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RESUMEN

Se evaluaron el estado trófico, la dinámica de nutrientes y el metabolismo neto de una 
laguna costera subtropical ubicada en la costa este del Golfo de California. La laguna 
Santa María es un sistema receptor de aguas residuales urbanas, camaronícolas y 
agrícolas. En la laguna y el mar adyacente se realizaron muestreos de agua en verano 
e invierno para obtener información de temperatura, salinidad, oxígeno disuelto, nu-
trientes inorgánicos disueltos y clorofila a. El estado trófico se estimó con el índice 
TRIX, mientras que los flujos de nutrientes y el metabolismo neto se estimaron con el 
modelo biogeoquímico LOICZ. La laguna exhibió un estado mesotrófico en verano 
e invierno. Las tasas de renovación del agua estimadas fueron de 22 días en verano y 
10 días en invierno. Los flujos de nutrientes mostraron que la laguna fue sumidero en 
verano (ΔNID = –0.84 mmol/m2/día y ΔFID = –0.12 mmol/m2/día) y fuente en invierno 
(ΔNID = 0.04 mmol/m2/día y ΔFID = 0.15 mmol/m2/día). En verano, el metabolismo 
neto del ecosistema (MNE) fue autótrofo (13 mmol C/m2/día) y predominó el proceso 
de fijación de nitrógeno (+ 1.2 mmol/m2/día). En invierno, el MNE fue heterótrofo 
(–16.36 mmol/m2/día) y predominó la desnitrificación (–2.3 mmol/m2/día). Se con-
cluye que la laguna Santa María funciona asimilando nutrientes con predominancia 
de metabolismo autótrofo y fijación de nitrógeno en verano, así como exportando nu-
trientes con predominancia de metabolismo heterótrofo y desnitrificación en invierno. 
La laguna mantiene un estado mesotrófico en ambas estaciones del año mostrando 
capacidad de asimilar, transformar y exportar las cargas de nutrientes sin manifestar 
procesos adversos de eutrofización.
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ABSTRACT

The trophic state, nutrient dynamics and net metabolism of a subtropical coastal lagoon 
located on the east coast of the Gulf of California were evaluated. The Santa María 
lagoon is a receiving system for urban, shrimp farming, and agricultural wastewater. In 
the lagoon and adjacent sea, water samples were taken in summer and winter to gather 
information about temperature, salinity, dissolved oxygen, dissolved inorganic nutrients, 
and chlorophyll a. The trophic state was evaluated by the TRIX index, while nutrient 
fluxes and net ecosystem metabolism were estimated by the LOICZ biogeochemical 
model. The lagoon exhibited a mesotrophic state both in summer and winter. Estimations 
of the flushing time were 22 days in summer and 10 days in winter. The nutrient fluxes 
showed that the lagoon was a sink in summer (ΔNID = –0.84 mmol/m2/and y ΔFID = 
–0.12 mmol/m2/day) and a source in winter (ΔNID = 0.04 mmol/m2/day and ΔFID = 
0.15 mmol/m2/day). In summer, the net ecosystem metabolism (NEM) was autotrophic 
(13 mmol C/m2/day) and the nitrogen fixation process predominated (+ 1.2 mmol/m2/ day). 
In winter, the NEM was heterotrophic (–16.36 mmol/m2/day) and denitrification pre-
dominated (–2.3 mmol/m2/day). It is concluded that the Santa María lagoon functions 
by assimilating nutrients with a predominance of autotrophic metabolism and nitrogen 
fixation in summer, as well as exporting nutrients with a predominance of heterotrophic 
metabolism and denitrification in winter. The lagoon maintains a mesotrophic state in 
both seasons, showing the capacity to assimilate, transform, and export nutrient loads 
without manifesting adverse eutrophication processes.

INTRODUCCIÓN

En las últimas décadas, las actividades humanas 
han alterado sustancialmente el intercambio de 
materiales entre la tierra, la atmósfera y el océano 
en zonas costeras a escala global, de tal forma que 
estuarios y lagunas costeras han estado expuestos a 
modificaciones en cuanto a calidad del agua, pro-
ductividad y biodiversidad (Mackenzie et al. 2011, 
Levin et al. 2015). En particular, las lagunas coste-
ras se consideran entre los ecosistemas con mayor 
productividad biológica, pero diversas presiones 
humanas las hacen especialmente vulnerables a los 
desequilibrios tróficos; y aunque las crisis distróficas 
son comunes en muchas lagunas, otras muestran 
mecanismos homeostáticos y alta resiliencia (Pérez-
Ruzafa et al. 2019). Lo anterior está asociado a la 
eficiencia de estos cuerpos de agua para procesar, 
asimilar o diluir los materiales que reciben (Brito et 
al. 2012), lo cual puede deberse a sus características 
geomorfológicas y tasas de renovación del agua, así 
como a las influencias climáticas y oceanográficas a 
las que están sujetos (Swaney et al. 2008).

Generalmente, las lagunas costeras reciben, a 
través de fuentes puntuales y difusas, considerables 
aportes de materia orgánica y nutrientes en todas sus 
formas (disueltas, orgánicas, inorgánicas y en partí-
culas), que inciden en los ciclos biogeoquímicos del 
carbono, nitrógeno y fósforo y regulan el metabolis-
mo neto (Heip et al. 2011) que depende de las tasas de 

producción o consumo de materia orgánica (Kemp y 
Testa 2011). Con base en lo anterior, resulta de interés 
conocer su dinámica de nutrientes y metabolismo 
neto, los cuales se pueden estimar mediante balances 
de agua, sal y nutrientes (Gordon et al. 1996). 

Por otra parte, existe evidencia de que el aporte 
excesivo de nutrientes causa un desbalance en la 
relación atómica entre el nitrógeno y fósforo, pro-
duciendo alteraciones en los ciclos biogeoquímicos 
y provocando síntomas de eutrofización (Díaz et 
al. 2009). La eutrofización es un proceso complejo 
que se manifiesta por el incremento en las tasas de 
abastecimiento de materia orgánica a los ecosiste-
mas costeros, cuyo efecto se expresa a través de la 
red energética de los ecosistemas (Nixon 2009). La 
estimación de las tasas de abastecimiento de materia 
orgánica en un ecosistema es útil para evaluar y clasi-
ficar estos cuerpos de agua costeros de acuerdo con su 
estado trófico, que puede ir desde oligotrófico hasta 
hipertrófico (Nixon 1995, Vollenweider et al. 1998).

Además, las lagunas costeras exhiben variabili-
dad espacial en los flujos hidrológicos, materiales 
y de energía con cuerpos de agua adyacente como 
ríos, aguas subterráneas y el océano, de tal forma 
que pueden presentar diferencias en la salinidad del 
agua y tener condiciones desde oligohalinas hasta 
hiperhalinas (Contreras-Espinosa y Warner 2004). 

En la costa este del Golfo de California existen 
lagunas costeras asociadas a sistemas deltaicos en 
los que se realizan actividades agrícolas y camaro-
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nícolas; también se han desarrollado e incrementado 
asentamientos humanos que en conjunto generan 
aguas residuales cuyo destino son las lagunas cos-
teras (Ruiz-Ruiz et al. 2017, Medina-Galván et al. 
2021). Esto implica efectos potenciales adversos a 
las funciones ecológicas y los servicios que dichos 
ecosistemas costeros brindan a la sociedad.

Este estudio se realizó en la laguna costera Santa 
María, Sinaloa, un sistema subtropical euhalino 
receptor de aguas residuales urbanas y de efluentes 
agrícolas y camaronícolas, con el objetivo de co-
nocer su condición ambiental y su funcionamiento 
biogeoquímico mediante la estimación del estado 
trófico, los flujos de nutrientes y el metabolismo neto. 

MATERIALES Y MÉTODOS

La laguna costera Santa María está ubicada en la 
costa este del Golfo de California (Fig. 1). La mayor 
parte de este cuerpo de agua, cuya superficie es de 
40 km2, es muy somera: la profundidad máxima no 
supera los 3 m. Está separada del mar por una isla de 
barrera arenosa (Isla Santa María) y se comunica con 
éste mediante una boca de 800 m de ancho (Montaño-

Ley et al. 2007). Esta laguna se clasifica como tipo 
II-A (Lankford 1977), correspondiente a lagunas 
costeras constituidas como depresiones intradeltaicas 
marginales asociadas con barreras de arena y descar-
gas fluviales que modifican la salinidad a condiciones 
ligeramente hipohalinas. El tipo de marea es semi-
diurno con una amplitud de 1.14 m (Filloux 1973). La 
laguna es receptora de efluentes agrícolas (101 708 ha 
de riego y 5236 ha de temporal) y efluentes de granjas 
camaronícolas (con una superficie de cultivo de 1342 
ha) adyacentes a la laguna (Páez-Osuna et al. 2007). 
Además, una parte del volumen de aguas residuales 
urbanas (~20 %) generadas en la ciudad de Los Mo-
chis (~300 000 habitantes), son vertidas a la laguna 
a través de un canal. Gran parte de su perímetro 
(~80%) está cubierto con vegetación de manglar de 
las especies Rhizophora mangle, Avicennia germi-
nans, Laguncularia racemosa y Conocarpus erectus 
(Escobedo-Urías 1997). El tipo de clima es BWhw, 
es decir, muy seco y cálido con temperatura media 
anual > 22 ºC y < 18 ºC en el mes más frío (García 
2004). La precipitación acumulada promedio anual 
es de ~300 mm y la evaporación de ~1700 mm. Las 
lluvias ocurren principalmente desde julio hasta 
octubre (CONAGUA 2010). 

Fig. 1. Localización de la laguna Santa María indicando los sitios de muestreo.
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Los muestreos de agua se realizaron en un mes 
representativo de las estaciones de verano (julio) e 
invierno (enero), con dos campañas en cada estación 
en 11 sitios de muestreo distribuidos en la laguna y 
tres sitios ubicados en el mar adyacente. En cada sitio 
de muestreo se registraron temperatura, salinidad y 
oxígeno disuelto con un equipo autónomo multisen-
sor (Hydrolab, modelo Datasonde) y se recolectó una 
muestra de agua superficial (~20 cm) en un recipiente 
de plástico con cierre hermético de 1 L de capacidad, 
para determinar la concentración de nutrientes inor-
gánicos disueltos y clorofila a. 

Los nutrientes (nitritos, nitratos, amonio y orto-
fosfatos) se determinaron siguiendo las técnicas de 
Strickland y Parsons (1972), filtrando previamente 
cada muestra de agua (filtros Gelman, tipo A/E con 
capacidad de retención de 1 μm). La muestra para 
la determinación de clorofila a se obtuvo mediante 
filtración de 10 mL del agua en filtros de fibra de 
vidrio (Whatman GF/F, 0.7 μm). Los pigmentos se 
extrajeron con acetona al 90% y se cuantificaron por 
espectrofotometría (Parsons et al. 1984).

Los datos de precipitación y evaporación se uti-
lizaron para estimar los balances de agua. Se obtu-
vieron de una estación meteorológica automática con 
clave OMM 76320 adyacente a la laguna (025º 35’ 
22.3” N, 109º 03’ 43.9” W) en las instalaciones de la 
Secretaría de Marina Armada de México. Los gastos 
de agua residual vertidos por los recolectores de los 
drenes agrícolas se obtuvieron del acuerdo por el que 
se da a conocer el resultado de los estudios técnicos 
de aguas nacionales superficiales de la Subregión 
Hidrológica Río Fuerte de la Región Hidrológica 
número 10 Sinaloa (SEMARNAT 2015).

Estimación del estado trófico
El índice TRIX está basado en cuatro variables 

directamente relacionadas con la productividad: 
clorofila a, oxígeno disuelto, desviación porcentual 
absoluta de la saturación de oxígeno y nutrientes 
inorgánicos disueltos (nitrógeno y fósforo). Se define 
con la ecuación 1 (Vollenweider et al. 1998): 

TRIX = [log10(Chl a ∙ D%O ∙ N ∙ P) + 1.5]
1.2  (1)

donde TRIX es el índice del estado trófico; Chl a es 
la concentración de clorofila a en µg/L;

D%O es el valor absoluto de la desviación del 
porcentaje de saturación de oxígeno disuelto, es decir 
|100–% OD|; N es la concentración de las especies 
NO2

–
 + NO3

–
 + NH4

+ del nitrógeno inorgánico disuel-
to total en μM, y P es la concentración del fósforo 

inorgánico disuelto (PO4
3–) en μM. Las constantes 

1.5 y 1.2 se refieren, respectivamente, a los valores 
mínimos de las variables que componen el índice, y 
a los 10 niveles de jerarquía en que está diseñado. Es 
decir, el TRIX, tiene valores entre 1 y 10 (Cuadro I).

Descripción del modelo biogeoquímico (LOICZ)
Los flujos de nutrientes y el metabolismo neto del 

ecosistema fueron evaluados utilizando el modelo 
biogeoquímico desarrollado por el proyecto de Inte-
racción Tierra-Océano en la Zona Costera (LOICZ), 
según lo descrito por Gordon et al. (1996).

El modelo se realiza en tres etapas que consisten 
en: 1) balance de agua, 2) balance de sal y 3) balance 
de materiales no conservativos. Las ecuaciones ge-
nerales que se utilizan para calcular estos balances 
son las siguientes (Gordon et al. 1996):

dV / dt = VQ + VP + VG + VO – VE + VR (2) 

d(VS)/dt = VP*SP – VE*SE + VO*SO + 
VR*SR + VX (SOCN – SSIS)  (3) 

d(VY)/dt = VR*YR + VO*SO +
VX (YOCN – YSIS) + ΔY  (4)

donde VQ es la escorrentía del arroyo (se asume a 
cero en este caso); VP es el volumen de precipita-
ción pluvial (mm); VG es el volumen de entrada 
del agua subterránea (se asume como cero en este 
caso); VO son los volúmenes de los efluentes de las 
aguas residuales (m3/día), granjas camaronícolas y 
agrícolas-urbanos (m3/día); VE es la tasa de evapora-
ción (m3/día); VR permanece como el flujo residual 
(m3/día) requerido para equilibrar el balance de 
agua. SOCN y SSYS son la salinidad (ups) en el océano 
y el sistema, respectivamente; SP, SE, SO y SR son 
la salinidad promedio debida a la precipitación, la 
evaporación, a las aguas residuales y la diferencia 
de salinidad entre sistemas (como el océano y la 

CUADRO I. VALORES DE REFERENCIA* DEL ÍNDICE 
TRIX PARA LOS NIVELES DE ESTADO TRÓ-
FICO.

Valor del índice TRIX Nivel de estado trófico

0-2.5 Oligotrófico
2.6-5 Mesotrófico

5.1-7.5 Eutrófico
7.6-10 Hipertrófico

*Modificados a partir de Vollenweider et al. (1998).
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laguna costera), respectivamente; ΔY es el flujo 
de materiales no conservativos (fósforo inorgánico 
disuelto [FID] y nitrógeno inorgánico disuelto [NID] 
[mol/día]); YR es la cantidad promedio de material 
no conservativo entre dos límites (mol/día); YO es la 
cantidad promedio de material no conservativo de las 
aguas residuales agrícolas (mol/día), camaronícolas 
y agrícolas-urbanas (mol/día), y YOCN y YSIS son la 
cantidad promedio de material no conservativo en 
el océano y el sistema (mol/día), respectivamente.

El metabolismo neto del ecosistema (MNE), que 
representa la diferencia entre la producción de carbo-
no (p) y la respiración (r) se estimó con la siguiente 
ecuación (Gordon et al. 1996):

(p-r) = –ΔFID × (C:P) (5)

donde (C:P) es la relación carbono:fósforo.
Se interpreta que un sistema con flujo de fósforo 

inorgánico disuelto ΔFID > 0 produce carbono inor-
gánico disuelto (CID) a través de la respiración neta 
(p–r < 0), mientras que un sistema con ΔFID < 0 se 
interpreta que consume CID a través de la produc-
ción orgánica neta (p–r > 0). Para esta estimación se 
utilizó la relación molar C:P = 106:1 determinada 
por Redfield (1934).

El balance entre la fijación de nitrógeno y la des-
nitrificación se estimó con la ecuación 6 (Gordon et 
al. 1996):

(Nfij – Desnit) = ΔNIDobs – ΔFID × (N:P) (6)

donde ΔNIDobs es el flujo no conservativo estimado 
de NID y la expresión ΔFID × (N:P) es el flujo no con-
servativo esperado de NID. Suponiendo que se conoce 
la relación N:P de material particulado en la parte del 
sistema (N:P), el flujo de nitrógeno disuelto asociado 
con la producción y descomposición del material par-
ticulado es el flujo de fósforo disuelto (ΔP = ΔFID + 
ΔFOD) × (N:P). De ello se deduce que (nfij–desnit) es 
la diferencia entre el flujo de nitrógeno disuelto medido 
(ΔN = ΔNO3 + ΔNH4 + ΔNOD) y el esperado de la 
producción y descomposición de materia orgánica, 
suponiendo la relación molar de Redfield (16:1). Se ha 
determinado que la diferencia entre ΔNID observada y 
esperada es equivalente a la diferencia entre la fijación 
de nitrógeno y la desnitrificación (Gordon et al. 1996).

Análisis de datos
Para mostrar el comportamiento espacial de las 

concentraciones de nutrientes inorgánicos disueltos y 
de clorofila a se elaboraron mapas de isolineas con el 
programa Surfer Versión 12.8 (64-bit) Surface Map-

ping System. Para detectar diferencias significativas 
de los valores del índice TRIX entre verano e invier-
no, se aplicó un análisis de varianza no paramétrico 
de Kruskal-Wallis con una significancia de p < 0.05 
y los resultados se expresaron en gráficos de cajas 
y bigotes. Los análisis se realizaron con el paquete 
estadístico Statgraphics Plus 4.1.

Para determinar si las estaciones de verano e invier-
no presentaban similitud en las condiciones de calidad 
del agua indicadas conjuntamente por temperatura, 
salinidad, oxígeno disuelto, nitritos, nitratos, amonio, 
ortofosfato y clorofila a, se realizó un análisis de esca-
lamiento multidimensional no métrico (nMDS) sobre 
datos transformados (log x + 1) y estandarizados. El 
análisis se realizó con el paquete estadístico Primer 6 
(Primer-E, Ivybridge, Reino Unido).

RESULTADOS

Variables físicas y químicas
El agua de la laguna tuvo una temperatura prome-

dio de ~32 ± 0.7 ºC en verano y de ~22 ± 0.5 ºC en 
invierno. La salinidad tuvo valores promedio de ~31 
± 1.7 ups en verano y de ~34 ± 0.4 ups en invierno. 
Las concentraciones de oxígeno disuelto durante 
verano e invierno fueron similares con promedios 
de ~5 ± 1.4 mg/L (Cuadro II). 

Las concentraciones promedio de nutrientes 
fueron más altas en invierno (nitritos + nitrato: 3.5 
± 2.2 μM; amonio: 4.2 ± 2.0 μM; ortofosfato: 1.4 
± 0.6 μM) que en verano (nitritos + nitrato: 1.4 ± 
0.7 μM; amonio: 1 ± 0.2 μM; ortofosfato: 0.5 ± 0.6 μM) 
(Cuadro II).

Las concentraciones promedio de clorofila a se 
mantuvieron más altas en verano (~10.6 ± 17.7 μg/L) 
que en invierno (0.2 ± 0.1 μg/L) (Cuadro II). 

Las condiciones hidrobiológicas expresadas 
conjuntamente por los valores de T ºC y las concen-
traciones de salinidad (OD), nitrógeno inorgánico 
disuelto (NID), fósforo inorgánico disuelto (FID) y 
clorofila a (Cl a) fueron significativamente diferentes 
en verano e invierno (Fig. 2).

La distribución espacial de las concentraciones 
de NID y clorofila a mostraron un patrón similar con 
mayores concentraciones en la parte más interna de la 
laguna en verano y en sitios específicos en la costa este 
de la laguna asociados con descargas de aguas residua-
les en invierno. Cabe destacar que las concentraciones 
de NID fueron mayores en invierno y las de clorofila 
a fueron mayores en verano. Las concentraciones de 
FID, tanto en verano como en invierno, fueron ma-
yores hacia la parte más interna de la laguna (Fig. 3).
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Estado trófico
La distribución espacial de los valores del índice 

TRIX siguió el patrón de las concentraciones de 
NID y clorofila a, de tal forma que fueron más altos 
en la parte más interna de la laguna en verano y en 
las inmediaciones a los sitios de descarga de aguas 
residuales en invierno (Fig. 4).

La laguna presentó un estado mesotrófico en vera-
no e invierno, aunque los valores más altos del índice 
TRIX se observaron en verano y con diferencias esta-
dísticamente significativas respecto al invierno (Fig. 5).

Balance de agua y sal
En la laguna Santa María, tanto en verano como 

en invierno, el volumen de agua que ingresa por 

precipitación y aguas residuales superó al de la eva-
poración. Este superávit de agua fue exportado al 
mar como flujo residual (VR) y fue mayor en verano 
cuando aumentan las tasas de precipitación y los 
aportes de aguas residuales. El volumen de intercam-
bio de agua entre el mar y la laguna (VX) fue mayor 
en invierno con relación al verano (Fig. 6). 

Tasa de renovación del agua 
Con base en los balances de agua y sal, la laguna 

exhibió tasas de renovación del agua de 22 días en 
verano y 10 días en invierno (Fig. 6).

Flujos de nutrientes
Los flujos de nutrientes mostraron que duran-

te el verano la laguna funcionó como sumidero 
tanto de nitrógeno inorgánico disuelto (ΔNID = 
–0.836 mmol/m2/día) como de fósforo inorgánico 
disuelto (ΔFID = –0.122 mmol/m2/día). En invierno, 
la laguna funcionó como fuente tanto de nitrógeno 
inorgánico disuelto (ΔNID = + 0.044 mmol/m2/día) 
como de fósforo inorgánico disuelto (ΔFID = + 
0.147 mmol/m2/día) (Fig. 6).

Metabolismo neto 
El metabolismo neto de la laguna fue autótrofo en 

verano a razón de + 13 mmol C/m2/día y heterótrofo 
en invierno a razón de –16.36 mmol C/m2/día. El 
proceso de fijación de nitrógeno dominó en verano 
y la desnitrificación en invierno (Fig. 7).

DISCUSIÓN

Las condiciones hidrobiológicas fueron distintas 
en verano e invierno en la laguna Santa María. Estos 
resultados son consistentes con las diferencias entre 
ambas estaciones del año en términos de la magnitud 

CUADRO II. VARIABLES DEL AGUA DE LA LAGUNA SANTA MARÍA DURANTE VERANO E INVIERNO. 

Verano (n = 22) Invierno (n = 22)

Mínimo Máximo Promedio Desviación
estándar

Mínimo Máximo Promedio Desviación
estándar

Temperatura (ºC) 30.9 33.5 31.7 0.7 21.3 23.2 22.1 0.5
OD (mg/L) 3.9 9.6 5.8 1.4 4.1 6.4 5.2 0.7
Salinidad (ups) 27.5 33.1 30.9 1.7 33.2 34.7 33.9 0.4
NO2 + NO3 (μM) 0.6 2.9 1.4 0.7 0.4 7.4 3.5 2.2
NH4 (μM) 0.7 1.3 1.0 0.2 2.3 10 4.2 2.0
PO4 (μM) 0 2.1 0.5 0.6 0.5 3.5 1.4 0.6
Cl a (μg/L) 0.2 71.7 10.6 17.7 0 0.4 0.2 0.1

OD: oxígeno disuelto; Cl a: clorofila a.

Transform: log (X+1)
Normalise
Resemblance: D1 Euclidean distance

Verano Invierno

2D Stress: 0.08

Fig. 2. Comportamiento de la calidad del agua en verano e in-
vierno en la laguna Santa María. El análisis multivariado 
nMDS incluyó las variables temperatura, salinidad, 
oxígeno disuelto, nitritos, nitratos, amonio, ortofosfato 
y clorofila a. 
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Fig. 3. Distribución espacial de las concentraciones de fósforo inorgánico 
disuelto (a y b), nitrógeno inorgánico disuelto (c y d) y clorofila a 
(e y f) en verano e invierno en la laguna Santa María.
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Fig. 4. Comportamiento espacial del estado trófico mostrado por los valores del índice TRIX 
durante verano (a) e invierno (b) en la laguna Santa María.
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Fig. 5. Estado trófico en verano e invierno en la laguna Santa 
María. La mediana, los cuartiles, los rangos y los valores 
atípicos de los datos se muestran para cada estación del 
año. La línea punteada separa los valores del índice TRIX 
que indican estado oligotrófico y mesotrófico.

VE = –176 000 m3/d

Verano Invierno

VR = –454 060 m3/d VR = –289 038 m3/d

SOC = 34.2 ups SOC = 34.9 ups

VR [NID]=
–954 941 mol/d

VR [NID]=
–1745 475 mol/d

VR [FID]=
–190 988 mol/d

VR [FID]=
–241 441 mol/d

VQ [NID]= 0

VQ [FID]= 0

VO Agrícola [NID]= 35 985 678 mol/d

VO Agrícola [FID]= 5960 321 mol/d
VO Granja [FID]= 84 000 mol/d

VQ [FID]= 0
VO Agrícola [FID]= 5213 929 mol/d
VO Granja [FID]= 0

VO Granja [NID]= 960 780 mol/d

VQ [NID]= 0
VO Agrícola [NID]= 31 479 304 mol/d
VO Granja [NID]= 0

VX –2486 905 mol/d VX –31 508 024 mol/d

VX –956 502 mol/d VX –10 864 836 mol/d

VP = 92 000 m3/d VE = –133 200 m3/d VP = 800 m3/d

Volume = 96 000 000 m3

Salinidad = 30.9 ups
T = 22 días

Volume = 96 000 000 m3

Salinidad = 33.9 ups
T = 10 días

ΔNID = –33 450 612 mol/d

ΔFID = –4896 831 mol/d
ΔFID est = –0.122 mmol/m2/d

ΔFID = 5892 348 mol/d
ΔFID est = 0.147 mmol/m2/d

ΔNID est = –0.836 mmol/m2/d
ΔNID = –1774 195 mol/d

ΔNID est = 0.044 mmol/m2/d

SQ = 0
SO Agrícola = 0

VO Agrícola = 496 060 m3/d

SO Granja = 42.6 ups

SQ = 0
SO Agrícola = 0
SO Granja = 0

VO Granja = 42 00000000  m3/d

VX = 4782 509 m3/d VX = 9877 124 m3/d

VQ = 0
VO Agrícola = 421 436 m3/d
VO Granja = 0

VQ = 0

Fig. 6. Balance de agua, sal y flujos de nutrientes observados en verano y en invierno en la laguna Santa María. (+) indica fuente, (–) 
indica sumidero. Las unidades del balance de agua están dadas en m3/día y las unidades de los flujos en mol/d y estandarizado 
en mmol/m2/d.

Fig. 7. Metabolismo neto y razón fijación de N/desnitrificación en verano e invierno en la laguna Santa 
María. p-r: producción-respiración (+ autótrofo, –heterótrofo); fij-desnit (+ fijación N, - desni-
trificación).
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de los aportes de agua dulce y nutrientes de origen 
antrópico, y la temperatura del agua, que en conjunto 
contribuyen a explicar los efectos en los cambios 
estacionales de estado trófico, dinámica de nutrientes 
y metabolismo neto del ecosistema observado.

La diferencia en la temperatura del agua super-
ficial (~10 ºC) en verano e invierno está asociada 
con el cambio estacional de esta región subtropical. 
Específicamente, Ayala-Rodríguez (2008) observó 
un patrón con dos temporadas a lo largo del año: 
una fría (noviembre a marzo) y una cálida (abril a 
octubre), con periodos de transición en abril (de la 
temporada fría a la cálida) y octubre (de la temporada 
cálida a la fría). Los valores de salinidad del agua 
promedio fueron menores en verano (~31 ups) res-
pecto al invierno (~34 ups); esto se atribuye a que en 
verano la laguna recibe mayor aporte de agua dulce 
(~588 000 m3/día) en comparación con el invierno 
(~422 200 m3/día), proveniente de lluvias y sus es-
correntías, así como de aguas residuales agrícolas y 
urbanas. Este mayor aporte pluvial en verano tiene 
efectos en la disminución de la salinidad del agua 
en la laguna (~31 ups) en comparación con el mar 
adyacente (~35 ups). En verano e invierno, la laguna 
recibe volúmenes similares de aguas residuales, pero 
en invierno recibe menos del 1 % de agua dulce por 
lluvias y esto se manifiesta en valores de salinidad 
del agua de ~34 ups, que son mayores a los obser-
vados en verano (~31 ups) y menores a los del mar 
adyacente (35 ups). Esta variabilidad de salinidad del 
agua clasifica a la laguna como un sistema euhalino 
(30-40 ups) (Contreras-Espinosa y Warner 2004). 

En ambas estaciones del año, las concentraciones 
promedio de oxígeno disuelto (OD) en el agua fueron 
de ~5 mg/L con mayor variación en verano, aunque 
no se observaron condiciones de hipoxia. Se ha ex-
plicado que en lagunas costeras de esta región árida 
subtropical la temperatura del agua más alta en vera-
no (32 ºC) favorece la disminución de la solubilidad 
del OD en el agua (4 mg/L), lo cual es inverso en el 
invierno (T: ~16 ºC; OD: ~8 mg/L) (Valenzuela-Siu 
et al. 2007, Ruiz-Ruiz et al. 2016). Sin embargo, los 
valores de OD observados en verano en Santa María 
pudieron estar asociados a la actividad fotosintética 
cuando las concentraciones de Cl a fueron mayores, 
lo que se atribuye a la liberación de oxígeno producto 
del proceso de fotosíntesis, de manera similar a la 
evidencia de una correlación positiva (r = 0.73) entre 
los valores más altos de Cl a y los niveles de satu-
ración de OD en el agua a nivel superficial aportada 
por Cervantes-Duarte et al. (2017). 

Los resultados mostraron que en verano las con-
centraciones de nutrientes inorgánicos disueltos en 

el agua fueron menores y las concentraciones de Cl a 
mayores con relación al invierno. Las concentracio-
nes promedio de Cl a (~10.6 ± 17.7 µg/L) más altas 
en verano sugieren que los nutrientes son asimilados 
rápidamente por el fitoplancton. Estos nutrientes 
provienen del reciclaje interno, así como de las esco-
rrentías de lluvias y aportes de aguas residuales, y sus 
concentraciones fueron menores a las observadas en 
invierno, cuando la biomasa de fitoplancton indicada 
por las concentraciones promedio de Cl a es escasa 
(~0.2 ± 0.1 µg/L). 

La magnitud de las concentraciones de nutrientes 
y de la biomasa de fitoplancton explican el estado 
mesotrófico observado en la laguna, tanto en verano 
como en invierno, aunque los valores del índice TRIX 
fueron más altos en verano debido a la mayor biomasa 
de fitoplancton, mientras que en invierno el estado 
mesotrófico es sostenido por las concentraciones más 
altas de nutrientes inorgánicos disueltos compara-
das con las observadas en verano. En esta laguna, 
Ayala-Rodríguez (2008) observó valores del TRIX 
durante un ciclo anual con un intervalo de 5.4-7.3 y 
promedio de 6.7. Esto indica variaciones del estado 
mesotrófico al eutrófico, pero con predominancia de 
condiciones eutróficas en el periodo de estudio, lo 
que sugiere la importancia de mantener un monitoreo 
de largo plazo. 

La distribución espacial de nutrientes, clorofila a 
y valores del índice TRIX observados predominan-
temente en mayor magnitud en la parte más interna 
del sistema y en las inmediaciones de los sitios de 
descarga de aguas residuales, se explica por la ubi-
cación de los vertimientos de aguas residuales, así 
como por la batimetría e hidrodinámica de la laguna 
que de acuerdo con Montaño-Ley et al. (2007) se 
caracteriza por velocidades máximas de corriente 
de aproximadamente 0.8 m/s en la porción del canal 
central y velocidades de 0.1 a 0.3 m/s en las zonas 
poco profundas correspondientes a la parte más in-
terna de la laguna. 

En otra laguna costera de esta región subtropical 
y receptora de efluentes de cultivo de camarón (El 
Rancho, Sonora) prevaleció el estado oligotrófico 
la mayor parte del año y se observó un incremento 
a estado mesotrófico en invierno, pero asociado 
al ingreso de nutrientes por surgencias costeras 
(Arreola-Lizárraga et al. 2016). En una laguna cos-
tera tropical hipersalina (Las Marites, Venezuela), 
el TRIX indicó un estado eutrófico, pero sin mostrar 
síntomas intermedios o avanzados de eutrofización 
y estacionalmente no hubo variaciones, por lo que la 
precipitación no alteró el estado trófico de la laguna 
(López-Monroy y Troccoli-Ghinaglia 2018). 
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En Santa María, un factor que parece favorece 
mayor biomasa de fitoplancton en verano es la tasa 
de renovación del agua estimada en 22 días, mientras 
que en invierno fue estimada en 10 días. Monbet 
(1992) aportó evidencia de que una mayor biomasa 
de fitoplancton se acumula con tasas de renovación 
de agua más prolongadas. Otras lagunas costeras de 
esta región árida subtropical (i.e., Guaymas, Lobos) 
mostraron baja susceptibilidad a la eutrofización de-
bido a sus tasas de renovación del agua < 15 días, las 
cuales favorecen la dilución de nutrientes y limitan 
el aumento de la biomasa de fitoplancton (Ruiz-Ruiz 
et al. 2016, 2017). Asimismo, diversos estudios han 
aportado evidencia de que cuerpos de agua costeros 
con tasas de renovación del agua de varios días son 
más susceptibles a procesos de eutrofización; por 
ejemplo, el estuario Támesis, Inglaterra (Devlin et al. 
2011); el sistema lagunar Piratininga-Itaipu, Brasil 
(Cerda et al. 2013), y el sistema lagunar Chantuto-
Panzacola, México (Gómez et al. 2014).

El balance hidrológico de la laguna Santa María 
está influenciado por pérdidas de agua debidas a eva-
poración y por ganancias debidas al ingreso de agua 
procedente de lluvias y aguas residuales. El ingreso 
de agua dulce disminuye el recambio influenciado 
por el flujo y reflujo de marea, al superar en más de 
tres órdenes de magnitud al volumen perdido por 
evaporación. De tal forma que la tasa de renovación 
del agua más prolongada en verano (22 días) con 
relación al invierno (10 días) se explica por el ma-
yor ingreso de agua por lluvias y aguas residuales al 
sistema. López-Monroy y Troccoli-Ghinaglia (2017) 
estimaron tasas de renovación del agua más extensas 
en días durante la temporada de lluvias en la laguna 
tropical Las Marites, Venezuela, factor que se consi-
deró clave en el equilibrio hidrológico. En contraste, 
otras lagunas costeras dependen principalmente de 
la interacción con el océano, donde las pérdidas por 
evaporación son el principal impulsor en el inter-
cambio de agua entre el mar y la laguna (Safak et al. 
2015, Medina-Galván et al. 2021). 

Los flujos de NID y FID mostraron que Santa 
María funcionó como sumidero en verano y como 
fuente en invierno. Las mayores tasas de transferencia 
de NID ocurrieron en verano, mientras que el FID 
tuvo tasas de transferencia ligeramente menores a las 
del invierno, pero en verano ambos nutrientes fueron 
asimilados en el sistema y esto sugiere que son un 
factor consistente con la mayor cantidad de biomasa 
de fitoplancton observada. Por otro lado, en invierno 
Santa María funcionó como fuente de NID y FID. En 
resumen, los resultados mostraron que en verano Santa 
María responde principalmente al aporte de nutrientes 

de origen antrópico, funcionando como sumidero, 
mientras que en invierno exporta los nutrientes al 
mar adyacente con menores tasas de transferencia de 
NID y tasas ligeramente mayores de FID. La laguna 
Lobos, también ubicada en esta región del Golfo de 
California, respondió con incremento en los flujos de 
nutrientes comportándose como sumidero durante el 
invierno ante el aporte de nutrientes de aguas resi-
duales y de surgencias costeras (Valenzuela-Siu et al. 
2007). Asimismo, las lagunas El Rancho (receptor de 
efluentes camaronícolas) y El Soldado, Sonora (no 
recibe aguas residuales) funcionaron como sumide-
ros de nutrientes la mayor parte del año. Aunque El 
Rancho tuvo mayor tasa de flujo de nutrientes durante 
verano y otoño por los aportes de efluentes del cultivo 
de camarón, ambas lagunas respondieron al abaste-
cimiento de nutrientes por procesos de surgencias 
costeras en invierno con incrementos en los flujos 
de NID (Medina-Galván et al. 2021). Sin embargo, 
en otras lagunas se ha observado un comportamiento 
espacial; por ejemplo, zonas internas de la laguna 
Taringa, en Venezuela, funcionaron como sumideros, 
y la zona central, con mayor intercambio con el mar, 
funcionó como fuente de nutrientes al mar adyacente 
(González-Hernández y López-Monroy 2020). Los 
resultados del presente estudio aportan evidencia de 
que la laguna Santa María asimila mayor cantidad 
de nutrientes en verano y exporta mayor cantidad de 
nutrientes en invierno. Este funcionamiento del sis-
tema, que retiene y remueve los aportes de NID y 
FID, parece ser eficiente, ya que mantiene un estado 
mesotrófico en ambas estaciones del año. Conside-
rando que en Santa María las aguas residuales de las 
distintas fuentes son vertidas a zonas de manglar, las 
observaciones sugieren que esta vegetación funciona 
como filtro de retención y asimilación de una parte del 
aporte de nutrientes, como han demostrado diversos 
estudios (Sánchez-Carrillo et al. 2009, Reis et al. 2017). 
En consecuencia, el manglar mitiga en cierta medida 
procesos de eutrofización. 

En verano predominaron el metabolismo autótrofo 
y la fijación de nitrógeno. Esta evidencia  indica que 
los procesos de producción primaria exceden a los de 
respiración y es consistente con la mayor biomasa de 
fitoplancton y las menores concentraciones de NID y 
FID (Caffrey 2004). En invierno predominaron el me-
tabolismo heterótrofo y la desnitrificación. La escasa 
biomasa de fitoplancton observada parece explicar la 
predominancia de los procesos de respiración sobre 
los de producción. Además, la predominancia de des-
nitrificación implica exportación de nitrógeno y esto 
es consistente con su funcionamiento como fuente de 
nutrientes en invierno. Estos resultados en Santa Ma-



PROCESOS BIOGEOQUÍMICOS EN LAGUNA COSTERA SUBTROPICAL 439

ría, difieren de los observados en otras lagunas costeras 
semiáridas subtropicales de esta región del Golfo de 
California (27º-29º N: Lobos, El Rancho, El Solda-
do) localizadas al norte de Santa María, en las cuales 
domina el metabolismo heterotrófico con procesos de 
desnitrificación durante el verano y el metabolismo 
autótrofo con procesos de fijación de nitrógeno en el 
invierno (Valenzuela-Siu et al. 2007, Medina-Galván 
et al. 2021). Se sugiere que la explicación a este patrón 
inverso está asociada a una diferencia de temperatura 
del agua entre verano e invierno más estrecha en Santa 
María (~10 ºC) que en Lobos, El Rancho y El Soldado 
(~16 ºC), así como a la mayor cantidad de agua dulce 
por lluvias y aguas residuales que recibe Santa María.

Sin embargo, los esfuerzos de investigación fu-
turos deben incrementar el monitoreo con datos de 
series de tiempo mayores a un año y con datos de 
alta frecuencia, complementados con información de 
sensores remotos, para mejorar la comprensión del 
estado trófico y de los procesos biogeoquímicos que 
ocurren en lagunas costeras receptoras de nutrientes 
de origen antrópico (que son la mayoría en la región 
subtropical de la costa este del Golfo de California). 
Este conocimiento debe guiar la gestión ambiental 
para mantener los servicios que proporcionan estos 
ecosistemas a la sociedad.

CONCLUSIONES

La laguna Santa María, receptora de nutrientes por 
aportes de aguas residuales urbanas, camaronícolas y 
agrícolas, prevalece con estado mesotrófico en verano 
e invierno, aunque los valores del índice TRIX son 
más altos en verano y más bajos en invierno. Con base 
en los flujos de nutrientes la laguna funciona como 
sumidero en verano y como fuente en invierno. En 
verano, el metabolismo neto prevaleciente es autó-
trofo y predomina la fijación de nitrógeno, mientras 
que en invierno el metabolismo es heterótrofo y 
predomina la desnitrificación. La laguna tiene tasas 
de renovación del agua en verano-invierno de 22 y 10 
días, respectivamente. Esta condición es clave para 
el mantenimiento de un estado mesotrófico, el cual 
funciona como un sistema con la capacidad de asimi-
lar, diluir, transformar y exportar nutrientes de cargas 
antrópicas, mitigando procesos de eutrofización.
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MATERIAL SUPLEMENTARIO

CUADRO SI. CALIDAD DEL AGUA EN VERANO E INVIERNO EN SITIOS DE MUESTREO UBICADOS EN LA LAGUNA 
SANTA MARÍA Y EL MAR ADYACENTE.

Sitio de
muestreo

Temperatura
(ºC)

Salinidad
(ups)

OD
(mg/L)

NO2 + NO3
(µM)

NH4
(µM)

PO4
(µM)

Cl a
(µg/L)

Verano

Laguna 1 30.9 27.7 9.6 1.6 1.2 2.1 48.2
2 31.6 30.1 7.4 2.9 1.2 1.6 71.7
3 30.9 30.3 6.5 2.5 1.1 0.2 26.7
4 31.4 30.5 6.6 2.6 0.7 0.6 5.8
5 31.0 30.6 5.4 1.3 1.1 0.2 20.5
6 33.0 32.0 3.9 2.1 1.3 0.0 9.5
7 31.9 27.5 4.7 1.5 1.3 0.0 7.9
8 31.9 30.9 5.0 1.3 1.1 0.2 10.5
9 31.6 32.7 5.2 1.5 1.1 0.2 5.4

10 31.5 32.7 5.2 1.2 1.0 0.5 6.6
11 31.3 32.8 5.2 1.6 0.7 0.2 1.5
1 31.2 29.5 8.2 1.3 1.0 0.2 3.4
2 31.8 30.3 7.0 0.9 1.0 0.8 6.8
3 31.1 30.9 6.7 0.8 0.8 1.8 2.6
4 31.4 30.8 6.8 1.1 1.3 0.2 0.4
5 31.3 31.0 5.5 0.7 0.8 0.2 0.6
6 33.5 32.0 4.1 0.6 1.2 0.5 0.2
7 32.2 28.1 4.4 1.1 1.1 0.3 0.2
8 32.3 31.2 5.1 0.7 0.7 0.1 1.2
9 32.3 32.9 5.3 0.6 1.2 0.5 0.2

10 31.9 33.0 5.3 0.8 1.2 1.3 0.2
11 31.8 33.1 5.2 2.7 0.7 0.3 2.2

Mar 1 30.8 34.3 5.5 0.9 0.4 0.3 0.4
2 31.0 34.1 5.4 1.0 0.3 0.0 0.7
3 31.0 34.2 5.5 1.3 1.1 0.6 2.5
1 31.2 34.3 5.6 0.8 0.8 0.4 0.2
2 31.4 34.2 5.5 1.4 1.0 0.6 0.2
3 31.3 34.3 5.7 1.4 1.4 0.2 0.4
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CUADRO SI. CALIDAD DEL AGUA EN VERANO E INVIERNO EN SITIOS DE MUESTREO UBICADOS EN LA LAGUNA 
SANTA MARÍA Y EL MAR ADYACENTE.

Sitio de
muestreo

Temperatura
(ºC)

Salinidad
(ups)

OD
(mg/L)

NO2 + NO3
(µM)

NH4
(µM)

PO4
(µM)

Cl a
(µg/L)

Invierno

Laguna 1 21.4 33.4 4.5 48.2 6.5 3.5 0.2
2 21.8 33.4 4.7 71.7 6.4 2.0 0.2
3 21.8 33.9 4.6 26.7 10.0 2.5 0.2
4 21.7 33.3 4.6 5.8 5.0 1.0 0.2
5 21.9 34.1 4.5 20.5 3.8 1.0 0.2
6 22.0 34.2 4.8 9.5 6.7 0.9 0.1
7 21.9 34.1 4.9 7.9 3.7 1.3 0.2
8 22.1 33.8 4.7 10.5 6.4 1.9 0.4
9 22.1 34.2 4.6 5.4 5.9 1.2 0.3

10 22.0 34.4 5.0 6.6 4.0 1.0 0.0
11 21.5 34.7 4.1 1.5 4.2 0.9 0.0
1 21.3 34.1 5.0 3.4 2.8 0.5 0.4
2 22.7 34.2 5.5 6.8 2.9 1.0 0.2
3 22.0 33.2 4.8 2.6 4.0 1.6 0.2
4 23.2 33.3 5.9 0.4 2.3 1.5 0.2
5 22.7 34.0 5.6 0.6 2.3 1.5 0.0
6 21.5 34.0 5.9 0.2 2.5 1.5 0.2
7 22.1 33.8 6.3 0.2 2.3 1.2 0.2
8 22.2 33.9 6.3 1.2 2.6 1.2 0.2
9 21.5 34.1 6.2 0.2 3.3 0.9 0.2

10 22.6 34.2 6.0 0.2 2.4 0.8 0.2
11 23.1 34.3 6.4 2.2 2.3 1.0 0.2

Mar 1 21.5 34.7 4.4 2.3 2.4 0.5 0.0
2 21.9 34.9 4.9 2.2 2.4 0.5 0.0
3 21.4 34.8 4.5 2.2 2.3 0.6 0.0
1 21.4 35.0 6.8 2.1 2.3 0.7 0.2
2 21.5 35.0 7.1 2.2 2.1 0.7 0.0
3 21.7 35.2 7.0 2.2 2.5 0.8 0.0


