel y Marcelle, 2018). Las especies de foraminíferos bénticos viven adheridos (sésiles) o activos en 

microhábitats, sobre y dentro del sedimento, es decir como epifauna o infauna (Corliss, 1985). Los 

foraminíferos epifaunales se encuentran en la superficie de sustratos blandos como limos y arcillas, o 

sustratos firmes como guijarros y conchas (Murray, 2006). Por su parte, tenemos a los foraminíferos 

infaunales los cuales hacen madrigueras verticales u horizontales dentro del sedimento que usan para la 

búsqueda de alimento o como vías de escape de posibles depredadores (Severin et al., 1982).  Todos estos 

foraminíferos biológicamente activos de una comunidad en sus distintos microhábitats conforman una 

biocenosis/ (life assemblages) (Culver y Buzas, 1981; Haynes, 1981; Corliss, 1985; Fenández-López, 2000; 

Dowsett y Robinson, 2013). Denominamos tanatocenosis/death assemblages, a las asociaciones de 

foraminíferos que se acumulan en los sedimentos posterior a su muerte (Culver y Buzas,1981; Haynes, 

1981; Fenández-López, 2000).  

Los foraminíferos suelen presentar tamaños menores a un milímetro, aunque existen reportes de algunos 

que pueden superan el centímetro, la mayoría de ellos cuentan con una concha o testa (Murray, 2006), de 

calcita o aragonita, la cual protege al protoplasma de condiciones ambientales externas, de la depredación 

y en el caso de los foraminíferos pláncticos favorecen su flotabilidad (Haynes, 1981; Pearson, 2012).    

Uno de los aspectos por lo que esta estructura calcítica externa es tan importante es debido a su capacidad 

de preservarse como registro fósil (Murray, 2006), y preservar las composiciones isotópicas al momento 

en el que se precipitó el carbonato de calcio en su testa Wynn, 2014).  Esta composición isotópica puede 

ser guardada durante cientos, miles y millones de años, lo cual ha permitido reconstruir las condiciones 

ambientales de temperatura del mar a diferentes profundidades, registrar los cambios en el volumen del 
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hielo almacenado en los casquetes polares, la circulación de las diferentes masas de agua, y las variaciones 

del carbono inorgánico disuelto (CID) en el océano (Pearson, 2012). 

Los isotopos estables de oxígeno (O) y carbono (C) presentes en las testas de los foraminíferos 

bénticos se han utilizado para la reconstrucción paleo-climática y pale-oceanográfica de mar profundo 

(Murray, 1991). Los valores de O presentes en las testas de los foraminíferos bénticos reflejan la 

composición isotópica del oxígeno del agua ambiente y la temperatura en la que se precipitó el carbonato 

de calcio en la testa del foraminífero Ravelo y Hillaire-Marcel, 2007). Mientras que para C en la testa 

del foraminífero, refleja fundamentalmente la composición isotópica del carbono inorgánico disuelto (CID) 

del aguan ambiente (agua de fondo e intersticial) (Mccorkle et al., 1990; Ravelo y Hillaire-Marcel, 2007).  

Sin embargo, existen múltiples procesos que pueden alterar el equilibrio isotópico entre testa y agua 

ambiente, como la absorción de CO2 metabólico durante la precipitación de la testa, la tasa de crecimiento, 

la variación en la concentración de iones de carbonato en el agua, procesos asociados de disolución de los 

carbonatos, procesos diagenéticos en los sedimentos (Murray, 2006), y efectos vitales (aquellos procesos 

intrínsecos a la biología de la especie (metabolismo, biomineralización, cinética en la ontogenia, etc.)) 

(Hoogakker et al., 2024). Fig. 1.  

Figura 1. Esquema general de las variables que pueden influir en las composiciones isotópicas de foraminíferos bénticos, 

adaptado de (Hoogakker et al., 2024). 
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En general la variabilidad isotópica del O y de C en las testas de los foraminíferos la utilizamos para 

inferir cambios oceanográficos, climáticos (Graham et al., 1981; Spero et al., 1997) y de condiciones de 

oxidación de la materia orgánica en los sedimentos de mar profundo (Ishimura et al., 2012).   

En este estudio, se midieron los 18O y 13C en las testas de los foraminíferos para evaluar la similitud de 

las composiciones isotópicas entre la biocenosis y tanatocenosis, y evaluar si estas se encuentran en 

equilibrio con las variables ambientales en las que precipitaron sus testas en los sedimentos de mar 

profundo del Golfo de México (GM). 

1.1 Antecedentes 

La palabra isotopos deriva del griego “iso topos” mismos lugares, indicando que los isotopos ocupan el 

mismo lugar en la tabla periódica con respecto al número de protones, pero difieren en el número de 

neutrones (Hoefs, 2009). La notación de un isotopo se expresa de la siguiente manera 𝐸𝑛
𝑚 , donde el 

superíndice m denota el número de masa (la suma del número de protones (Z) y neutrones (N) en el 

núcleo) y el superíndice n el número atómico (Hoefs, 2009). 

Los isotopos pueden ser estables o radioactivos: los isotopos estables no cambian, es decir no sufren 

desintegración radioactiva (Michener y Lajtha, 2007; West et al., 2006). En tanto que los isotopos 

radiactivos decaen con diferentes velocidades lo que implica un cambio de unidad en el número de 

protones, es decir un cambio en el número atómico, (Attendorn y Bowen, 1997). 

Entre las diferentes propiedades de los isotopos estables una es de particular importancia debido a sus 

aplicaciones en ciencias de la tierra, paleoceanografía, biogeoquímica y otros, es la denominada efectos 

de fraccionamiento isotópico, los cuales ocurren durante variadas reacciones físicas y químicas (Zebee y 

Wolf-Gladrow, 2001).  

Los efectos de fraccionamiento isotópico se pueden clasificar en: efectos isotópicos cinéticos (EICs-

químicos) y efectos isotópicos de equilibrio termodinámico (EIE-físicos)  (Kohen y Limbach, 2004), estos 

últimos estarán determinados por las frecuencias vibracionales de las moléculas (Wolfsberg et al., 2009) y 

la de sus enlaces (Cotrufo y Pressler, 2023).  

Los EIE son la relación que existe entre dos isótopos en equilibrio termodinámico (Kohen y Limbach, 2004), 

el fraccionamiento isotópico dependerá de la energía del sistema (temperatura) (Cotrufo y Pressler, 2023).  

Por ejemplo, dos especies de isotopos de un mismo elemento (O16 y O18) presentarán diferentes 
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frecuencias vibracionales (Bigeleisen, 1965). Es decir, tendrán distintas energías de punto cero. La 

molécula del isotopo pesado tendrá una energía de punto cero menor a la de molécula del isotopo ligero 

(Bigeleisen, 1965), por tanto, el isotopo ligero residirá mayormente en la fase de mayor energía para su 

vibración. 

En el caso de los EICs suceden en términos de masa o posición, sobre la constante de velocidad de reacción 

(Kohen y Limbach, 2004). A comparación del EIE en donde las velocidades de reacción son iguales tanto 

como reacción directa o inversa y no cambia con el tiempo, los EICs se describen como procesos de cambio 

a través del tiempo (Zebee y Wolf-Gladrow, 2001). Finalmente, en sistemas biológicos los EICs están 

catalizados principalmente por enzimas, las cuales se encargan de incrementar o disminuir la velocidad de 

una reacción (Zebee y Wolf-Gladrow, 2001). 

1.1.1 Fraccionamiento isotópico de 18O en foraminíferos bénticos 

El 18O en los carbonatos de los foraminíferos bénticos constituye una herramienta esencial para la 

reconstrucción de las paleo-temperaturas, desde el trabajo clásico de Urey, (1947) quien establecería las 

bases teóricas del fraccionamiento isotópico en carbonatos (Zhou y Zheng, 2006). Años más tarde (Epstein 

et al.,1953), precisaron el trabajo de Urey (1947) con nuevos experimentos añadiendo una corrección para 

calcular la paleo-temperatura, al mismo tiempo que sustentarían la relación que existe entre la 

temperatura y el 18O en el CaCO3 precipitado en la concha de un organismo marino. 

Teniendo en cuenta lo anterior y aplicado a los foraminíferos, las composiciones isotópicas del 18O en las 

testas de los foraminíferos reflejan las composiciones isotópicas del 18O de agua de mar y un 

fraccionamiento debido a la temperatura en la que precipitan sus testas de carbonato de calcio (Ravelo y 

Hillaire, 2007).  

Por otro lado, tenemos los efectos biológicos, como son la captación de CO2 metabólico durante la 

calcificación, la tasa de crecimiento o calcificación, los efectos cinéticos de los isotopos en el transporte de 

iones de carbonato al sitio de calcificación (Murray, 1991). Todos estos factores generan un 

empobrecimiento relativo del 18O en las testas de los foraminíferos con respecto al del agua ambiental, 

los cuales son denominados efectos vitales o metabólicos (Grossman, 1987). 
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Finalmente, los flujos entre los diferentes reservorios de la hidrosfera, por ejemplo, hielo almacenado en 

los casquetes polares durante el último Máximo Glacial (18 Ka) con aguas procedentes del océano 

indujeron un cambio entre 1.1 a 1.3 ‰ en el 18O de agua de mar, lo cual constituye otra fuente de cambio 

en las composiciones isotópicas de los foraminíferos en el registro geológico. Esto es debido a cambios en 

el volumen de hielo de los casquetes polares, que secuestran aguas del reservorio oceánico y 

consecuentemente lo enriquecen en 18O. Por lo que la composición isotópica del 18O en el mar profundo 

de los océanos, donde la temperatura tiene fluctuaciones muy pequeñas se han inferido como una 

estimacion del volumen del hielo global (Shackleton, 1967). 

1.1.2 Fraccionamiento isotópico de 13C en foraminíferos bénticos 

La composición isotópica del 13C en foraminíferos bénticos refleja en principio el 13C del CID del agua de 

mar (Ravelo y Hillaire-Marcel, 2007). El cual se ha utilizado como un marcador que permite distinguir el 

origen de diversas masas de agua, y los distintos grados de oxidación de la materia orgánica que se 

producen en cada una de estas (Kroopnick, 1980; Kroopnick, 1985).  

El carbono orgánico que se produce por fotosíntesis en superficie tiene composiciones isotópicas del 13C 

de -20‰, como resultado de un fraccionamiento biológico, generado en aguas superficiales por la 

productividad primaria que cuando se transfiere a las aguas profundas es oxidado progresivamente por su 

utilización por las bacterias y por el zooplancton principalmente (Murray, 1991).  

El producto de esta oxidación genera un CO2 isotópicamente más ligero que se añade al de CID en las aguas 

y los sedimentos de mar profundo, que generalmente se encuentra empobrecidos en 13C entre un 1.0 a 

0.5 ‰ con respecto a las aguas superficiales (Kroopnick, 1985; Murray, 1991; Ravelo y Hillaire-Marcel, 

2007).  

Los procesos de remineralización de la materia orgánica en la columna de agua y los sedimentos 

contribuyen en diferente grado en cada una de las regiones oceánicas a empobrecer el 13C del CID 

dependiendo de la productividad primaria del agua superficial, el vigor de la mezcla horizontal y vertical y 

las tasas de remineralización en la columna de agua y los sedimentos (Kroopnick, 1985).  

La diferencia de productividad en las distintas regiones geográficas y la circulación oceánica generan que 

el 13C del CID para todo el océano no sea uniforme (Ravelo y Hillaire-Marcel, 2007). A esto hay que agregar 
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cuando existe una transferencia de carbono entre los diferentes reservorios de la biosfera, como el que se 

produjo durante la última glaciación entre el reservorio continental y el oceánico que cambió el 13C del 

CID disuelto en todo el océano hasta por un -0.4‰ (Herguera et al., 1992). 

Aún en la actualidad existe una compresión limitada del equilibrio isotópico del carbono en foraminíferos 

bénticos, debido a que la mayor parte de estos muestran desequilibrio isotópico (Grossman, 1987), 

algunos autores mencionan que este desequilibrio puede está modulado por efectos isotópicos 

“metabólicos” y “cinéticos” (McConnaughey, 1989; McConnaughey et al., 1997). 

Los efectos “metabólicos” están controlados principalmente por la fotosíntesis y respiración, en donde el 

CO2 es fijado como primera etapa por Ribulosa bifosfato carboxilasa/oxigenasa (RuBisCO) y 

posteriormente se libera en el ciclo de Calvin para formar como un primer compuesto intermedio una 

molécula con tres carbonos (ácido 3-fosfoglicérico-PGA), de ahí el nombre de metabolismo C3, 

análogamente en el metabolismo C4, en donde hay cuatro átomos de carbono (Swart, 1983; Zebee y Wolf-

Gladrow, 2001) 

Los efectos metabólicos pueden ser positivos o negativos, la respiración debería empobrecer y la 

fotosíntesis enriquecer la testa del foraminífero en 13C mediante adiciones o eliminaciones selectivas de 

13C (McConnaughey, 1989; La pendiente de los efectos metabólicos se desplaza de la pendiente de 

efectos cinéticos en -1.5‰ del 13C ( McConnaughey, 1989). 

Los efectos cinéticos se expresan como cambios simultáneos del 13C y 18º con una pendiente controlada 

por las masas de cada uno de estos y que intercepta con el punto de equilibrio del 13C y 18C del agua de 

mar donde se produjo la calcificación  (McConnaughey et al., 1997) 

El fraccionamiento cinético se origina a partir de una rápida hidroxilación del CO2 por moléculas que portan 

los isotopos ligeros 12C y 16O, y discriminan los isotopos pesados 13C y 18O debido a una velocidad más lenta 

de reacción. Estas reacciones entran en juego cuando el CO2 se difunde a través de la membrana celular 

hacia la región extracelular confinada, donde ocurre la calcificación para formar HCO3. El cual precipita 

como CaCO3 antes de restablecer el equilibrio isotópico con el CID celular (McConnaughey et al., 1997). 
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1.2 Hipótesis 

La composición isotópica en los foraminíferos bénticos en la biocenosis y tanatocenosis de diferentes 

regiones del mar profundo del Golfo de México no están en equilibrio isotópico con el C del agua de 

fondo e intersticial o con O del agua ambiente debido a que diferentes factores ambientales (bióticos y 

abióticos) controlan la variación en sus composiciones isotópicas de sus testas. 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo general 

Determinar la variación en las composiciones isotópicas de oxígeno y carbono en las testas de dos especies 

de foraminíferos bénticos, en biocenosis y tanatocenosis, presentes en los sedimentos de las aguas 

profundas del Golfo de México. 

1.3.2 Objetivos específicos 

Identificar si las composiciones isotópicas de 18O en C. wuellerstorfi y U peregrina en bio-tanatocenosis 

están en equilibrio isotópico con las aguas profundas del GM. 

Contrastar si las composiciones isotópicas de 13C en C. wuellerstorfi (epifaunal) y U. peregrina (infaunal) 

en bio-tanatocesis están en equilibrio con 13CCID del agua de fondo y el agua intersticial respectivamente, 

del GM. 
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Capítulo 2.  Metodología 

2.1 Área de estudio  

El GM cuenta con una profundidad promedio de 3900 metros (Escobar-Briones y Javier García-Villalobos, 

2009) Villalobos, 2009),   y se encuentra localizado en las zonas tropical y subtropical del Atlántico 

occidental entre la latitud 18° y 30°N, y longitud 81° y 98° W (Monreal-Gómez y Salas de León, 1997).  

El GM está fuertemente influenciado por la corriente del Lazo proveniente de la corriente de Yucatán 

(Herguera-García y Díaz Asencio, 2021), y por los grandes remolinos anticiclónicos semipermanentes de 

hasta 300 km de diámetro y 1000 m de profundidad y por remolinos ciclónicos de menor tamaño, pero 

con importantes implicaciones en la dinámica de la circulación  (Herring, 2010).  

Los grandes remolinos anticiclónicos se desprenden a intervalos irregulares, entre meses a años, de la 

corriente del Lazo, estos presentan un núcleo de aguas cálidas del Caribe más cálidas que proveen al GM 

de calor, sal y nutrientes (Herring, 2010). 

Así mismo a profundidades mayores a 1000 m el Golfo se encuentra dominado por masas de aguas 

profundas del Atlántico Norte, las cuales son más frías y salinas (Herguera-García y Díaz Asencio, 2021).  

Las características de temperatura y salinidad de la superficie del mar en el GM están controladas por los 

vientos y la variabilidad de la temperatura de la atmósfera a escala estacional, mientras que a 

profundidades entre los 200 a los 1000 m, donde se encuentra una marcada picnoclina ya que engloba 

aguas modales de diferentes procedencias en las latitudes medias y altas del Atlántico Norte y Sur.  

Por debajo de los 1000 metros hasta los 3800 m la temperatura y salinidad se mantienen prácticamente 

constantes y son las aguas típicas del Atlántico Norte y del mar de labrador (Herring, 2010).   

Desde la superficie a los 1000 m de profundidad se observa una variación muy marcada entre salinidad y 

temperatura que va desde los 30°C en superficie y 5.5 a 6°C a los 1000 m. Y una salinidad de 36.8 a 34.5 

ppm. Por debajo de los 1000 m de profundidad hasta los 3800 m, la temperatura y salinidad se mantienen 

prácticamente constantes con temperaturas entre 5.1 a 4.0°C en las máximas profundidades, y con 

salinidades entre 35 a 34.8 ppm respectivamente (Herring, 2010),(Fig.2).  
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Figura 2. Variación de la temperatura y salinidad en el GM a distintas profundidades. Tomado de (Herguera et 
al.,2014). 

2.2 Muestreo 

Para la obtención de foraminíferos, se extrajeron muestras de sedimento a profundidades de 966 a 3741 

m, con ayuda de un multinucleador y un nucleador de caja tipo Sutar, en un total de 14 estaciones. Estos 

muestreos se realizaron a bordo de buque BO/Justo Sierra, administrado por la UNAM, durante cinco 

campañas oceanográficas XIXIMI, 2, 3, 4, 5 y 6 en los años 2011, 2013, 2015, 2016 y 2017 respectivamente, 

en la Zona Económica Exclusiva de México.  

Estas campañas oceanográficas fueron realizadas por el programa del Consorcio de Investigación del Golfo 

de México (CiGoM) (Fig.3). 

El multinucleador contiene un total de seis núcleos de policarbonato de 45 cm de altura x 8 cm de 

diámetro. Cuando este multinucleador desciende por la columna de agua lo hace con las camisas de 

policarbonato abiertas de forma que al llegar al fondo penetran los sedimentos, y colectan los primeros 

30 a 40 cm de profundidad.  

En el momento de izar el nucleador hacía la superficie desde el barco, se acciona un mecanismo de sellado 
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que permite recuperar los núcleos con una excelente preservación de la interfaz agua sedimento. 

Figura 3 Área de estudio en el GM con un total de 14 estaciones de muestreo seleccionadas de cinco cruceros 
oceanográficos, XIXIMIS, 2,3,4,5 y 6. 

 

Una vez que se asegura el nucleador en la cubierta del barco se procesan cada uno de los núcleos. 

Posteriormente, estos sedimentos se sub-muestrearon en cortes perpendiculares a la profundidad con 

resolución centimétrica especialmente para los primeros 5 a 7 cm. Las muestras de sedimento 

previamente cortados se fijan en formaldehído 4% y agua de mar, y se les añade bórax para estabilizar en 

pH (Egremy-Valdez, 2015). 

De las estaciones de muestreo se seleccionó un núcleo por estación. Estos se agregaron en vasos de 

precipitados y se les añadió Calgon (hexametafosfato de sodio), para disgregar los tamaños de limos y 

arcillas se utilizó un agitador mecánico durante 12 h. Transcurrido el tiempo se lavaron y se tamizaron a 

64 µm y se les añadió peróxido de hidrogeno (H2O2) durante aproximadamente tres minutos para oxidar 

la materia orgánica y ayudar a separar de los foraminíferos de los sedimentos (Rabiela-Alonso, 2012) 

Después de esto se volvió a lavar y tamizar a 64 µm (Rabiela-Alonso, 2012). Para finalmente dejar secar a 

temperatura ambiente. Una vez que los sedimentos estuvieron secos, se tamizaron a una luz de malla de 

< 150 µm, 150-250 µm y 350 µm. 
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2.3 Procesamiento de muestras en laboratorio 

Para este trabajo, se seleccionaron las profundidades de sedimentos entre 0-1 cm y 1-2 cm previamente 

tamizados, en los cuales, se buscaron los foraminíferos bénticos más abundantes, Uvigerina peregrina y 

Cibicidoides wuellerstorfi en estado de biocenosis y tanatocenosis (Egremy-Valdez., 2015). 

Para diferenciar aquellos foraminíferos en estado de biocenosis y tanatocenosis, se tiñeron previamente 

con Rosa Bengala según Walton (1952), el cual consiste en disolver 1 gr de Rosa Bengala en 1L de agua 

destilada. Finalmente, los foraminíferos bénticos que se tiñeron de un color rosa intenso a rojo se tomaron 

como en estado de biocenosis (es decir el protoplasma se tiñe mientras que las testas vacías (muertas) 

permanecen sin teñir o tienen un ligero rosado superficial (Murray, 2006).  

No en todos los cruceros se realizó la tinción en el laboratorio, en otros se hizo in situ, a bordo del buque 

oceanográfico.  Una vez que los foraminíferos estuvieron diferenciados en biocenosis y tanatocenosis, se 

procedió a seleccionar individuos de cada especie. Se seleccionaron entre cuatro y seis especímenes por 

especie y por estación, para ambas asociaciones (ya sea en biocenosis y tanatocenosis) con la finalidad de 

tener suficiente calcita para su análisis isotópico. Para facilitar la comparativa entre estas dos asociaciones 

se consideró lo siguiente: la presencia de ambas asociaciones de una misma especie ya sea C. wuellerstorfi 

o U. peregrina en una estación; un mismo nivel de profundidad en sedimento 0-1 cm o 1-2 cm. (Tabla 1, 

2).  

Tabla 1 Foraminíferos en biocenosis. Crucero, estaciones, profundidad de muestreo océano (m), profundidad de 
muestro en sedimentos (cm), coordenadas y fecha de colecta de muestras. 

Crucero Estación Especie Profundidad (m) 
Nivel sedimento 

(cm) 

XIXIMI-6 (2017) D26 
U. peregrina 966 

0-1 cm 

 XIXIMI-6 (2017) D26 1-2 cm 

XIXIMI-7 (2019) B18 U. peregrina 

1182 

1-2 cm 

XIXIMI-4 (2015) B18 U. peregrina 0-1 cm 

XIXIMI-4 (2015) B18 C. wuellerstorfi 1-2 cm 

XIXIMI-4 (2015) B18 C. wuellerstorfi 0-1 cm  

 XIXIMI-6 (2017) H48 U. peregrina 1201 1-2 cm 

XIXIMI-3 (2013) H44 C. wuellerstorfi 
1739 0-1 cm 

XIXIMI-4 (2015) H44 U. peregrina 

XIXIMI-4 (2015) A1 C. wuellerstorfi 2130 
0-1 cm 

 XIXIMI-6 (2017) A1 U. peregrina 2130 

 XIXIMI-6 (2017) G44 U. peregrina 
2374 

0-1 cm 

 XIXIMI-6 (2017) G44 U. peregrina 1-2 cm 

XIXIMI-2 (2011) A5 
C. wuellerstorfi 3480 

0-1 cm 

XIXIMI-2 (2011) A5 1-2 cm 

XIXIMI-2 (2011) A3 
C. wuellerstorfi 3684 

0-1 cm 

XIXIMI-2 (2011)  A3 1-2 cm 
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Tabla 2 Foraminíferos en tanatocenosis. Crucero, estaciones, profundidad de muestreo océano (m), profundidad de 
muestro en sedimentos (cm), coordenadas y fecha de colecta de muestras. 

Crucero Estación Especie Profundidad (m) Nivel sedimento (cm) 

XIXIMI-6 (2017) D26 U. peregrina 
966 

1-2 cm 

XIXIMI-6 (2017) D26 U. peregrina 0-1 cm  

XIXIMI-5 (2016) B18 C. wuellerstorfi 

1182 

1-2 cm 

XIXIMI-5 (2016) B18 C. wuellerstorfi 0-1 cm 

XIXIMI-5 (2016) B18 U. peregrina  1-2 cm 

XIXIMI-5 (2016) B18 U. peregrina  0-1 cm 

XIXIMI-3 (2013) H44 U. peregrina  
1739 

0-1 cm 

XIXIMI-3 (2013) H44 C. wuellerstorfi 0-1 cm 

XIXIMI-4 (2015) A1 U. peregrina  

2130 

1-2 cm 

XIXIMI-4 (2015) A1 C. wuellerstorfi 1-2 cm 

XIXIMI-4 (2015) A1 C. wuellerstorfi 0-1 cm 

XIXIMI-6 (2017) G44 U. peregrina  
2239 

1-2 cm 

XIXIMI-4 (2015) G44 U. peregrina  0-1 cm 

XIXIMI-2 (2011) A5 C. wuellerstorfi 
3480 

1-2 cm 

XIXIMI-2 (2011) A5 C. wuellerstorfi 0-1 cm 

XIXIMI-2 (2011) A3 C. wuellerstorfi 3684 1-2 cm 

XIXIMI-2 (2011) A3 C. wuellerstorfi 0-1 cm 

2.4 Determinaciones isotópicas por espectrometría de masas 

Una vez finalizada la separación de las especies de foraminíferos en biocenosis y tanatocenosis por 

estación, se realizaron las determinaciones isotópicas de la calcita de los foraminíferos bénticos en el 

laboratorio de isótopos estables del CIGOM.  Se utilizaron entre 150 - 300 µg de muestra, que son 

aproximadamente entre cuatro a seis especímenes por especie (C. wuellerstorfi y/o U. peregrina) los 

cuales se colocaron en ExetainersTM de cristal.  Estos se dejaron en el horno para secar durante 12 horas a 

100°C con el objetivo de calcinar toda materia orgánica, protoplasma de los foraminíferos en biocenosis, 

bacterias etc., con el fin de que solo quede la estructura calcítica (testa), para su determinación isotópica.   

Cumplido el tiempo de equilibrar a temperatura ambiente cada ExetainerTM fue sellado con una tapa con 

su respectiva septa y se purgaron las muestras con foraminíferos durante aproximadamente tres minutos 

con helio ultrapuro. El proceso se llevó a cabo con una aguja de entrada y otra de salida sobre la septa de 

la tapa, esto con el fin de que el helio entrante tuviera flujo constante para desplazar el CO2 atmosférico 

presente dentro de cada ExetainerTM hacía afuera dejando únicamente el helio ultrapuro dentro.  
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El proceso se realizó para cada uno de los ExetainersTM con muestras de foraminíferos en biocenosis, 

tanatocenosis y para cada uno de los estándares. Además, cinco ExetainersTM sin muestra se purgaron 

únicamente con helio y otros seis con CO2 los cuales se utilizaron como blancos de corrida, es decir para 

ver si el espectrómetro de masas fue consistente en las determinaciones isotópicas mientras se corrían el 

resto de las muestras. Los estándares de referencia que se utilizaron fueron el estándar internacional 

(Caliza NIST-8544) también conocido como NBS-19 y tres estándares internos del Laboratorio de Isótopos 

Estables del CICESE para asegurar la estabilidad de las determinaciones a lo largo de cada corrida, Merck 

(Carbonato sintético), LIE-4 (Carbonato de Carrara) y LIE-5 (Caliza microcristalina Ibérica).  

Una vez los tubos con muestras y estándares fueron purgados, se procedió a acidificar cada uno de estos 

manualmente con ayuda de una jeringa Gas-Tight, a los cuales se les añadieron cinco gotas de ácido 

fosfórico al 99%. El proceso de acidificación tiene como función disolver el carbonato de calcio y generar 

gas, CO2, todo esto a 45°C durante 12 horas, para favorecer la reacción. Una vez generado el CO2, se 

procedió a correr cada una de las muestras en el GasBench de manera automática; cada corrida por 

muestra tuvo una duración de 18 minutos. 

Los datos analíticos son reportados en notaciones delta-[
𝑅(𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎−𝑅(𝐸𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟)

𝑅(𝐸𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟
] 𝑥 1000en unidades 

por mil (‰) (Ravelo y Hillaire, 2007).  

Los parámetros pueden ser positivos, negativos o iguales a cero dependiendo de su variación con 

respecto al estándar. Un valor positivo, expresa que la muestra está más enriquecida en el isótopo 

pesado con respecto al estándar. Un valor negativo o más ligero implica un empobrecimiento en el 

isótopo más pesado con respecto al estándar. En otras palabras, la composición isotópica de la muestra 

siempre se expresa en términos de enriquecimiento o empobrecimiento del isotopo pesado, en relación 

con el estándar (Faure-Gunter y Mensing, 2005. 

Y fueron referidos a dos estándares universales para reportar las variaciones en 18O en el agua: PDB 

(Peedee Belemnite) y SMOW (Standard Mean Ocean Water), y, para 13C del carbono inorgánico (CID) es 

reportado únicamente en PDB (Friedman y O’Neil, 1987).  

 El estándar SMOW fue definido por Craig, (1961),  el cual se basó en el estándar conocido como NBS-1, 

de una muestra de agua del río Potomac, Washinton D.C., el cual se utilizaría para determinar las 

variaciones en 2H/ 1H y 18O/16O en aguas naturales. En tanto que el estándar PDB o por sus siglas Peedee 



14 

Belemnite, es una muestra de concha de Belemnitella americana del cretácico, encontrada en una 

formación de Peedee en Carolina del Sur. Actualmente el estándar PDB está referido al NBS-19 (caliza) 

(Coplen, 1996; Friedman y O’Neil, 1987; Michener y Lajtha, 2007). Finalmente, en la 38a asamblea general 

de la Comisión sobre la abundancia de isotopos y pesos atómicos de la unión internacional de química pura 

y aplicada en Viena, 1995, llegaron al consenso de reportar como V-Viena-VPDB y VSMOW (Coplen, 1996). 

La precisión del análisis en el espectrómetro de masas tiene una desviación estándar de 18O de ±0.15‰ 

y para 13C ±0.07‰. Los datos obtenidos nos permitieron determinar las variaciones isotópicas de las dos 

especies de foraminíferos bénticos (C. wuellerstorfi y U. peregrina), en biocenosis y tanatocenosis en dos 

niveles de sedimento (0-1 y 1-2 cm).  

Y para conocer dichas variaciones fue necesario obtener las composiciones isotópicas de 18O y 13C del 

agua ambiente en equilibrio con la calcita (Murray, 1991), y derivar el 13C del CID en el agua intersticial, 

todos estos reportados en el estándar internacional VPDB.  

2.5 Cálculo de 18Ocal VPDB en equilibrio termodinámico con la calcita del agua 

de fondo del Golfo de México 

Para obtener los diferentes valores de VPDB de 18O de la calcita en equilibrio a las diferentes 

profundidades de la columna de agua en el GM, es necesario conocer los valores de 18OVSMOW del agua de 

fondo.  Para ello tuvimos en cuenta la relación lineal que existe entre la salinidad y el 18O del agua (Epstein 

et al., 1951). Debido a que los procesos que tienden a aumentar o disminuir el 18O del agua afectan del 

mismo modo a la salinidad (Epstein et al., 1951). Primero se realizó el cálculo de 18OVSMOW, a partir de la 

fórmula empírica de Fairbanks et al. (1992), en la cual se utiliza la relación de salinidad y el 18O 

previamente mencionado: 

 18OVSMOW=0.11(S)-3.15  (1) 

La variable (S), es sustituida por la salinidad registrada in situ en las distintas profundidades que van desde 

los 900 m a 3500 m en el GM. Estos datos de salinidad se obtuvieron del Atlas de Herguera-García y Díaz 

Asencio (2021),  registradas en las distintas campañas oceanográficas XIXIMI del programa CiGoM. 
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Posteriormente, los valores de 18OVSMOW obtenidos son sustituido en la ecuación derivada a partir de la 

fórmula de O’Neil et al. (1969),  en la cual se expresa el factor de fraccionamiento del carbonato de calcio-

agua para diferentes temperaturas. A dichos valores de VSMOW se les resta 0.27‰, el cual sirve para 

corregir la diferencia que existe entre el estándar VSMOW y VPDB en el 18O (Bemis et al., 1998; 

Shackleton, 1974). El perfil de temperatura del GM varía entre los 5.1°C a 900 m y 4.5 a los 3500 m 

(Herguera y Asencio 2021). La composición isotópica de la calcita en equilibrio para las diferentes 

temperaturas se calculó utilizando la siguiente fórmula: 

 18OcalVPDB=16+(4.8*(VSMOW-0.20)-T/4.8  (2) 

Una vez finalizadas las conversiones de 18O VSMOW del agua en todas las profundidades y estaciones a 

del 18Ocal VPDB (donde cal representaría la calcita en equilibrio termodinámico con el agua de fondo del 

GM). Se procedió a comparar las distintas composiciones isotópicas de 18O de las dos especies de 

foraminíferos C. wuellerstorfi y U. peregrina en biocenosis-tanatocenosis con el 18Ocal calculado. 

2.6 Composición del 13CCID VPDB del agua de fondo y el 13CCID agua intersticial 

en el sedimento en el GM. 

Figura 4. Sección de 13C del CID en la columna de agua del GM (uno con respecto a la profundidad y el otro con 
respecto a las isopicnas (masas de agua) (Herguera García y Díaz Asencio., 2021). 
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La composición isotópica del Carbono Inorgánico Disuelto (CID) 13CCID de las aguas de fondo se habían 

determinado previamente y se reflejan en la Fig.4. Las composiciones isotópicas del CID 13CCID de las aguas 

intersticiales en los sedimentos se derivaron en este trabajo. En el caso de C. wuellerstorfi que es una 

especie epifaunal se utilizaron las composiciones isotópicas de 13CCID del agua de fondo, mientras que 

para U. peregrina que es una especie infaunal, se calcularon las composiciones isotópicas del 13CCID para 

el agua intersticial o el 13Cint.  

Para obtener el perfil del 13CCID VPDB del agua de fondo, se extrajeron las composiciones isotópicas del 

13CCID del agua de fondo del GM, a partir de la base de datos  Herguera-García y Díaz Asencio, (2021), 

(Fig.4). En donde los valores de 13CCID fueron tomados a partir de la acidificación de muestras de agua a 

distintas profundidades del GM. El procesamiento de las muestras de agua para las determinaciones 

isotópicas es similar al punto 2.4, más detalles en Herguera et al. (2014) 

Por otra parte, el cálculo del 13CCID intersticial o 13Cint se realizó para determinar si las composiciones 

isotópicas de la especie infaunal U. peregrina se encuentra en equilibrio isotópico con este. Todo esto a 

partir de un modelo de balance de masas simple o modelo de mezcla similar al propuesto por Stott et al. 

(2002). 

Bajo el supuesto que la fuente de los cambios en el 13
CID intersticial o 13Cint sería el grado de oxidación 

del carbono orgánico en los sedimentos. Por lo tanto, se calculó el 13C del CID intersticial 13Cint a partir 

de los componentes de la ecuación siguiente: 

 (CIDAI)*(13Cint) =(CIDAI)(13CAP)+(CIDAI-CIDAP)(13Corg)  (3) 

CIDAi= Concentración del carbono inorgánico disuelto del agua intersticial (μmol/kg); 13CAI= Composición 

isotópica de 13C del agua intersticial en ‰; 13CAP= Composición isotópica de 13C del agua de fondo en ‰; 

CIDAP= Concentración del carbono inorgánico disuelto del agua de fondo (μmol/kg); 13Corg = Composición 

isotópica de 13C del carbono orgánico ‰. 

Finalmente, para obtener el 13CAI se despeja y obtenemos: 
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 13CAI= (CIDAI)(13CAP)+(CIDAI-CIDAP)(13Corg)/(CIDAI)  (4) 

Con el modelo de balance de masas (mezcla) se plantea realizar una representación de como serían las 

condiciones de 13CCID en aguas intersticiales, bajo distintos aportes de carbono orgánico del agua de fondo 

al agua intersticial, y visualizarlos en un perfil dentro del sedimento. 

2.7 Efectos cinéticos-metabólicos C. wuellerstorfi (epifaunal) y U. peregrina 

(infaunal).  

Las pendientes de efectos cinéticos y metabólicos se construyeron a partir de la metodología propuesta 

por (McConnaughey, 1989), en la que la respiración empobrecería las composiciones isotópicas 

metabólicas al 13C, con respecto a los efectos cinéticos. La pendiente de los efectos cinéticos se genera a 

partir de la intersección del equilibrio de 13C y 18O en el lugar de calcificación en donde se esperaría que 

las muestras de foraminíferos formaran idealmente está pendiente, debido a que se expresan como una 

disminución simultánea en sus composiciones isotópicas de 13C y 18O.  En el caso de la pendiente de 

efectos metabólicos se desplaza de la pendiente de efectos cinéticos en -1.5‰ en 13C (McConnaughey, 

1989; (McConnaughey et al., 1997). 
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Capítulo 3.   Resultados 

3.1 Equilibrio termodinámico del 18O de C. wuellerstorfi (epifaunal) y U. 

peregrina (infaunal) con el 18Ocal del agua de fondo del GM 

Las dos asociaciones (biocenosis-tanatocenosis) de C. wuellerstorfi presentaron valores consistentemente 

negativos que el valor calculado del 18Ocal en equilibrio termodinámico con la calcita del agua de fondo 

(promedio) de 3.03‰, con una desviación promedio de -0.48‰ con respecto a la calcita en equilibrio, 

(Tabla 3; Fig. 4). Estos resultados no muestran diferencias por tipo de asociación (biocenosis o tafocenosis), 

estación o nivel de profundidad en sedimento, mostrando una desviación promedio de -0.48‰ con 

respecto al valor de equilibrio calculado de 18Ocal   para ambos tipos de asociación biocenosis-

tanatocenosis para C. wuellerstorfi (epifaunal).  

Las estaciones con composiciones aún más negativas que el resto “anómalas”, presentaron las 

composiciones de: H44-tanatocenosis, nivel de sedimento 0-1 cm de -0.86‰, seguida de la estación B18-

biocenosis nivel de sedimento 1-2 cm con -0.75‰ con respecto al equilibrio calculado 18Ocal (Tabla 3). 

Tabla 3. La diferencia de (18ºCw‰) - (18O Cal ‰), donde 18Ocal es igual al promedio del 18Ocal calculado en 

equilibrio termodinámico con la calcita del agua de fondo del GM = 3.03‰ y el 18O igual a la composición isotópica 
de oxígeno determinada por espectrometría de masas para las muestras de C. wuellerstorfi (epifaunal) en biocenosis 
(B) y tanatocenosis (T).  Al final se obtuvo un promedio total de las diferencias para ambas asociaciones (Bio-
Tanatocenosis) -0.48‰ (±0.15‰).  

 
 
 

Estación 



18OCw ‰ 

(18ºCw ‰) - 

18O Cal ‰) 
 
 

Estación 



18OCw ‰ 

(18OCw ‰) - 

18OCalc ‰) 

Nivel 
(cm) 

 C. wuellerstorfi- 
B 

 C. wuellerstorfi- 
B 

Nivel 
(cm) 

C. wuellerstorfi- 
T 

 C. wuellerstorfi- 
T 

B18 1-2 cm 
2.28 -0.75 B18 

1- 2 cm 2.44 -0.59 

B18 
0-1 cm 

2.49 -0.54 B18 
0-1 cm  

2.63 
-0.40 

H44 0-1 cm 
2.63 -0.40 H44 

0-1 cm  2.17 -0.86 

A1 0-1 cm 2.50 -0.53 A1 0-1 cm  2.80 -0.23 

A5 0-1 cm  
2.59 -0.44 A1 

1-2 cm  2.49 -0.55 

A5 1-2 cm 
2.49 -0.54 A5 

0-1 cm  2.59 -0.44 

A3 0-1 cm  
2.65 -0.39 A5 

1-2 cm  2.49 -0.54 

A3 1-2 cm 
2.78 -0.25 A3 

1-2 cm 2.83 -0.20 

         
Promedio 

 ( ‰ )     

 

2.55 -0.48   

 

2.55 -0.48 
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Con base a lo anterior y a la (Fig. 4), no logramos observar tendencia alguna en la variación de las 

composiciones isotópicas de C. wuellerstorfi (epifaunal) por profundidad en el océano con respecto al valor 

de equilibrio calculado de 18Ocal. El valor promedio para todas las estaciones en ambas asociaciones 

(biocenosis-tanatocenosis) con respecto al equilibrio se vio empobrecido en un -0.48 ‰ de la (Tabla 3).  

Figura 5. Valores 18O de C. wuellerstorfi (epifaunal) y 18Ocal en equilibrio con la calcita del agua de fondo. Los círculos 
rojos representan la asociación en biocenosis, triángulos negros la asociación en tanatocenosis y la línea punteada 

verde con círculos representa el 18Ocal calculado en equilibrio termodinámico con la calcita del agua de fondo del 

GM. Desviaciones estándar (barras de error) para cada una las muestras fueron, 18O de ±0.15‰. 

 

La especie U. peregrina (infaunal) en biocenosis para todas las estaciones, presentó composiciones 

isotópicas enriquecidas en promedio de +0.09‰ de 18O con respecto al valor de equilibrio calculado 

(18Ocal) de 3.03‰. En el caso de las asociaciones en tanatocenosis, U. peregrina presentó composiciones 

promedio para todas las estaciones de +0.14‰ con respecto al equilibrio calculado (18Ocal), (Tabla 4).  

La estación G44 biocenosis para ambos niveles de profundidad en sedimento (0-1 y 1-2cm), presentó 

composiciones isotópicas más enriquecidas en +0.20 y +0.22‰ respectivamente al valor calculado de 

(18Ocal) de 3.03‰ (Tabla 4).  

El resto de las estaciones en la misma asociación (biocenosis) estuvieron en su mayoría cercanas al 

equilibrio calculado de (18Ocal), en un 0.8±0.01‰. 
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Tabla 4. La diferencia de (18ºU.p ‰) - (18ºCalc ‰), donde 18Ocal es igual al promedio del 18Ocal calculado en 

equilibrio termodinámico con la calcita del agua de fondo del GM = 3.03‰ y el 18º U.p. es la composición isotópica 
de oxígeno determinada por espectrometría de masas para las muestras de U. peregrina (infaunal) en biocenosis (B) 
y tanatocenosis (T), en los niveles de profundidad en sedimento (cm).  Al final se obtuvo un promedio total de las 
diferencias, Biocenosis 0.09‰ (±0.15‰) y Tanatocenosis 0.14‰ (±0.15‰) 

 
 

Estación 


18O ‰ 

(18O U.p ‰) - (18OCalc. 
‰) 

 
 

Estació
n  



18O‰ 

(18O U.p ‰) - 

(18OCalc ‰) 

Nivel 
(cm) 

 
U. peregrina- 

B U. peregrina -B 

Nivel 
(cm) 

 
U. peregrina- T 

U. peregrina -T 

D26  0-1 cm 3.11 0.08 D26 1-2 cm 2.97 -0.06 

D26 1-2 cm 3.03 -0.01 D26 0-1 cm 3.04 0.01 

B18 0-1 cm 3.07 0.04 B18 1-2 cm  2.94 -0.09 

B18 1-2 cm 3.12 0.08 B18 
0-1 cm 3.38 0.35 

H44 0-1 cm 3.04 0.01 H44 
0-1 cm 3.11 0.08 

A1 1-2 cm 3.11 0.08      A1 
1-2 cm 3.25 0.22 

G44 0-1 cm 3.23 0.20 G44 1-2 cm 3.29 0.25 

G44 1-2 cm 3.25 0.22 G44 0-1 cm 3.35 0.32 

Promedio  
(‰)  

 
3.120 0.09   

 
3.166 0.14 

 

Para el caso de U. peregrina (tanatocenosis) en la estación B18 con nivel de sedimento 0-1 cm, tuvo 

composiciones isotópicas más enriquecidas en 18O (+0.35‰) con respecto al equilibrio calculado (18Ocal), 

seguida por las estaciones G44 en ambos niveles de sedimento 0-1 cm (+0.32 ‰), 1-2 cm (+0.25‰), y A1 

en el nivel de sedimento 1-2 cm (+0.22‰), ver (Tabla 4) y (Fig. 6).  

El resto de las estaciones para U. peregrina (tanatocenosis) tuvieron composiciones isotópicas de 

0.01±0.09‰ con respecto al equilibrio calculado de (18Ocal).  

No se visualizó ninguna tendencia en las composiciones isotópicas de biocenosis con respecto a los 

cambios en la profundidad de océano, las cuales estuvieron mayormente cercanas al equilibrio con el valor 

calculado de (18Ocal), teniendo en cuenta nuestro error de ±0.15‰ ver (Fig. 6).  

Tampoco se logra ver alguna tendencia clara en las composiciones isotópicas con base a los dos niveles de 

profundidad de sedimento 0-1 cm y 1-2 cm (Tabla 4). 
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Figura 6. Valores 18O de U. peregrina (infaunal) y 18Ocal en equilibrio con la calcita del agua de fondo. Los círculos 
rojos representan la asociación en biocenosis, triángulos negros la asociación en tanatocenosis y la línea punteada 

verde con círculos representa el 18Ocal calculado en equilibrio termodinámico con la calcita del agua de fondo del 

GM. Desviaciones estándar (barras de error) para cada una las muestras fueron, 18O de ±0.15‰. 

3.2 Equilibrio isotópico de 13C de C. wuellerstorfi (epifaunal) con el 13CCID del 

agua de fondo  

Para determinar si C. wuellerstorfi presentó valores cercanos al equilibrio se realizó la comparación con 

respecto al 13CCID del agua de fondo, debido a su estrecha relación con el agua de fondo por su preferencia 

de microhábitat epifaunal. 

Las asociaciones en biocenosis para C. wuellerstorfi en todas las estaciones (Tabla 5) presentaron un valor 

promedio de empobrecimiento de 13C -0.11‰ con respecto al 13CCID de 1.06‰ de las aguas del fondo, 

en el caso de las asociaciones en tanatocenosis tuvieron un promedio de empobrecimiento de 13C -0.18‰ 

con respecto al equilibrio con respecto al 13CCID del agua de fondo.  

La estación A3 para C. wuellerstorfi-biocenosis en el nivel de sedimento 1-2 cm presentó un valor 

ligeramente más negativo en 13(-0.25‰) con respecto al equilibrio promedio (13CCID del agua de fondo) 

de 1.06‰ (Tabla 5; Fig. 8).  
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Tabla 5. La diferencia de (13C C.w, ‰) -(13CCID ‰), donde 13CCID es el promedio del 13CCID del CID del agua de fondo 

del GM = 1.06‰ y el 13C es igual a la composición isotópica de carbono determinada por espectrometría de masas 
para las muestras de C. wuellerstorfi (epifaunal) en biocenosis (B) y tanatocenosis (T).  Al final se obtuvo un promedio 
total de las diferencias, Biocenosis -0.11‰ (±0.07‰) y Tanatocenosis -0.18‰ (±0.07‰). 

Estación 
Nivel 
(cm) 

113C ‰ 

(13CCw ‰) - 

13CCID ‰) 

Estación 
Nivel 
(cm) 

13C ‰ 

(13CCw ‰) - 

13CCID ‰) 

C. wuellerstorfi- 
B 

 C. wuellerstorfi- 
B 

C. wuellerstorfi- 
T 

 C. wuellerstorfi- 
T 

B18 1-2 cm 1.05 -0.01 B18 1-2 cm 0.53 -0.53 

B18 0-1 cm  0.97 -0.09 B18 0-1 cm 0.89 -0.17 

H44 0-1 cm 1.03 -0.03 H44 0-1 cm 0.96 -0.10 

A1 0-1 cm 0.91 -0.15 A1 0-1 cm 0.88 -0.18 

A5 0-1 cm 1.01 -0.05 A1 1-2 cm 0.97 -0.09 

A5 1-2 cm 0.91 -0.15 A5 0-1 cm 1.01 -0.05 

A3 0-1 cm 0.93 -0.13 A5 1-2 cm 0.91 -0.15 

A3 1-2 cm 0.81 -0.25 A3 1-2 cm 0.93 -0.13 

Promedio 
(‰)   0.95 -0.11     -0.88 -0.18 

 

Figura 7. Valores isotópicos de 13C de C. wuellerstorfi con el 13CCID del agua de fondo. Los círculos rojos representan 

la asociación en biocenosis, triángulos negros la asociación en tanatocenosis y la línea verde es el 13CCID del agua de 

fondo a distintas profundidades del GM. Desviaciones estándar (barras de error) 13C ±0.07‰. 

 

Observamos unos valores anómalos en la estación B18 la asociación tanatocenosis para esta misma 

especie en el nivel de profundidad de sedimento 1-2 cm con composiciones isotópicas más negativa que 
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el resto de las muestras con -0.53‰ con respecto al equilibrio promedio (13CCID del agua de fondo) (Tabla 

5; Fig. 7).  

C. wuellerstorfi tanto en biocenosis como en tanatocenosis, mostró composiciones isotópicas muy 

cercanas al equilibrio, exceptuando las más empobrecidas B18 y A3 (Tabla 5; Fig. 7).   

No hay tendencia alguna en las composiciones isotópicas de 13C en C. wuellerstorfi con los cambios en la 

profundidad de océano, así como por nivel de sedimento y por asociación con respecto al equilibrio 

promedio (13CCID del agua de fondo) 1.06 ‰, (Fig. 7).  

3.3 Variabilidad del 13CCID en las aguas intersticiales con el 13C de U. 

peregrina (infaunal) 

Con el modelo de balance de masas se calcularon dos condiciones de 13C en el CID del agua intersticial, 

en dos diferentes escenarios de aporte de carbono orgánico al sedimento, uno con concentraciones 

relativamente mayores de carbono orgánico de 1.65% y otro menor de 0.65% , valores tipicos medidos en 

los núcleos de sedimento. Estas diferentes concentraciones relativas de carbono orgánico controlan las 

distintas concentraciones de CID en el agua intersticial, mediadas por la oxidación del carbono orgánico 

en profundidad en los sedimentos.  

De forma que una mayor concentración de carbono orgánico promovería una mayor tasa de oxidación en 

condiciones no limitantes de oxígeno disuelto, como es el caso de los primeros centímetros por debajo de 

la interfaz agua sedimento en el GM. El gradiente en las composiciones isotópicas del 13CInt muestran una 

tendencia a valores de 13CInt más empobrecidas llegando alcanzar composiciones hasta de -0.27 ‰ a los 

10 cm, debidas a la oxidación de la materia orgánica en los sedimentos (Fig. 8). 

Como podemos ver en la (Fig. 8), ambos tipos asociaciones en los dos niveles dentro del sedimento se 

encontraron cercanos al valor calculado del 13CCID cuando el aporte de carbono orgánico fue de 1.65%, 

que cuando el carbono orgánico fue igual a 0.65%. 
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 La utilización del carbono orgánico en los sedimentos es un recurso importante para los microrganismos, 

que lo oxidan por la respiración y generan mayores concentraciones de CO2 con composiciones isotópicas 

más ligeras 13Cint en las aguas intersticiales. 

Figura 8. Perfiles isotópicos de 13CCID (int) en el agua intersticial en el sedimento y las composiciones isotópicas de 

13C (Uvigerina peregrina); los círculos rojos representan la asociación en biocenosis y triángulos negros la asociación 

en tanatocenosis.  Y las líneas azul y naranja el 13CCID, calculado a partir del modelo simple de balance de masas para 
dos condiciones observadas partir de diferentes concentraciones de carbono orgánico (%) en la interfaz agua 
sedimento, 1.65% y 0.65%. Las líneas punteadas representarían la profundidad inferida de calcificación de U. 

Peregrina con la línea del 13CCID calculado para las aguas intersticiales (en el caso de Corg 1.65%). 

 

La estación B18 U. peregrina en tanatocenosis presentó un empobrecimiento anómalo de -0.30 ‰, con 

base a las líneas punteadas esta especie estaría precipitando a profundidades de aproximadamente 10 a 

11 cm, con respecto a su profundidad de colecta de 1-2 cm, 13C 0.1‰ (Fig. 8). 

En las estaciones en las que U. peregrina que presentan valores más enriquecidos en 13C estarían 

reflejando preferencia de microhábitats más someros, entre 0-1 cm de profundidad (lado derecho Fig. 8), 

calcificando su caparazón cerca de la interfaz agua-sedimento, tanto en biocenosis como tanatocenosis. 

Mientras que en las muestras en las que U. peregrina en ambas asociaciones (bio-tanatocenosis) que 

presentan composiciones más negativas estarían reflejando preferencias de microhábitat más profundos 
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según sus composiciones isotópicas más ligeras al compararlas con el gradiente de 13Cint del CID en las 

aguas intersticiales (pendiente azul) (Fig. 8). 

3.4 Efectos isotópicos cinéticos-metabólicos para C. wuellerstorfi (epifaunal) y 

U. peregrina (infaunal).  

En este espacio graficamos cuales serían las pendientes de los efectos cinéticos y metabólicos. En el caso 

de los efectos cinéticos son representados por la correlación que existe entre 13C y 18O por la 

hidroxilación y difusión del CO2, como efecto cinético mientras que el efecto metabólico tiene una 

pendiente paralela pero desplazada hacia valores más ligeros en el 13C (Fig.9). 

Para la especie U. peregrina, se observa que están empobrecidas con respecto al 13CCID del agua de fondo, 

esto debido a sus hábitos infaunales. En contraste U. peregrina, estuvo más cercana al equilibrio con 

18Ocal, por tanto, reflejaría mejor las condiciones de temperatura del agua de fondo de mar profundo del 

GM. 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Composiciones isotópicas de 13C y 18O de C. wuellerstorfi (epifaunal) y U. peregrina (infaunal) en 

biocenosis y tanatocenosis, efectos cinéticos y metabólicos.   Eje de las X las composiciones isotópicas de 18O para 
ambas especies con error estándar de ±0.15‰. En el eje de las Y tenemos las composiciones isotópicas de igual modo 

para ambas especies de13C con error estándar de ±0.07‰. Las líneas verdes para cada uno de los ejes son el valor 

del 13CCID sobre el eje Y (13C) igual al 1.06‰, mientras que para el eje X (18O) es igual al valor de la calcita en 
equilibrio de 3.03‰, para el GM.  Los cuadros en verde y rojo para ambas especies representan las asociaciones en 
tanatocenosis (T) y los círculos para ambas especies representarían las asociaciones en biocenosis (B). 
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Las composiciones isotópicas de U. peregrina en ambas asociaciones (biocenosis-tanatocenosis) 

aparentemente no muestran efectos metabólicos ni cinéticos.  Únicamente estaríamos observando un 

efecto de microhábitat, debido a sus composiciones isotópicas de carbono empobrecidas con relación al 

13CCID del agua de fondo en contraste con el 13C de C. wuellerstorfi el 13CCID que efectivamente refleja 

las composiciones isotópicas de carbono de las aguas del fondo. 

Capítulo 4.  Discusión  

4.1 Composición isotópica de 18O de Cibicidoides wuellerstorfi (epifaunal) y 

Uvigerina peregrina (infaunal) 

La especie C. wuellerstorfi en biocenosis y tanatocenosis en todas las estaciones y profundidades presentó 

composiciones isotópicas muy parecidas entre sí, tanto en biocenosis como tanatocenosis, aunque no en 

equilibrio con el 18Ocal del agua de fondo, mostrando un empobrecimiento promedio de -0.48‰ (Fig.5).  

Aunque si tenemos en cuenta el error analítico de nuestras determinaciones isotópicas de laboratorio para 

el 18O de ±0.15‰, para C. wuellerstorfi para las asociaciones (biocenosis-tanatocenosis) y estaciones y 

profundidades no es estadísticamente diferente a las observaciones reportadas en la literatura de -0.64‰ 

por  Schmiedl y Mackensen, (2006), quienes confirman que la propuesta  de un ajuste +0.64‰ para que 

C. wuellerstorfi se considere en equilibrio con el 18Ocal del agua de fondo Labeyrie et al. (1987).  

Nuestros resultados son consistentes con los reportados por varios autores (Bemis et al., 1998; Duplessy 

et al., 1984; Schmiedl y Mackensen, 2006; Shackleton, 1974) que encuentran a C. wuellerstorfi 

empobrecida en promedio en -0.64‰, por lo que se sugiere que se realiza el ajuste de +0.64‰ para 

utilizarlo como un proxy de los cambios de temperatura y 18Ocal del agua de fondo.  

Aunque no está claro que efecto modula tales composiciones isotópicas empobrecidas de C. wuellerstorfi 

con respecto al equilibrio (Herguera et al., 1992). Por ejemplo Grossman, (1987); Shackleton, (1974), 

atribuyen dicho empobrecimiento a efectos vitales.  

 Li et al. (2020) reporta que cambios en las tasas de crecimiento de C. wuellerstorfi pueden dar lugar a un 

mayor fraccionamiento. Por lo que el empobrecimiento del 18O para C. wuellerstorfi podría estar mediado 

por un aumento en la tasa de calcificación (Gabitov et al., 2012), algo que no estaría sucediendo en el caso 
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de U. peregrina en donde su 18O se acerca al valor de equilibrio, esto debido a un crecimiento 

relativamente más lento (Gabitov et al., 2012; Zhou y Zheng, 2006).   

Bemis et al. (1998), reportan que C. wuellerstorfi precipita su testa empobrecida en 18O con respecto a 

U. peregrina, lo cual lo relacionan con las diferencias de microhábitat en donde estarían operando efectos 

de ls diferentes concentraciones de [CO3
2−]. U. peregrina podría calcificar a un pH menor que las aguas del 

fondo lo que implicaría una disminución de [CO3
2−] en las aguas intersticiales, mientras que C. wuellerstorfi 

habita en la superficie de los sedimentos donde el pH del agua del fondo y consecuentemente [CO3
2−],  

son relativamente más altos (Bemis et al. 1998). Sin embargo, estos efectos del pH y de [ CO3
2−], en los 

sedimentos aun esta por demostrar claramente y nuestros datos no la pueden confirmar. 

Algunos autores han propuesto que puede darse un fraccionamiento mayor en los organismos epifaunales 

como C. wuellerstorfi, por estar expuestos a condiciones de mayor concentración de oxígeno en la 

interfase agua sedimento, fenómeno que podría favorecer una preferente selección el isótopo más ligero. 

En contraste con los infaunales que al estar calcificando a menores concentraciones de oxígeno disuelto, 

como resultado de su utilización en la oxidación de la materia orgánica en los primeros cm de la columna 

de sedimentos, favorecería su precipitación en equilibrio (Theodor et al., 2016). Sin embargo nuestros 

resultados no pueden descartar este modelo debido a las concentraciones prácticamente constantes de 

oxígeno disuelto para todas las profundidades de los núcleos estudiados.  

 Woodruff et al., (1980) reporta resultados en los que U. peregrina está en equilibrio con el 18Ocal, y C. 

wuellerstorfi se ve empobrecida con respecto a U. peregrina en un aproximado de 0.64‰. Nuestros 

resultados muestran que el 18O de U. peregrina se encontraba muy cercana al equilibrio en (biocenosis) 

0.09‰ y (tanatocenosis) 0.14‰ (Tabla4; Fig. 6). Teniendo en cuenta el error analítico de laboratorio 

±0.15‰, U. peregrina estaría precipitando muy cercano al equilibrio con el 18Ocal del agua de fondo, y por 

tanto el C. wuellerstorfi aplicando el mismo corolario estaría empobrecida con respecto a U. peregrina un 

-0.64‰ en tanatocenosis y un -0.69‰ en biocenosis.  

Con lo anterior, a U. peregrina se le considera una especie que precipita su testa en equilibrio isotópico 

con el 18Ocal del agua de fondo lo cual es consistente a los resultados reportados por Shackleton, (1974),  

para la mayor parte de las estaciones y profundidades del GM (Tabla; Fig.6).  Aunque el 18O para la 

estación B18 y G44 para U. peregrina-tanatocenosis presentó composiciones isotópicas atípicas 

(enriquecidas) del resto 0.35‰ y 0.32‰ respetivamente con respecto al  18Ocal del agua de fondo, por lo 

que probablemente otros fenómenos como el transporte de foraminíferos y partículas ladera abajo,  
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ambos núcleos proceden de zonas del talud continental en el que este transporte ladera abajo son 

comunes, como también por mezcla vertical de sedimentos más antiguos con composiciones isotópicas 

diferentes (Woodruff et al., 1980), lo que posiblemente ocasionó que foraminíferos más antiguos 

(tanatocenosis) y profundos dentro de los sedimentos se desplazarán niveles más someros.  

En contraste U. peregrina con su ajuste de error analítico de nuestro laboratorio de ±0.15‰ y C. 

wuellerstorfi con el ajuste de +0.64 propuesto por  Labeyrie et al. (1987), más el error analítico de ±0.15‰, 

ambas especies pueden representar fielmente la temperatura de mar profundo (Graham et al., 1981; 

Shackleton, 1974) del GM.  

4.2 Los valores de 13C de Cibicidoides wuellerstorfi (epifaunal) 

Cibicidoides wuellerstorfi se encontró muy cercana al equilibrio con el 13CCID en la mayor parte de las 

estaciones (Fig.7). Zahn et al. (1986) menciona que C. wuellerstorfi representa fielmente las composiciones 

del 13
CID del agua de fondo, al mismo tiempo que las variaciones a gran escala del carbono inorgánico 

disuelto-CID; lo cual ha permitido en gran medida registrar la historia de la circulación de masas de aguas 

profundas, como resultado de su relación con el agua de fondo y preferencia de microhábitat, epifaunal.  

Con respecto al resultado anómalamente negativo en el 13C de la estación B18 para C. wuellerstorfi (Fig.7), 

probablemente fueron especímenes que precipitaron su caparazón a una menor profundidad en la 

columna de agua, con valores más negativos en la zona del mínimo de oxígeno entre los 400 a los 600 m 

de profundidad característicos por sus composiciones isotópicas más negativas. Por lo que se puede 

considerar que esta especie se encontraba a una profundidad con concentraciones CID más elevadas y 

consiguientemente un 13CCID empobrecido (Figura 4).   

Esta interpretación se apoya en las observaciones de Ravelo y Hillaire-Marcel, (2007), en las que proponen 

que cualquier cambio brusco en las composiciones isotópicas debe considerarse como un fenómeno de 

bioturbación del sedimento o un fenómeno de redeposición de sedimentos de zonas más someras 

especialmente en regiones del talud continental. Estos autores sugieren que, para evitar posibles 

interpretaciones sesgadas con un promedio de un número dado de foraminíferos por muestra, deberían 

considerarse foraminíferos individuales para obtener una mejor perspectiva de la distribución isotópica 

del 13C.  
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4.3 Composiciones de 13C en Uvigerina peregrina (infaunal) 

Vincent et al. (1981) reporta que U. peregrina se encuentra fuera de equilibrio isotópico con respecto al 

13CCID del agua de fondo posiblemente porque esta especie tiene una preferencia de hábitat infaunal en 

donde las concentraciones de CID son mayores que las del agua de fondo y en donde las composiciones 

isotópicas del 13CCID son más negativas.  Este enriquecimiento en CID es debido a la oxidación del carbono 

orgánico, con una composición isotópica entre -20 a -24‰, que genera que el 13CCID (int) de las aguas 

intersticiales en los sedimentos sea más ligero que el de las aguas del fondo (Holsten et al., 2004). 

En este trabajo encontramos que U. peregrina se encuentra en desequilibrio con el agua de fondo, 

confrimando lo reportado por Vincent et al. (1981),  y observamos que se acerca al 13CCID de las aguas 

intersticiales calculado a partir de un modelo simple de balance de masas (mezcla). Los resultados de este 

modelo simple muestran como U. peregrina estaría reflejando su preferencia de microhábitat infaunal 

(Fig.8).  En el trabajo de (Stott et al., (2002) a partir de un balance de masas simple muy similar al nuestro 

combinan CO2 derivado de la oxidación del carbono orgánico y el CO2 del agua de fondo y su 13CCID. Con 

cual obtuvieron un perfil de 13CCID (int) en el que las especies de foraminíferos bénticos de los primeros 

centímetros precipitan cercanas a sus valores calculados para los primeros centímetros por debajo de la 

interfaz agua sedimento. De ahí que los valores cercanos de los foraminíferos bénticos al valor de C13
CID 

(int) intersticial estarían reflejando la mezcla del aporte de carbono orgánico por procesos de oxidación al 

CID de las aguas de fondo (Stott et al., 2002)  y por consiguiente el uso de este carbono inorgánico disuelto 

para su calcificación.  

U. peregrina presentó variaciones en sus composiciones isotópicas con respecto a los distintos niveles 

dentro del sedimento y asociaciones, mostrando unas composiciones isotópicas de 13C similares al 

gradiente de 13CCID (int) de las aguas intersticiales bajo el escenario en la que la concentración de carbono 

orgánico en la interfaz agua sedimentos era de 1.65%. El empobrecimiento en las composiciones isotópicas 

en el 13C, estaría reflejando mayores concentraciones de CID como resultado de la oxidación de la materia 

orgánica (Fig. 8). McCorkle et al. (1990) reportan que los gradientes de 13CCID (int) en los sedimentos están 

determinados en gran medida por el flujo de carbono orgánico y su oxidación en los sedimentos. Por lo 

tanto, flujos más altos de carbono orgánico sustentan tasas de descomposición más altas que ocasionan 

altas demandas de oxígeno y un incremento en el CID con una composición isotópica más empobrecida 

de 13CCID (int) en las aguas intersticiales (McCorkle et al., 1990).  
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Las estaciones del lado izquierdo del gráfico (Fig. 8) en donde U. peregrina precipita su testa a mayores 

profundidades dentro del sedimento, entre 5 a 8 cm (tanatocenosis y biocenosis), mientras que a la 

derecha del gradiente pueden representar una calcificación en hábitats más someros.  De ahí que aquellos 

especímenes de U. peregrina que se encontraron en niveles de sedimentos más someros (0-1 y 1-2 cm), 

pudieran estar representando una migración vertical de esta especie a la interfaz agua-sedimento (Corliss, 

1991). Por otro lado, el empobrecimiento de 13C en las testas de U. peregrina en estas estaciones (lado 

izquierdo) (Fig. 8), pudieran estar reflejando también una disminución de iones de carbonato y/o pH (Spero 

et al., 1997). 

El efecto de microhábitat, por posible migración por la búsqueda de alimento de U. peregrina (Fig. 8), 

explicaría como U. peregrina precipita a distintas profundidades dentro del sedimento reflejando la tasa 

de oxidación de la materia orgánica empobrecida en 13C (Stott et al., 2002).  

Excepcionalmente en las profundidades que el 13C de U. peregrina se encuentra más empobrecidas que 

la pendiente de equilibrio 13CCID (int) intersticial (lado izquierdo), puede implicar que U. peregrina precipitó 

su testa a mayor profundidad en los sedimentos como la estación B18 a 10 cm aproximadamente, 

migrando posteriormente a una profundidad menor por bioturbación, proceso que pudo desplazar 

verticalmente a esta especie a sedimentos más someros. (Fig.8). 

4.4 Efectos isotópicos cinéticos-metabólicos para C. wuellerstorfi (Epifaunal) y 

U. peregrina (infaunal)  

Para entender las variaciones el 18O y 13C para ambas especies C. wuellerstorfi y U. peregrina), nos llevó 

a explorar otros posibles efectos isotópicos que podrían modular la precipitación del CaCO3.  Swart, (1983) 

asocia que los cambios del 13C que no están influenciados con los cambios del 18O son denominados 

efectos metabólicos o cinéticos, los cuales están relacionados con la respiración.  

En el espacio definidos por el 18O y 13C se ven dos distribuciones diferentes entre ambas especies, 

diferencias que hemos discutido anteriormente y que tienen que ver con el desequilibrio en el 18O 

observado para C. wuellerstorfi y las diferentes profundidades en los sedimentos en las que calcifican 

ambas especies para el 13C. En el caso de los efectos cinéticos se manifiestan por la pendiente entre 13C 

y 18O por la hidroxilación y difusión del CO2, como efecto cinético mientras que el efecto metabólico tiene 
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una pendiente paralela pero desplazada hacia valores más ligeros en el 13C (MacConnaghuey, 1989).  Los 

efectos metabólicos en las composiciones isotópicas de carbono muestran un empobrecimiento en 13C 

con respecto a los cinéticos, por efectos de la respiración (McConnaughey et al., 1997), razón por la que 

se desplaza la pendiente hacia valores más ligeros del 13C. McConnaughey, (1989), propone que hay una 

estrecha relación entre los tejidos metabolizadores con la biomineralización de la calcita en los organismos 

que a su vez alteran el 13CCID del medio.  Este fenómeno se puede representar con respecto a la pendiente 

de efectos cinéticos restando -1.5‰ del 13C de la pendiente de efectos isotópicos cinéticos, como 

propone el mismo. 

Ni las composiciones de 18O y 13C de U. peregrina o C. wuellerstorfi siguen la tendencia de los efectos 

cinéticos o metabólicos, por lo que podemos descartar que estos efectos estén modulando la composición 

isotópica de ambas especies siguiendo esta metodología establecida (McConnaughey et al., 1997). Las 

composiciones isotópicas de ambas especies y para ambos tipos de asociación muestran dispersiones que 

hemos explicado anteriormente por otros fenómenos como son el microhábitat o la profundidad en la que 

calcifican en los sedimentos.  
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Capítulo 5.   Conclusiones 

U. peregrina estuvo más cercana al equilibrio con el 18O de la calcita del agua de fondo, sin necesidad de 

ningún ajuste, solo teniendo en cuenta el error analítico de laboratorio de ±0.15‰, por lo tanto U. 

peregrina es una especie clave para detectar cambios en la temperatura, así como para futuras 

reconstrucciones de la temperatura de mar profundo del GM.  

Uvigerina peregrina muestra unas composiciones isotópicas de 13C más empobrecidas a las de 13CCID del 

agua de fondo. Aunque dichas composiciones se pudieran explicar por las composiciones isotópicas de las 

aguas intersticiales, promovidas por el grado de aporte de carbono orgánico y la oxidación de este. Por lo 

tanto U. peregrina estaría reflejando su preferencia de microhábitat infaunal.  

C. wuellerstorfi presentó composiciones empobrecidas promedio en 18O de -0.48‰, sin embargo, no son 

diferentes del equilibrio con la corrección de +0.64‰ propuesta por numerosos autores, y sí consideramos 

el error en las determinaciones isotópicas de ±0.15‰ del laboratorio.  

C. wuellerstorfi estaría representando fielmente las condiciones de carbono inorgánico disuelto-CID del 

agua de fondo del GM, debido a sus composiciones isotópicas de 13C cercanas al equilibrio con el 13CCID 

del agua de fondo, esto por sus hábitos epifaunales.  

No se observaron diferencias con respecto al tipo de asociación (biocenosis-tanatocenosis) y niveles de 

profundidad en sedimento, posiblemente a que los niveles de profundidad en sedimento 0-1 y 1-2 cm 

fueron muy someros, sugiriendo que la variabilidad isotópica de las aguas profundas ha sido muy pequeña 

en los últimos cien años, intervalo de tiempo probable entre las poblaciones en bio- y tanatocenosis. 

Se sugiere que en trabajos posteriores se trabaje con un amplio rango de niveles de sedimento, así como 

un mayor número de repeticiones y sin olvidar la opción de realizar el análisis isotópico a nivel individuo 

para ambos isotopos estables para desenmascarar posibles efectos de fraccionamiento y no considerar 

únicamente datos promedios y con ello observar mejor la respuesta de cada uno de estos foraminíferos a 

las condiciones del medio en el que calcifican. 
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