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Resumen 
 

Las zonas costeras son regiones en las que convergen el continente, el océano y 

la atmósfera, por lo que albergan una gran riqueza ecosistémica y 

socioeconómica. Además, son reconocidas por retener grandes cantidades de 

carbono a largo plazo, teniendo un papel importante en el ciclo de carbono y en el 

cambio climático. El presente estudio tiene como objetivo realizar el balance de 

agua, sal y nutrientes (fósforo y nitrógeno) para estimar el Metabolismo Neto del 

Ecosistema (MNE) y el balance de nitrógeno fijado y desnitrificado, en el sistema 

estuarino del sur de la Reserva de la Biosfera en Nayarit. Para ello se empleó el 

modelo biogeoquímico Future Earth Coast (antes llamado LOICZ). Durante el 

periodo de un año (noviembre 2015 a septiembre del 2016) se recopilaron datos 

bimestrales de nutrientes, salinidad, volúmenes de precipitación, evaporación y 

escorrentía para la elaboración de los balances anteriormente mencionados. Los 

resultados obtenidos mostraron que el sistema fue principalmente un emisor de 

carbono con un MNE= -439.6 Ton C d-1 y una fuente de nitrógeno con un Nfij-

Desnit = -82.5 Ton d-1, es decir, un MNE heterótrofo y un comportamiento 

desnitrificante. Estos resultados sugieren que el sistema probablemente ha 

alcanzado su capacidad de carga debido a la entrada de DIN, DIP y materia 

orgánica proveniente del río San Pedro-Mezquital y de los alrededores del sistema 

de estudio. 
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1. Introducción 

1.1 La zona costera y su importancia 
El 75% de la superficie del planeta está cubierta de agua, distribuida en los 

océanos, en los continentes y en la atmósfera. El lugar dónde converge el agua 

proveniente de estos compartimentos se denomina zona costera. Esta zona se 

define como una amplia eco-región con intensas interacciones físicas, biológicas y 

socioeconómicas, donde ocurre un dinámico intercambio de energía y materiales 

entre el continente, las aguas dulces, la atmósfera, y el mar adyacente (Yáñez-

Arancibia & Day, 2010) en un balance frágil y que es constantemente alterado por 

la influencia natural y humana (Beatley et al., 2002) 

Las regiones costeras cubren un área de 27 x 106 km (7% de la superficie 

global de océano). Además, en ella habita alrededor del 45 al 50% de la población 

(3 300 millones) mundial y se produce el 90% de la pesquería global (Crosssland 

et al., 2006; FAO, 2016). Estas zonas, al ser más accesibles que el resto del 

océano, se han convertido en el “laboratorio” del ambiente marino, y donde es más 

fácil experimentar las nuevas formas de vivir en el Antropoceno (Cummins et al., 

2014) 

Los recursos que se obtienen de la zona costera son de gran importancia 

económica, por lo que se estima que las demandas de estos recursos acuáticos 

aumentarán en las próximas décadas. Se proyecta que el 75% de la población 

mundial (6 300 millones) residirá en las zonas costeras en 2025 (Tilman et al., 

2001; Bianchi, 2007) y para el 2050, 9 700 millones de habitantes (FAO, 2016) 

Las costas en México son una parte importante del territorio nacional. La 

longitud de la costa del país es de 11 122 km (CONABIO, 2015) y constituye el 

21% de la superficie continental del país. En el año 2010 la población en los 

estados costeros fue de 51 900 847 habitantes y se espera que para el año 2030 

aumente a 55 millones (CONAPO, 2006). En el periodo que va de 2003 a 2013, 

los estados costeros contribuyeron con el 43% del PIB nacional (INEGI, 2013). 
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Este crecimiento poblacional ejerce presiones económicas, sociales, 

institucionales y ambientales, por ello la zona costera debe ser conservada y 

gestionada de manera correcta.  

1.2 Estuarios 
 En la zona costera existen distintos tipos de ecosistemas, uno de ellos son 

los estuarios que sirven como importantes interfaces entre ríos y el océano, donde 

los materiales pueden cambiar significativamente y reciclarse antes de entrar a 

mar abierto (Bianchi, 2007). Los estuarios son sistemas ecológicos complejos que 

marcan la transición entre agua dulce y la costa “el sitio donde el agua dulce y 

ecosistema marino se encuentran” (Thrush et al., 2013).  

Los estuarios pueden ser definidos de diferentes maneras, dependiendo el 

enfoque de trabajo. Por convención se acepta como más adecuada la definición 

de Pritchard (1967): “el estuario es un cuerpo o masa de agua costera semi-

cerrada, con conexión libre al mar abierto, en el cual es medible la dilución del 

agua de mar por el agua dulce proveniente de los continentes”.  Aunque muchos 

científicos han usado la definición de Pritchard cómo la más adecuada, otros han 

sugerido la definición de Fairbridge (1980): “un estuario es una entrada del mar 

que alcanza un valle fluvial tan lejos cómo el límite superior del ascenso de la 

marea, generalmente divisible en tres sectores: a) marino o estuario inferior, en 

conexión libre con el mar abierto; b) estuario medio sujeto a mezcla intensa de 

agua dulce y salina, y c) estuarios superior o fluvial, caracterizado por agua dulce, 

pero sujeto a intensa acción mareal”.  

De este modo, ambas definiciones tienen sus ventajas, puesto que la 

definición la definición de Pritchard toma cómo criterio principal el cambio de 

salinidad y está enfocado en estuarios que están ligados a la boca de los ríos de 

forma permanente; y la definición de Fairbridge sirve de referencia, en caso de 

querer realizar una delimitación o división de la zona de estudio (McLusky, et al., 

2004). 
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Los estuarios tienen una alta productividad primaria que permite que estos 

ecosistemas sean lugar de crianza, reproducción y resguardo de muchos 

organismos acuáticos, lo cual permite concentrar un gran espectro de la 

biodiversidad costera (Lara Domínguez et al., 2011). La alta productividad primaria 

de los ecosistemas estuarinos se debe principalmente a la disponibilidad de 

nutrientes que aportan los ríos y los escurrimientos terrestres, y por el eficiente 

intercambio de materiales con el mar; promovido por efecto de corrientes marinas, 

vientos y mareas (Brower et al., 2002; Yáñez-Arancibia & Day, 2010). Por lo tanto, 

su contribución es relevante para la producción pesquera de las áreas costeras 

adyacentes, que sirven de zonas de reproducción, desove, alimentación y refugio 

de especies animales, además de que protegen las zonas costeras ante las 

inundaciones asociadas al impacto de fenómenos meteorológicos extremos. 

Sin embargo, estos sistemas son altamente sensibles a la contaminación de 

origen terrestre como la agrícola, ganadera y urbana, y están condicionados por la 

cantidad y calidad de los aportes de agua de origen pluvial y fluvial que reciben 

(Kuwae et al., 2016). 

1.3 Cambio climático y la zona costera 
El cambio climático de origen antropogénico es causado entre otras cosas, 

por el crecimiento de las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmósfera. 

Se considera que el océano ha absorbido aproximadamente un tercio de CO2 de 

origen antropogénico desde la era industrial y lo sigue haciendo, actuando como 

un termorregulador del clima terrestre y a su vez mitigando los efectos del 

calentamiento global (Nellemann et al., 2009). 

Cuando se conoce el rol de los ecosistemas naturales en la captura del 

CO2, se pueden desarrollar estrategias para mitigar el cambio climático. El 

carbono azul (UNEP, 2009) es el CO2 capturado en los ecosistemas acuáticos por 

organismos fotosintéticos, y representa el 55% de todo el carbón biológico de 

planeta.  



6 

 

 

 

Las zonas costeras vegetales (en particular, manglares, marismas y pastos 

marinos) son reconocidas como importantes reservorios de carbono azul (Tabla 

1). Éstas tienen la mayor tasa de enterramiento del océano, en promedio de 138 a 

226 g C m-2 año–1 y un rango de 18 a 1713 g C m-2 año–1 en comparación al 

océano abierto de 0.02 g C m-2 año–1, lo que representa más de 180 veces el 

enterramiento en el océano abierto (McLeod et al., 2011; Nellemann et al., 2009) 

Debido a sus altas tasas de enterramiento de carbono, las zonas costeras 

vegetales contribuyen con alrededor del 50% del total del carbono orgánico 

enterrado en los sedimentos oceánicos (Duarte et al., 2010; McLeod et al., 2011). 

Esto se debe principalmente a que la vegetación restringe el movimiento del agua, 

que sirve como una “trampa” de materia orgánica particulada y para el carbono 

enterrado (Hendriks et al., 2007). 

Tabla 1. Promedio estimado del área cubierta por carbono azul y tasas de carbono 

orgánico anual (Cebrian & Duarte, 1996; Duarte et al., 2005; Bouillon et al., 2008) 

 
Componente 

Área 
Millón de km2 

Carbono enterrado 
Tg C año-1 

Manglares 0.17 17 – 23.6 

Marismas 0.4 60.4 – 70 

Pastos marinos 0.33 27.4 – 44 

Estuarios 1.8 81 

Plataforma 26.6 45.2 

Total de entierro costero  237.6 

 

Los sistemas costeros brindan beneficios y servicios esenciales para la 

adaptación del cambio climático antropogénico, pero al mismo tiempo, el cambio 

climático provoca alteraciones en las zonas costeras. El Panel Intergubernamental 

del Cambio Climático (IPCC) en el año 2014, reportó que dentro de las zonas 

costeras se esperan impactos ambientales debido a las modificaciones al sistema 
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climático global como: riesgo por erosión, aumento en el número de inundaciones, 

cambios en el pH del agua, patrones de movilidad pesquera, así como la 

frecuencia y la intensidad de los fenómenos meteorológicos extremos.  

Cuantificar, identificar y localizar las fuentes y los sumideros de carbono, 

nos puede ayudar a entender el rol de la zona costera en el ciclo global del 

carbono y la respuesta que tendrán a los cambios globales (Gordon et al., 1996). 

Una aproximación para estimar las tasas de carbono dentro de un ecosistema es a 

través del Metabolismo Neto de un Ecosistema (MNE).  

1.4 Metabolismo Neto del Ecosistema (MNE) 
La producción primaria (PP) es la conversión autotrófica del carbono 

inorgánico a orgánico. La respiración del ecosistema (R) es la oxidación de 

carbono orgánico a carbono inorgánico (por organismos autótrofos o heterótrofos). 

La diferencia entre la producción primaria y la respiración es la producción neta del 

ecosistema (PN), corresponde a la materia orgánica disponible para el consumo. 

 

 

PN refleja el balance entre todos los procesos anabólicos y catabólicos y se define 

por la diferencia entre la producción de materia orgánica y la mineralización 

(Gazeau et al., 2011;Staehr et al., 2011; Valdespino, 2008). Para fines de este 

estudio PN es equivalente al Metabolismo Neto del Ecosistema (MNE). 

El MNE es un indicador útil de la condición trófica de un ecosistema y 

representa una medida integral de un sistema en términos de las tasas generales 

de producción y consumo de materia orgánica (Odum, 1971). 

A través del MNE, se puede caracterizar si en un ecosistema predominan 

las fuentes autóctonas o alóctonas de materia orgánica. Por ejemplo, si el MNE es 

positivo el sistema es autotrófico, lo que sugiere que la producción interna de 

PN= PP – R (Ec.1) 
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materia orgánica domina; mientras que, si el MNE es negativo, el sistema es 

heterotrófico y es dependiente de fuentes externas de materia orgánica (Swaney 

et al., 2011). 

Existen distintos métodos que nos permiten conocer el MNE en un 

ecosistema costero, cómo el método de incubación de oxígeno, balances 

biogeoquímicos de carbono inorgánico disuelto y fósforo inorgánico disuelto. Estos 

métodos presentan diferentes ventajas y desventajas, por lo que el empleo de 

estos métodos dependerá de los objetivos que se planteen y las características del 

área de estudio y del tiempo de trabajo a invertir (Tabla 2). 

 

Tabla 2. Comparación entre distintos métodos para la obtención de MNE adaptado 

de Gazeau et al. (2011) y Staehr et al. (2011) 

Método Ventajas  Desventajas  
 

Future 

Earth Coast  

 

Cálculos directos.  

Disponibilidad de datos de 

fósforo inorgánico disuelto 

(DIP por sus siglas en 

inglés). 

Estimación de errores a 

través de cálculos 

matemáticos. 

Extrapolación de datos 

confiable en espacio y 

tiempo 

 

 

 

Efectos abióticos en el PO4
3-. 

Los procesos abióticos del DIP (por ejemplo, la 

adsorción-desorción) pueden afectar las 

estimaciones de flujo DIP en sistemas turbios. 

Entradas laterales de DIP y carbono inorgánico 

disuelto (DIC por sus siglas en inglés). 

Importancia potencial del ciclo del Fósforo 

Orgánico Disuelto (DOP, por sus siglas en 

inglés). 

El radio C:P puede variar (ecosistemas 

planctónicos versus dominios bénticos). 

Grado de salinidad necesario para estimar los 

procesos de transporte.  
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Método Ventajas  Desventajas  

 

Balances 

de DIC 

 

Fácil de aplicar. 

Extrapolación de datos 

confiable en espacio y 

tiempo 

 

 

Flujos de CO2 aire-mar: requieren una 

parametrización de velocidad de transferencia 

de gas específica. 

Errores relacionados al promedio de los flujos 

en el tiempo y espacio. 

Entradas laterales de DIP y DIC (material 

suspendido). 

Importancia de la disolución y calcificación. 

 

Incubación 

de O2 

 

Medición directa del 

proceso. 

Altamente controlada. 

Mediciones precisas. 

 

 

Se dificulta la conversión de las tasas de O2 a 

unidades de carbono. 

Tiempo y consumo de material (incubaciones 

largas). 

Otros procesos pueden afectar la 

concentración de O2: por ejemplo, la 

nitrificación. 

La extrapolación necesita un estudio 

batimétrico detallado del área de estudio. 

Mediciones de la producción bentónica sobre 

el gradiente de profundidad. 

Labor intensiva en campo y laboratorio. 

Difícil de extrapolar a nivel de ecosistema 

(medida puntual). 

 

Para este estudio se empleó el método de balance de masas “Future Earth Coast” 

o antes conocido como Land and Ocean Interation in the Coastal Zone (LOICZ).  
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1.5 Balance biogeoquímico Future Earth Coast 
Los balances de materia son esencialmente expresiones de continuidad de 

la materia que se produce, consume y transporta dentro y a través de los límites 

de un sistema. Los balances biogeoquímicos proveen una idea de las magnitudes 

de los flujos, los procesos y los ciclos de nutrientes en diversos ambientes, así 

como para examinar los impactos de las actividades humanas en estos procesos 

(Swaney et al., 2011). 

Los balances biogeoquímicos en ecosistemas costeros permiten evaluar las 

cargas, los flujos y el destino de nutrientes, así como el MNE y representan la 

aproximación analítica más importante para la evaluación de procesos costeros, 

en términos de materia y energía.  

Un método para construir balances biogeoquímicos es el uso de modelos 

de caja o de balance de masa. El proyecto Future Earth Coast del Programa 

Internacional Geosfera-Biosfera (IGBP por sus siglas en inglés) surgió de la 

necesidad de evaluar cuantitativamente y con datos limitados la magnitud del 

metabolismo del ecosistema costero, especialmente la medida en que las regiones 

costeras producen o consumen carbono orgánico a partir de balances de masa de 

agua, sal y nutrientes (Swaney et al., 2011). 

Este método representa una medida cuantitativa para entender la dinámica 

de nutrientes y establecer comparaciones entre distintos ecosistemas marinos 

(Figura 1), así como para predecir los efectos que pueden presentarse por 

cambios futuros (Noriega & Araujo, 2011). 
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Figura 1. Mapa de locaciones de balances realizados mediante el balance Future 
Earth Coast (Swaney et al., 2011). 
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1.6 Objetivos 

1.6.1 Objetivo General 
 Determinar el Metabolismo Neto del Ecosistema (MNE) durante un ciclo 

anual, empleando el balance biogeoquímico Future Earth Coast. 

1.6.2 Objetivos Específicos 
 Determinar el papel biogeoquímico de la zona costera del río San Pedro-

Mezquital en el procesamiento del carbono, el nitrógeno y el fósforo. 

 Establecer si el sistema se comporta como una fuente o un sumidero de 

carbono. 

 Caracterizar el comportamiento del fósforo y el nitrógeno en la zona costera 

del río San Pedro-Mezquital ubicado en la zona Sur de la Reserva de la 

biosfera de Marismas Nacionales, Nayarit.  
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2. Área de estudio 
La Reserva de la Biosfera Marismas Nacionales Nayarit (RBMNN) es una 

amplia región de más de 220 000 hectáreas ubicada al noroeste del país (Figura 

2), siendo, por su extensión y diversidad biológica, el humedal más importante en 

la costa del Pacífico. Está formado por una red de lagunas costeras, manglares y 

marismas (Sánchez & Barrios, 2011). El complejo de manglares dentro de la 

reserva permite el desarrollo de diversas especies marinas de interés pesquero 

como el camarón y el ostión (Figura 3). En la RBMNN el camarón es el principal 

aprovechamiento pesquero con un 41.5% de la pesquería total; seguido del ostión 

con un 36%; y la escama con un 18.7%.  

El área de estudio se encuentra al sur de la RBMNN en el municipio de 

Santiago Ixcuintla, Nayarit (21°50’ 07.94’’ N, 105° 28’ 15.67’’ W) y abarca 

aproximadamente 23 546 km2. En esta región habitan alrededor de 90 074 

personas (INEGI, 2010). La agricultura representa el 40% de uso del suelo 

mientras que el de uso pecuario es del 27.8%. La proporción restante es utilizada 

en la explotación forestal, fruticultura, minería, turismo y asentamientos humanos. 

En este sentido, la pesca, después de la agricultura, es la actividad más 

importante del municipio (INEGI, 1995) . 
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Figura 2.Ubicación del área de estudio 

Figura 3. A) Sartas (método de pesca de ostión) y B) platillo típico de ostión en Boca 
de Camichín 

A) B) 
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La zona de estudio se caracteriza por ser de clima semicálido y 

subhúmedo, con una precipitación total anual entre los 800 y los 1200 mm y con 

una evaporación total anual de 1800 a 2000 mm, influenciada por vientos de tipo 

monzón proveniente del mar. Los vientos predominantes durante el invierno 

provienen del noroeste y en el verano del oeste al sureste (Instituto Nacional de la 

Pesca, 1994). La temperatura promedio anual oscila entre los 23 y 29° C. La 

temporada de lluvias ocurre en los meses de junio a octubre y la temporada de 

secas de enero a mayo; la humedad relativa media anual al medio día es del 65 al 

70% (Servicio Meteorológico Nacional, 2010) 

 

Tabla 3. Promedios mensuales de precipitación y temperatura (período 1981-

2010) de la estación meteorológica de Mexcaltitán, Servicio Meteorológico 

Nacional (SMN) 

Mes Precipitación (mm) Temperatura (°C) 

Enero 37.5 22.5 

Febrero 11.0 22.9 

Marzo 1.4 23.8 

Abril 0.7 25.2 

Mayo 4.1 26.5 

Junio 75.5 28.6 

Julio 266.3 28.3 

Agosto 298.6 28.5 

Septiembre 269.1 28.4 

Octubre 104.0 28.4 

Noviembre 28.7 26.0 

Diciembre 12.6 23.4 
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La zona de estudio está en una llanura costera, formada en su mayoría por 

terrenos de inundación, donde se encuentran esteros, estuarios y lagunas 

costeras de forma alargada y paralelas a la costa; presentado un relieve 

relativamente plano. La altura al nivel del suelo en la parte costera es de 0 a 10 m 

sobre el nivel medio del mar, y a 6 km de la costa, la altura tiene un intervalo entre 

los 10 y 15 m, siendo esta área donde se presentan las tierras de cultivo (Instituto 

Nacional de la Pesca, 1994) 

En esta región descarga el río San Pedro-Mezquital (Tabla 4), que nace en 

Durango y atraviesa la Sierra Madre para desembocar cerca de la laguna Grande 

de Mexcaltitán. El río es la principal fuente de agua dulce en el sur de Durango y 

aporta 2 800 hm3/año de agua a Marismas Nacionales (Sánchez & Barrios, 2011). 

Este río recibe afluentes domésticos y agrícolas de la región (fertilizantes 

nitrogenados) sin previo tratamiento (CFE, 2013). 

Tabla 4. Promedio mensual de caudal del río San Pedro-Mezquital obtenido de 
Departamento de Modelos Matemáticos de la CFE y de la Manifestación de 

Impacto Ambiental de la región (CFE, 2013) 

Mes Caudal 
(m3 s-1) 

Caudal 
(103 m3 d-1) 

Enero 55 4752 
Febrero 21 1814 
Marzo 9 777 
Abril 5 432 
Mayo 3 259 
Junio 131 11285 
Julio 113 9727 

Agosto 239 20671 
Septiembre 246 21254 

Octubre 284 24537 
Noviembre 22 1900 
Diciembre 99 8553 
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La salinidad del sistema lagunar presenta valores desde lo considerado 

como agua dulce hasta valores de agua marina, debido a la influencia del río San 

Pedro, la cual va aumentando gradualmente al acercarse a la boca de Camichín y 

boca de la Ensenada, este comportamiento dependerá de la época del año. 

 Según Flores-Verdugo (1993) el tipo de mareas de la región es mixto 

semidiurno, en donde la pleamar superior le sigue la bajamar mínima inferior 

(Figura 4). Las variaciones en el ciclo de mareas oscilan entre -1.01 y 1.15 m y las 

corrientes de marea presentan ciclos de flujo y reflujo que se reflejan en la 

presencia de mareas semidiurnas, excepto en época de lluvia, cuando los aportes 

del río San Pedro provocan dominio de los reflujos con respecto al flujo por 

mareas. 

 

  

Figura 4.Diferencia entre pleamar y bajamar.  
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3. Métodos 

3.1 Muestreo 
Durante el periodo de un año (noviembre 2015-septiembre 2016) se realizaron 

muestreos bimestrales en distintos puntos del sur de Marismas Nacionales (Figura 

5). Los muestreos consistieron en registrar la conductividad y la temperatura en 

cada una de las 29 estaciones con una sonda multiparamétrica (YSI 3600 V2), con 

resolución de un metro desde la superficie del agua hasta el fondo de forma 

continua en 29 estaciones. Además de la toma de muestras de agua para el 

análisis de nutrientes. 

 
Figura 5.  Estaciones de muestreo 

En la tabla 5, se muestran las estaciones correspondientes a cada sitio de 

muestreo y las réplicas en cada una de ellas1.  

                                                           
1  Las réplicas dependieron del dinamismo de la zona por efecto de la profundidad, de las mareas y 
las corrientes.  
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Tabla 5. Estaciones, sitio de muestreo. 

Estación Sitio de muestreo Réplicas de 
Muestreo 

1 Rio San Pedro-Cortina 1 

2 Rio San Pedro-El Naranjo 1 

3 Rio San Pedro-El Naranjo 1 

4 Rio San Pedro-El Venado 1 

5 Rio San Pedro-Ruiz 1 

6 Rio San Pedro-Tuxpan 1 

7 Rio San Pedro-El Mezcal 1 

8 Laguna Grande (Mexcaltitán) 1 

9 Laguna Grande (Mexcaltitán) 1 

9Bis Laguna Grande (Mexcaltitán) 1 

10 Laguna Grande (Mexcaltitán) 1 

12 Mexcaltitán 1 

13 La Batanga-Laguna-Godínez 1 

14 La Batanga-Embarcadero 2 

15 La Batanga-Embarcadero 2 

16 Laguna Toluca 2 

18 Laguna Toluca 2 

19 Laguna Toluca 5 

20 Las Borregas 5 

21 Estero Grande 4 

22 Estero Grande 4 

23 Boca de Camichín 4 

24 Boca de Camichín 4 

25 Boca la Ensenada 4 

26 Mar frente a Boca de Camichín 1 

27 Mar entre Bocas 1 

28 Mar frente a Boca la Ensenada 1 

29 Mar frente a Boca de Camichín 1 
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Los datos meteorológicos de precipitación y evaporación se obtuvieron de 

datos del Servicio Meteorológico Nacional (2010). La información del caudal del río 

se obtuvo mediante la combinación de datos generados por el Departamento de 

Modelos Matemáticos de la CFE y de la Manifestación de Impacto Ambiental de la 

región (CFE, 2013), con los que se determinaron los periodos de mínimos 

caudales (enero, marzo y mayo) y máximos caudales (julio, septiembre y 

noviembre). El MNE se estimó mediante el modelo biogeoquímico Future Earth 

Coast, descrito en Gordon et al. (1996).  

3.2 Determinaciones analíticas de N y P 
En cada punto de muestreo se tomaron muestras de agua con una botella 

horizontal (marca Wildco) en superficie (0.5 m) y a 0.5 m del fondo. Todas las 

muestras fueron almacenadas en botellas de polietileno de 30 ml, y se refrigeraron 

para su análisis posterior en laboratorio. 

Para la determinación de las concentraciones de amonio, nitritos, nitratos y 

fosfatos, las muestras de agua se filtraron a través de filtros de nitrocelulosa de 

0.22 µm (Millipore TM), luego se le adicionó una gota de cloroformo como 

conservador, y fueron congeladas para su transportación al laboratorio. 

Para la determinación de las concentraciones de los nutrientes se usó el 

autoanalizador de flujo segmentado Skalar Plus System de cinco canales, que 

mide simultáneamente nitrito (NO2
- ) nitrato (NO3

- ) y amonio (NH4
+), que en 

conjunto, se considera como nitrógeno inorgánico disuelto (DIN, por sus siglas en 

inglés), fósforo reactivo disuelto (FRD) (Kirkwood, 1994). La determinación de 

amonio se realizó con la técnica de Solórzano (1969) y la determinación de 

nitritos, nitratos y fósforo reactivo disuelto (FRD) mediante las técnicas de 

Strickland y Parsons (1972). El FRD representa el fósforo inorgánico disuelto (DIP, 

por sus siglas en inglés) en el modelo. 
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Para determinar si existían diferencias significativas en las concentraciones 

de nutrientes entre la temporada de mínimo caudal y máximo caudal se aplicó un 

análisis de varianza no paramétrico (ANOVA) con una significancia de P <0.05 y 

los resultados se representaron en gráficos de caja y bigotes. El paquete 

estadístico utilizado fue R Project (R Core Team, 2017). 

3.3 Método de balance biogeoquímico Future Earth Coast 
El Proyecto Future Earth Coast, creó una metodología mediante balances 

biogeoquímicos para estimar el MNE, utilizando las concentraciones de nitrógeno 

y fósforo para inferir fuentes o sumideros de carbono (Gordon et al., 1996). El 

modelo se construye realizando balances de materiales conservativos y no 

conservativos. Los balances de materiales conservativos son de agua y sal y los 

balances de materiales no conservativos son de nutrientes. También, es necesario 

compartimentar un área geográfica definida, en este caso el estuario dividido en 

cajas en un periodo de tiempo definido.  

La zona de estudio se dividió en tres cajas (Figura 6) con base en los 

cambios de salinidad (Anexo 1), que es material conservativo en el sistema; 

batimetría, e influencia de las mareas (Tabla 6). 
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Figura 6.Área de estudio divida en cajas 

Tabla 6. Características principales de las tres cajas de estudio 

Cajas Área 
103 m2 

Profundidad 
promedio 

(m) 

Estaciones Intervalo de 
salinidad 

(psu) 
Caja 1 9 139 0.7 

 
Zona de influencia 
directa con el río  

(8-14) 

4 -11 

Caja 2 4 473 
 

2.0 
 

Zona de mezcla de 
agua dulce y salina 

(15-19) 

13 - 22 

Caja 3 3 803 
 

3.2 
 

Zona de intercambio 
directo con agua 

marina 
 (20-25) 

25 - 32 

 

1 
 

 
3 

2 
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Las cajas que se generan mediante el modelo contienen información que 

puede ser analizada de forma individual y comparable de forma estacional. 

Además, la suma y el balance de cada una de las cajas permiten determinar el 

MNE. 

3.3.1 Balance de agua y sal 
Los balances de agua y sal permiten estimar el intercambio de agua dulce y 

marina, en las diferentes temporadas del año, entre el sistema lagunar y el océano 

(Figura 7). El volumen de entrada y de salida debe compensar las pérdidas o 

ganancias de agua y sal. Para ello se asume que, el cambio de volumen de agua y 

sal en el sistema en un tiempo constante dV/dt= 0, esto implica que el volumen de 

agua tanto como el de sal puede ser estimado por la diferencia entre las entradas 

y las salidas (Swaney et al., 2011). 

La diferencia entre los materiales exportados del sistema ( salidas) y los 

materiales importados al sistema ( aportes) se explica por procesos que ocurren 

dentro del sistema ( [generación – consumo]). 

 

Figura 7.Intercambio de agua y sal en el sistema costero (Swaney et al., 2011). 

Vp: Precipitación 

Ve: Evaporación 

Vx: Flujo de intercambio 

Vq: Escorrentía (flujo de 
río) 

Vo: Otros flujos Vr: Flujo residual 

Continente 
Mar 

Vsis 
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dónde: 

Vq= corriente del río 

Vp= precipitación pluvial  

Ve= evaporación  

Vr= (-Ve-Vq-Vp)= flujo residual 

Vx= Vr Sr
Ssis- Socn

= flujo de intercambio 

Sr= salinidad asociada al flujo residual  

Socn= salinidad oceánica  

Ssis=salinidad promedio del sistema 

 

Con los balances de agua y sal, se puede obtener el tiempo de residencia de agua 

del sistema, el cual se calcula como lo indica la ecuación 4: 

 

 

3.3.2 Balance de nutrientes 
A diferencia de la sal, los nutrientes inorgánicos se transportan pasivamente 

a través del sistema y también se producen y consumen activamente mediante 

procesos biogeoquímicos asociados con el ecosistema costero (Figura 8). 

Balance de agua: dV
dt

= Vq +VP- Ve+Vr  

  

(Ec.2) 

 
Balance de sal: d(VS)

dt
= VqSq +VPSP- VeSe+Vr (Socn – Ssis) 

  

(Ec.3) 

 

Tiempo de residencia de agua = tresidencia = 
Volumen sis

Vx+lVrl
 

    

(Ec.4) 
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La ecuación 5 (Ec. 5) describe el balance de masa de cualquier material no 

conservativo “Y”, en este caso el DIN y DIP.  

 

 

 

dónde 

ΔY= - [VqYq + VpYp + VrYr + Vx(Yocn – Ysis)] 

 

 

 

Figura 8.Flujo de intercambio de nutrientes (Swaney et al., 2011) 

  

 
d(VY)

dt
= VrYr + VX (Yocn – Ysis) + ΔY 

    

 

(Ec.5) 

 

Vx (Yocn – Ysis):  
Flujo de intercambio 

VRYR: Flujo 
residual 

VpYp: Precipitación 

VQYQ: 
Escorrentía 

VoYo: Otros flujos 

Transformaciones internas 

  (fuentes– sumideros) =ΔY 

Continente Mar 



26 

 

 

 

3.3.3 Cálculos estequiométricos: estimaciones de MNE y Nfij – Desnit 
En 1958 Redfield propuso una estequiometria entre el carbono, nitrógeno y 

fósforo (C: N: P) en condiciones óptimas y promedio del fitoplancton marino de 

106:16:1, por lo cual la razón carbono/fósforo (106:1) representa la materia 

orgánica particulada que está siendo reciclada dentro del ecosistema por los 

organismos fotosintetizadores. De esta forma, se estiman las ganancias o 

pérdidas de carbono, dentro del sistema a partir de las diferencias observadas en 

la concentración del Fósforo Reactivo Disuelto, (Ec. 6). 

 

 

 

Con este mismo procedimiento se puede obtener el cambio teórico de las 

concentraciones de nitrógeno inorgánico “experimental” (ΔDINexp) (Ec.7), acorde 

con la estequiometria de Redfield. Finalmente, la diferencia, entre el ΔDIN 

obtenido en campo (ΔDINobs) y el “teórico” (ΔDINexp) se puede conocer la 

diferencia entre el N fijado (Nfij) y el desnitrificado (Desnit) (Ec. 8). 

 

 

4. Resultados 

4.1 Salinidad 
La salinidad mostró valores en un intervalo relativamente amplio, debido a 

que la zona de estudio tiene interacción directa, por un lado, con el río San Pedro- 

Mezquital y por el otro con la zona costera por boca de Camichín (Tabla 7). La 

 

MNE =  - ΔDIP x C
P
  

    

 

(Ec.6) 

 

 

ΔDINexp = ΔDIP x N
P
 

    

 

(Ec.7) 

 

 

[ Nfij – desnit ] =  ΔDINobs - ΔDINexp 

  

(Ec.8) 
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salinidad presentó las concentraciones más bajas cerca de la descarga del río 

(caja 1) y las concentraciones más altas cerca del mar adyacente (caja 3). La caja 

1 mostró valores entre 0.1 a 10.8 psu; la caja 2 entre los 0.1 a 26.2 psu; por último, 

la caja 3 entre los 10.2 a 35.1 psu. El valor más bajo de salinidad en la caja 1 se 

reportó en el mes de septiembre y el valor más alto de la caja 3 en el mes de 

marzo.  Por lo cual, las concentraciones más altas de salinidad se dieron en la 

temporada de mínimo caudal y las concentraciones más bajas de salinidad en la 

temporada de máximo caudal. 

4.2 Nutrientes 
A lo largo del sistema, se registraron valores mínimos y máximos de 

concentración de las principales especies químicas de N y P, a escala temporal, 

que reflejan importantes variaciones asociadas con el cambio de régimen 

hidrológico (Tabla 7). La caja 1 registró valores de nitrito (NO2
- ) entre los 0.2 a los 

0.5 µmol l-1; para el nitrato (NO3
- ) de 1.6 a los 6.7 µmol l-1; para el amonio (NH4

+) de 

2.2 a 4.5 µmol l-1, el DIN de 6.6 a 10.7 µmol l-1 y el DIP de 1.7 a 4.1 µmol l-1. Para 

la caja 2, el nitrito fue de los 0.2 a los 0.6 µmol l-1; para el nitrato de 3.0 a 4.1 µmol 

l-1; el amonio de 2.7 a los 6.8 µmol l-1; el DIN de los 5.6 a los 11.2 µmol l-1 y el DIP 

de 1.9 a 3.6 µmol l-1. Por último, la caja 3 reportó valores de nitrito entre los 0.2 a 

los 0.7 µmol l-1; el nitrato de 0.8 a 5.5 µmol l-1; el amonio de 1.7 a 4.4 µmol l-1; el 

DIN de los 2.7 a los 10.7 µmol l-1 y para el DIP se registraron valores de 1.0 a los 

2.3 µmol l-1.  

Las concentraciones de nitrito (NO2
- ) se registraron en un intervalo de 0.2 a 

0.7 µmol l-1 para el mes de septiembre y enero, respectivamente; para el nitrato 

(NO3
- ) el intervalo de concentración osciló de 0.8 a 6.7 µmol l-1; para el amonio 

(NH4
+) el intervalo fue de 1.7 a 6.9 µmol l-1; el intervalo de concentración de DIN 

fue de 2.7 a 11.2 µmol l-1 (para el nitrato, amonio y DIN los valores más bajos se 

reportaron en el mes de noviembre y los más altos en el mes de julio). Finalmente, 
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el intervalo de concentración de DIP osciló entre 1.0 µmol l-1 en el mes de marzo a 

4.0 µmol l-1 en el mes de enero (Tabla 7) (Anexo 2). 

El amonio, y el nitrito no presentaron diferencias significativas entre el 

mínimo y máximo caudal. Por otro lado, el nitrato, el DIN y el DIP si presentaron 

diferencias significativas (P<0.05) (Figura 9). 

Tabla 7. Concentraciones promedio de salinidad y nutrientes en µmol l-1 
 

Temporada  Mes Cajas Salinidad 
(psu) 

NO2
-  

 
NO3

-  
 

NH4
+ DIN DIP 

 
 
 

Mínimo 
    Caudal 

 
Enero 

1 2.6 0.5 4.0 4.1 8.6 4.1 
2 15.0 0.6 4.0 3.2 7.8 3.6 
3 31.4 0.7 5.5 4.4 10.7 2.3 

 
Marzo 

1 8.9 0.3 3.5 3.1 6.9 2.6 
2 26.2 0.3 3.4 4.1 7.8 1.9 
3 35.1 0.3 1.3 3.8 5.3 1.0 

 
Mayo 

1 10.8 0.4 1.6 3.6 7.7 2.5 
2 26.2 0.5 4.1 5.6 10.3 2.2 
3 32.7 0.4 4.8 4.5 9.6 1.6 

 
 
 

Máximo 
Caudal 

 
 

 
 

 
Julio 

1 4.8 0.2 6.7 3.8 10.6 1.7 
2 12.7 0.3 3.6 6.8 11.2 2.1 
3 26.9 0.3 2.5 3.9 6.8 2.1 

 
Septiembre 

1 0.1 0.2 4.2 2.2 6.6 2.2 
2 0.1 0.2 3.0 2.7 5.7 2.3 
3 10.2 0.3 5.5 3.3 9.3 2.2 

 
Noviembre 

1 1.0 0.2 3.9 4.5 8.5 2.6 
2 13.0 0.3 3.0 4.6 7.9 2.5 
3 33.0 0.2 0.8 1.7 2.7 1.1 
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Figura 9. Concentración de nitrito (a), concentración de nitrato (b), concentración 
de amonio (c), concentración de DIN (d), concentración de DIP (e) y salinidad (f) 

en época de máximo y mínimo caudal. 

4.3 Balance de agua y sal 
El río mantuvo un aporte de agua hacia la zona de estudio durante todo el 

periodo de muestreo; además, ya que el sistema no está confinado por la parte 
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costera, ambas condiciones promovieron un tiempo de residencia de las masas de 

agua bajo, entre los 0.02 a los 2.86 días (Tabla 8 y Figura 10). El menor tiempo de 

residencia de las masas de agua definidas (cajas), se presentó en la caja 3, en el 

mes de noviembre (periodo de máximo caudal) de alrededor de 0.54 horas. Por el 

contrario, el mayor tiempo de residencia fue de 68 horas en el mes de mayo, 

dentro de la temporada de mínimos caudales. 

Tabla 8. Volumen y tiempo de intercambio por mes y caja. Todos los flujos2 se 

encuentran en 103 m3 d-1. 

Mes Caja 
Volumen tresidencia Vq Vp Ve Vr Vx 
(103 m3) (días)      

  1 6494 0.32 11846 9 -33 -11822 8305 
Enero 2 8364 0.23 - 12 -43 -11791 16592 

  3 11676 0.08 - 17 -60 -11748 123406 
  1 6644 0.90 3701 5 -31 -3675 3721 

Marzo 2 9986 0.50 - 8 -47 -3636 12427 
  3 11472 0.08 - 9 -54 -3591 122374 

  1 6219 2.86 1023 1 -31 -993 1184 
Mayo 2 8828 1.38 - 1 -44 -949 4244 

  3 10235 0.62  1 -51 -899 11426 
  1 7037 0.29 11833 21 -70 -11784 12874 

Julio 2 9932 0.24 - 29 -99 -11715 16232 
  3 11866 0.18 - 35 -118 -11632 39483 
  1 8497 0.09 45672 210 -109 -45773 48370 

Septiembre 2 10274 0.09 - 254 -132 -45895 23204 
  3 10827 0.10 - 268 -139 -46024 42166 

  1 7138 0.17 26767 32 -46 -26753 15452 
Noviembre 2 9131 0.13 - 41 -59 -26735 30645 

  3 12303 0.02 - 56 -80 -26710 490985 

                                                           
2 Vq= corriente del río, Vp= precipitación pluvial, Ve= evaporación Vr= flujo residual y Vx=flujo de 

intercambio 
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Los resultados anuales promedio por caja, permitieron identificar que la caja 

1 tuvo el promedio más bajo de salinidad igual a 4.7 psu y un tiempo de residencia 

de 0.22 días (5.2 horas) (Figura 11). La caja 2 tuvo una salinidad de 15.5 psu y el 

mayor tiempo de residencia de la masa de agua de alrededor de 0.28 días (6.7 

horas). Por último, la caja 3 tuvo el promedio más alto de salinidad de 28.2 psu y 

el tiempo de residencia más bajo de alrededor de 0.07 días (1.7 horas). 

 

Figura 10.Tiempo de residencia en horas de la masa de agua de noviembre del 
2015 a septiembre de 2016. 
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Figura 11. Balance anual promedio de agua y sal por caja. Todos los flujos están 
en 103 m3 d-1 

 

4.4 Balance de nutrientes, MNE y Nfij – Desnit 
El Metabolismo Neto del Ecosistema (MNE) mostró, que en el mes de 

noviembre en la caja 3 se presentó la mayor heterotrofia (r>p) con –299.9 Ton C d-

1. Por otro lado, la mayor autotrofía (r<p) se observó en la caja 1 en el mes de 

septiembre con 29.8 Ton C d-1 (Figura 12). Ambos meses pertenecen a la 

temporada de máximo caudal. Además, se observa un patrón en los resultados 

del MNE en el periodo de máximos caudales, siendo autotrófico en la caja 1 y en 

las cajas 2 y 3 heterotrófico. Donde la caja 1 tiene un comportamiento como 

sumidero de carbono y las cajas 2 y 3 como fuentes de carbono. 

Los resultados promedio de MNE anual por caja indicaron que, en la caja 1 

dominó el metabolismo autótrofo durante casi todo el año (excepto en el mes de 

marzo) (Tabla 9) con un MNE promedio de 8.0 Ton C d-1 (Figura 13). El MNE de la 
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3 presentó el valor más alto de MNE promedio de -71.2 Ton C d-1, donde a lo largo 

del año presentó condiciones heterotróficas con excepción del mes de enero. 

 

Tabla 9. MNE y DIP por mes y caja en (Ton d-1). El tipo de metabolismo se 

representa con la letra H para un sistema heterótrofo y A para un sistema 

autótrofo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mes Caja ΔDIP MNE Tipo 

  

Enero 

  

1 -0.1 2.1 A 

2 0.2 -7.6 H 

3 -0.1 4.3 A 

  

Marzo 

  

1 0.1 -3.3 H 

2 0.2 -6.9 H 

3 1.0 -40.6 H 

  

Mayo 

  

1 0.0 0.2 A 

2 0.1 -2.0 H 

3 0.3 -10.9 H 

  

Julio 

  

1 -0.4 15.5 A 

2 0.2 -7.0 H 

3 1.2 -49.9 H 

  

Septiembre 

  

1 -0.7 29.8 A 

2 0.2 -9.8 H 

3 0.7 -30.5 H 

Noviembre 

1 -0.1 3.4 A 

2 0.7 -26.6 H 

3 7.3 -299.9 H 
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Figura 12. MNE en toneladas de C al día 

 

 

 

Figura 13. Balance anual promedio de DIP. Las concentraciones DIP están en 
µmol l-1 y los flujos junto con el MNE están en mol d-1. 
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Para los meses caracterizados, la fijación de nitrógeno neta, sólo se 

presentó la caja 1 (Figura 14), exceptuando los meses de marzo y julio, donde el 

valor más significativo se presentó en el mes de noviembre con un valor de 3.3 

Ton de N d-1 (Tabla 10). En las cajas restantes se observó desnitrificación neta, 

cuyo valor más grande fue en el mes de noviembre con -43.4 Ton de N d-1. 

La diferencia entre el nitrógeno fijado y liberado (Nfij- Desnit) para la escala 

anual promedio mostró que la caja 1 es positiva de 0.7 Ton d-1, es decir que el 

sistema fija nitrógeno atmosférico. En las cajas restantes, de -162.0 Ton d-1 para la 

caja 2 y de -12.9 Ton d-1 para la caja 3, estás son negativas, indicando que el 

sistema libera nitrógeno vía desnitrificación a la atmósfera (Figura 15). 

 

 

Figura 14.  Nfijado-desnitrificado en toneladas al día 
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Tabla 10. DIN y diferencia de N fijado-desnitrificado por mes y caja en (Ton d-1) 

Mes Caja ΔDIN Nfij -Desnit Tipo 

  

Enero 

  

1 0.8 1.2 Fijación 

2 -0.6 -2.0 Desnitrificación  

3 -13.1 -12.3 Desnitrificación 

  

Marzo 

  

1 -0.1 -0.7 Desnitrificación 

2 0.4 -0.8 Desnitrificación 

3 -2.4 -9.6 Desnitrificación 

  

Mayo 

  

1 0.0 0.1 Fijación 

2 0.1 -0.3 Desnitrificación 

3 0.8 -1.1 Desnitrificación 

  

Julio 

  

1 -4.0 -1.3 Desnitrificación 

2 0.8 -0.4 Desnitrificación 

3 -0.3 -9.1 Desnitrificación 

  

Septiembre 

  

1 -3.4 1.8 Fijación 

2 -0.9 -2.6 Desnitrificación 

3 3.6 -1.7 Desnitrificación 

Noviembre 

1 2.7 3.3 Fijación 

2 1.0 -3.7 Desnitrificación 

3 9.4 -43.4 Desnitrificación 
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Figura 15. Balance anual promedio de DIN. Las concentraciones de DINSIS están 
en µmol l-1 y los flujos están en mol d-1. 
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5. Discusión 
Para este estudio, se observó un cambio en la salinidad entre la época de 

mínimos y máximos caudales. Específicamente, los valores más altos de salinidad 

se presentaron en el mes de mayo (caja 1 y 2) y en marzo (caja 3). Esto pudo 

deberse a la baja contribución de agua dulce, a una mayor evaporación sobre la 

precipitación y al alto flujo de intercambio con el agua del mar, por efectos de la 

marea y el oleaje (que afecta principalmente a la caja 3). El mes de septiembre 

presentó los valores más bajos de salinidad, esto se asocia al incremento en la 

descarga de agua dulce por una mayor corriente del río y una mayor contribución 

de la precipitación sobre la evaporación. En general, la caja 1 presentó los valores 

más bajos de salinidad por la descarga directa de agua dulce del río y la caja 3 

con los valores más altos por la cercanía con la costa. 

Sólo para el mes de septiembre la precipitación fue mayor a la evaporación, 

en el resto de los meses (y cajas) la evaporación fue mayor a la precipitación. Por 

lo cual, se considera que la precipitación no juega un papel importante en el 

balance hídrico anual y en la reducción de la concentración de sal y nutrientes 

observada en la mayoría de los resultados. 

La tasa de renovación del agua para todo el sistema fue relativamente alta. 

Las razones principales de la alta tasa de renovación se asocian a que la zona no 

se encuentra “restringida”, es decir, tiene libre intercambio con el agua dulce y 

marina a lo largo del año (mismos que dependen de la temporada). Además de 

otros efectos físicos cómo la acción del viento y las mareas. 

El MNE de noviembre del 2015 a septiembre de 2016 presentó variaciones 

a escala espacial y temporal. En el mes de septiembre en la caja 1 se registró el 

mayor sumidero de carbono (autotrofía neta) que puede estar asociado a grandes 

entradas de agua dulce, estimulando la producción primaria a través de las tasas 

elevadas de nutrientes (Testa & Kemp, 2011). A su vez, la entrada de agua por 

parte río, promovió un tiempo de residencia corto, lo que permite que el material 
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sea transportado antes de ser respirado. En contraste, el MNE mostró que en el 

mes de noviembre para la caja 3, se presentó la mayor liberación de carbono 

(heterotrofía neta) que se asocia a la carga de materia orgánica proveniente desde 

las regiones altas del estuario (caja 1 y 2) y probablemente de las periferias del 

sistema.  

Para este estudio, el promedio neto anual por caja mostró que la caja 1 fue 

detectada principalmente autótrofa y las cajas 2 y 3 heterótrofas, siendo la caja 3 

la que mayor liberación de carbono promedio tuvo al año. La autotrofía puede 

estar relacionada principalmente a los efectos antropogénicos de la zona que 

incrementan la entrada de nutrientes, promoviendo la producción primaria in situ, 

sobre la respiración (p>r) (D’Avanzo et al., 1996), ya que los nutrientes inorgánicos 

disueltos se asimilan rápidamente, y el material orgánico particulado producido se 

elimina del sistema antes de ser respirado. Por otro lado, la heterotrofia se asocia 

posiblemente a la entrada de carbono orgánico alóctono proveniente de los 

alrededores y a la exportación de exceso de materia orgánica desde la caja 1 

(regiones estuarinas autótrofas) pasando por la caja 2 y llevando todo el exceso 

acumulado a la caja 3 (hacia aguas costeras) (Caffrey, 2004).  

En la temporada de máximos caudales, se identificó de forma general un 

patrón dentro del sistema, siendo la caja 1 autótrofa y las cajas 2 y 3 heterótrofas, 

es decir, arrojó los mismos resultados del promedio anual por caja. En contraste, 

la temporada de mínimos caudales no mostró un patrón regular de MNE como en 

máximos caudales, sólo la caja 2 presentó el mismo patrón de heterotrofia (y que 

se presentó para todos los meses de estudio). Este comportamiento asociado a la 

caja 2, se debe a la dominancia de la respiración sobre la producción (p<r) debido 

a que previos del Future Earth Coast sugieren que la heterotrofia neta de regiones 

estuarinas es impulsada por la exportación de exceso de materia orgánica desde 

las regiones  autótrofas netas como lo fue la caja 1.  
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Los resultados obtenidos en el balance de nitrógeno muestran que la mayor 

fijación de nitrógeno neta se observó en el mes de noviembre en la caja 1 y la 

mayor desnitrificación neta en el mismo mes en la caja 3. Para el primer caso, se 

relaciona la fijación de nitrógeno a la autotrofía de la zona. Por el contrario, la 

mayor desnitrificación calculada puede deberse a que en esta misma caja se 

presentó la mayor heterotrofía, lo que favorece condiciones para el proceso de 

desnitrificación. 

Los flujos de DIN en esta época de estudio indicaron que la caja 1 fue la 

única que funcionó como un sumidero de nitrógeno, que se asocia probablemente 

a los procesos de remineralización de la materia orgánica nitrogenada en el agua 

y el sedimento. Por otro lado, las cajas 2 y 3 mostraron ser fuentes de nitrógeno 

hacia la atmósfera por una mayor desnitrificación neta, siendo la caja 2 que mayor 

desnitrificación tuvo por las condiciones hipóxicas debido a la heterotrofia de la 

zona. Para las temporadas de mínimos y máximos caudales, no se encontró una 

relación o patrón entre la fijación-desnitrificación y la corriente de agua. 

Los resultados obtenidos de la suma anual mostraron que, el sistema se 

comportó principalmente, como un emisor de carbono y una fuente de nitrógeno 

hacia la atmósfera sugiriendo que la zona de estudio posiblemente ha alcanzado 

su capacidad de carga. Otros estudios realizados en el país muestran valores de 

MNE y Nfij- Desnit menores a los obtenidos en este estudio (Tabla 11). Esto se 

atribuye a la entrada de nutrientes del río San Pedro-Mezquital y la posible 

descarga de carbono orgánico y nitrógeno inorgánico originario de los alrededores 

del sistema costero.  
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Tabla 11.Comparación de MNE y Nfij-Desnit con otros sistemas costeros en 
México (Smith et al., 1997) 

Sistema Área 

106m2 

Volumen 

106m3 

Tresidencia 

Año 

MNE 

(mol m-2 
año-1) 

Nfij –Desnit 

(mol m-2 año-1) 

Mexcaltitán RBMNN 
Nayarit 

17 27 0.0009 -18 -3 

Teacapan-Agua Brava-

RBMNN 

Sinaloa Nayarit 

1600 1266 0.09 11 1.5 

Estero de Punta Banda 

Baja California EPB 

12 20 0.03 -5 -0.08 

Bahía de San Quintín 

Baja California BSQ 

42 90 0.04 – 

0.08 

-4 -0.7 

Bahía de San Luis Gonzaga 

Baja California SLG 

3 11 0.004- 

0.009 

-3 -1 

Estero de la Cruz 

Sonora ELC 

23 32 0.06 – 

0.12 

-1 -0.1 

Ensenada de La Paz ELP 

Baja California Sur 

45 145 0.10 -

0.08 

2 0.3 

Bahía de Altata-Ensenada 

del Pabellón Sinaloa EP 

460 1400 0.08 -17 -2.4 

Carretas –Pereyra 

Chiapas 

35 53 0.07 -9 -1.3 

Chantuto- Panzacola 

Chiapas CP 

30 45 0.013 0 0.2 

Laguna de Terminos 

Campeche LT 

1700 5000 0.24 10 0.6 
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Conclusiones 

 Mediante la aplicación del balance biogeoquímico Future Earth Coast se 

pudo caracterizar al sistema como mayormente heterotrófico durante el 

periodo de estudio con un MNE negativo (r>p) y que se calculó como 

una fuente de carbono con la liberación de 439.61 Ton C d -1. 

 Con este mismo modelo se obtuvo que el sistema presenta una 

importante desnitrificación neta, con la liberación de 82.51 Ton d -1 de 

nitrógeno. 

 Se pudieron estimar los comportamientos de fijación de carbono 

(autotrofía) y de liberación del mismo (heterotrofía) con la proporción de 

Redfield, identificando los principales momentos a lo largo de un año 

donde el sistema se comporta como fuente o sumidero, así como los 

patrones que siguen, en el sur de la Reserva de la Biosfera en Marismas 

Nacionales, mostrando que el sistema no sigue un comportamiento 

regular en el MNE y Nfij- Desnit.  

 Los estuarios- y otros ecosistemas costeros- funcionan no sólo como 

sumideros de carbono, sino también como emisores de CO2 como 

consecuencia de la entrada de carbono terrestre probablemente 

asociado a las actividades productivas humanas en la zona. 
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Anexo 1 

Variación de salinidad  
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Anexo 2 Concentración de nutrientes mensual 
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Anexo 3 

Unidades de carbono utilizado 

Factor Simbolo  
103 k (kilo) 
106 M(Mega) 
109 G (Giga) 
1012 T(Tera) 
1015 P (Peta) 

 

La tasa de cambio de C a CO2 es 44/12 i.e 1 atom de C es equivalente a 3.67t  

CO2  
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