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RESUMEN

Se evaluaron el estado tréfico, la dinamica de nutrientes y el metabolismo neto de una
laguna costera subtropical ubicada en la costa este del Golfo de California. La laguna
Santa Maria es un sistema receptor de aguas residuales urbanas, camaronicolas y
agricolas. En la laguna y el mar adyacente se realizaron muestreos de agua en verano
e invierno para obtener informacion de temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, nu-
trientes inorganicos disueltos y clorofila a. El estado tréfico se estim6 con el indice
TRIX, mientras que los flujos de nutrientes y el metabolismo neto se estimaron con el
modelo biogeoquimico LOICZ. La laguna exhibidé un estado mesotrofico en verano
e invierno. Las tasas de renovacion del agua estimadas fueron de 22 dias en verano y
10 dias en invierno. Los flujos de nutrientes mostraron que la laguna fue sumidero en
verano (ANID =—0.84 mmol/m%/dia y AFID =—0.12 mmol/m?/dia) y fuente en invierno
(ANID = 0.04 mmol/m?/dia y AFID = 0.15 mmol/m?/dia). En verano, el metabolismo
neto del ecosistema (MNE) fue aut6trofo (13 mmol C/m*/dia) y predominé el proceso
de fijacion de nitrogeno (+ 1.2 mmol/m*/dia). En invierno, el MNE fue heterétrofo
(—16.36 mmol/m?/dia) y predominé la desnitrificacién (2.3 mmol/m*dia). Se con-
cluye que la laguna Santa Maria funciona asimilando nutrientes con predominancia
de metabolismo autotrofo y fijacion de nitrégeno en verano, asi como exportando nu-
trientes con predominancia de metabolismo heterotrofo y desnitrificacion en invierno.
La laguna mantiene un estado mesotrdfico en ambas estaciones del aflo mostrando
capacidad de asimilar, transformar y exportar las cargas de nutrientes sin manifestar
procesos adversos de eutrofizacion.
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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 Maria
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 (ANID =—0.84 mmol/m?/and y AFID =
—0.12 mmol/m*day) and a source in winter (ANID = 0.04 mmol/m?/day and AFID =
0.15 mmol/m?%/day). In summer, the net ecosystem metabolism (NEM) was autotrophic
(13 mmol C/m?/day) and the nitrogen fixation process predominated (+ 1.2 mmol/m?/ day).
In winter, the NEM was heterotrophic (—16.36 mmol/m*/day) and denitrification pre-
dominated (—2.3 mmol/m?/day). It is concluded that the Santa Maria 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.

INTRODUCCION

En las altimas décadas, las actividades humanas
han alterado sustancialmente el intercambio de
materiales entre la tierra, la atmosfera 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 bioldgica, pero diversas presiones
humanas las hacen especialmente vulnerables a los
desequilibrios troficos; y aunque las crisis distroficas
son comunes en muchas lagunas, otras muestran
mecanismos homeostaticos y alta resiliencia (Pérez-
Ruzafa et al. 2019). Lo anterior esta 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 caracteristicas
geomorfologicas y tasas de renovacion del agua, asi
como a las influencias climaticas y oceanograficas a
las que estan sujetos (Swaney et al. 2008).

Generalmente, las lagunas costeras reciben, a
través de fuentes puntuales y difusas, considerables
aportes de materia organica y nutrientes en todas sus
formas (disueltas, organicas, inorganicas y en parti-
culas), que inciden en los ciclos biogeoquimicos del
carbono, nitrégeno y fosforo y regulan el metabolis-
mo neto (Heip etal. 2011) que depende de las tasas de

produccion o consumo de materia organica (Kemp y
Testa2011). Con base en lo anterior, resulta de interés
conocer su dindmica 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
relacion atomica entre el nitrogeno y fosforo, pro-
duciendo alteraciones en los ciclos biogeoquimicos
y provocando sintomas de eutrofizacion (Diaz et
al. 2009). La eutrofizacion es un proceso complejo
que se manifiesta por el incremento en las tasas de
abastecimiento de materia orgénica a los ecosiste-
mas costeros, cuyo efecto se expresa a través de la
red energética de los ecosistemas (Nixon 2009). La
estimacion de las tasas de abastecimiento de materia
organica en un ecosistema es util para evaluar y clasi-
ficar estos cuerpos de agua costeros de acuerdo con su
estado trofico, que puede ir desde oligotrofico hasta
hipertrofico (Nixon 1995, Vollenweider et al. 1998).

Ademas, las lagunas costeras exhiben variabili-
dad espacial en los flujos hidroldgicos, materiales
y de energia con cuerpos de agua adyacente como
rios, aguas subterrdneas 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 agricolas y camaro-
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nicolas; 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-Galvéan et al.
2021). Esto implica efectos potenciales adversos a
las funciones ecoldgicas y los servicios que dichos
ecosistemas costeros brindan a la sociedad.

Este estudio se realizé en la laguna costera Santa
Maria, Sinaloa, un sistema subtropical euhalino
receptor de aguas residuales urbanas y de efluentes
agricolas y camaronicolas, con el objetivo de co-
nocer su condicién ambiental y su funcionamiento
biogeoquimico mediante la estimacion del estado
trofico, los flujos de nutrientes y el metabolismo neto.

MATERIALES Y METODOS

La laguna costera Santa Maria esta ubicada en la
costa este del Golfo de California (Fig. 1). La mayor
parte de este cuerpo de agua, cuya superficie es de
40 km?, es muy somera: la profundidad maxima no
supera los 3 m. Esta separada del mar por una isla de
barrera arenosa (Isla Santa Maria) y se comunica con
¢éste mediante una boca de 800 m de ancho (Montafio-
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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 agricolas (101 708 ha
de riego y 5236 ha de temporal) y efluentes de granjas
camaronicolas (con una superficie de cultivo de 1342
ha) adyacentes a la laguna (Paez-Osuna et al. 2007).
Ademas, una parte del volumen de aguas residuales
urbanas (~20 %) generadas en la ciudad de Los Mo-
chis (~300000 habitantes), son vertidas a la laguna
a través de un canal. Gran parte de su perimetro
(~80%) esta cubierto con vegetacion de manglar de
las especies Rhizophora mangle, Avicennia germi-
nans, Laguncularia racemosay Conocarpus erectus
(Escobedo-Urias 1997). El tipo de clima es BWhw,
es decir, muy seco y calido con temperatura media
anual > 22 °C y < 18 °C en el mes mas frio (Garcia
2004). La precipitacion acumulada promedio anual
es de ~300 mm y la evaporacién de ~1700 mm. Las
lluvias ocurren principalmente desde julio hasta
octubre (CONAGUA 2010).
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Fig. 1. Localizacion de la laguna Santa Maria 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 campaiias en cada estacion
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
oxigeno disuelto con un equipo autébnomo multisen-
sor (Hydrolab, modelo Datasonde) y se recolect6 una
muestra de agua superficial (~20 cm) en un recipiente
de plastico con cierre hermético de 1 L de capacidad,
para determinar la concentracion de nutrientes inor-
ganicos 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 retencién de 1 pm). La muestra para
la determinacion de clorofila a se obtuvo mediante
filtracién de 10 mL del agua en filtros de fibra de
vidrio (Whatman GF/F, 0.7 um). Los pigmentos se
extrajeron con acetona al 90% y se cuantificaron por
espectrofotometria (Parsons et al. 1984).

Los datos de precipitacion y evaporacion se uti-
lizaron para estimar los balances de agua. Se obtu-
vieron de una estacion meteorologica automatica con
clave OMM 76320 adyacente a la laguna (025° 35’
22.3” N, 109°03°43.9” W) en las instalaciones de la
Secretaria de Marina Armada de México. Los gastos
de agua residual vertidos por los recolectores de los
drenes agricolas se obtuvieron del acuerdo por el que
se da a conocer el resultado de los estudios técnicos
de aguas nacionales superficiales de la Subregion
Hidrolégica Rio Fuerte de la Region Hidroldgica
numero 10 Sinaloa (SEMARNAT 2015).

Estimacion del estado tréfico

El indice TRIX esta basado en cuatro variables
directamente relacionadas con la productividad:
clorofila a, oxigeno disuelto, desviacion porcentual
absoluta de la saturacion de oxigeno y nutrientes
inorganicos disueltos (nitrégeno y fésforo). Se define
con la ecuacion 1 (Vollenweider et al. 1998):

__ [loglO(Chl a- D%O - N - P)+1.5]

TRIX 2 (1)

donde TRIX es el indice del estado trofico; Chl a es
la concentracion de clorofila a en ug/L;

D%O es el valor absoluto de la desviacion del
porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto, es decir
[100—% OD]; N es la concentracion de las especies
NO; +NOs3 +NH4" del nitrogeno inorgénico disuel-
to total en uM, y P es la concentracion del fosforo

inorganico disuelto (PO4>") en uM. Las constantes
1.5 y 1.2 se refieren, respectivamente, a los valores
minimos de las variables que componen el indice, y
a los 10 niveles de jerarquia en que esta disenado. Es
decir, el TRIX, tiene valores entre 1 y 10 (Cuadro I).

CUADRO 1. VALORES DE REFERENCIA* DEL fNDIQE
TRIX PARA LOS NIVELES DE ESTADO TRO-

FICO.
Valor del indice TRIX Nivel de estado trofico
0-2.5 Oligotrofico
2.6-5 Mesotrofico
5.1-7.5 Eutrofico
7.6-10 Hipertrofico

*Modificados a partir de Vollenweider et al. (1998).

Descripcion del modelo biogeoquimico (LOICZ)

Los flujos de nutrientes y el metabolismo neto del
ecosistema fueron evaluados utilizando el modelo
biogeoquimico desarrollado por el proyecto de Inte-
raccion Tierra-Océano en la Zona Costera (LOICZ),
segun 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):

AV /dt=Vy+Ve+ Ve+Vo—Ve+ Va 2)

d(Vs)/dt = V*Sp— Vi*Sp + V*So +
Vi*Se + Vi (Socy — Ssis) )

d(Vy)/dt = VR* YR + VO*SO +
VX (YOCN_ YSIS) + AY (4)

donde Vg es la escorrentia del arroyo (se asume a
cero en este caso); Vp es el volumen de precipita-
cion pluvial (mm); Vi es el volumen de entrada
del agua subterranea (se asume como cero en este
caso); Vo son los volimenes de los efluentes de las
aguas residuales (m®/dia), granjas camaronicolas y
agricolas-urbanos (m?/dia); Vg es la tasa de evapora-
cion (m?/dia); Vr permanece como el flujo residual
(m?/dia) requerido para equilibrar el balance de
agua. SocN ¥ Ssys son la salinidad (ups) en el océano
y el sistema, respectivamente; Sp, Sg, So y Sr son
la salinidad promedio debida a la precipitacion, la
evaporacion, a las aguas residuales y la diferencia
de salinidad entre sistemas (como el océano y la
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laguna costera), respectivamente; AY es el flujo
de materiales no conservativos (fosforo inorganico
disuelto [FID] y nitrégeno inorganico disuelto [NID]
[mol/dia]); Yr es la cantidad promedio de material
no conservativo entre dos limites (mol/dia); Yo es la
cantidad promedio de material no conservativo de las
aguas residuales agricolas (mol/dia), camaronicolas
y agricolas-urbanas (mol/dia), y Yocn v Ysis son la
cantidad promedio de material no conservativo en
el océano y el sistema (mol/dia), respectivamente.

El metabolismo neto del ecosistema (MNE), que
representa la diferencia entre la produccion de carbo-
no (p) y la respiracion (r) se estim6 con la siguiente
ecuacion (Gordon et al. 1996):

(p-r) = —AFID x (C:P) (5)

donde (C:P) es la relacion carbono:fosforo.

Se interpreta que un sistema con flujo de fésforo
inorganico disuelto AFID > 0 produce carbono inor-
ganico disuelto (CID) a través de la respiracion neta
(p—r < 0), mientras que un sistema con AFID <0 se
interpreta que consume CID a través de la produc-
cion organica neta (p—r > 0). Para esta estimacion se
utiliz6 la relacién molar C:P = 106:1 determinada
por Redfield (1934).

El balance entre la fijacion de nitrégeno y la des-
nitrificacion se estimé con la ecuacion 6 (Gordon et
al. 1996):

(Nfij — Desnit) = ANIDobs — AFID % (N:P) (6)

donde ANIDobs es el flujo no conservativo estimado
de NIDy la expresion AFID x (N:P) es el flujo no con-
servativo esperado de NID. Suponiendo que se conoce
la relacion N:P de material particulado en la parte del
sistema (N:P), el flujo de nitrogeno disuelto asociado
con la produccion y descomposicion del material par-
ticulado es el flujo de fosforo disuelto (AP = AFID +
AFOD) x (N:P). De ello se deduce que (nfij—desnit) es
la diferencia entre el flujo de nitrogeno disuelto medido
(AN = ANO3 + ANH4 + ANOD) y el esperado de la
produccion y descomposicion de materia organica,
suponiendo la relacion molar de Redfield (16:1). Se ha
determinado que la diferencia entre ANID observada y
esperada es equivalente a la diferencia entre la fijacion
de nitrogeno y la desnitrificacion (Gordon et al. 1996).

Analisis de datos

Para mostrar el comportamiento espacial de las
concentraciones de nutrientes inorganicos disueltos y
de clorofila a se elaboraron mapas de isolineas con el
programa Surfer Version 12.8 (64-bit) Surface Map-

ping System. Para detectar diferencias significativas
de los valores del indice TRIX entre verano e invier-
no, se aplico un analisis de varianza no paramétrico
de Kruskal-Wallis con una significancia de p < 0.05
y los resultados se expresaron en graficos de cajas
y bigotes. Los analisis se realizaron con el paquete
estadistico 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, oxigeno disuelto, nitritos, nitratos, amonio,
ortofosfato y clorofila a, se realiz6 un analisis de esca-
lamiento multidimensional no métrico (nMDS) sobre
datos transformados (log x + 1) y estandarizados. El
analisis se realizo con el paquete estadistico Primer 6
(Primer-E, Ivybridge, Reino Unido).

RESULTADOS

Variables fisicas y quimicas

El agua de la laguna tuvo una temperatura prome-
dio de ~32 + 0.7 °C en verano y de ~22 £ 0.5 °C 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 oxigeno disuelto durante
verano ¢ invierno fueron similares con promedios
de ~5 + 1.4 mg/L (Cuadro II).

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

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

Las condiciones hidrobioloégicas expresadas
conjuntamente por los valores de T °C y las concen-
traciones de salinidad (OD), nitrégeno inorganico
disuelto (NID), fosforo inorgénico disuelto (FID) y
clorofila a (Cl a) fueron significativamente diferentes
en verano e invierno (Fig. 2).

La distribucion espacial de las concentraciones
de NID y clorofila @ mostraron un patrén similar con
mayores concentraciones en la parte mas interna de la
laguna en verano y en sitios especificos 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 mas interna de la laguna (Fig. 3).
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CUADRO II. VARIABLES DEL AGUA DE LA LAGUNA SANTA MARIA DURANTE VERANO E INVIERNO.

Verano (n =22)

Invierno (n = 22)

Minimo Maximo Promedio Desviacion Minimo Maximo Promedio Desviacion
estandar estandar
Temperatura (°C) 30.9 33.5 31.7 0.7 21.3 232 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 33.2 347 33.9 0.4
NO;2+ NO; (uM) 0.6 2.9 1.4 0.7 0.4 7.4 3.5 2.2
NHa4 (uM) 0.7 1.3 1.0 0.2 23 10 42 2.0
PO4 (uM) 0 2.1 0.5 0.6 0.5 3.5 14 0.6
Cla (ng/L) 0.2 71.7 10.6 17.7 0 0.4 0.2 0.1

OD: oxigeno disuelto; Cl a: clorofila a.

Transform: log (X+1)
Normalise
Resemblance: D1 Euclidean distance
2D Stress: 0.08
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Fig. 2. Comportamiento de la calidad del agua en verano e in-
vierno en la laguna Santa Maria. El analisis multivariado
nMDS incluyé las variables temperatura, salinidad,
oxigeno disuelto, nitritos, nitratos, amonio, ortofosfato
y clorofila a.

Estado tréfico

La distribucion espacial de los valores del indice
TRIX siguid el patron de las concentraciones de
NID vy clorofila a, de tal forma que fueron mas altos
en la parte mas interna de la laguna en verano y en
las inmediaciones a los sitios de descarga de aguas
residuales en invierno (Fig. 4).

La laguna present6 un estado mesotrofico en vera-
no e invierno, aunque los valores mas altos del indice
TRIX se observaron en verano y con diferencias esta-
disticamente significativas respecto al invierno (Fig. 5).

Balance de agua y sal
En la laguna Santa Maria, tanto en verano como
en invierno, el volumen de agua que ingresa por

precipitacion y aguas residuales supero al de la eva-
poracion. Este superavit de agua fue exportado al
mar como flujo residual (Vr) y fue mayor en verano
cuando aumentan las tasas de precipitacion 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 relacion al verano (Fig. 6).

Tasa de renovacion del agua

Con base en los balances de agua y sal, la laguna
exhibio tasas de renovacion del agua de 22 dias en
verano y 10 dias en invierno (Fig. 6).

Flujos de nutrientes

Los flujos de nutrientes mostraron que duran-
te el verano la laguna funciondé como sumidero
tanto de nitrégeno inorganico disuelto (ANID =
—0.836 mmol/m?/dia) como de fosforo inorganico
disuelto (AFID =—0.122 mmol/m*/dia). En invierno,
la laguna funciondé como fuente tanto de nitrégeno
inorganico disuelto (ANID =+ 0.044 mmol/m?*/dia)
como de fosforo inorganico disuelto (AFID = +
0.147 mmol/m?/dia) (Fig. 6).

Metabolismo neto

El metabolismo neto de la laguna fue autdtrofo en
verano a razén de + 13 mmol C/m?/dia y heterétrofo
en invierno a razén de —16.36 mmol C/m*/dia. El
proceso de fijacion de nitrégeno domind en verano
y la desnitrificacion en invierno (Fig. 7).

DISCUSION

Las condiciones hidrobioldgicas fueron distintas
en verano e invierno en la laguna Santa Maria. Estos
resultados son consistentes con las diferencias entre
ambas estaciones del afio en términos de la magnitud
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de los aportes de agua dulce y nutrientes de origen
antropico, y la temperatura del agua, que en conjunto
contribuyen a explicar los efectos en los cambios
estacionales de estado trofico, dinamica de nutrientes
y metabolismo neto del ecosistema observado.

La diferencia en la temperatura del agua super-
ficial (~10 °C) en verano e invierno esta asociada
con el cambio estacional de esta regidon subtropical.
Especificamente, Ayala-Rodriguez (2008) observd
un patréon con dos temporadas a lo largo del afo:
una fria (noviembre a marzo) y una calida (abril a
octubre), con periodos de transicioén en abril (de la
temporada fria a la calida) y octubre (de la temporada
calida a la fria). 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 m*/dia) en comparacion con el invierno
(~422200 m>/dia), proveniente de lluvias y sus es-
correntias, asi como de aguas residuales agricolas y
urbanas. Este mayor aporte pluvial en verano tiene
efectos en la disminucién de la salinidad del agua
en la laguna (~31 ups) en comparacion con el mar
adyacente (~35 ups). En verano e invierno, la laguna
recibe volimenes 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 aflo, las concentraciones
promedio de oxigeno disuelto (OD) en el agua fueron
de ~5 mg/L con mayor variacidon en verano, aunque
no se observaron condiciones de hipoxia. Se ha ex-
plicado que en lagunas costeras de esta region arida
subtropical la temperatura del agua mas alta en vera-
no (32 °C) favorece la disminucidon de la solubilidad
del OD en el agua (4 mg/L), lo cual es inverso en el
invierno (T: ~16 °C; OD: ~8 mg/L) (Valenzuela-Siu
etal. 2007, Ruiz-Ruiz et al. 2016). Sin embargo, los
valores de OD observados en verano en Santa Maria
pudieron estar asociados a la actividad fotosintética
cuando las concentraciones de Cl a fueron mayores,
lo que se atribuye a la liberacion de oxigeno producto
del proceso de fotosintesis, de manera similar a la
evidencia de una correlacion positiva (r = 0.73) entre
los valores mas altos de Cl a y los niveles de satu-
racion 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 inorgénicos disueltos en

el agua fueron menores y las concentraciones de Cl a
mayores con relacion al invierno. Las concentracio-
nes promedio de Cl a (~10.6 + 17.7 ug/L) mas altas
en verano sugieren que los nutrientes son asimilados
répidamente por el fitoplancton. Estos nutrientes
provienen del reciclaje interno, asi como de las esco-
rrentias 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 pg/L).

La magnitud de las concentraciones de nutrientes
y de la biomasa de fitoplancton explican el estado
mesotrofico observado en la laguna, tanto en verano
como en invierno, aunque los valores del indice TRIX
fueron mas altos en verano debido a la mayor biomasa
de fitoplancton, mientras que en invierno el estado
mesotrofico es sostenido por las concentraciones mas
altas de nutrientes inorganicos disueltos compara-
das con las observadas en verano. En esta laguna,
Ayala-Rodriguez (2008) observo 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
mesotrofico al eutrdfico, pero con predominancia de
condiciones eutréficas en el periodo de estudio, lo
que sugiere la importancia de mantener un monitoreo
de largo plazo.

La distribucion espacial de nutrientes, clorofila a
y valores del indice TRIX observados predominan-
temente en mayor magnitud en la parte mas interna
del sistema y en las inmediaciones de los sitios de
descarga de aguas residuales, se explica por la ubi-
cacion de los vertimientos de aguas residuales, asi
como por la batimetria e hidrodinamica de la laguna
que de acuerdo con Montafo-Ley et al. (2007) se
caracteriza por velocidades maximas de corriente
de aproximadamente 0.8 m/s en la porcién del canal
central y velocidades de 0.1 a 0.3 m/s en las zonas
poco profundas correspondientes a la parte mas in-
terna de la laguna.

En otra laguna costera de esta region subtropical
y receptora de efluentes de cultivo de camarén (El
Rancho, Sonora) prevaleci6 el estado oligotrofico
la mayor parte del afio y se observo un incremento
a estado mesotréfico en invierno, pero asociado
al ingreso de nutrientes por surgencias costeras
(Arreola-Lizarraga et al. 2016). En una laguna cos-
tera tropical hipersalina (Las Marites, Venezuela),
el TRIX indic6 un estado eutrdfico, pero sin mostrar
sintomas intermedios o avanzados de eutrofizacion
y estacionalmente no hubo variaciones, por lo que la
precipitacion no alterd el estado tréfico de la laguna
(Lopez-Monroy y Troccoli-Ghinaglia 2018).
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En Santa Maria, un factor que parece favorece
mayor biomasa de fitoplancton en verano es la tasa
de renovacion del agua estimada en 22 dias, mientras
que en invierno fue estimada en 10 dias. Monbet
(1992) aport6 evidencia de que una mayor biomasa
de fitoplancton se acumula con tasas de renovacion
de agua mas prolongadas. Otras lagunas costeras de
esta regiodn arida subtropical (i.e., Guaymas, Lobos)
mostraron baja susceptibilidad a la eutrofizacion de-
bido a sus tasas de renovacion del agua < 15 dias, las
cuales favorecen la dilucidon de nutrientes y limitan
el aumento de la biomasa de fitoplancton (Ruiz-Ruiz
etal. 2016, 2017). Asimismo, diversos estudios han
aportado evidencia de que cuerpos de agua costeros
con tasas de renovacion del agua de varios dias son
mas susceptibles a procesos de eutrofizacidon; por
ejemplo, el estuario Tamesis, Inglaterra (Devlin et al.
2011); el sistema lagunar Piratininga-Itaipu, Brasil
(Cerda et al. 2013), y el sistema lagunar Chantuto-
Panzacola, México (Gomez et al. 2014).

El balance hidrologico de la laguna Santa Maria
esta influenciado por pérdidas de agua debidas a eva-
poracidn 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 mas de
tres 6rdenes de magnitud al volumen perdido por
evaporacion. De tal forma que la tasa de renovacion
del agua mas prolongada en verano (22 dias) con
relacion al invierno (10 dias) se explica por el ma-
yor ingreso de agua por lluvias y aguas residuales al
sistema. Lopez-Monroy y Troccoli-Ghinaglia (2017)
estimaron tasas de renovacion del agua mas extensas
en dias durante la temporada de lluvias en la laguna
tropical Las Marites, Venezuela, factor que se consi-
der¢ clave en el equilibrio hidrolégico. En contraste,
otras lagunas costeras dependen principalmente de
la interaccidn con el océano, donde las pérdidas por
evaporacion son el principal impulsor en el inter-
cambio de agua entre el mar y la laguna (Safak et al.
2015, Medina-Galvan et al. 2021).

Los flujos de NID y FID mostraron que Santa
Maria funciondé 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 Maria funcion6é como fuente de NID y FID. En
resumen, los resultados mostraron que en verano Santa
Maria responde principalmente al aporte de nutrientes

de origen antropico, funcionando como sumidero,
mientras que en invierno exporta los nutrientes al
mar adyacente con menores tasas de transferencia de
NID vy tasas ligeramente mayores de FID. La laguna
Lobos, también ubicada en esta region del Golfo de
California, respondié con incremento en los flujos de
nutrientes comportandose 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 camaronicolas) y El Soldado, Sonora (no
recibe aguas residuales) funcionaron como sumide-
ros de nutrientes la mayor parte del afio. Aunque El
Rancho tuvo mayor tasa de flujo de nutrientes durante
verano y otofo por los aportes de efluentes del cultivo
de camaro6n, ambas lagunas respondieron al abaste-
cimiento de nutrientes por procesos de surgencias
costeras en invierno con incrementos en los flujos
de NID (Medina-Galvan 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,
funcion6 como fuente de nutrientes al mar adyacente
(Gonzalez-Hernandez y Lopez-Monroy 2020). Los
resultados del presente estudio aportan evidencia de
que la laguna Santa Maria 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
mesotrofico en ambas estaciones del afio. Conside-
rando que en Santa Maria las aguas residuales de las
distintas fuentes son vertidas a zonas de manglar, las
observaciones sugieren que esta vegetacion funciona
como filtro de retencion y asimilacion de una parte del
aporte de nutrientes, como han demostrado diversos
estudios (Sanchez-Carrillo et al. 2009, Reis et al. 2017).
En consecuencia, el manglar mitiga en cierta medida
procesos de eutrofizacion.

En verano predominaron el metabolismo autétrofo
y la fijacién de nitrogeno. Esta evidencia indica que
los procesos de produccion primaria exceden a los de
respiracion 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 heterotrofo y la desnitrificacion. La escasa
biomasa de fitoplancton observada parece explicar la
predominancia de los procesos de respiracion sobre
los de produccion. Ademas, la predominancia de des-
nitrificacion implica exportacion de nitrégeno y esto
es consistente con su funcionamiento como fuente de
nutrientes en invierno. Estos resultados en Santa Ma-
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ria, difieren de los observados en otras lagunas costeras
semiaridas subtropicales de esta region del Golfo de
California (27°-29° N: Lobos, El Rancho, El Solda-
do) localizadas al norte de Santa Maria, en las cuales
domina el metabolismo heterotrofico con procesos de
desnitrificacién durante el verano y el metabolismo
autdtrofo con procesos de fijacion de nitrégeno en el
invierno (Valenzuela-Siu et al. 2007, Medina-Galvan
etal. 2021). Se sugiere que la explicacion a este patron
inverso esta asociada a una diferencia de temperatura
del agua entre verano e invierno mas estrecha en Santa
Maria (~10°C) que en Lobos, El Rancho y El Soldado
(~16 °C), asi como a la mayor cantidad de agua dulce
por lluvias y aguas residuales que recibe Santa Maria.

Sin embargo, los esfuerzos de investigacion fu-
turos deben incrementar el monitoreo con datos de
series de tiempo mayores a un afio y con datos de
alta frecuencia, complementados con informacién de
sensores remotos, para mejorar la comprension del
estado trofico y de los procesos biogeoquimicos que
ocurren en lagunas costeras receptoras de nutrientes
de origen antrépico (que son la mayoria en la region
subtropical de la costa este del Golfo de California).
Este conocimiento debe guiar la gestion ambiental
para mantener los servicios que proporcionan estos
ecosistemas a la sociedad.

CONCLUSIONES

La laguna Santa Maria, receptora de nutrientes por
aportes de aguas residuales urbanas, camaronicolas y
agricolas, prevalece con estado mesotrofico en verano
e invierno, aunque los valores del indice TRIX son
mas altos en verano y mas 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 auto-
trofo y predomina la fijacion de nitrogeno, mientras
que en invierno el metabolismo es heterotrofo y
predomina la desnitrificacion. La laguna tiene tasas
de renovacion del agua en verano-invierno de 22 y 10
dias, respectivamente. Esta condicidn es clave para
el mantenimiento de un estado mesotrofico, el cual
funciona como un sistema con la capacidad de asimi-
lar, diluir, transformar y exportar nutrientes de cargas
antropicas, mitigando procesos de eutrofizacion.
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MATERIAL SUPLEMENTARIO

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

Sitio de Temperatura Salinidad OD NO; + NO3 NH4 PO4 Cla
muestreo (°C) (ups) (mg/L) (uM) (kM) (kM) (ng/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 29 1.2 1.6 71.7

3 30.9 30.3 6.5 2.5 1.1 0.2 26.7

4 314 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 39 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 54

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 34

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

4 314 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 44 1.1 1.1 0.3 0.2

8 323 31.2 5.1 0.7 0.7 0.1 1.2

9 323 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 31.0 342 5.5 1.3 1.1 0.6 2.5

1 31.2 343 5.6 0.8 0.8 0.4 0.2

2 314 342 5.5 1.4 1.0 0.6 0.2

3 31.3 343 5.7 1.4 1.4 0.2 0.4




PROCESOS BIOGEOQUIMICOS EN LAGUNA COSTERA SUBTROPICAL 443

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

Sitio de Temperatura Salinidad OD NO; + NO3 NH4 PO4 Cla
muestreo (°C) (ups) (mg/L) (uM) (kM) (kM) (ng/L)
Invierno
Laguna 1 21.4 334 4.5 48.2 6.5 3.5 0.2
2 21.8 334 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 21.7 333 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 22.0 342 4.8 9.5 6.7 0.9 0.1
7 21.9 34.1 49 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 22.0 344 5.0 6.6 4.0 1.0 0.0
11 21.5 34.7 4.1 1.5 42 0.9 0.0
1 21.3 34.1 5.0 34 2.8 0.5 0.4
2 22.7 342 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 23.2 333 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
8 222 33.9 6.3 1.2 2.6 1.2 0.2
9 21.5 34.1 6.2 0.2 33 0.9 0.2
10 22.6 342 6.0 0.2 2.4 0.8 0.2
11 23.1 343 6.4 2.2 2.3 1.0 0.2
Mar 1 21.5 34.7 44 2.3 2.4 0.5 0.0
2 21.9 349 49 2.2 2.4 0.5 0.0
3 214 34.8 4.5 2.2 2.3 0.6 0.0
1 214 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




