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Flujos de nutrientes y metabolismo neto de la laguna costera Lobos, México

 Nutrient fluxes and net metabolism in Lobos coastal lagoon, México.
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RESUMEN
Se presentan los flujos de nutrientes y metabolismo neto en la laguna costera Lobos, una laguna semi-árida subtropical 
del Golfo de California, México. En verano e invierno se realizaron muestreos de parámetros físico-químicos y nutrientes 
en agua en la laguna, mar adyacente y dren aportador de aguas residuales agrícolas. Los flujos de nutrientes y el 
metabolismo neto del ecosistema fueron estimados con el modelo biogeoquímico LOICZ. El tiempo de renovación del 
agua fue de 5 días en verano y de 12 días en invierno. La laguna fue sumidero de nitrógeno en verano (ΔNID = - 5645 
mol día-1) y en invierno (ΔNID = - 136,575 mol día-1 ), fuente de fósforo en verano (ΔFID = + 360 mol día-1) y sumidero en 
invierno (ΔFID = – 15,809 mol día-1). En verano, el metabolismo neto del ecosistema (MNE) fue heterótrofo (- 0.38 mmol m-2 
d-1) y dominó el proceso de desnitrificación ( - 0.1 mmol m-2 d-1); en invierno, el MNE fue autótrofo (+ 16.49 mmol m-2 d-1) 
y dominó la fijación de nitrógeno ( + 1.1 mmol m-2 d-1). Estos resultados sugieren la hipótesis de que las lagunas costeras 
semi-áridas subtropicales de la costa este del Golfo de California tienen cambios estacionales, funcionando con 
procesos dominantes de desnitrificación y metabolismo neto heterótrofo durante verano y con procesos dominantes de 
fijación de nitrógeno y metabolismo neto autótrofo en invierno.
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ABSTRACT
Fluxes of nutrients and net metabolism were estimated in coastal lagoon Lobos, a semi-arid subtropical lagoon from 
Gulf of California, Mexico. Sampling runs were carried out during summer and winter, seawater samples for nutrients 
were collected in coastal lagoon, offshore and a channel waste-water, physico-chemical parameters were measured 
in situ. Fluxes of nutrients and net metabolism were estimated using LOICZ biogeochemical model. Flushing time was 
5 days in summer and 12 days in winter. Lobos coastal lagoon was a sink of nitrogen in summer (ΔDIN = - 5645 mol 
day-1) and in winter (ΔDIN = - 136,575 mol day-1 ), and it was a source of phosphorus in summer (ΔDIP = + 360 mol day-

1) and sink in winter (ΔDIP = – 15,809 mol day-1). During summer, Net Ecosystem Metabolism (NEM) of Lobos lagoon 
was heterotrophic (- 0.38 mmol m-2 d-1) and denitrification process was observed ( - 0.1 mmol m-2 d-1); during winter 
the NEM was autotrofic (+ 16.49 mmol m-2 d-1) and nitrogen fixation process was observed ( + 1.1 mmol m-2 d-1). These 
results suggest the hypothesis that coastal lagoons semi-arids subtropicals from Eastern coast on Gulf of Califonia 
have seasonal changes, dominant processes of denitrification and net metabolism hetrotrophic during summer, while 
dominant processes of nitrogen fixation and net metabolism autotrophic during winter.
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INTRODUCCIÓN

Los balances biogeoquímicos en ecosistemas costeros 
permiten evaluar las cargas, los flujos y el destino de nutrientes, 
así como el metabolismo neto del ecosistema (MNE) (Smith & 
Atkinson, 1994; Kemp et al., 1997). El MNE es positivo (autótrofo) 
cuando la producción excede la respiración y negativo (heteró-
trofo) cuando la respiración excede la producción (Odum, 1969); 
el balance entre carbono orgánico y carga de nutrientes es 
crítico para determinar el balance entre autotrofia y heterotrofia 
(Caffrey, 2003). Debido a que la magnitud de la producción pri-
maria y la respiración varía ampliamente entre los ecosistemas 
acuáticos, desde oligotróficos hasta eutróficos, esto inherente-
mente aplica al MNE (Caffrey, 2004). 

Las estimaciones de los flujos de nutrientes y el MNE, median-
te modelos biogeoquímicos, representan una medida cuantitativa y 
son útiles para establecer comparaciones entre distintos ecosiste-
mas marinos, así como para predecir efectos que pueden presen-
tarse por cambios futuros (Eyre & Mckee, 2002; Tappin, 2002).

Un método para construir balances biogeoquímicos es el 
uso de modelos de caja o de balance de masa. Gordon et al. 
(1996), presentaron un modelo biogeoquímico de balance de 
masa que permite cuantificar la capacidad de los ecosistemas 
costeros para transformar, acumular o exportar materia disuelta 
y proporciona información sobre: el balance hidráulico, el balan-
ce salino, los flujos de nutrientes y la estequiometría para  llegar 
a conocer el  MNE. Este modelo fue utilizado en el proyecto 
LOICZ  (Land-Ocean Interactions in the Coastal  Zone: www.
loicz.org) del programa Geósfera-Biósfera, cuyo objetivo fue 
describir y comprender los cambios que están ocurriendo en 
este sistema y la forma en que la actividad humana contribuye a 
estos cambios (Talaue-McManus et al., 2003). 

Webster et al. (2000), indicaron que las consideraciones 
importantes en la utilización del modelo biogeoquímico LOICZ 
están relacionadas con: (1) efecto del promedio temporal en 
cuerpos de agua costeros con fuertes variaciones estacionales, 
(2) efecto del promedio horizontal en cuerpos de agua con gra-
dientes de salinidad y otras cargas de sustancias disueltas y (3) 
efecto del promedio vertical en cuerpos de agua que presentan 
estratificación de salinidad. 

Los supuestos del modelo biogeoquímico LOICZ se han 
cumplido satisfactoriamente en lagunas costeras hipersalinas: 
Araruama, Brasil (Souza et al., 2003), San Quintín, México 
(Camacho-Ibar et al., 2003). Adicionalmente, en otra laguna 
costera hipersalina semi-árida subtropical del Golfo de California 
(Guaymas), Botello-Rubalcaba (1999) y Arreola-Lizárraga et al. 
(2004b), utilizaron este modelo biogeoquímico mostrando su utili-
dad en el conocimiento de la respuesta del ecosistema a cargas 
antropogénicas de nutrientes, así como en la gestión ambiental 
para prevenir los efectos de eutrofización.

El objetivo del presente estudio fue estimar los flujos de 
nutrientes y metabolismo neto durante condiciones de verano 
e invierno en la laguna costera Lobos, una laguna receptora de 
aguas residuales agrícolas, representativa de las lagunas semi-
áridas subtropicales del Golfo de California. 

MATERIALES Y MÉTODOS

La laguna costera Lobos se localiza en  27º 18’ y 27º 21’ N y 
110º 28’ y 110º 36’ O, en la costa este del Golfo de California y tiene 
una superficie de 101.6 km2 (Fig. 1).  Se originó por sedimentación 
terrígena diferencial derivada del prisma deltaico del Río Yaqui 
(Lankford, 1977) y de acuerdo con los criterios de Kjerfve y Magill 
(1989), es una laguna del tipo “restringida”, considerando que 
está comunicada permanentemente con el mar a través de dos 
bocas; tiene una circulación por mareas  bien definida, es influen-
ciada fuertemente por vientos y es bien mezclada verticalmente. 

La laguna Lobos está influenciada por: (1) un clima muy 
seco con una tasa anual de evaporación (2100 mm) superior a 
la precipitación (320 mm) (García, 1988) y (2) por las masas de 
agua de la provincia oceanográfica Golfo Inferior caracterizadas 
por intervalos anuales de temperatura del agua de 18 -26 °C y de 
34 – 36 ups de salinidad (Roden & Emilsson, 1980). Las lluvias y 
sus escorrentías, así como aguas residuales agrícolas, son las 
únicas fuentes de agua dulce. 

Los muestreos consistieron en registrar parámetros físico-
químicos (temperatura, salinidad y oxígeno disuelto) y recolectar 
muestras de agua para determinar nutrientes (nitritos, nitratos, 
amonio y ortofosfatos) en la laguna, el mar adyacente y el dren 
colector que descarga aguas residuales agrícolas (Fig. 1). Los 
muestreos fueron realizados durante mareas vivas y mareas 
muertas en agosto 2004 (verano) y enero 2005 (invierno); durante 
el periodo de estudio los aportes de aguas residuales agrícolas 
fueron únicamente en invierno. 

En cada sitio de muestreo se registraron los paráme-
tros físico-químicos in situ con un equipo multisensor marca 
Hydrolab, modelo Recorder; asimismo se recolectó 1L de agua 
subsuperficial en botes de plástico, las muestras de agua fueron 
mantenidas en hielo durante su transporte al laboratorio. Los 
nutrientes se determinaron mediante métodos químicos (Parson 
et al., 1984) filtrando previamente la muestra de agua con filtros 
marca Gelman, tipo A/E con capacidad de retención de 1 μm.

Con el propósito de incorporar datos consistentes al modelo 
biogeoquímico, se realizó un levantamiento batimétrico que se 
utilizó para estimar el volumen de agua de la laguna.  Las lecturas 
de profundidad se realizaron con una  ecosonda gráfica GARMIN 
modelo GPSMAP 188C. Los valores del nivel del mar fueron 
calculados por predicción de marea con el sistema de cómputo 
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Mar versión 0.53 (González, 2001). Las alturas del nivel del mar se 
midieron al inicio y al final de los levantamientos batimétricos para 
corregir el efecto de la marea. El volumen de agua de la laguna 
fue estimado con el sistema de cómputo CivilCad, se trazaron 
secciones transversales cada 50 m a todo lo largo de la laguna y se 
determinó el área hidráulica de cada sección, medida ésta desde 
el fondo marino hasta el nivel 0.00 referido al nivel medio del mar 
(nmm). Posteriormente se calcularon los volúmenes multiplicando 
la semisuma de áreas contiguas por la distancia entre secciones.

Los datos de precipitación y evaporación se obtuvieron de 
una estación meteorológica de la Comisión Nacional del Agua 
ubicada a 8 km de la laguna Lobos. Los gastos de agua residual 
agrícola vertidos por el colector No. 2 del Valle del Yaqui durante 
el periodo noviembre 2004 – febrero 2005 (invierno) fueron pro-
porcionados por el Distrito de Riego No. 40 del Valle del Yaqui. 

Para determinar si había diferencias en las variables fisi-
co-químicas y los nutrientes  entre las condiciones de verano 
e invierno, se aplicó un análisis de varianza no paramétrico 
(ANOVA) con una significancia de p < 0.05 y los resultados se 
presentaron mediante gráficos de cajas y bigotes. El paquete 
estadístico utilizado fue STATGRAPHICS Plus 4.1

Los flujos de nutrientes y el metabolismo neto del ecosis-
tema se estimaron mediante el modelo biogeoquímico LOICZ, 
descrito en Gordon et al. (1996).

Descripción del modelo.

El modelo se construye en tres etapas que consisten en: (1) 
balance de agua, (2) balance de sal y (3) balance de materiales 
no conservativos. Las ecuaciones generales que se utilizan para 
calcular estos balances son:

dV/dt = VQ + VP + VG + VO – VE + VR  …………… (Ec. 1)

d(VS)/dt = VPSP – VESE +VRSR + VX(SOCN – SSIS)…(Ec. 2)

d(VY)/dt = VRYR + VX(YOCN – YSIS) + ΔY…………….(Ec. 3)

Donde:

VQ son aguas residuales agrícolas, VP son lluvias,  VG es el 
aporte del manto freático (en nuestro caso se asumió a cero), 
VO son otros aportes (en nuestro caso se asumió a cero), VE es 
evaporación y VR es el  flujo residual, que contiene el volumen 
en el sistema.

SOCN y SSIS son las salinidades del océano y sistema (laguna 
Lobos),  respectivamente. SP, SE y SR es el promedio de salinidad 
que se debe a la precipitación, evaporación y flujo residual entre 
dos fronteras, ejemplo: el océano y el sistema.

ΔY es el flujo del material no conservativo (FID y NID). YR 
es el valor promedio del material no conservativo entre dos 
fronteras. YOCN, YSIS son los valores promedio del material no 
conservativo del océano y sistema, respectivamente.
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Balance de agua.

La ecuación 1 describe la conservación del volumen de 
agua. En el caso de la laguna Lobos el balance entre los flujos 
de entrada y salida de agua dulce del sistema debe ser igual al 
volumen almacenado dentro del sistema.  

VR =  -VP + VE

En el periodo de estudio el aporte de aguas residuales agrí-
colas a la laguna Lobos ocurrió exclusivamente en invierno, de 
tal forma que en verano se asumió a cero.

VR = - VP - VQ + VE

Balance de sal.

La ecuación 2 describe la sal que es adicionada o removida 
del sistema por circulación del agua. Los procesos de circula-
ción que mueven la sal incluyen no solamente VR, sino también el 
intercambio del agua de la boca de la laguna (ejemplo. mezcla) 
con el flujo neto del agua. La mezcla (VX) libera agua al océano 
y remueve agua de la laguna. El balance de sal se calculó asu-
miendo estado estacionario:

VX = VRSR / (SSIS – SOCN)

SR es la salinidad asociada al flujo residual y representa el 
promedio entre la salinidad de la laguna (SSIS) y la salinidad del 
mar adyacente (SOCN). 

Los  balances de agua y sal describen, en conjunto, los pro-
cesos advectivos y de mezcla entre la laguna y el mar adyacente.

Balance de nutrientes.

La ecuación 3 describe el balance de masa de cualquier 
material no conservativo Y. Nitrógeno inorgánico disuelto (NID) 
y fósforo inorgánico disuelto (FID) que se intercambiarán entre 
el mar adyacente y la laguna costera con base en los criterios 
establecidos en el balance de agua y sal. 

Las ecuaciones generales para el cálculo de los flujos de 
nutrientes se ejemplifican con el flujo del fósforo ΔFID:

ΔFID = - VR FIDR - VX (FIDOCN – FIDSIS)

donde, FIDOCN y FIDSIS representan las concentraciones 
molares del fósforo inorgánico disuelto en el mar adyacente y 
en la laguna Lobos,  FIDR es la concentración asociada al flujo 
residual (promedio entre FIDSIS y FIDOCN). La misma ecuación se 
utilizó para el cálculo de ΔNID. 

Estimaciones de MNE y (Nfij – Desnit). 

El metabolismo neto del ecosistema (MNE), que representa 
la diferencia entre la producción de carbono (p) y la respiración 
(r) fue estimado con la siguiente ecuación: 

(p-r) = -ΔFID x (C:P)part

donde (C:P) part  es la razón carbono a fósforo en la materia 
orgánica particulada que está siendo reciclada en la laguna 
costera. En la estimación se asume el índice molar de Redfield 
(1934) C:P (106:1). 

El balance entre fijación de nitrógeno y desnitrificación fue 
estimado con la ecuación:

(Nfij – Desnit) = ΔNIDobs – ΔFID x (N:P)part

donde ΔNIDobs es el flujo no conservativo de NID estimado 
y la expresión ΔFID x (N:P)part  es el flujo no conservativo de NID 
esperado.  (N:P)part  es la razón nitrógeno a fósforo y representa 
la cantidad de fósforo atribuida a la descomposición de la mate-
ria orgánica, asumiendo el índice molar de Redfield (1934) (16:1). 
Se ha establecido que la diferencia entre el DNID observado y el 
DNID esperado es equivalente a la diferencia entre la fijación de 
nitrógeno y la desnitrificación. 

Las estimaciones del balance de agua, balance salino, flu-
jos de nutrientes, metabolismo neto y (Nfij – Desnit), se realizaron 
tanto para verano como para invierno.

RESULTADOS

La temperatura del agua tuvo intervalos de 29 – 32 ºC en 
verano y de 16 – 21 ºC en invierno, con una diferencia de 12 ºC 
entre los valores promedio de ambas estaciones; las concen-
traciones de oxígeno disuelto tuvieron intervalos de 3 - 6 mg 
l-1  en verano y de 7 – 10 mg l-1 en invierno; la salinidad registró 
intervalos de 35 – 42 ups en verano y de 37 – 39 en invierno. En 
todas estas variables se observaron diferencias estadísticas 
significativas entre verano e invierno (Fig. 2).

Las concentraciones promedio de nitrito más nitrato 
(NO2+NO3) fueron similares entre verano (1.2 µM) e invierno (1.1 
µM), con un mayor intervalo en invierno (Fig. 3a); las concen-
traciones promedio de amonio (NH+4) se incrementaron en tres 
órdenes de magnitud del verano (0.6 µM) al invierno (2 µM) (Fig. 
3b); y las concentraciones de nitrógeno inorgánico disuelto (NID) 
fueron más altas y con mayor variación en invierno (Fig. 3c). Las 
concentraciones promedio de fósforo inorgánico disuelto (FID) 
disminuyeron de verano (1.2 µM) a invierno (0.6 µM), aunque en 
verano se observó un amplio intervalo (Fig. 3d). Exclusivamente, 
las concentraciones de amonio y NID tuvieron diferencias signi-
ficativas entre verano e invierno. 

Los valores de salinidad fueron mayores en la laguna con 
respecto al mar adyacente tanto en verano como en invierno; las 
concentraciones de NID fueron más altas en el mar adyacente 
en ambas estaciones del año; las concentraciones de FID fueron 
más altas en la laguna en verano y más altas en el mar adyacente 
en invierno (Tabla 1).
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Los balances de agua y sal indicaron tiempos de residencia 
de 5 y 12 días para verano e invierno, respectivamente (Fig. 4).  
En verano, los flujos de nitrógeno fueron negativos y los flujos 
de fósforo fueron positivos; en invierno, los flujos de nitrógeno y 
fósforo fueron negativos (Fig. 5). En verano, el metabolismo neto 
del ecosistema (MNE) fue heterótrofo y dominó el proceso de 
desnitrificación; en invierno, el  MNE fue autótrofo y dominó la 
fijación de nitrógeno (Tabla 2). 

DISCUSIÓN 

El marcado cambio de la temperatura del agua entre vera-
no e invierno (≈ 12 °C) en la laguna Lobos es explicado por la 
advección de masas de agua del mar adyacente caracterizadas 
por valores de temperatura superficial de 26 °C en verano y de 
17 °C  en invierno (Roden & Emilsson, 1980), así como por el 
intercambio de calor con la atmósfera, que en esta región árida 
presenta oscilaciones anuales > 14 °C de temperatura (García, 
1988). Los valores de oxígeno disuelto se duplicaron en invierno 
con respecto al verano como resultado de la influencia de la 
temperatura del agua en la mejor solubilidad del gas, mientras 
que las mayores tasas de descomposición de materia orgánica 
demandandaron mayor consumo de oxígeno en verano.  

La escasa variabilidad de la salinidad del agua en cada 
estación, como entre estaciones del año, también es atribuida a 
la advección de las masas de agua del mar adyacente caracte-
rizadas por salinidades relativamente altas con poca variación a 
través del año: 35 – 36 ups (Roden & Emilsson, 1980); en el interior 
de la laguna la salinidad se incrementó debido a que la evapora-
ción fue mayor en verano, aunque este aumento estuvo limitado 
por la tasa de renovación del agua de la laguna que fue de 5 
días. El aporte de aguas residuales durante invierno no significó 
un cambio en los valores de salinidad y esto también mostró el 
comportamiento hidrológico de un sistema bien mezclado. 

El balance de agua en la laguna Lobos está en función de 
la pérdida de agua por evaporación que es compensada por el 
aporte de agua del mar, así como por los aportes de agua por 
lluvias y aguas residuales. En verano, la evaporación superó en 
casi cuatro veces a la precipitación, esto implica que la pérdida 
de agua en la laguna por evaporación fue compensada principal-
mente por el ingreso de agua del mar adyacente. En invierno, el 
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Figura 2.Temperatura (a), salinidad (b) y oxígeno disuelto (c) durante 
verano e invierno en la laguna Lobos, México.

Figura 3. Concentraciones de nitrito+nitrato (a), amonio (b), 
nitrógeno inorgánico disuelto (c) y fósforo inorgánico disuelto (d), 
durante verano e invierno en la laguna Lobos, México.
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aporte de aguas residuales compensaron alrededor del 60 % de 
la pérdida de agua, el resto fue compensado principalmente por 
el ingreso de agua de mar mediante el intercambio por mareas, 
debido a que las lluvias fueron escasas.

El enfoque de clasificación de lagunas costeras en (1) obs-
truidas, (2) restringidas y (3) de barreras múltiples, representa 
tres tipos geomorfológicos cuya magnitud del intercambio de 
agua con el océano va de menor a mayor, respectivamente 
(Kjerfve & Magill, 1989). Este criterio ayuda al entendimiento 
de procesos biogeoquímicos en las lagunas debido a que éstas 
son fuertemente influenciadas por mareas, entrada de agua 
dulce y vientos, y las respuestas hidrodinámicas a cada uno de 
estos factores dependen de las características de sus bocas por 
donde se regula el intercambio de agua con el océano.  

La laguna Lobos califica como “restringida” y las tasas de 
renovación del agua estimadas fueron de cinco días en verano y 
doce días en invierno, esta variación estacional estuvo en función 
de la magnitud de las tasas de evaporación que incidieron en la 
magnitud de la pérdida de agua y en la diferencia de salinidad 
entre la laguna y el mar, lo cual modificó el volumen de mezcla. 
Estas tasas de renovación del agua (< 12 días) que favorecen la 
capacidad de dilución de la laguna Lobos, coincide con lo obser-
vado en otras lagunas costeras de esta región semiárida del Golfo 
de California cuyas tasas de renovación del agua son también de 
pocos días: La Cruz (Botello-Ruvalcaba & Valdés-Holguin, 1997) y 
Las Guásimas (Padilla-Arredondo et al., 2000) (Tabla 3).  

En verano las fuentes de nutrientes a la laguna Lobos se 
atribuyeron principalmente a las escorrentías por lluvias y el 
reciclaje interno, debido a que en verano ocurren la mayor pre-
cipitación y además Gilmatin y Revelante (1978) observaron que 
durante el verano, en estas lagunas de la costa este del Golfo 
de California, el reciclaje interno puede ser una fuente impor-
tante de nutrientes considerando que el intercambio de agua 
por efecto de mareas estuvo asociado con el incremento en la 
concentración de los mismos. 

En invierno, las fuentes de nutrientes se atribuyen princi-
palmente a las aguas residuales agrícolas y al mar adyacente, 
debido a que en el periodo de estudio las descargas de aguas 
residuales agrícolas fueron exclusivamente en invierno. En el 
Valle del Yaqui, las tasas de fertilización son de 250 kg N ha-1 
(Beman et al., 2005) y cerca del 66 % del N aplicado en fertilizan-
tes es perdido, del cual entre el 20 – 40 % se va, principalmente en 
forma de amonio, a las aguas residuales en los drenes colectores 
agrícolas (Harrison & Matson, 2003) que tienen como destino 
a las lagunas costeras. Adicionalmente, en invierno-primavera 
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Figura 4. Balance de agua y sal en verano e invierno en la laguna 
Lobos, México.

Tabla 1. Salinidad y nutrientes del agua en la laguna costera Lobos y mar adyacente.

    n Sal (ups) FID (µM) NID(µM) NH4/NID NID/FID

Verano Mar 6 36.6 + 1.5 1.140 + 1.4 2.025 + 0.6 0.34 + 0.5 1.8 + 0.4

Laguna 28 37.9 + 2.3 1.180 + 1.8 1.854 + 0.5 0.34 + 0.8 1.6 + 0.3

Invierno Mar 6 37.5 + 0.1 0.885 + 0.9 4.023 + 1.6 0.60 + 0.7 4.5 + 1.8

Laguna 28 38.0 + 0.5 0.595 + 0.5 3.145 + 1.0 0.64 + 0.5 5.3 + 2.1

Los valores corresponden al promedio + desviación estándar.
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ocurren surgencias generadas por vientos a lo largo de la costa 
este del Golfo de California (Lluch-Cota, 2000), sugiriendo ser una 
fuente de nutrientes dado el buen intercambio de agua entre 
laguna y mar; tal como ha sido observado por Camacho-Ibar et 
al. (2003) en la laguna San Quintín, en el noroeste del Pacífico 
mexicano.

La concentración de nutrientes en cualquier punto en el 
tiempo representa un balance entre ingresos, procesos inter-
nos y egresos (Caffrey, 2004). El índice molar N:P en la laguna 
Lobos fue de 1.6:1 en verano y 5.3:1 en invierno; de acuerdo 
con Howarth (1988), esto implica que el nutriente limitante en 
la producción primaria de la laguna Lobos es el nitrógeno.  El 
cambio estacional del índice molar está asociado principalmente 
a las cargas de nutrientes; en invierno, el principal factor causal 
de que  las concentraciones de amonio en el agua tuvieron un 
aumento de tres órdenes de magnitud con respecto al verano fue 
debido a los aportes de aguas residuales agrícolas; en verano, no 
obstante que hubo mayor concentración de FID, la concentración 
de NID fue más baja que en invierno y la diferencia la representó 
fundamentalmente la menor concentración de amonio.

Los flujos de NID indicaron que la laguna funcionó como 
sumidero de nitrógeno tanto en verano como en invierno, pero 
la magnitud del flujo fue mayor en invierno y estuvo asociado 
principalmente al aporte de amonio por las aguas residuales; 
además, también su concentración en el agua se incrementó en 
tres órdenes de magnitud con respecto al verano. Los flujos de 
FID indicaron que la laguna se comportó como fuente durante el 
verano y como sumidero durante el invierno, aunque la exporta-
ción de fósforo en verano fue mínima comparada con la incorpo-
rada a la laguna en invierno, lo que también es explicado por los 
aportes de aguas residuales agrícolas.

El modelo LOICZ no hace estimaciones individuales de pro-
ducción o respiración, sin embargo es apropiado para hacer esti-
maciones estacionales o anuales del MNE en un cuerpo de agua 
(Caffrey, 2004). En la laguna Lobos, durante el verano, el MNE fue 
heterótrofo y dominó el proceso de desnitrificación. Dittmar y Lara 
(2001) mostraron que los aportes de materia orgánica por mangla-
res pueden modificar los flujos de nitrógeno y fósforo en estuarios 
y ser fuentes netas de nutrientes. Twilley (1998), en Rookery Bay 
estimó que el detritus de manglar contribuyó con 345 g C m-2 año-

Figura 5. Balance de nitrógeno inorgánico disuelto (a) y  fósforo inorgánico disuelto (b) durante verano e invierno en la laguna Lobos, México. 
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1 y observaron que la descomposición de esta materia orgánica 
mantuvo condiciones heterotróficas en la bahía.  En la región 
semiárida del Golfo de California, los manglares aportan la mayor 
cantidad de hojarasca durante el verano (Arreola-Lizárraga et 
al., 2004a), y esto es consistente con la condición heterotrófica 
observada en la laguna Lobos. En invierno, el  MNE fue autótrofo y 
dominó la fijación de nitrógeno (Tabla 2). Caffrey (2004) mostró que 
estimaciones de cargas de NID en 9 estuarios de la costa este de 
USA tuvieron un intervalo desde 1 mmol-2   día-1 hasta 20 mmol-2 
día-1, observando que el MNE fue significativamente (R2 = 0.68, p < 
0.01) más autótrofo bajo condiciones de altas tasas de cargas de 
NID. En la laguna Lobos el MNE estimado fue desde - 0.38 mmol-2  

día-1 (verano) hasta + 16.49 mmol-2 día-1 (invierno) lo que sugiere 
que la autotrofía en invierno está influenciada por las cargas de 

amonio de aguas residuales y que es consistente con los flujos y 
concentraciones de NID observadas.

En la costa este del Golfo de California se encuentra un 
conjunto de lagunas costeras semiáridas subtropicales influen-
ciadas por las masas de agua de la provincia oceanográfica 
Golfo Inferior, tres de éstas: La Cruz, Las Guásimas y Altata fue-
ron consideradas como casos de estudio en el proyecto LOICZ 
con información de una estación del año o de su condición anual; 
estos resultados se compararon con los obtenidos en la laguna 
Lobos y se observó que durante la estación de verano son fuente 
de fósforo y tienden a ser sumideros de nitrógeno, además en 
esta estación del año domina la desnitrificación y el metabolismo 
heterotrófico (Tabla 3). 

Tabla 2. Síntesis de los flujos de nutrientes y metabolismo neto del ecosistema en la laguna costera Lobos, México.

Características Valores Unidades
Superficie 101.60 Km2

Volumen 147.32 Km3

Verano 

ΔFID +0.004 mmol m-2 día-1 
ΔNID -0.06 mmol m-2 día-1

(p-r) -0.38 mmol m-2 día-1

(nfix-denit) -0.1 mmol m-2 día-1

Heterótrofo
Desnitrificación

Invierno 
ΔFID -0.15 mmol m-2 día-1

ΔNID -1.34 mmol m-2 día-1

(p-r) +16.49 mmol m-2 día-1

(nfix-denit) +1.1 mmol m-2 día-1

Autótrofo
 Fijación de N

Tabla 3. Comparación de resultados del modelo biogeoquímico LOICZ en lagunas costeras semi-áridas subtropicales del Golfo de California.

1Altata 2La Cruz 3Gúasimas Lobos
Anual Verano Verano Verano Invierno

ΔNID (mmol m3) -118 -830 6,116 -5645 -136575

ΔFID (mmol m3) 75 563 605 360 -15809

TR del agua (días) 29 21 3 5 12

p-r (mmol m-2 día-1) -17.2 -2 -1.7 -0.38 +16.49

nfix-denit (mmol m-2 día-1) -2.8 -0.4 -0.1 -0.1 +1.1

Heterótrofo Heterótrofo Heterótrofo Heterótrofo Autótrofo

Desnitrificación Desnitrificación Desnitrificación Desnitrificación Fijación N
1 Flores-Verdugo et al. (1997); 2 Botello-Ruvalcaba y Valdés-Holguin (1997); 3 Padilla-Arredondo et al. (2000).
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Estos resultados sugieren la hipótesis de que las lagu-
nas costeras semi-áridas subtropicales del Golfo de California 
ubicadas en la provincia oceanográfica Golfo Inferior, tienen 
cambios estacionales, funcionando con procesos dominantes de 
desnitrificación y metabolismo neto heterótrofo durante verano y 
con procesos dominantes de fijación de nitrógeno y metabolismo 
neto autótrofo durante invierno.

En México, el desarrollo de modelos biogeoquímicos en 
ecosistemas costeros se encuentra en una etapa temprana. Los 
elementos que aporta este estudio en el entendimiento de los flu-
jos de nutrientes y metabolismo neto de la laguna costera Lobos, 
son indicativos del potencial de aplicación que pueden tener los 
modelos biogeoquímicos en manejo y gestión ambiental.
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