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Importancia del monitoreo de procesos biogeoquimicos en lagunas costeras:
Area Natural Protegida estero El Soldado como estudio de caso
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Esta contribucién presenta estimaciones de los flujos
de nutrientes y el metabolismo neto en una laguna
costera pristina del Golfo de California. Durante
primavera se realizaron muestreos de variables del
agua en la laguna y el mar adyacente. Los flujos
de nutrientes y el metabolismo neto del ecosistema
fueron estimados con el modelo biogeoquimico
propuesto por el programa LOICZ (Interacciones
Tierra Océano en la Zona Costera). La tasa de
renovacion del agua fue de 3 dias. La laguna El
Soldado funcioné como fuente de nitrégeno (+61
mol dia') y como sumidero de fésforo (-42 mol
dia™). El metabolismo neto fue autdtrofo (73 mmol
C m2mes’') y dominé la fijacién de nitrdgeno. Estas
observaciones en la laguna El Soldado ayudan al
entendimiento de los procesos biogeoquimicos vy
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exhibe la importancia de su monitoreo a través del
ciclo anual, asi como en periodos de largo plazo.

This contribution presents estimates of nutrient fluxes
and net metabolism in a pristine coastal lagoon of
the Gulf of California. During spring, water variables
were sampled in the lagoon and the adjacent
sea. The biogeochemical model proposed by the
LOICZ program (Land-Ocean Interactions in the
Coastal Zone) estimated the nutrient fluxes and
the net metabolism of the ecosystem. The water
renewal rate was 3 days. The El Soldado lagoon
functioned as a source of nitrogen (+61 mol day’')
and as a phosphorus basin (-42 mol day'). The net
metabolism was autotrophic (73 mmol C m?month-')
and dominated nitrogen fixation. These observations
in the El Soldado lagoon, help to understand the
biogeochemical processes and show theimportance
of their monitoring throughout the annual cycle, as
well as in long term periods.

La biogeoquimica se define como un campo
integrador en el cual se estudian los ciclos que
incluyen las interacciones entre procesos bioldgicos,
guimicos y geoldgicos (Bianchi, 2007). De esta
forma, el estudio de los procesos biogeogquimicos
permite conocer las conexiones entre la bidsfera, la
atmodsfera y la hidrdsfera, asi como las interacciones
enfre los elementos que las componen (Esteve &
Jaén, 2013).
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En la zona costera la interaccién de procesos
biolégicos, quimicos y geoldgicos determinan los
flujos de sedimentos, nutrientes, materia orgdnica
y contaminantes enfre ecosistemas. En particular,
las lagunas costeras y estuarios, mediante procesos
biogeoquimicos, proporcionan valiosos servicios
ecosistémicos como reciclaje de nutrientes,
descomposicion de materia orgdnicay remocién de
contaminantes (Barbier et al., 2011; Piehler & Smith,
2011). Estos cuerpos de agua presentan diferentes
capacidades para transformar los nutrientes
infroducidos, debido a sus diferencias en ubicacion
geogrdfica (tropical, templada, y otros), superficie,
profundidad y tasa de intercambio de agua con el
mar adyacente (Dettmann, 2001; Smith et al., 2003).

Los flujos implican tasas de transferencia y se
definen como la cantidad de material que se trans-
porta de un cuerpo de agua a otro durante un pe-
riodo de tiempo determinado (masa/tiempo; masa/
drea/tiempo). Un sistema fuente exporta materiales
y un sistema sumidero los importa (Bianchi, 2007).

Por ofro lado, el metabolismo neto del
ecosistema (MNE) se define como la diferencia
entre la producciéon primaria y la respiracién de un
sistema acudtico (Odum, 1969). El MNE es positivo
(autdtrofo) cuando la produccidn primaria excede
a la respiracién y es negativo (heterétrofo) cuando
la respiracion excede a la produccién primaria
(Kemp & Testa, 2011).

Un asunto relevante es que mediante
modelos biogeoquimicos es posible evaluar las
capacidades que fienen los estuarios y lagunas
costeras para fransformar, acumular y exportar
materia disuelta (sal, nutrientes) y también permiten
conocer el metabolismo neto del ecosistema
(Gordon et al., 1996; Swaney, Smith, & Wulff, 2011),
de tal forma que el entendimiento de los flujos
de nutrientes y el metabolismo neto a través de
modelos biogeoquimicos sencillos puede proveer
herramientas para el mejor manejo de la zona
costera (Cervantes-Duarte, 2016).

El objetivo del presente estudio fue presentar la
estimacién de procesos biogeoquimicos mediante
un modelo de balance de masas, ufilizando como
estudio de caso el comportamiento de los flujos de
nutrientes y metabolismo neto durante la primavera
en el estero El Soldado, drea natural protegida del
Golfo de California.
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Area de estudio

El estero El Soldado es una laguna costera localizada
en la costa este del Golfo de California (figura 1).
Por su origen geoldgico se clasifica como tipo
lI-B: erosién diferencial candn rocoso inundado
(Lankford, 1977). El drea de espejo de agua es de
1.6 km?, tiene profundidad promedio de 0.60 m vy se
comunica con el mar a través de una boca de 40
m de ancho y 3 m de profundidad. Las mareas son
mixtas con predominancia de semidiurnas (Russell,
1979). La amplitud de marea es de 1 m (Filloux, 1973)
y clasifica como laguna micromareal (Davies et
al., 1964). El tipo de clima es muy drido y seco. La
temperatura promedio anual es de 25 °C. La tasa
de precipitacién anual es < 300 mmy la mayor parte
ocurre en verano (Garcia, 2004). Las escorrentias
de lluvias son el Unico aporte de agua dulce a la
laguna.

El estero El Soldado es un drea natural protegida
del estado de Sonora con la categoria de zona
sujeta a conservaciéon ecoldgica (Gobierno del
Estado de Sonora, 18 de mayo de 2006).

Trabajo de campo y andlisis de muestras

Los muestreos se realizaron en primavera (abril de
2009) con dos campanas, una durante mareas vivas
y otra durante mareas muertas. Se establecieron

Figura 1. Area de estudio v sitios de muestreo.
Elaboracién propia.
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ocho sitios de muestreo en la laguna y cuatro en el
mar adyacente. En cada sitio se registraron in situ la
temperatura, la salinidad y el oxigeno disuelto del
agua con un equipo auténomo multisensor marca
Hydrolab modelo Datasonde® vy se recolectd
una muestra de 1 | de agua subsuperficial en un
recipiente de pldstico con cierre hermético para
determinar la concentracién de nutrientes (nitrito,
nitfrato, amonio y ortofosfatos). Las muestras de agua
fueron mantenidas en hielera a ~ 4 °C durante su
transporte al laboratorio. Para la determinacién de
los mencionados nutrientes se filtraron las muestras
de agua vy se siguieron las técnicas de Strickland vy
Parsons (1972).

Descripcion del modelo biogeoquimico

Los flujos de nutrientes y el metabolismo neto del
ecosistema se estimaron mediante el modelo
biogeoquimico de Interacciones Tierra Océano enla
Zona Costera (LOICZ, por sus siglas eninglés), descrito
por Gordon et al. (1996). El modelo se construye en
fres etapas: (1) balance de agua, (2) balance de
sal, y (3) balance de nutrientes (figura 2). El volumen
de mezcla es resultado de los balances de agua y
sal, de tal forma que el tiempo de residencia del

Figura 2. Procedimiento para estimar los balances de agua, sal y
nutrientes.
Elaboracién propia.
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agua es obtenido de dividir el volumen del sistema
entre el volumen de mezcla.

De acuerdo a la figura 2:
son aguas residuales agricolas (en este caso
se asumid cero).

VP son lluvias.

VQ

VG  es el aporte del manto fredtico (en este caso
se asumid cero).
VO son ofros aportes (en este caso se asumid

cero).

VE es evaporacion.

VR es el volumen residual, que representa el
volumen de agua a compensar.

SR es la salinidad asociada al flujo residual vy
representa el promedio enfre la salinidad de
la laguna El Soldado (SSIS) y la salinidad del
mar adyacente (SOCN]).

VX es el volumen de mezcla, que compensa el
agua y sal en el balance.

AY es el flujo del material no conservativo
(Fésforo Inorgdnico Disuelto FID y Nitrégeno
Inorgdnico Disuelto NID).

YR es el valor promedio del material no conser-
vativo entre dos fronteras.

YOCN es el valor promedio del material no conser-

vativo del océano.

es el valor promedio del material no conser-

vativo del sistema.

YSIS

Estimacion del metabolismo neto, fijacion de
nitrégeno y desnitrificacion

El metabolismo nefo del ecosistema (MNE), que
representa la diferencia entre la produccion primaria
(p) v la respiracién (r) fue estimado con la siguiente
ecuacion:

(p-r) = -AFID x (C:P)part

donde:

(C:P)part es larazén carbono a fésforo en la materia
orgdnica particulada que estd siendo reciclada en
el sistema. En la estimaciéon se asume el indice molar
de Redfield (1934), que corresponde a C:P 106:1.

Las variables ambientales del agua, temperatura y
salinidad presentaron valores promedios mds altos
en la laguna con respecto al mar adyacente; las
concentraciones de oxigeno disuelto fueron mds
altas en el mar adyacente; las concentraciones de



Niimero 77: 12-18, maye-agosto 2019

Tabla 1
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Variables del agua en el estero El Soldado y mar adyacente durante primavera

Variable Estero El Soldado  (n=16) Mar adyacente  (n=8)
Min.- Max. Prom.+D. E. Min.- Mdéx. Prom. = D. E.
Temperatura °C 19.84 - 25.51 22.40-1.98 18.84 - 20.34 19.6 -0.67
Salinidad ups 36.97 - 39.11 38.10-0.72 36.91-37.19 37-0.11
Oxigeno disuelto mg 6.67 - 7.81
[ 7.10-0.39 7.30-8.94 8.20 - 0.61
N-NO, uM 0.02-0.13 0.09 - 0.04 0.04-0.12 0.08-0.03
N-NO, uM 0.07-0.31 0.13-0.09 0.07 - 0.30 0.12-0.10
N-NH, uM 0.18-2.63 0.86 - 0.55 0.20 - 1.49 0.68 - 0.44
NID uM 0.40 - 2.88 1.09 - 0.56 0.32-1.49 0.88 - 0.45
FID uM 1.10-2.02 1.30-0.44 1.10-1.85 1.40-0.28

Nota: Elaboracién propia.

nitrito, nitrato y amonio fueron mayores en la laguna;
las de fosforo inorgdnico disuelto fueron similares
enfre la laguna y el mar (tabla 1).

Balance de aguaq, sal y estimacion de la tasa de
renovacion del agua

El tiempo de renovacién de agua estimado fue de
3 dias. Los aportes de agua por lluvia son menores
que la pérdida por evaporacién. En primavera el
agua que se evapora es compensada por la que
ingresa al sistema desde el mar adyacente, ya que
en el periodo de estudio el aporte de agua dulce
por lluvia fue minimo. La laguna no tiene aportes de
agua porrios nitampoco porfuentes antropogénicas
(tabla 2).

Tabla 2
Caracteristicas hidrolégicas de la laguna El Soldado

Flujos de nutrientes

Los flujos de NID (nitrdgeno inorgdnico disuelto)
mostraron que la laguna El Soldado exporté hacia
el mar adyacente funcionando como fuente. Los
flujos de FID (fésforo inorgdnico disuelto) mostraron
ingreso desde el mar adyacente hacia la laguna y
esta funciond como sumidero (figura 3).

Metabolismo neto del ecosistema

El metabolismo neto del ecosistema fue autdtrofo, lo
cual indica que el estero El Soldado estd fijando car-
bono a fravés de la productividad primaria a una
razén de 73.8 mmol C m?2 mes' y la fijacién de nitro-
geno excedid a la desnitrificaciéon a una tasa de 12
mmol m? mes’, las que se indican en la tabla 3.

Tabla 3
Metabolismo neto y fijacién-desnitrificacion del estero

Concepto ngég%gl‘
Superficie (km?) 1.85
Profundidad (m) 0.6
Volumen del sistema (m3) 1,110,000
Precipitacion (m? dia) 37
Evaporacion (m® dia' ) -9,515
Volumen de mezcla (m? dia™ ) 335,658
Tiempo de residencia (dias) 3
Otros aportes (m?* dia™) 0
Aporte del mar al sistema (m? dia”) 9,478

Nota: Elaboracion propia.

Procesos (Unidades) MNE Fij-Desnit
mmol C m?2mes’! 73.8 -
mmol m? mes! - 12
Condicion Autdtrofo Fijacion

Nota: Elaboracion propia.

La estimacion de flujos de nutrientes y del
metabolismo neto durante condiciones de
primavera en la laguna El Soldado (figura 4) mostrd
que este ecosistema se comporté como fuente de
nitrdbgeno, como sumidero de fosforo y exhibid un
metabolismo autdtrofo. En particular la temperatura
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Figura 3. Flujos de nitrdgeno y fésforo en el estero El Soldado. Flujos
de nutrientes en mol dia~!, (+) indica fuente, (—) indica sumidero.
Elaboracién propia.

del agua observada en la laguna es resultado del
infercambio de calor con la atmdsfera, donde la
variacién anual de temperatura es extremosa por ser
una region darida > 14 °C (Garcia, 2004), y debido a
que la laguna es somera (profundidad promedio 0.6
m) existe un rapido calentamiento o enfriamiento de
la columna de agua determinados por los cambios
diurnos y estacionales de irradiacién solar.

La salinidad del agua en la laguna fue mayor
a la observada en el mar adyacente debido al es-
caso aporte de agua dulce por precipitacion (<300
mm ano’) y alta evaporaciéon (~ 3,000 mm ano™).
Los estuarios y lagunas costeras con infervalo de sa-
linidad de 30-40 ups son clasificados como sistemas
eurihalinos (Contreras-Espinoza & Warner, 2004) y
con base en los valores de salinidad observados, la
laguna El Soldado corresponde a un sistema euriha-
lino. Los valores de oxigeno disuelto > 6 mg I'indica-
ron que es un sistema bien mezclado en primavera
como resultado de la tasa de renovacion de agua
observada de ~ 3 dias.

Las concentraciones de nitrdgeno inorgdnico
disuelto en el agua fueron mds altas en la laguna

Niimero 77: 12-18, mayo-agosto 2019

gue en el mar adyacente y las de fésforo inorgdnico
disuelto resultaron similares entre ambos sistemas. Es-
tas concentraciones observadas son caracteristicas
de primavera en lagunas costeras del Golfo de Ca-
lifornia (Arreola-Lizérraga et al., 2016).

Un factor importante del modelo biogeoqui-
mico aplicado en este estudio es la estimacién del
tiempo de residencia o tasa de renovacion del
agua de la laguna (Gordon et al., 1996), la cual fue
estimada en 3 dias; este corto periodo es propicia-
do por las tasas de evaporacion y el intercambio
de agua con el mar adyacente por efecto de la
marea, lo que implica que la laguna tiene buena
capacidad de dilucion y asimilacion de nutrientes.
Las tasas de renovacion del agua de pocos dias es
caracteristico en lagunas pequenas cuyo volumen
de agua se intercambia relativamente rédpido con el
mar adyacente mediante el flujo y reflujo de mareas
(Smith et al., 2005).

En primavera, los flujos de nitrégeno mostra-
ron que la laguna funciond como fuente y expor-
t6 nutrientes al mar, el origen de este nitrégeno se
atribuye al reciclaje interno por la remineralizacion
de materia orgdnica, tal como fue observado por
Arreola-Lizarraga, Padilla-Arredondo,  Garatuzo-
Paydn y Ruiz-Ruiz (2015), Medina-Galvdn, Padilla-
Arredondo y Arreola-Lizéarraga (2018), asi como por
Valenzuela-Siu, Arreola-Lizérraga, Sdnchez-Carrillo y
Padilla-Arredondo (2007) en otras lagunas de esta
regién del Golfo de Cadlifornia. Los flujos de fésforo in-
dicaron que la laguna funciond como sumidero, ex-
plicado porlas concentraciones altas de ortofosfato
en el mar que sugieren ser un suministro importante
de fésforo desde el mar a la laguna en primavera.
Un proceso similar fue observado en la laguna Las
Marites en época de secas (Loépez-Monroy & Troc-
coli-Ghinaglia, 2017).

El balance entre producciéon primaria y respira-
cién en la laguna mostré que el metabolismo neto
fue autétrofo en primavera, donde la produccion
primaria predomind ligeramente sobre la respiraciéon
a una tasa de 73.8 mmol C m?mes-1; este equilibrio
entre autotrofia y heterotrofia se atribuyd a los pro-
cesos biogeoquimicos internos y al corto tiempo de
renovacion del agua que presentd la laguna. Esto
coincide con lo observado por Kemp y Testa (2011)
en el sentido de que las tasas répidas de renovacion
del agua regulan el equilibrio entre fotosintesis y res-
piracion.
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Los procesos de fijacién de nitrégeno y desnitri-
ficacion indicaron que domind la fijacién a una tasa
de 12 mmol m? mes’', estos resultados coinciden
con lo observado en la laguna costera Algodones
durante primavera (Arreola-Lizérraga et al., 2015),
ubicada también en esta regidon del Golfo de Cali-
fornia y la dominancia de la fijacién de nitrégeno es
un proceso que ha sido observado frecuentemente
en lagunas costeras poco profundas (Smith & Atkin-
son, 1994).

Figura 4. Area de estudio.
Fotografia del equipo de investigacién.

En primavera las concentraciones de nitrégeno
inorgdnico disuelto en la laguna El Soldado fueron
mayores con respecto a las observadas en el
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mar adyacente. Las concentraciones de fésforo
inorgdnico disuelto presentaron valores similares
comparados con las del mar. La tasa de renovacion
del agua fue de 3 dias. La laguna El Soldado
funcioné como fuente de nitrégeno inorgdnico
disuelto y como sumidero de fésforo. El metabolismo
neto fue autdtrofo y domind la fijacidn de nitrégeno.
La estimacion de los flujos de nutrientes y del
metabolismo nefo en la laguna El Soldado ayuda
al entendimiento de los procesos biogeoquimicos vy
exhibe la importancia de su monitoreo a través del
ciclo anual, asi como en periodos de largo plazo.
Un andlisis comparativo del comportamiento de
procesos biogeoquimicos entre lagunas costeras
pristinas y receptoras de aguas residuales aportaria
informacidén Util para apoyar la gestion ambiental
de estos valiosos ecosistemas costeros.
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