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RESUMEN

El fosforo (P) es un elemento clave en el crecimiento de
microorganismos en todos los océanos del mundo. Sin embargo, se
sabe poco del reciclaje de este nutriente en los medios oceanicos
costeros y abiertos. En general, el fitoplancton consume P para
satisfacer sus necesidades nutritivas en la forma de HPO42-. Como
consecuencia, los cientificos han ignorado a menudo otras fuentes
de P. Sin embargo, evidencias recientes sugieren que las bacterias
pueden producir una fuente adicional de P inorganico, al
remineralizar compuestos organicos especificos que contienen P.
Por esto no se puede seguir ignorando la importancia de otras
fuentes de P. A continuacion se presenta una mirada general del
problema del reciclaje de P en las capas superficiales del océano,
incluyendo los Ultimos descubrimientos sobre la composicion,
biodisponibilidad y utilizacién del P en ecosistemas marinos.

ABSTRACT

Phosphorus (P) is a key element in the growth of
microorganisms throughout the world’s oceans. However, little is
known about the cycling of this nutrient within coastal and open
ocean environments. In general, phytoplankton consume P for their
nutrient needs in the form of HPO42-. As a result, scientists have
often ignored the other P containing pools. Recent evidence,
however, suggests that bacteria may produce an additional source of
inorganic P by remineralizing specific P containing organic
compounds. Thus, the importance of other P pools can no longer be
overlooked. An overview of upper ocean P cycling is given in the
following discussion and includes the latest information regarding the
chemical composition, bioavailability, and utilization of P within
marine ecosystems.
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El P es un nutriente esencid utilizado por todos los seres vivos. Sin
embargo, poco se sabe de PAPEL que éte juega como limitante dd
crecimiento y la digribucion dd fitoplancton marino (Fig. 1). Edos
organismos microscopicos son la base de la cadena dimenticia. Por esto, su
abundancia es un factor importante en € control de la composicion de redes
tréficas en d medio ocednico. Ademds, € fitoplancton consume CO, - un gas
de efecto invernadero - durante la fotosintesis y convierte carbon en biomasa
durante @ crecimiento. Durante la dimentacion y la excrecion, d zooplancton
produce particuas que sedimentan hacia capas més profundas del océano. El
fitoplancton también sedimenta desde la superficie ocednica por agregacion en
particulas més grandes, especidmente durante las proliferaciones de ages.
De esta manera, € CO, es extraido de las capas supeficides del océano en
forma de materia organica paticulada que s hunde, y se impide asi su
interaccion con la amésfera en escalas temporales de 1000 afios (Fig. 2). De
hecho, los océanos pueden ser responsables de la eiminacion de hasta d  50%
dd tota de CO, antropogénico emitido a la atmdsfera durante @ pasado siglo
(Quay et al, 1992). La sedimentacion de maeria orgénica también dimina
contaminantes tales como @ plomo, que se adsorben a la superficie de las
particulas a medida que se hunden en la columna de agua (Wageman & Muir,
1994). Por medio de este proceso, estos contaminantes dafinos son removidos
de las capas superficides dd océano, limitando asi su potencia incorporacion
y bioacumulacién en animaes mainos, que pueden s eventudmente
ingeridos por los humanos.

Entonces, ¢qué controla la digtribucion y crecimiento de fitoplancton
en las capas supeficides dd océano? Factores fisicos (luz, temperatura,
profundidad de la capa de mezcla, etc.), quimicos (por gemplo, concentracion
de nutrientes) y bioldgicos (por gemplo, ingestion) pueden controlar €
crecimiento del fitoplancton. El papd de P (P) en la limitacion por nutrientes
depende de la acceshbilidad de otros nutrientes y eementos poco abundantes
como € hierro. La disponibilidad de estos nutrientes puede, a su vez, variar en
forma tempord y espacia. Desafortunadamente es complicado comprender
cud es @ nutriente que limita @ crecimiento y en qué momento. ES necesario
saber cud es la concentracion del nutriente, la forma en que se consume y la
tasa de reciclge. La importancia relativa de cada uno de estos factores es
motivo de intenso debate en la comunidad cientifica (Hecky & Kilham, 1988;
Codispoti 1989; Hutchins & Bruland 1998). Sn embargo, se ha visto que €
fodfato limita la produccion de fitoplancton en regimenes que van desde aress
marinas someras (Krom et al, 1991; Fourqurean et al, 1992) a regiones
oligotréficas del Pecifico y Atlantico Norte (Cotner et al, 1997; Karl et al,
1997).
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Figura 1. Distribucion Global de clorofila (fitoplancton) desde
Phytoplankton noviembre de 1978 a junio de 1986 como es visto desde
Pigment satélites. El rojo es equivalente a altas concentraciones de
Concentration fitoplancton y €l violeta, a baas concentraciones de
(mg/m3) fitoplancton. Esta imagen es utilizada gracias a la cortesia de
SeaWiFS Project Home Page (http://seawifs.gsfc.nasa.gov/
seawifs.html).

NASA/GSFC

Aln en zonas en las que d P no es d factor limitante, € aumento de
gportes antropogénicos de P en ecosstemas costeros puede cambiar
sugtancidmente la dindmica dentro de estas fragiles comunidades. En aeas
atamente pobladas de las costas del mundo, € aporte antropogénico de P a
aguas coderas (por gemplo, por fertilizantes de la agroindustria y por
detergentes) es 10-100 veces més dta que en tiempos preindustrides (Caraco,
1993). Las consecuencias de tales aumentos son numerosas e incluyen una
reduccién en la diversdad de la red tréfica, cambios en la composiciéon y
abundancia dd fitoplancton e incrementos en la intensdad y frecuencia de las
mareas rojas (eg. Nixon, 1993). Estas transformaciones podrian afectar de
modo importante d crecimiento dd fitoplancton y la dimentacion dd
zooplancton, potencidmente dterando d nivel de produccion de materid
particulado en zonas costeras. A pesar de que las aguas costeras representan
menos de una décima parte de la superficie de los océanos del mundo, éstas
son responsables de 20-40% de la produccion de materia particulada marina
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gue exporta desde la superficie oceanica (Eppley & Peterson, 1978). Por lo
tanto, es esencid que comprendamos € papd que juega € P en estos

ambientes.

0 M
[orsee ¥osie) & sanga,
1000
E -2000
— -
£ s
@ -3000 H
o -
™
[ ]
-4000 :
-5000

00 05 10 15 20 25 30 35 40
HPO,” (uM)

Figura 2. El ciclo del P enlas capas superiores del océano.

Fuentes, composiciéony fugadel P

El P entra en las aguas cogsteras predominantemente desde los rios. La
cantidad de P inorganico disuelto que se incorpora varia entre 3 x 10" y 15 x
10" mol/afio gproximadamente (Delaney, 1990). Se estima que la deposicion
de P atmosférico, que es soluble en agua, es sgnificativamente menor, entre
1-2 x 10" mol/afio (Duce, 1986). A pesar de ser baga, la deposicion de P
amodféico es cada vez més reconocida como un factor importante en €
océano abierto. En aguas superficides, d P inorganico (HPO42') es reducido
debido a crecimiento dd fitoplancton y a la incorporacion de éste a la materia
organica que sedimenta En  gened, esta mateia paticulada es
remineralizada en las profundidades, de manera que los perfiles tipicos
muestran grandes gradientes de concentracion de P (Fig. 3). El P vudve més
tarde a la superficie gracias d mezclado fisico (por corrientes verticaes y por
difusdn). Estos procesos son responsables de algunas de las areas pesqueras
mas productivas del mundo, Bles como las que se encuentran frente a la costa

del Per.
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Figura 3. Distribucion general de P inorganico (PRS) a distintas profundidades en el océano.
El ejemplo fue tomado de datos obtenidos entre octubre de 1988 y febrero de 1989 en la
Estacion ALOHA en e Pacifico Central del Norte, como parte del programa Hawaiian Ocean
Time-series (http://hahana.soest.hawaii.edu/hot/hot-dogsinterface.html).

Actudmente la didribucion de P en sstemas acudicos es definida
anditicamente. La porcion disudta es generdmente definida como la materia
gue es capaz de pasar por un filtro con poros de 0.2-0.7 micrones de diametro.
En la mayoria de los edudios, la porcion de P inorganico disudto
(presumiblemente de HPO42') se caracteriza como la fraccion que reacciona
bgo condiciones acidicas (pH<2) para producir un compuesto coloreado, €
fofomolibdato (Murphy & Riley, 1962). Sin embargo, numerosas
invedigaciones han encontrado que ede tratamiento también incluye una
proporcion desconocida de compuestos organicos sensbles a  &cido, taes
como azlcares fosfatados (McKevie et al, 1995 y referencias dli citadas). Un
término més apropiado para esta fraccion es € de “P reactivo soluble’ o PRS.
La concentrecion totd de P disudto (PTD) es generdmente cuantificada
usando dta temperatura o dta presidén en presencia de un reactivo oxidante
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fuerte (McKévie et al, 1995). De esta manera, todo € P en una muestra es
convertido a P inorganico y medido utilizando € méodo de fosfomolibdato
descrito més aribas A menudo la diferencia entre PTD y PRS es utilizada
como la medida de P organico disudto (FOD). Eda fraccion FOD, sn
embargo, puede también contener compuestos inorganicos no reactivos, tales
como polifosfatos. Por esto, esta fraccion debiera redlmente ser llamada P no-
reactivo soluble (PNS).

En ambientes marinos cogteros, la fraccion dd PRS oscila desde un 50
a un 100% de PTD (Tabla 1). En cambio, en d océano abierto d PRS
representa menos dd 25% (Karl & Yanagi, 1997). Como resultado, la
importancia de  identificar  correctamente la composicion de los
COMPUESTOS DE PNS aumenta a medida que la distancia desde la costa es
mayor. Por medio de técnicas diversas se ha podido demodtrar la existencia en
e agua de mar de varias clases de compuestos en la fraccion PNS, incluyendo
fodfatos, nucledtidos, &cidos nucleicos, fosfonatos y ésteres de monofosfato
(Solerzano & Strickland, 1968; Karl & Bailiff, 1989; Nawrocki & Karl, 1989;
Clark et al, 1998). La proporcion exacta en la composicion de PNS, sin
embargo, Sgue sSendo desconocida. Recientemente, Karl y Yanagi (1997)
utilizaron métodos més sensbles para caracterizar parte de la fraccion de PNS
en regiones oligotroficas ddl Pecifico Norte. En capas superficides de la
columna de agua (<100m), dlos encontraron que un 66% de la fraccion PNS
parecia dominada por ésteres monofosfato, compuestos utilizados por €
fitoplancton para funciones catabdlicas. En cambio, en aguas mas profundas,
eda fraccion disminuia a menos dd 50% de la fraccion DE PNS, lo que
indicaria una reminerdizacion preferente de un componente sobre los otros.

Se han encontrado evidencias adiciondes de una “fuente més
biodigoonible” d utilizar Resonancia Magnética Nuclear (RMN) con p. En
este estudio, Clark y colaboradores (1998) descubrieron que la fraccion de P
organico disudto de dto peso molecular (en d intervdo de 1-100 nm de
didmetro), o entre & 19-38% de totd de materia organica disudta, s
encuentra dominada por ésteres de P y por fosfonatos. En d plancton, los
fodfonatos se encuentran asociados con fosfonolipidos, compuestos utilizados
en la edructura cdlular. Su abundancia en € fitoplancton marino, sn embargo,
es cad 10 veces menor que agquella observada en @ P organico disudto. Este
resultado sugiere nuevamente que existen otros compuestos que contienen P
Que deben ser diminados preferentemente con lo que incrementan la
concentracion relativa de fosfonatos en la columna de agua

Los estudios recién citados, han generado evidencias indirectas de que
exise una fraccion concreta de P en los Sstemas marinos que es en su mayor
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parte diminada de la columna de agua. ¢Como se desarrolla este proceso? Lo
mas probable es que sea debido a bacterias (Azam, 1998). Las bacterias
poseen enzimas en la membrana externa que son capaces de liberar P
inorganico a partir de compuestos organicos. Dos de las classs més
importantes de enzimas que Se encuentran en bacterias mainas on la
fodatasa dcdina y la 5 nucleotidasa (Ammerman & Azam, 1985). Durante
los Ultimos afios, estudios de laboratorio han demostrado que, utilizando estas
enzimas, las bacterias degradan fécilmente compuestos tales como ésteres de
monofosfato y nucledtidos (Ammerman & Azam, 1985; Bjorkman & Kal,
1994). De hecho, mediante ensayos de diagnostico enziméico, se puede
mostrar que en medios marinos costeros se encuentra disponible entre € 10 y
e 50% dd PNS (Strickland & Solorzano, 1966; Taft et al, 1977; Kobori &
Taga, 1979). El papd de las bacterias en € reciclge de materia organica en
aguas oceanicas, donde la concentracion de PNS rdativa a PTD es mayor,
puede ser aun més sgnificativo.

Tabla 1. Didribucion y composicion generd de P disudto en los océanos.
Ver definiciones en  texto.

PRS PNS
50 — 100% dd PTD en € océano 0 - 50% dd PTD en aguas costeras
costero
< 25% dd PTD en d océano > 75% del PTD en mar abierto
abierto

En general, > 80% seencuentra  ESen su mayor parte desconocido. Se
en forma de HPO,* sabe que contiene:
19 - 38% como ésteresde Py
fosfonato (Clark et al, 1998)
66% como ésteres de monofosfato en
aguas superficiales
(Karl & Yanagi, 1997)
50% ésteres de monofosfato en aguas
profundas
(Karl & Yanagi, 1997)
< 1% como nucledtidos y &cidos
nucleicos (Karl & Baliff, 1989;
Nawrocki & Karl, 1989)
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Las bacterias son la fuente principd de dimento para los protozoos
heterotroficos. Estudios de laboratorio han demostrado que a través de la
dimentacion y la egestion, los protozoos pueden convertir € 20-90% del P en
la biomasa bacteriana a formas solubles (Anderson et al, 1986; Jurgens &
Gude, 1990; Ferrier-Pages & Rassoulzadegan, 1994; Eccleston-Pary &
Leadbeater, 1995). El P disuelto producido por estos procesos estéd dominado
por P inorganico, a pesar de que también se forma P organico (Anderson et al,
1986; Jurgens & Gude, 1990). La €ficiencia en la regeneracion de P parece
depender de las condiciones de limitacion de nutrientes, asi como de la fase de
crecimiento protozoario (Anderson et al, 1986; Jurgens & Gude, 1990). Sin
embargo, aln exise controversa sobre & papel especifico que tienen los
protozoos en la regeneracion de nutrientes en los sstemas naurdes. De
hecho, existen pocas evidencias directas de la magnitud de los procesos de
remineralizacion por protozoos heterotréficos y bacterias, asi como de su
efecto sobre la produccion de fitoplancton en gened. Con d fin de
determinar su importancia, también debemos identificar la tasa de reciclge de
P dentro de cada una de estas fracciones biol gicas.

Tasas de reciclaje del P

Un méodo para la dilucidacion de las escdas temporaes en las que
ocurre € reciclge de nutrientes es € uso de radioisotopos. Esencidmente, los
radioisdtopos se comportan como “crondmetros’, permitiendo seguir procesos
gue han ocurrido durante un periodo de tiempo bien definido. Existen tres
isdtopos del P, uno estable, *'P, y dos radioactivos, %P (ty, = 14.3 dias) y P
(ty> = 25.3 dias). Utilizando **Py **P se puede hacer un seguimiento del paso
de P a través de varios reservorios hiologicos y determinar la “edad” neta del

P dentro de cada fraccion particular. Més simplemente, e cuociente **p/*%p
crecerd con € tiempo debido a las diferentes tasas de desgparicién de ambos
radioisdtopos. Edtos trazadores han sido utilizados para investigar la tasa de
reciclge del P en diversos regimenes acudticos. En € pasado, € uso de estos
ishtopos estaba redtringido a experimentos de incubacion en los cudes se
afiadia ¥P y ¥p producidos artificidmente. La dificultad con ese tipo de
investigacion es que implica perturbaciones dgnificativas dd dsema Por
gemplo, las muestras son inicidmente separadas del ecosstema antes de la
incubacion. Se debe consgderar ademas que, d redizar incubaciones en
botellas, se pierden muchos procesos esporadicos, como las proliferaciones de
dgas, Y las tasas de etimacion son vdidas solo para profundidades y tiempos
discretos. AUn asi, estos estudios han mostrado que € fitoplancton y las
bacterias consumen velozmente d P y que exige un intercambio rdpido entre
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las fracciones de P inorganico y organico (Perry & Eppley, 1981, Orret &
Karl, 1987; Bjorkman & Karl, 1994).

¢COmMo e relaciona esto con d mundo oceanico? Durante la década
pasada, varios investigadores han usado **Py **P producido naturamente para
investigar directamente la circulacion de P marino. Los istopos *Py **P son
producidos naturdmente en la atmosfera a través de interacciones de rayos
cosmicos con nucleos de argdbn atmosféricos. Una vez generados, €tos son
rgpidamente incorporados a otras moléculas y entran d  océano
predominantemente en forma de lluwia Aunque la magnitud de las
concentraciones de ¥2pP y 33p varia draméticamente de una precipitacion a otra,
adgunos edudios han mostrado que, en generd, d cuociente de $pp2p
permanece constante (Waser & Bacon, 1995; BenitezzNelson & Buessder,
19994a). La ventga de usar p y $p producidos naturdmente es que permiten
e estudio dd reciclge de P dn perturbar € dstema. Més aln, los resultados
integraran los cambios producidos por todos los procesos que afectan la
distribucion de P y 3P durante los 20 a 35 dias previos a las mediciones.
Algunos resultados preliminares mostraron que este tipo de agproximacion
tiene enorme importancia para la comprenson dd reciclge de P en sstemas
marinos (Lal & Lee, 1988; Waser et al, 1996). En generd, se descubrio que €
porcentge de P aumentaba a medida que se sube en los sucesvos niveles
troficos. En € océano, d tiempo de reciclge de P en € zooplancton era de 60-
70 dias (Waser et al, 1996). En cambio, € tiempo de reciclge en €
zooplancton frente a las costas de Cdifornia era de menos de 40 dias (Ld &
Lee, 1988). Las mediciones de 32Py %P en las fracciones PRS y PNS también
indicaron que € tiempo de reciclge de la PRS era corto, mientras que € de la
PNS - de 6 semanas -, era susancidmente mas largo (La & Lee, 1988).
Desafortunadamente, estos resultados presentaban una gran  incertidumbre
debido a que era dificil de medir en terreno los niveles de **Py **P producidos
naturamente.

Nuevos avances tecnoldgicos han permitido un estudio mucho més
profundo del reciclge de P usando 32Py %p, En @ Golfo de Maine (EE.UV.),
por gemplo, se midi6 **Py *PenlaPRS, PNSy PTD asi como también en
varias fracciones biologicas, incluyendo bacterias, durante los meses de
primavera y verano (BenitezNelson & Buessder, 1999b). En este estudio se
encontrd que las tasas de reciclge de P disudto varian sgnificativamente de
temporada a temporada. La tasa de cambio de la PRS dempre era dta,
independientemente de la concentracion. Por otra parte, las tasas de cambio de

Cienciaa Dia®© Febrero 2000, Vol. 3, No. 1. ISSN 0717-3849
http://www.ciencia.cl/CienciaAl Dia/volumen3/numerol/arti cul os/articul 05.html 9



la PNS, variaron entre un mes y mas de tres meses. En € verano, las bacterias
marinas consumian directamente PNS aunque habia concentraciones medibles
de PRS. Aunque & PNS consumido por bacterias era solo una pequefia
fraccion de la PNS totd, es muy probable que este materid sea mas nuevo que
el restodelaPNS.

¢Qué dgnifica todo esto en términos dd ciclo ded P? Un reciclge
rgpido de la PRS indica que bgas concentraciones de P pueden sustentar
niveles de produccidn bioldgica mucho mayores que lo que se pensaba hasta
ahora En cambio, las tasas de cambio de PNS més dtas implican que la
mayor parte de esta fuente no se encuentra disponible para su incorporacion
biolégica. Sin embargo, existe una pequefia fraccion de PNS que puede ser
utilizada directamente por bacterias, indicando que la PNS en edas
condiciones esta formada por un grupo de compuestos diversos desde un
punto de vista quimico que circulan a escdas tempordes muy diferentes. La
observacion de que las bacterias consumen la PNS en presencia de la PRS
sugiere que las baecterias remingrdizan la PRS para otros requerimientos
nutriciondes, tdes como d carbono y € nitrégeno. Independientemente del
por qué la evidencia de que las bacterias consumen compuestos orgénicos
fosfatados especificos en los ecosstemas marinos es novedosa e indica que
ede es un proceso que puede proveer una nueva fuente de nutrientes
inorgénicos para d fitoplancton. Es interesante condtatar que no existe prueba
dguna de que los protozoos heterotréficos estén involucrados de manera
sgnificativaen @ proceso de reminerdizacion dd P.

Ese edudio (BenitezNeson & Buessder, 1999b) proporciona la
primera evidencia de que las bacterias mainas puedan reminerdizar
preferentemente algunos compuestos especificos del PNS. Ya que la fraccion
de PNS utilizada por bacterias es més nueva que € grueso de la FOD, es muy
posible que ésta conssta de compuestos de P que tienen dtas tasas de
reciclge dentro del plancton marino. Estos compuestos incluyen a los ésteres
de monofosfato y nucledtidos, los cudes s ha mostrado en estudios de
laboratorio que son remineralizados preferentemente. De esta manera, se
obtiene una vison més clara de los tipos de compuestos de P que se
encuentran disponibles para su remineralizacion por bacterias. Mas aln, d uso
de ¥p y ¥p representa una técnica efectiva para seguir investigando €
reciclgie de P en los océanos.
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Conclusiones

Los cambios en € ciclo biogeoquimico dd P pueden tener diversas
consecuencias globades. Por esto es esencid que comprendamos la
digtribucion, composicion y tasas de reciclge dd P en d océano. Sin
embargo, € conocimiento de la composicion de P en sstemas marinos sigue
sendo escaso. Para poder describir completamente la composicion del P es
necesario € desarrollo de nuevas metodologias. La evidencia de que las
bacterias remineralizan compuestos fosfatados organicos especificos ha tenido
un gran impacto sobre la vison de la comunidad cientifica referente a las
limitaciones nutriciondes. Edta informacion, junto con otros estudios
recientes que demuestran € reciclge rgpido de la PRS, deberd ser incluida en

todos los modelos futuros de digtribucion de fitoplancton y su pape en la
incorporacion de CO, y otros compuestos antropogeni cos.
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Punteros de interés

1. Informacién educaciond sobre & océano, jmuy informétivo!
http://www.seasky .org/sea.html

2.Vead "color" del océano (distribuciones de fitoplancton) usando satédlites.
http://seawifs.gsfc.nasa.gov/seawifgliving_ocearvliving_ocean.html

3. Aprendamas sobre proliferaciones de algas y mareas rojas.
http:/Avww.redtide.whoi.edu/hab/

4. Bellas fotos de fitoplancton marino
http:/Aww.gek.org/phytoahtm

Glosario

Bacterias: organismos procariotAS, es decir, sSn nucleo ni otros
organelos, ubicuos en lanaturdeza.

Bioacumulacion: Proceso por € cud animades mainos consumen y
concentran en sus tgidos componentes nocivos para otros  organismos
(humanos, por g.).

Proliferaciones de algas: Grandes aumentos en la abundancia de
fitoplancton en la supeficie dd océano, que se producen con mayor
frecuencia en primavera

Gas o Efecto Invernadero: Uno de los muchos gases que son
emitidos a la amésfera debido a actividades humanas y que se supone etaria
causando un efecto de aumento globd de latemperaturadelaTierra

Fitoplancton:  Organismos fotosintéicos que flotan pasvamente y
gue dominan d ambiente marino. Incluye tres reinos de los seres vivos
Bacteria, Archea, y Eukarya.
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Mareas Rojas: Fendmeno acuético causado por la proliferacion de
dinoflagelados productores de toxinas. Las concentraciones de estas especies
llegan a niveles tan eevados que le dan una gpariencia café-rojizad agua

1 Mol: 6.02 x 10°> moléculas.

Oligotrdfico:  Sistema acudtico que tiene bgos niveles de nutrientes
paramantener € crecimiento de fitoplancton.

Protozoos heterotréficos: Organiamos unicdulares que  flotan
pasivamente en los océanos 'y que consumen materid orgénico.

Radioisotopos: Elementos inestables que se convierten en formas més
edtables por la de emisén de radiacion de particulas admicas.  Los
radioisotopos se caracterizan por su vida media (t), que corresponde a
tiempo necesario para que exactamente la mitad de los &omos radioactivos
origindes s trandformen en su forma més estable. Por gemplo, después de
transcurridas dos veces la vida media, sdlo permanecerd un cuarto dd materid
radioactivo inicid. Usando la diferencia entre una concentracion inicid
conocida de un radioisttopo y lo medido en una muestra dada, se puede
esimar cuanto tiempo ha transcurrido desde la formacion de la muestra.  ESta
es la base de muchas técnicas de dataci on radioi sotdpicas.

Rayos Césmicos: Particulas de dta energia, tdes como protones y
neutrones, que continuamente bombardean la superficie terrestre.

Remineralizacion: Proceso a través dd cud materid organico es
convertido en formas inorgénicas mas smples.

Zooplancton: Animdes que flotan padvamente en d agua y que
consumen fitoplancton.
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