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Evaluacién del nitrégeno organico disuelto
en-es balances de nitrégeno en Bahia San Quintin, B. C..

RESUMEN

Se calcularon los balances de nitrégeno inorgéanico disuelto (NID = NHy + NO; + NOy)
y de nitrégeno organico disuelto (NOD) en Bahia San Quintin mediante el modelo de
LOICZ durante dos periodos de muestreo (junio del 2002 y septiembre-octubre del
2003). Para el anélisis de NOD se implement6 el método de digestion con persulfato que
fue probado con diferentes estdndares puros hasta obtener porcentajes de recuperacion
" cercanos al 100%. Los balances de NID para ambos muestreos indican que Bahia San
Quintin es un consumidor neto de nitrégeno inorganico. El océano abastece a Bahia San
Quintin con NOj3, particularmente durante periodos de mareas vivas, pero tan pronto
entra a la bahia el agua rica en nitratos, los productores primarios que habitan cerca de la
boca remueven de la columna de agua la mayoria de este constituyente. En los periodos
en los que el NO; es escaso (egj. septiembre-octubre del 2003) el NH, predomina.
Durante junio de 2002 los balances de NH, fueron negativos en la mayoria de los casos
y con una magnitud hasta de — 0.6 mmol NH, m™ d!, mientras que durante septiembre-
octubre de 2003 la mayoria de los flujos fueron positivos y con un méximo de + 0.6
mmol NH; m? d'. Esto indica que probablemente la comunidad de productores
primarios sostiene sus requerimientos de N con una contribuciéon importante de
nitrogeno reciclado (i.e. NHy) hacia finales de verano. Se observo una adicion neta de
NOD en el interior de Bahia San Quintin, y en ambos periodos el NOD contribuy6 en
mayor proporcion que el NID al reservorio de nitrégeno total disuelto (NT). La razén
C/N en el material orgdnico disuelto sugiere que existen cambios estacionales
importantes en la calidad de la materia orgénica disuelta en este sistema. En junio del
2002 se observaron en la zona ocednica valores C/N entre 2 y 6 lo que indica que el
material orgénico disuelto es rico en N, por lo que es posible que la fuente de dicha
materia orgénica disuelta sea el fitoplancton ocednico cuya razén C/N tipica es de 6.6.
Para el mismo periodo, hacia el interior del brazo ubicado al este de la bahia esta razon
aument6 hasta 12-14, lo cual sugiere que la fuente principal de la materia orgénica
disuelta en esta zona son los pastos marinos, cuya razén C/N tipica es ~ 15. En
septiembre-octubre del 2003 las razones C/N en el océano y en la boca de la bahia
fueron en su mayoria mayores que 20 (con un maximo cercano a 70), lo cudl indica que
la materia orgédnica disuelta en la zona marina es aparentemente “vieja” ya que su
contenido de N es escaso. En otras palabras, las altas razones C/N indican que los
aportes recientes de materia organica disuelta en el océano adyacente a la bahia son
escasos durante septiembre-octubre posiblemente debido a la baja produccion primaria
fitoplancténica asociada con los bajos aportes de nitrégeno nuevo (i.e. NO:3).

I



INDICE

1.

™o

IR s oo 16+ P OO PPN R 1
(0] 07]=75 87« T P PR 6
HIPOTESIS. - o etete ettt T 6
ATea de STUAIO. ... vttt 7
MEtOdOLOZIA. ...t eeeen et 10
5.1. ANALISIS QUITIICOS. .« vvvnetieie it 10
5.2. Célculos para el modelo de 4 cajas..........couuereeiiiiniiiiriineiieeee, 11
5.3. Balance de agla......couvveiiiuiieiiii e 13
S54.Balance de sal......ooivi i 14
5.5. Balance de constituyentes no conservativos (NID y NOD)................... 15
Résultados ............................................................... R 17
6.1. Balances de agua y de sal....... TR R R RRREIS 17
6.2. constituyentes no CONSETvVativos...........cccovvvennnne. PO 20
6.2.1. Balances de NO3.....oiiiiiiii i 20
6.2.2. Balances de N, ..o e 23
6.2.3. Balances .de NI 25
6.2.4. Balances de NOD.......ooviiiiiiiii 28
6.2.5. Balances de NT.......ooveeeeieoeeee e oo e eeee et 30
6.2.6. Balances de COD .. .oiiiitiiiii i 33
6.2.7. Razoén C/N en la materia orgénica disuelta................oooeeininn, 35

v



F DISCUSION. .ottt PP 37

7.1. Balances de agua y de:al ......................................................... 38
7.2. Distribucion y balances de NOs.......ooooviiiiiiiii 41
7.3. Distribucion y balances de NHy.......oooviiiiini 43
7.4. Balances de NID ..ottt 45
7.5. Distribucién y balances de NOD........o.ooiiiiii 45
7.6. Variaciones temporales de la composicion del nitrégeno disuelto...... ... 47
8. Conclusiones y recomendaciones. ..........o.vivivirereeniiiiiiriiines 49
0, REfEIEICIAS. vttt aeettteit ettt O 51



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Bahia San Quintin. Cajas A, B y C son los subsistemas en los cuales se

realizaron los balances de masas..........cevvveevenieiiniinc 8
Figura 2. Curvas de recuperacion para diferentes estandares..........coovveiniiicnnnnn. 11
Figura 3. Division de Bahia San Quintin en 4 cajas.......ccceceevvevevcrcniciiciniiinninns 12
Figura 4. Distribucién de la salinidad en Bahia San Quintin para Junio del 2002

(izquierda) y para Septiembre - Octubre del 2003 (derecha)........cccocovvrvninnnn 17

Figura 5. Diagrama de mezcla para NO3 (uM) en Bahia San Quintiri para Junio del
2002 (izquierda) y para Septiembre - Octubre del 2003 (derecha)................ ... 21
Figura 6. Gréfica de los resultados de los balances de NO3 (mmoles m™ d") contra
los dias de muestreo para cada uno de los afios. A la izquierda se muestran los
resultados de.todas las cajas y a la derecha se excluye la caja C para apreciar las
demas cajas con detalle........c.ooiiririieiiiieicee e 22
Figura7. Diagrama de mezcla para NH, (uM) en Bahia San Quintin para Junio del
2002 (izquierda) y para Septiembre - Octubre del 2003 (derecha)..........ccocco.ee. 23
Figura 8. Grafica de los resultados de los balances de NH, (mmoles m™ d") contra
los dias de muestreo para cada uno de los afios. A la izquierda se muestran los
resultados de todas las cajas y a la derecha se excluye la caja C para apreciar las
demas cajas con detalle.........oovriiiiiiiiiiiiee s 25
Figura 9. Diagrama de mezcla para NID (uM) en Bahia San Quintin para Junio del

2002 (izquierda) y para Septiembre - Octubre del 2003 (derecha)..........coe.eee. 26

VI



Figura 10. Gréfica de los resultados de los balances de NID (mmoles m? d") contra
los dias de muestreo para cada uno de los afios. A la izquierda se muestran los
resultados de todas las cajas y a la derecha se excluye la caja C para apreciar las
demas cajas con detalle.......ccovvnerireriininciiii 27

Figura 11. Diagrama de mezcla para NOD (M) en Bahfa San Quintin para Junio del
2002 (izquierda) y para Septiembre - Octubre del 2003 (derecha)............cceee. 28

Figura 12. Gréfica ‘de los resultados de los balances de NOD (mmoles m?d™" contra

' los dias de muestreo para cada uno de los afios. A la izquierda se muestran los
resultados de todas las cajas y a la derecha se excluye la caja C para apreciar las
demas cajas con detalle.... ..o 30

Figura 13. Diagrama de mezcla para NT (uM) en Bahia San Quintin para Junio del
2002 (izquierda) y para Septiembre - Octubre del 2003 (derecha)..........c.co.... 31

Figura 14. Gréfica de los resultados de los balances de NT (mmoles m? d") contra
los dias de muestreo para cada uno de los afios. A la izquierda se muestran los
resultados de todas las cajas y a la derecha se excluye la caja C para apreciar las
demas cajas con detalle.......ccooviiiiiiiiiii 32

Figura 15. Diagrama de mezcla para COD (uM) en Bahia San Quintin para Junio del
2002 (izquierda) y para Septiembre - Octubre del 2003 (derecha)..........cccvenees 33

Figura 16. Gréfica de los resultados de los balances de COD (mmoles m?d™") éontra
los dias de muestreo para cada uno de los afios. A la izquierda se muestran los

resultados de todas las cajas y a la derecha se excluye la caja C para apreciar las

demads cajas con detalle... ..o 35

VII



Figura 17. Distribucién de la razén COD/NOD en Bahia San Quintin para Junio del

2002 (izquierda) y para Septiembre - Octubre del 2003 (derecha).............c..co... 36

VIII



LISTA DE TABLAS

——

Tabla 1. Valores promedio (+ desviacion estindar) de salinidad para cada caja y para

A TTIUE SO o n et eserreeseeeereeeeaasesseeaesseasaasennneesssanasestrrsanasseanssasaesssssissestsnsttnnsssssnasssans 19

Tabla 2. Flujo residual, volumen de mezcla y tiempos de residencia para cada caja

obtenidos con los balances de agua y de sal........cccoomviiniiiin 20

Tabla 3. Valores promedio (+ desviacién estandar) para NO; (uM) en cada caja y para

A TIIUESIIEO oo e eereeeeeeeeeeesesaassaesseesesenennaeestssasssssaessesaesessassnseseasssssesnieneteserarbasaasaaaarns 21

Tabla 4. Valores promedio (+ desviacién estandar) para NHy (uM) en cada caja y para

CAQ A TTIUESITEO oo eeeeeeeeeeeeeeeeeessesesseeserseatsetnesersrstnanteasaaesessnesbabsseaesssastentesnartanbanasaasressns 24

Tabla 5. Valores promedio (+ desviacién estédndar) para NID (uM) en cada caja y para

CAAA TIIUE S 01t etsetee e e e e e saesese e e seseanertnaseresaaassasssnsnseereaassaseraesbassseessnnisasstbaeassranas 26

Tabla 6. Valores promedio (+ desviacién estandar) para NOD (uM) en cada caja y para

G TTTUESITEO . .o oo eeeeeeeee e e e s e essreeeeeesareanm s s arsessasa s isasaseesseesnbaanrsraaessseasseneenranrraiaseanrasnens 29

Tabla 7. Valores promedio (+ desviacion estandar) para NT (uM) en cada caja y para

CAQA TTTUESITEO et eeereeeeeeesseeteetreeaeseseesertnsataeresssesssaasnaaaesassaressssbrnbaesessseeaanaeserabisnaaasaas 32

Tabla 8. Valores promedio (+ desviacién estdndar) para COD (uM) en cada caja y para

CAAA TIIUESITCO e eeeeeeeeeeeee e e s e eeeeese et et sseaeesetasssessassansa s ssssmtmbmbsesanaasbensaeataessenssbanaes 34

IX



Evaluacion del nitrogeno organico disuelto

en los balances de nitrégeno en Bahia San Quintin, B. C.

1. Introduccion

El estudio de la zona costera es importante ya que aproximadamente el 60% de la
poblacién mundial vive entre la orilla del mar y 100 km tierra adentro (Pernetta et al.,
1995). Este porcentaje ha incrementado con el tiempo, ya que el vivir cerca de la costa
ofrece ciertas oportunidades para el desarrollo del ser humano como el comercio
maritimo, el turismo y la pesca, entre otras. De esta forma la zona costera juega un papel
destacado en la economia mundial. Sin embargo, no es un recurso inagotable y es

necesario explotarlo de una forma racional.

Los estuarios y las lagunas costeras son sistemas que se encuentran a lo largo de la linea
de costa y tienen caracteristicas que los hacen imprescindibles para la vida de algunas
especies tanto marinas como terrestres. Estos sistemas se encuentran protegidos con
barreras naturales que hacen que la intensidad del oleaje del mar adyacente se disipe
dentro de ellos. Por otro lado, la productividad primaria es més alta que en el océano
abierto ya que la radiacion soiar puede penetrar hasta los sedimentos y la disponibilidad
de nutrientes es mayor debido a la cercania de sus fuentes. Ademads, en estos ecosistemas
hay una gran variedad de hédbitats que brindan refugio y permiten el crecimiento de

muchas especies (Garrison, 1998).



Bahia San Quintin es una laguna costera altamente productiva (= 190 mmol C m? dh.
En ella ocurren eventos de surgencia durante todo el aflo, con mayor intensidad en
primavera-verano. El agua introducida por medio de este evento abastece el sistema con
nitrégeno nuevo (nitratos), el cual es asimilado rdpidamente, fomentando la alta
productividad fitoplancténica y de pastos, asi como una alta biomasa dentro de la bahia
(Camacho-Ibar et al., 2003). Nixon y Lee (1982) indicaron que debido a que la
disponibilidad de nutrientes limita la productividad de los ecosistemas costeros, €s
importante estudiar las fuentes y variaciones de compuestos como NO3, NHy y POq.
Ademés, Yafiez-Arancibia y colaboradores (1994) mencionan que para el manejo
sustentable de los recursos costeros es importante el conocimiento de los ciclos de los

nutrientes y del carbono, asi como los flujos dentro y fuera de un ecosistema costero.

Con el fin de ampliar el conocimiento acerca de los flujos dentro y fuera de un sistema
costero, en este trabajo se reali_zaron balances de nutrientes incluyendo: nitrégeno
orgénico disuelto (NOD) y nitrégeno inorganico disuelto (NID) durante dos épocas del
~ afio (principios de verano y principios de otofio) y bajo diferentes condiciones de marea
en Bahia San Quintin. Para esto se utilizé el modelo de balances de agua, sal y nutrientes
recomendado por el Proyecto de Interacciones Tierra-Océano en la Zona Costera
(LOICZ por sus siglas en inglés), en el cual hacen balances de masas de nutrientes
relacionados estequiométricamente, para areas geograficas y periodos bien definidos

(Gordon et al., 1996).




Smith y Hollibaugh (1997) realizaron un estudio que duré 8 afios en la Bahia de
" Tomales, un estuario templado al norte de California’ (EUA) que estd influenciado por
eventos de surgencia. Mediante el modelo de balance de masas de LOICZ determinaron
el metabolismo neto del ecosistema. La Bahia de Tomales mostré una heterotrofia neta
con ciertas variaciones estacionales, esta heterotrofia es sostenida por fuentes externas
de materia orgénica que pueden ser terrigenas u ocednicas. Encontraron que los aportes
dominantes son los ocednicos porque los ciclos estacionales demuestran que la
temporadavde mayor respiracion neta es en verano, cuando ocurren las surgencias con
mayor intensidad, y no en invierno, cuando es temporada de lluvias. Concluyen que la
variacién estacional e interanual de la productividad neta del ecosistema esté controlada

principalmente por aportes marinos.

Con base en el estudio anterior, Camacho-Ibar et al. (2003) hicieron un trabajo sobre el
metabolismo neto en Bahia San Quintin usando el modelo de LOICZ, comparando
muestreos hechos en las estaciones de invierno (1996) y verano (1995 y 1996). El
sistema se comporté como exportador neto de PID en estos muestreos, sin embargo el
NID mostré tendencias diferentes entre los 2 muestreos de verano. Esta diferencia la
atribuyen a que la fuente principal de NID son las surgencias que ocurren en el océano
adyacente, y por lo tanto las concentracioﬁes de este nutriente varian de acuerdo a la
intensidad y momento de la surgencia. Al igual que Bahia Tomales, Bahia San Quintin
es un sistema heterotréfico neto (15 mmol C m>d? en promedio de todo el afo) y en el

que ocurre desnitrificacién neta (2.6 mmol N m>d! en promedio de todo el afio). Estos



autores sugieren que la heterotrofia neta de Bahia San Quintin es sostenida mediante la

PR

entrada de materia organica particulada proveniente del océano adyacente. -

Los balances de nitrégeno disuelto para Bahia San Quintin reportados por Camacho-Ibar
et al. (2003), a partir de los cuales se infiere que la bahia es un sumidero neto de
nitrégeno (i.e. es un sistema donde las pérdidas de nitrogeno hacia la atmésfera via la
desnitrificacion), tinicamente incluyeron especies inorgénicaé (i.e. NO3+NO; y amonio).
Sin embargo, si parte del nitrogeno inorgéﬁico asimilado por los productores primarios
es liberado como nitrégeno organico disuelto (NOD), y este es exportado por adveccion
hacia el mar adyacente, entonces el célculo de la desnitrificacion neta obtenido por
Camacho-Ibar et al. (2003) estd sobreestimado. Aunque en el caso de la Bahia de
Tomales el NOD tuvo un papel poco importante en los balances de nitrégeno disuelto, se
desconoce el papel que este reservorio de nitrégeno pueda tener en los balances de

nitrégeno en Bahia San Quintin.

El NOD puede representar la fraccion mas grande del reservorio de nitrégeno
biolégicamente disponible en muchos sistemas marinos (Sharp, 1983). A pesar de esta
dominancia, es la fracciéon de nitrogeno disuelto de la cual se conoce menos en cuanto a
su abundancia y ciclamiento. Esta carencia de informacién persiste debido a que hay
considerables dificultades metodolégicas asociadas al analisis de NOD (Bronk et al.,
2000). Histéricamente se creyd que el NOD estd compuesto principalmente por

componentes refractarios resistentes a la degradacién biolégica y generalmente no



disponible como fuente de nitrogeno para la nutricién del fitoplancton y de bacterias. Sin
embargo, también existian reportes sobre tiempos de residencia cortos y tasas de flyjo
altas del reservorio de NOD total (Berman y Bronk, 2003). Para aguas costeras del sur

de California fueron estimados tiempos de residencia de 21 dias para el NOD “total” y

de 17 dias para NOD “labil” (Jackson y Williams, 1985).

El NOD puede ser liberado por fitoplancton, algunas veces en cantidades apreciables
(Bronk et al.,1994, Bfonk y Ward 1999, Diaz y Raimbault 2000), posiblemente via lisis
viral o autolisis de bacterias (Fuhrman,1999) y por macroalgas (Globler et al., 1997,
Augusti et al., 1998). Los sumideros de NOD también han sido estudiados con mas
detalle durante las Gltimas dos décadas. Algunas especies de algas (Lewitus ef al., 2000),
cianobacterias (Berman, 2001), bacterias  (Antia et al, 1991, Bronk, 2002),
archaebacterias (Ouverney y Fuhrman, 2000) y posiblemente protistas (Tranvik et al.,
1993) han mostrado la utilizacion de varios componentes del reservorio de NOD antes o

después de la degradacion bacteriana.



2. Objetivo

Determinar la importancia del NOD en los balances de N en Bahia San Quintin.

3. Hipétesis

Bahia San Quintin es un sistema que puede comportarse como impértador neto o
exportador neto de NID de acuerdo cén la intensidad de mezcla (i.e. mareas vivas vs
mareas muertas) as{ como al momento de la surgencia (intensa, en relajamiento, sin
surgencia o principios de surgencia). La especie dominante de NID en la boca del
sistema serd distinta para cada momento; en momentos de mezcla o surgencia intensa

habra mas NOs, mientras que en momentos sin surgencia o en mareas muertas habra més

NHs.

Ya que Bahia San Quintin es un exportador neto de carbono orgénico disuelto (COD)
(Aveytua-Alcazar, 2002), se espera que también exporte NOD. Por lo tanto, la inclusion

del NOD tendra un efecto importante en el balance de N en esta laguna costera.



4. Area de estudio

Bahia San Quintin (Figura 1) es una laguna costera localizada en la costa noroeste de la
peninsula de Baja California (30° 27° N, 116° 00" W). Tiene dos brazos, el brazo este es
conocido como Bahia San Quintin y el brazo oeste como Bahia Falsa. Cubre un area
aproximada de 42 km?, con una profundidad media de 2 m, tiene una amplitud de marea
de 2.4 m durante primavera, la temperatura del agua varia entre 11-22 °C en la boca y
13-27 °C al final de brazo este (Alvarez-Borrego y Alvarez-Borrego, 1982). Se
encuentra en una region templada que presenta una precipitacién anual promedio de 150
mm (con mayor frecuencia e intensidad en invierno) y una evaporacion anual promedio
de 1400 mm. Presenta intrusién salina hacia los mantos acuiferos, ya que la cantidad de
agua que se extrae del subsuelo para los cultivos agricolas es mucho mayor que la que
deberia extraerse y se invierte el flujo normai del subsuelo, por esta razén los acuiferos

no parecen fuentes de nutrientes hacia esta laguna costera (Aguirre-Mufioz ef al.,2001).

Bahia San Quintin tiene un clima mediterrdneo y es un sistema hipersalino con
evaporacion neta durante todo el afio. Esta considerado como un sistema bien mezclado,
es decir, que no hay gradientes verticales significativos de propiedades disueltas en la

mayor parte de la Bahfa (Millan-Nufiez ef al., 1982).

El océano adyacente a este sistema estd influenciado por la corriente de California, los

vientos dominantes provienen del noroeste y generan los eventos de surgencia. Las



surgencias con mayor intensidad ocurren en primavera y a principios de verano, sin

embargo persisten durante todo el afio (Bakun y Nelson, 1977).
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Figura 1. Bahia San Quintin. Cajas A, B y C son los subsistemas

en los cuales se realizaran los balances de masas.

En los afios 70°s y a principios de los 80s se hicieron algunos estudios oceanograficos
en este sistema debido al desarrollo de la acuacultura del ostién. Lara-Lara ef al. (1980)
éoncluyen que la alternancia de los eventos de surgencia es la principal causa de la
variabilidad temporal en la boca de la bahia de pardmetros bioldgicos y quimicos como
clorofila a, abundancia de especies fitoplanctonicas, productividad primaria y nutrientes.

Millan-Nuiiez et al., (1982) mencionan que cerca de la boca de la bahia y al principio de



un evento de surgencia la comunidad fitoplanctonica estd dominada por diatomesas,
mientras que al final del evento la fraccién dominante es de dinoflagelados. Otro
productor primario importante en Bahia San Quintin son los pastos marinos, Zostera

marina, que cubren alrededor del 40% del é4rea de la laguna y estan distribuidos

principalmente en el brazo este del sistema (Ward er a/, comunicacién personal).

La acuacultura dei ostién es una actividad econdmica muy importante en Bahia San
Quintin que est4 restringida Unicamente al brazo oeste de la laguna y cubre un drea
cercana al 33% del total de la bahfa. Esta actividad no requiere un suplemento de
alimento por el humano, debido a la disponibilidad de alimento natural que es sostenido
por la produccién primaria interna (limitada por la luz y algunas veces por nutrientes) y
por el intercambio de agua y material orgénico entre la bahia y el océano adyacente. Se
ha estimado que la acuacultura del ostién utiliza aproximadamente el 40% del
suplemento externo de alimento, por lo tanto, esta actividad en la bahia esta operando de

forma sustentable (Aguirre-Mufioz et al., 2001).



5. Metodologia

5.1. Analisis quimicos

La temporada de muestreo se realizé del 27 de septiembre al 8 de octubre del 2003 y
contd con datos de observacion del 19 al 29 de junio del 2002. Se ubicaron 25 estaciones
dentro y fuera de la bahia, donde se tomaron las muestras en el momento del dia en que
la marea se encontraba cerca de su maximo. Se completaron 4 dias de muestreo en cada
una de las temporadas para ver los cambios en el tiempo dentro de cada una de las

temporadas y entre ambas.

Las muestras se tomaron con botellas Niskin, se filtraron a bordo de la embarcacion con
un filtro GF/F (0.7 micras de tamafio nominal de poro) previamente calcinado (2 h a 450
°C), se almacenaron en botellas de pléstico, se guardaron en hielo y en oscuridad durante
el muestreo, vy al llegar al laboratorio se congelaron hasta el momento de hacer los
analisis. Para la determinacién de COD a una alicuota de 50 ml de la muestra filtrada se
le agregaron 250 pL de é4cido fosférico grado reactivo antes de almacenarla en

congelacion.
La salinidad se determin6 con base en la escala practica de salinidad con un

conductimetro autosal marca Guildline modelo 8400B. La determinacion del NID se

realizé espectrofotométricamente de manera automatizada con un autoanalizador de

10



flujo segmentado Skalar San Plus. E1 COD se midi6 mediante oxidacion catalizada con
alta temperatura en un analizador automatico TOC Shimadzu-5000. EI NOD se
determind colorimétricamente tras una digestion con persulfato y una oxidacion a NO3
siguiendo el método de Valderrama (1981); para asegurar que este método funciona
correctamente se obtuvo el porcentaje de recuperacion para diferentes estdndares de

NOD incluyendo urea, acido glutdmico y glicina (Figura 2).
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Figura 2. Curvas de recuperacion para diferentes estandares.

5.2. Calculos para el modelo de 4 cajas
Bahia San Quintin se dividi6 en 4 cajas de acuerdo a los gradientes de salinidad y a la

fisiografia del sistema. Esta division se hizo de tal forma que la caja B corresponde al

brazo Oeste del sistema conocido como Bahia Falsa, con area aproximada de 10.5 km?y

11



una profundidad promedio de 2 m; la caja C se encuentra entre las cajas Ay B yes la
{inica que tiene contacto con el océano adyacente, tiene un 4rea aproximada de 16.2 km?
y una profundidad promedio de 2 m; la caja A abarca la mayor parte del brazo este
conocido como Bahia San Quintin, cubre un érea aproximada de 12.7 km* y una
profundidad promedio de 2 m; la caja D se encuentra al norte de la caja A en la cabeza
del brazo este, abarca cerca de 4 km” y tiene un profundidad promedio de 1 m. Las cajas

B y D tienen una sola frontera, A tiene 2 y C tiene 3 (Figura 3).

aray [/

a5 |

30: 28 3 1 ¥ ¥ H ¥ T
116 88 1167 00°

Figura 3. Divisién de Bahia San Quintin en 4 cajas.
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Para determinar los flujos no conservativos de NID y NOD se hicieron balances de masa
de agua, sal y nutrientes estequiométricamente relacionados (Gordon et al, 1996). El
modelo consta con 3 pasos: 1) balance de agua, 2) balance de sal y 3) balance de

constituyentes no conservativos.

5.3. Balance de agua

Suponiendo un estado estacionario (dV/dt = 0), la ecuacion general de conservacion de
volumen de agua para Bahia San Quintin depende de la precipitacién (Vp), de la
evaporacion (Vg) cuyo valor debe ser negativo porque es un flujo que sale del sistema, y

del flyjo residual (V).

0=+Vp-VgtVr [ec. 1]
Vg es el fluyjo de agua proveniente del océano adyacente que entra al sistema para
compensar la perdida debido al exceso de evaporacion en Bahia San Quintin. El flujo

residual de la caja C a la caja B (Vrcp)) v de la caja A a la caja D (Vreany) se calculd

comao:

VR (c-B)o (a-D)= ~(VP ®) 0 @) ~VE®B) 0 D)) [ec. 2]
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La caja A tiene 2 fronteras y el flujo residual entra por la caja C, por lo tanto se calculd

e

de la siguiente manera:

Vre-4)=-(VE@a) TVp (a) -VR (a-D)) [ec. 3]

La caja C interactiia con las cajas A y B y con el océano, entonces el flujo residual en la

caja C se calcul6é como:

Vr ©c-0)=-(Vp ©-VE © -Vr (c-4) - VR (C-B)) [ec. 4]

Los datos meteorologicos de evaporacion y precipitacién fueron proporcionados por la

Comisién Nacional del Agua.

5.4. Balance de sal

Suponiendo un estado estacionario la ecuacién para balance de sal en la caja B es:

0=VemSrm*+ Ve®) Se@+ Vr(cB)Sr B+ Vx (c-B) (Sc-SB) [ec. 5]

Sr(c) es la salinidad asociada al flujo residual (el promedio entre las salinidades de la

caja B y la caja C), Vxcp) es el fluyjo de mezcla entre las cajas B 'y C (Vx es el flujo

generado principalmente por mareas y su magnitud es igual hacia adentro y hacia afuera

14.



de la caja B), Sp y Sc son las salinidades promedio de las cajas B y C. A partir de la

ecuacion 5 se calculo el volumen de mezcla como:

Vxc-8)= (V& (c-B) Sr (¢-B) /(Sc-Sp)) - [ec. 6]

Para calcular el flujo de mezcla entre las cajas D y A, entre C y A y entre el oc€ano y C

se usaron ecuaciones similares ala 5 y 6.
5.5. Balance de constituyentes no conservativos (NID y NOD)

Suponiendo un estado estacionario (d(VY)/dt = 0), la ecuacién general para el balance

de masa para cualquier constituyente no conservativo Y en las cajas By D es:

0=Vr®omYrTVxEcB)onn) (Y2-Y) +AY [ec. 7]
Donde AY representa el flujo no conservativo del constituyente Y, Y representa la
concentracién de Y dentro del sistema, Y5 la concentracién de Y en la caja adyacente y

Y la concentracién de Y asociada al flujo residual (que es el promedio de los valores de

Y, v Y3). Por ejemplo, el flujo no conservativo de NID en la caja B se calculé como:

ANIDB = -(VR (C-B) NIDR (C-B) “‘VX (C-B) (NICC-NIDB) [ec. 8]
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Donde NID¢ es la concentracién promedio de NID en la caja C, NIDg es la
concentracién promedio de NID en la caja B y NIDg (c.p) es la concentracién de NID
asociada al flujo residual de la caja C a la caja B (el promedio entre NIDc y NIDg). Para

estimar ANIDp se usé una ecuacion similar a la 10. Los flujos no conservativos en la

caja A se calcularon de la siguiente manera:
AYa = -(Vr c-a) Y+ Vx ) (Y- Ya) ¥V (ap) (YD-Y4)-Vr (D) YR) [ec. 9]

Y para estimar AYc se consideraron los flujos no conservativos del componente Y en

las cajas A, en la By en el océano adyacente como se indica a continuacion:

AYc= ~(Vr 0c-0 YR -VRr (c-0) YR - VR (c-B) YR TV (0c-0) (Yoc-Ye)-Vx c-a) (Ya-YO)tVx B

(Ys-Yo) [ec. 10]
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6. Resultados

6.1. Balances de agua y de sal

Bahia San Quintin fue dividida en 4 cajas de acuerdo a su fisiografica y a los gradientes
de salinidad (Figura 4). Se considerd de la estacion 1 a la 5 como estaciones ocednicas,
con excepcion del dia 1 del 2002 ya que solo en la estacion 1 se encontré una salinidad
tipica del océano (33.6), la salinidad de las demas estaciones se parecieron a las tipicas
de la caja C y por lo tanto el gradiente de salinidad era muy pequefio, asi que para este
dia se promediaron las estaciones 2, 3 y 5 con las de la caja C. La caja C incluy¢ las
estaciones de la 6 a la 12 asi como la 22, que para conservar el orden en la figura |
aparece como la estacion nimero 13. La caja A incluy¢ las estaciones de la 14 a la 19,
mientras que las estaciones 20 'y 21 se incluyeron la caja D. La caja B, que es zona

donde se distribuyen las racas de los ostiones, incluye de la estacion 25 a la 30.
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Figura 4. Distribucion de la salinidad en Bahia San Quintin para Junio del 2002 (izquierda)
y para Septiembre - Octubre del 2003 (derecha).
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En general,‘el promedio de la salinidad en cada caja fue mayor en el 2002 que en el 2003
(Tabla 1). También se observo que en los dias 1 y 2 del 2002 la salinidad fue mayor que
en los dias 3 y 4, mientras que en el 2003 los dias mas salados fueron el 3 y 4; estas
diferencias son mas marcadas en las cajas A y D. Durante todos los periodos de
muestreo la salinidad aumenté desde el océano hacia los brazos internos de la bahfa. En
la tabla 1 se muestra que la salinidad en la caja D siempre es mayor que en las otras
cajas; los gradientes de salinidad entre las cajas A y D varian entre 2.3 y 1.4 para el 2002
y entre 1.8 y 0.9 bara el 2003, entre las cajas A y C estos gradientes varfan desde 1.3 a
0.7 en el 2002 y de 0.9 a 0.7 en el 2003; entre las cajas B y C variaron entre 0.7 y 0.3 en
el 2002 y entre 0.3 y 0.4 en el 2003; entre la caja C y el océano los gradientes de
salinidad variaron entre 1.0 y 0.4 en el 2002 y entre 0.3 y 0.1 en el 2003. Segun Gordon
et al (1996) para obtener buenos resultados y que el modelo funcione de forma robusta
es necesario tener un gradiente de salinidad mayor de 0.3 entre cada frontera, es por esta
razén que (por lo menos) para los dias 1, 2 y 3 del 2003 los resultados del modelo para
la caja C no son muy confiables ya que los gradientes de salinidad entre C y €l océano

son menores a 0.3,

18



Tabla 1. Valores promedio ( desviacién estandar) de salinidad para cada caja y para cada

.

muestreo.
Niimero
de Caja D1- D2- D3- D4- D1- D2- D3- D4-
muestra 2002 2002 2002 2002 2003 2003 2003 2003
Salinidad -7 | Océano 33.6 33.6 33.6 33.6 33.3 33.3 33.3 33.2
(0.1) 0.1 (0.0) (0.0) (0.0) | (0.0) (0.0)
5-7 C 34.6 34.0 34.0 34.1 334 33.4 33.4 33.5
(0.1) (0.3) {0.2) (0.2) 0.1 (0.1) (0.3) (0.2)
4-6 A 35.5 35.3 34.9 34.8 34.3 34.1 34.2 34.4
(0.4) (0.7) (0.6) (0.7) (0.5) (0.4) (0.4) (0.5)
1-3 D 37.4 37.6 36.5 36.2 352 | 353 35.9 36.2
(1.1) (0.6) (0.6) (0.5) (0.2) {0.5) (0.5)
4-5 B 34.9 34.7 34.4 | 344 33.8 33.7 33.8 33.8
(0.4) (0.5) (0.2) (0.1) (0.2) (0.3) (0.1) (0.2)

En la tabla 2 se muestran los resultados de los balances de agua y de sal para el modelo

de 4 cajas y para toda la bahfa calculada con el modelo de una sola caja. El flujo residual

"es igual para todos los periodos de muestreo porque se usaron los mismos datos de

evaporacién y de precipitacion (4 y 0 mm d"! respectivamente), 175x10° m*d™’ es el

flujo que entra a la bahia para compensar la perdida de agua por evaporacion. El tiempo

de residencia para toda la bahia en el 2002 vari6 entre 21 y 13 dias mientras que para el

2003 vari6 entre 15 y 6 dias; en ambos afios el mayor tiempo de residencia se encontr6

en la caja D, segﬁido por la caja A, luego por la B, y por ultimo la C con valores entre 1

y 2 dias.
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Tabla2. Flujo residual, volumen de mezcla y tiempos de residencia para cada caja

obtenidos cen los balances de agua y de sal.

2002
D1 D2 D3 D4
Caja  |Vg  |Vx T Ve | Vx T Ve |Vx T Ve | Vx T
(x10° m’d’) | (d) x10° m’d’) [ (d) x10° m’d’) [(d) x10°  m’d’) | (d)
D 16 320 |12 16 261 |15 16 366 |11 16 429 |9
A 67 2751 |8 67 1785 |12 67 2524 |9 67 3018 |7
B 42 5425 |4 42 1957 |11 42 3001 |7 42 4649 |4
C 175 | 5726 |2.3 | 175 |13717 |18 [175 14731 1.6 175 |14067 | 1.5
Bahia | 175 | 3752 |21 175 (4124 [19 175 | 5511 |15 175 | 6106 |13

D1 D2 D3 D4
Caja  |Vg | Vx T Ve | Vx T Ve | Vx T Ve | Vx T
x10° m’d’) [ (d) x10° m’d’) | (d) (x10° m’d’) | (d) (x10° m°d’) | (d)
D 16 644 |6 16 453 |9 16 318 [12 16 322 |12
A 67 2594 |8 67 3398 |6 67 3079 |7 67 2548 19
B 42 3629 |6 42 5887 |4 42 3725 |6 42 5455 |4
C 175 | 58208 |0.5 | 175 (48521 |06 [175 |41565 0.7 |175 17130 |1.3
Bahia | 175 | 9776 |8 175 13206 | 6 175 16156 |13 175 [ 5307 |15

6.2. Constituyentes no conservativos
6.2.1. Balances de NO3;

A diferencia de la salinidad las concentraciones mas altas de NO; se encuentran en el
océano y disminuyen exponencialmente hacia los extremos internos. En las cajas Ay D
la distribucion de las concentraciones muestran una forma quasi asintotica

manteniéndose practicamente constante y muy cerca del cero (Figura 5).
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Figura 5. Diagrama de mezcla para NO; (uM) en Bahia San Quintin para Junio del 2002

(izquierda) y para Septiembre - Octubre del 2003 (derecha).

Para el 2002 las concentraciones promedio de NO3 en el océano aumentaron desde 2.5

uM el dia 1 hasta 10.6 pM el dia 4, mientras que en el 2003 se encontr6 la maxima

concentracién promedio el dia 1 con un valor de 6.7 pM y la minima el dia 4 con 2.3

uM. Los valores de NO; mas bajos se encontraron en la caja D con concentraciones

promedio menores a 0.8 pM en todos los periodos de muestreo (Tabla 3).

Tabla 3. Valores promedio (+ desviaci6n estdndar) para NOs; (M) en cada caja y para cada

muestreo.
Niamero
Nutriente de Caja D1- D2- D3- D4- D1- D2- D3- D4-
muestra 2002 | 2002 | 2002 | 2002 | 2003 | 2003 | 2003 | 2003
NO; 5-8 Océano | 25 6.2 6.7 10.6 6.7 3.9 4.4 2.3
09 | (1.3 | (1.3) | (1.9) | (1.2) | (1.0) | (0.5) | (0.7)
5-8 C 1.1 3.3 5.2 4.8 54 3.6 2.1 1.4
02 | (15 | 23 | 42 | (09 | (1.5 | (0.7) | (0.7
4-5 A 0.6 0.7 1.0 1.2 2.0 1.7 1.9 0.6
(0.3 | (03 | (04) | (08 | (0.6) | (09 | (0.7) | (0.3)
2-3 D 0.4 0.5 0.5 0.4 0.8 0.5 0.6 0.2
©1) | (01) | (0.1) | (0.0) | (02) | (02) | (04) | (0.1)
3-6 B 0.5 1.3 1.6 1.9 22 3.4 1.1 1.0
1) | (04 | 09 | (05 | (1.9 | 44) | (04 | (04)
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Los balances de NO; resultaron negativos en todos los periodos de muestreo y en todas
la cajas (Figura 6). Se encontré que la caja D fue la mas estable en el tiempo y esta muy
cercana al equilibrio. En las cajas A y B los balances disminuyen con el tiempo en el
2002, mientras que en el 2003 aumentan acercdndose al cero. La caja C no tiene un
comportamiento bien definido y presenta valores extremadamente negativos (hasta -5.86
mmoles m™ d™), esto puede deberse a que es la caja mas dindmica y a que el modelo no
es robusto ya que los gradientes de salinidad son pequefios. En los balances de toda la
bahfa como una sola caja se observa un decremento desde el dia 1 hasta 1 dia 4 en junio

del 2002 y una aumento desde el dfa 1 hasta el dfa 4 en septiembre-octubre del 2003.
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Figura 6. Gréfica de los resultados de los balances de NO; (mmoles m™ d™") contra los dias
de muestreo para cada uno de los afios. A la izquierda se muestran los resultados de
todas las cajas y a la derecha se excluye la caja C para apreciar las deméds cajas con

detalle.
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6.2.2. Balances de NH4

Los diagramas de mezcla del NH4 no muestran una tendencia tan definida como los del
NOs (Figura 7). Se observa un menor acumulaciéon de NHy en el 2002 que en el 2003,
con la mayorfa de las concentraciones entre 1 y 3 pM en la primera y entre 2y 5 pM en
la segunda. A salinidades mayores a 35 en el interior de Bahfa San Quintin durante 2002

el NH, es cercano a 1 uM mientras que durante 2003 el NHy varia entre 2 y 3 pM.
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Figura 7. Diagrama de mezcla para NH, (uM) en Bahfa San Quintin para Junio del 2002
(izquierda) y para Septiembre - Octubre del 2003 (derecha).

La tabla 4 muestra que las concentraciones promedio de NH, del 2003 son mayores que
las del 2002, siendo este el caso contrario al de NO3 por lo menos en la zona ocednica.
No se alcanza a ver una tendencia clara ni temporal ni estacional, lo Gnico que se puede
distinguir es que las menores concentraciones promedio y las menores variaciones se

encuentran en la caja D.
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Tabla 4. Valores promedio (+ desviacién estdndar) para NH, (1M) en cada caja y para cada

muestreo.
Nimero
Nutriente de Caja D1- D2- D3- D4- D1- D2- D3- D4-
muestra 2002 | 2002 | 2002 | 2002 | 2003 | 2003 | 2003 | 2003
NH, 58 | Océano | 2.8 3.3 2.3 1.4 2.1 2.9 2.9 4.4
(10 | (1.3 | (1.3 | 09 | (06 | (1.0) | (0.9 | (1.7)
5-8 C 1.9 1.8 1.8 1.5 2.6 3.4 4.8 3.8
04 | (05 | (06 | (07) | (08 | (1.0) | (2.2) | (1.6)
4-5 A 1.4 1.0 1.1 1.3 3.1 3.0 4.6 3.6
06 | (03 | (03 | (05 | (04 | (04) | (0.6) | (0.6)
2-3 D 1.1 0.7 1.1 0.9 24 2.3 34 2.8
1) | 1) | 02 | (0.1) | (06 | (0.1) | (1.0) | (0.1)
3-6 B 1.4 24 1.4 1.9 3.0 3.3 3.7 4.1

02 | ©08 | 04 | 10| (05 | (049 | (1.7 | (08

En cuanto a los balances de NHy la caja C, al igual que en el caso de NOs, es la mas
dindmica y los resultados en esta caja no son confiables (Figura 8). La caja D es
nuevamente la mas estable y la mas cercana al equilibrio (desde -0.1 hasta -0.12 mmoles
m?d™") y se encontré que los balances del 2003 son un poco mas negativos que los del
2002. Para la caja A se observa en el 2002 un aumento en el tiempo desde el dia 1 (-0.26
mmoles m? d!) hasta el dfa 4 (-0.06 mmoles m?2d™"), en el dia 1 del 2003 se encontré un
balance positivo (0.07 mmoles m?d?h) y del dfa 2 al 4 los balances se mantuvieron
negativos (con valores entre -0.10 y -0.12 mmoles m? d"). La caja B es la mas variable
en cuanto a balances ya que pasan de ser positivos a negativos de un dia para otro y es la

que tiene los valores mas extremos (desde -0.57 hasta 0.17 mmoles m?2d?).
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Figura 8. Gréfica de los resultados de los balances de NHy (mmoles m?d™") contra los dias
de muestreo para cada uno de los afios. A la izquierda se muestran los resultados de
todas las cajas y a la derecha se excluye la caja C para apreciar las demds cajas con

detalle.

6.2.3. Balances de NID

El NID tiene diferentes tendencias para el 2002 y para el 2003 (Figura 9). Al igual que el
NO; (Figura 5) el NID en el 2002 tiene méximos en el océano y disminuye hacia los
brazos internos de la bahfa, encontrando los minimos en la caja D. El NID en el 2002
esta constituido principalmente por NOs3 ya que el NH4 no modificé la forma de la curva,
simplemente ayudo a que las concentraciones aumentaran. Para el 2003 la tendencia no
es tan clara; en este caso tanto el NO; como el NH4 estdn influenciando el
comportamiento del NID, dando como resultado maximos en el océano y minimos en la

caja D pero con amplias variaciones.
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Figura 9. Diagrama de mezcla para NID (uM) en Bahia San Quintin para Junio del 2002

(izquierda) y para Septiembre - Octubre del 2003 (derecha).

Las concentraciones promedio de NID en el 2002 mostraron un mayor cambio en el

tiempo que las del 2003. Por ejemplo, la zona ocednica en el 2002 cambi6 6.7 uM desde

el dia 1 a el dia 4, mientras que en el 2003 cambié 2.1 pM (Tabla 5). Ademads, el

gradiente entre cajas es mas marcado en el 2002 que en el 2003.

Tabla 5. Valores promedio (+ desviacién estdndar) para NID (uM) en cada caja y para cada

muestreo.
Nuamero

Nutriente de Caja D1- D2- D3- D4- D1- D2- D3- D4-
muestra 200 200 2002 | 200 2003 | 2003 | 200 2003

NID 5-8 | Océano | 5.3 9.1 9.0 120 | 88 6.9 7.4 6.7
(1.1) | (1.8 | 28 | 28 | (1.2 | (1.9 | (1.2) | (2.3

5-8 C 3.0 5.1 7.0 6.3 8.0 6.9 6.9 52
©04) | 1.9 | @7 | 47) | (1.1) | 24) | (25) | (1.7)

4-5 A 2.0 1.7 2.0 25 5.1 4.7 6.5 4.2

©8 | (05 | (07 | (12 | (09 | (1.1) | (1.0) | (0.6

2-3 D 1.5 1.2 1.6 1.3 3.2 2.7 4.0 2.9
02 | 02 | (04 | (01) | 08 | (0.1) | (1.4) | (0.1)

3-6 B 1.8 3.7 3.0 3.8 52 6.1 4.9 5.1
©02 | 07 | 14 | (1.0 | 22 | 30 | (1.7) | (1.0
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Todos los balances por cajas resultaron negativos con excepciéon de la caja C.
Nuevamente la caja D es la menos variable. La caja A en el 2002 disminuye desde -0.45
mmoles m™ d”! el dia 1 hasta -0.99 mmoles m™ d™' el dia 3 y para el dia 4 aumenta a -
0.89 mmoles m?2 d'; en el 2003 los valores mas negativos se encontraron en los dfas 1y
2 (-0.52 y -0.55 mmoles m™ d”" respectivamente) y los dfas 3 y 4 se encontraron cerca
del equilibrio (-0.05 y -0.18 mmoles m™ d"). La caja B mostré un cambio grande desde
el dfa 1 al dfa 2 del 2002 (de -1.20 a -0.29 mmoles m™> d™) y para los dias 3 y 4 los
balances volvieron a disminuir hasta —1.17 y —1.12 mmoles m? d” respectivamente. Los
balances de toda la bahfa como una sola caja resultaron negativos para todos los dias

excepto el 2 y el 3 de septiembre-octubre del 2003 (Figura 10).
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Figura 10. Griéfica de los resultados de los balances de NID (mmoles m?d") contra los dias
de muestreo para cada uno de los afios. A la izquierda se muestran los resultados de
todas las cajas y a la derecha se excluye la caja C para apreciar las demds cajas con

detalle.
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6.2.4. Balances de NOD

La tendencia del NOD en Bahia San Quintin es a aumentar hacia los brazos internos

(Figura 11), sin embargo se encontraron valores altos en la zona ocednica que

disminuyeron hacia la caja C, lugar donde se encuentran las minimas concentraciones, y

después volvieron a aumentar hacia las cajas B, A y D. La tendencia anterior se puede

observar de una forma mas marcada en los dias 1 y 2 del 2003 donde las

concentraciones de NOD disminuyen desde 15.8 uM en el océano hasta 0.7 uM en la

caja C para el dia 1 y de 13.1 a 1.3 pM para el dia 2. Las mdximas concentraciones

observadas en la Figura 8 se encontraron los dfas 1 y 2 en el 2002 (27.6 y 31.1 uM

respectivamente) y los dias 3 y 4 del 2003 (25.5 y 20.2 pM respectivamente).
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Figura 11. Diagrama de mezcla para NOD (uM) en Bahia San Quintin para Junio del 2002
(izquierda) y para Septiembre - Octubre del 2003 (derecha).
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Las concentraciones promedio del 2002 son mayores que las del 2003 en cada una de las
cajas y en cada uno de los periodos de muestreo (Tabla 6). Al calcular los promedios
para cada caja se pierde la tendencia observada en la Figura 8 para los dias 2 y 4 del
2002 y 3 y 4 del 2003, sin embargo la caja D siempre tiene los valores mas altos excepto

el dia 1 del 2003, y los minimos varfan entre el océano, la caja C y la caja B.

Tabla 6. Valores promedio (= desviacién estdndar) para NOD (uM) en cada caja y para cada

muestreo.
Niimero
Nutriente de Caja D1- D2- D3- D4- D1- D2- D3- D4-
muestra 2002 | 2002 | 2002 | 2002 | 2003 | 2003 | 2003 | 2003
NOD 5-8 Océano | 11.3 | 139 | 148 | 11.1 7.3 55 57 3.1
20 | 32 | 43 | 33 | (22 | (35 | (1.3) | (0.8
5-8 C 11.0 | 145 | 121 | 132 54 3.0 7.6 54
09 | (29 | (1.6) | (41) | (63 | (1.8 | (30) | (35)
4-5 A 150 | 148 | 167 | 149 | 11.3 | 11.0 9.3 12.9
30 | 37| 20 | 28 | 29 | 27 | 33 | (28
2-3 D 235 | 260 | 215 | 179 | 101 | 21.3 | 203 | 189
(5.9 | (73 | (25 | (52 | (3.0 (5.0) | (1.6)
3-6 B 14.8 | 14.3 150 | 11.0 8.0 9.2 9.5 9.0
@23 | 1.3 | @21 | 25 | 23 | (1.9 | (1.1) | (20

Los balances de NOD en Bahia San Quintin fueron en su mayorfa resultaron positivos
(Figura 12). En general, se encontraron resultados mas altos en septiembre-octubre que
en junio, sin embargo los balances de toda la bahfa calculados con el modelo de una sola

caja fueron cercanos al cero, lo que indica que el todo sistema esta cercano al equilibrio.
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Figura 12. Grifica de los resultados de los balances de NOD (mmoles m™> d") contra los
dfas de muestreo para cada uno de los afios. A la izquierda se muestran los resultados de
todas las cajas y a la derecha se excluye la caja C para apreciar las demds cajas con
detalle.

6.2.5. Balances de NT

Los diagramas de mezcla del NT para junio del 2002 hay remocién en la bahia, ya que
las concentraciones estdn por debajo de la linea tedrica de mezcla; por el contrario en
septiembre-octubre se observa adicién. El NT del brazo Oeste de Bahia San Quintin se

encuentra constituido principalmente por NOD (Figura 13).
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Figura 13. Diagrama de mezcla para NT (uM) en Bahia San Quintin para Junio del 2002
(izquierda) y para Septiembre - Octubre del 2003 (derecha).

En la tabla 7 se muestra que las concentraciones promedio de NT para el 2002 son
mayores en la caja D los dias 1 y 2, mientras que los dfas 3 y 4 son mayores en la zona
ocednica. La caja B presenta las menores concentraciones promedio, excepto el dia 1
que el menor valor se presenté en la caja C. Las mayores concentraciones promedio para
el 2003 se encontraron en la caja D los dias 2, 3 y 4, y el dfa 1 se encontré en la caja A.
Las concentraciones promedio en la zona oceénica cambiaron 6.2 pM desde el dia 1 al
dfa 4. La caja B se mantuvo estable, su maxima variacién se encontré entre el dia 1y el

dia3 y fue de 1.2 uM.
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Tabla 7. Valores promedio (+ desviacién estdndar) para NT (uM) en cada caja y para cada

muestreo.
Niumero
Nutriente de Caja D1- D2- D3- D4- D1- D2- D3- D4-
muestra 2002 | 2002 | 2002 | 2002 | 2003 | 2003 | 2003 | 2003
NT 58 | Océano | 166 | 230 | 238 | 231 | 161 | 124 | 131 | 9.9
@e1) | 28 | @7 | (1.7 | (1.8 | (26 | (1.9 | (28
5-8 C 13.9 | 19.6 19.1 195 | 134 9.5 14.4 10.5
08 | (42 | (29 | (1) | (46) | (1.5 | (1.7) | (3.5)
4-5 A 17.0 | 16.4 187 | 174 | 164 | 156 | 158 | 17.1
32 | 32 | 22 | (1) | (26) | (1.6) | (29) | (2.8
2-3 D 249 | 271 | 230 192 | 133 | 24.1 | 243 | 21.8
6.7) | (71) | 21) | (53 | (3.7) (3.9 | (1.7)
3-6 B 166 | 179 | 180 | 148 | 132 | 134 | 14.3 | 14.1
@23 | (16) | (1.6) | 29 | (1.7) | (1.7) | (1.3) | (1.4)

En los balances de NT se encontré que para el 2002 la mayorfa de los resultados fueron

negativos, con excepcion de la caja D y en el dia 1 las cajas A y B; mientras que para el

2003 la mayoria resultaron positivos, excepto la caja D y el balance de toda la bahia en

el dia 1 (Figura 14).
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Figura 14. Griéfica de los resultados de los balances de NT (mmoles m? d™") contra los dias

de muestreo para cada uno de los afios. A la izquierda se muestran los resultados de
todas las cajas y a la derecha se excluye la caja C para apreciar las demds cajas con

detalle.
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6.2.6. Balances de COD

El COD en Bahfa San Quintin muestra una clara tendencia a aumentar hacia los brazos

internos y una relacién directamente proporcional con la salinidad (Figura 15).
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Figura 15. Diagrama de mezcla para COD (uM) en Bahia San Quintin para Junio del 2002
(izquierda) y para Septiembre - Octubre del 2003 (derecha).

Los valores promedio para cada caja confirman la tendencia de aumentar hacia los
brazos internos (Tabla 8). Los promedios mas bajos se encontraron en la zona oceanica
(con excepcioén de las dfas 2 y 3 del 2003) y fueron incrementando hacia la caja los
brazos internos de la bahfa, donde se encontraron los valores mas altos para las dos

temporadas de muestreo.
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Tabla 8. Valores promedio (+ desviacién estdndar) para COD (uM) en cada caja y para cada

muestreo.
Nimero

Nutriente de Caja D1- D2- D3- D4- D1- D2- D3- D4-
muestra 2002 | 2002 | 2002 | 2002 | 2003 | 2003 | 2003 | 2003

CcoD 3-8 Océano 69 91 89 80 96 110 78 82
(28) (15) (13) 9) (10) (17) (11) (11)

3-8 C 138 131 143 119 96 102 93 104

(15) (44) (22) (14) (11) (8) (19) (15)

37 A 200 187 187 175 153 172 140 167

(25) (35) (36) (51) (38) (60) (16) (39)

1-3 D 264 322 268 283 222 252 268 316

(41) (54) (1) ) (32)
4-6 B 168 154 172 145 138 139 126 113
(29) (26) (45) (20) (23) (25) (18) (7)

Los balances de COD resultaron positivos para las dos temporadas de muestreo y para

cada una de las cajas (Figura 16). La caja C presenté a mayor variacién, sin embargo

esos resultados no son robustos debido a los pequefios gradientes de salinidad. La caja D

en el 2002 varié desde 4 hasta 10mmoles m™ d”', mientras que para el 2003 vari6 desde

8 a 11 mmoles m™>d"'. Para la caja A en el 2002 el intervalo fue de 4.5 a 11.1 mmoles m’

24!, y para el 2003 de 8 a 16 mmoles m?d’. En la caja B se encontré mayor variacién

que en las otras cajas, para el 2002 el intervalo fue de 4 a 15 mmoles m?d’, y para el

2003 de 4 a 20 mmoles m™? d'. Los balances de toda la bahfa como una sola caja

variaron entre 7 y 12 mmoles m? d”! durante las dos temporadas de muestreo.
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Figura 16. Grifica de los resultados de los balances de COD (mmoles m>d™") contra los
dias de muestreo para cada uno de los afios. A la izquierda se muestran los resultados de
todas las cajas y a la derecha se excluye la caja C para apreciar las demds cajas con
detalle.

6.2.7. Razon C/N en la materia organica disuelta

La relacién COD/NOD en Bahia San Quintin muestra diferentes tendencias en el 2002 y
en el 2003 (Figura 17). En junio del 2002 se encontraron las menores razones C/N en el
océano y aumentaron hacia los brazos internos. Se observé el valor maximo (~ 18) en
Bahia Falsa (estacién 29) el dia 4, sin embargo, la mayoria de los valores mas altos se
encontraron en Bahia San Quintin (cajas A y D) oscilando entre 10 y 13. En contraste en
la temporada de septiembre-octubre del 2003 las razones mas altas se observaron en la
regién oceénica y en la caja C, con muchos valores superiores a 20 y un maximo de 70
encontrado en la estacién 6 durante el dia 2. Las razones C/N en las estaciones de las

cajas A y D fueron relativamente constantes con valores cercanos a 10.
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Figura 17. Distribucién de la raz6n COD/NOD en Bahia San Quintin para Junio del 2002

(izquierda) y para Septiembre - Octubre del 2003 (derecha).
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7. Discusion

Uno de los retos principales en este trabajo de tesis de licenciatura fue la
implementacion del método de andlisis del NOD en muestras de agua de mar.
Actualmente no existen técnicas para cuantificar directamente el NOD, por lo que los
métodos para medir su concentracién dependen de su cuantificacion indirecta a partir
determinacioén de la concentracién del NT (nitrégeno total disuelto) y la detemiinacién
por separado del NID (la suma de las concentraciones de NH4, NO; y NO,). Esta

aproximacién combina los errores analiticos de los 3 andlisis: NT, NHy y NO; + NO,.

Los tres métodos que se usan comtinmente para obtener la completa oxidacién de todos
los constituyentes organicos a nitrégeno inorgénico son: digestién con persulfato y
oxidacién a NO;, oxidaciéon con luz ultravioleta a NO; y oxidacién con altas
temperaturas a NO gas. En este trabajo se determiné el NT con el método de oxidacion
con persulfato, el cual se realizé en condiciones alcalinas por quintuplicado siguiendo el
protocolo de Valderrama ( 1981). Para evaluar los porcentajes de recuperacion del
método en cada lote de muestras se incluyeron soluciones estandar de NOD preparadas
con compuestos organicos nitrogenados puros, preparados con diferentes
concentraciones. Los porcentajes de recuperacion para la urea, el dcido glutdmico y la
glicina fueron satisfactorios (97-102%) para todas las concentraciones (* = 0.99; Figura
2). De acuerdo con Bronk ef al. (2000) el porcentaje de recuperacion varia de acuerdo

con la composicién del reservorio de NOD, es decir, el material refractario necesitara de



mayor eficiencia de oxidaciéon que el material ldbil. Dichos autores reportaron
porcentajes de recuperacion para diferentes estdndares de NOD en agua dulce y en agua

de mar, observandose recuperaciones similares a las obtenidas en este trabajo para los

mismos compuestos.

Cabe mencionar que aunque los porcentajes de recuperacién de los estandares fueron
satisfactorios, fue necesario repetir el andlisis de algunos lotes para obtener buena
recuperacion. Por razones atin desconocidas por nosotros no es raro que algun lote de
muestras presente recuperaciones de los estdndares menores al 80%, o que en un mismo
lote, una o dos de las réplicas presenten valores extremos. Por esa razon, se recomienda
que como en este estudio se realicen las determinaciones de cada muestra por
quintuplicado asi como incluir por lo menos, en cada lote, estdndares de recuperacion de

2 compuestos distintos.

7.1. Balances de agua y de sal

Para calcular los balances de compuestos nitrogenados en Bahia San Quintin se dividio
la bahia en 4 cajas de acuerdo a los gradientes de salinidad y a las caracteristicas
fisiograficas del sistema. Con base en dichas caracteristicas Camacho-Ibar e dl. (2003)
dividieron originalmente la bahfa en tres cajas. Sin embargo, tanto los valores elevados
de salinidad como los de otras propiedades no conservativas (e.g. el NOD) indican que

el extremo interno del brazo de Bahia San Quintin (caja D) debe tratarse como una caja
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independiente al resto del brazo (caja A). Cada una de las cajas incluye alrededor de 5
estaciones de las cuales se obtiene un promedio y se espera que dicho promedio sea
representativo de toda la caja. En ocasiones se encontraron estaciones con
concentraciones muy diferentes a las demads estaciones, y en estos casos: ese valor se
eliminé para el calculo del promedio para tener una concentracién media representativa

de la mayoria de las estaciones en la caja.

Bahia San Quintin se ubica en una regién con un clima semidesértico (Ibarra;Obando et
al.; 2001) por lo que es un sistema hipersalino, en el que la salinidad aumenta desde la
boca hacia los brazos internos (Figura 4). Las condiciones hipersalinas son favorecidas
por la alta evaporacién, los escasos o nulos aportes de agua dulce y el relativamente
tenue intercambio mareal entre la laguna y el océano. Las lluvias ocurren
primordialmente en el invierno y son de baja intensidad. Aunque la precipitacion anual
acumulada para el 2002 fue de 46 mm y de 85 mm para el 2003, durante los pefiodos de
muestreo la precipitacion pluvial reportada por Comisién Nacional del Agua
(comunicacién personal) fue nula. En contraste, la evaporacion acumulada mensual para
junio del 2002 fue de 120 mm y para septiembre-octubre del 2003 fue de 115 mm. Una
de las suposiciones que se hicieron al aplicar el modelo de LOICZ fue que el volumen
del sistéma no cambia con el tiempo y debido a que la evapofacién es mayor que la
precipitacién es necesario conservar el volumen del sistema mediante un flujo residual
(VR) que va desde el océano hacia el interior de la bahia. El Vi tanto para junio del 2002

como para septiembre-octubre del 2003 fue de 175 x 10° m® d”! para los balances de toda
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la Bahia San Quintin. De acuerdo con Largier et al. (1997) la hipersalinidad es una

caracteristica tipica de las cuencas Mediterrneas someras de las costas de California,

caracterizadas por su morfologia con un solo canal largo y angosto.

Con el balance de sal se puede determinar la magnitud de los flujos de agua provocados
principalmente por las mareas (Vx) en Bahia San Quintin; los balances de sal permiten
determinar los flujos de los éonstituyentes que presentan comportamiento conservativo.
LOICZ recomienda que para que el balance de sal se.a robusto y los resultados sean
confiables el gradiente de salinidad entre cada caja debe ser mayor a 0.3. La boca de
Bahia San Quintin es una zona muy dindmica, de tal manera que en algunas ocasiones
los gradientes de -salinidad entre la caja C y el océano son muy pequefios y, en
consecuencia, se obtuvieron valores de Vy relativamente altos (Tabla 2). Por ejemplo,
para los dias 1, 2 y 3 del 2003 los gradientes de salinidad entre la caja C y el océano
fueron menores a 0.3 (Tabla 1) y los valores calculados de Vx variaron entre 41600 y
58200 x 10° m* d! (Tabla 2). Cuando los gradientes fueron mayores a 0.3 (en el 2002 y
el dia 4 del 2003), Vx presentd valores menores a 17100 x 10> m® d'. Los bajos
gradientes de salinidad y consecuentes altos valores de Vx para 2003 nos hacen suponer
que los balances de materiales calculados para la caja C a partir de estos datos no sean

robustos.

Los tiempos de residencia (t) de la bahia calculados con el modelo de una sola caja

fueron mayores en junio del 2002 (de 13 a 21 dfas) que en septiembre-octubre del 2003
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(de 8 a 15 dias) (Tabla 2). En ambos periodos, y como es de esperar, los tiempos de

residencia fueron menores durante mareas vivas y mayores durante mareas muertas.
7.2. Distribucién y balances de NO;

Con el balance de los constituyentes no conservativos se determinan los flujos netos
internos, es decir, el balance refleja la diferencia entre las reacciones de consumo vy las
reacciones de produccion de dicho constituyente dentro del sistema. Si el resultado del
balance es positivo significa que el consumo del material fue menor que la produccién,
mientras que cuando el resultado es negativo indica que la cantidad de material que se
produce dentro del sistema es menor a la que se consume. Ya que al aplicar el modelo se
supuso un estado estacionario (i.e. que la concentracién del constituyente no
conservativo no cambia con el tiempo), para mantener dicha condicién cuando el
balance es negativo el sistema debe importar material de fuentes externas mientras que
cuando el balance el positivo el sistema debe exportar dicho material (Gordon et al.,

1996).

Los diagramas de mezcla del NOs para los dos periodos de muestreo (Figura 5) indican
que en las estacioﬁes correspondientes a las cajas C y B, existe una intensa remocion de
este nutriente. Mientras que las muestras en el extremo ocednico con salinidades mas
bajas (S < 33.6) presentaron concentraciones de NO; mayores que 6 uM en ambos

muestreos, y valores maximos cercanos a 14 pM durante mareas vivas (dia 4) en junio
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de 2002, antes de alcanzar una S = 34 cerca de la entrada en el interior de la bahia el
NO; decrece a valores menores de 3 uM. Ya que el sistema es hipersalino y las
salinidades incrementan hacia los extremos internos, el hecho de que las concentraciones

de NO; decrezcan hasta valores menores que 1uM en la caja D indica que a lo largo de

toda la bahia existe remocion de este constituyente.

Las tendencias antes descritas indican :que el océano abastece a Bahia San Quintin con
NOs, particularmenté durante periodos de mareas vivas (notar en la Figura 5 las
concentraciones altas de NOs en el océano durante el dia 4 de 2002 y el dia 1 en 2003),
pero tan pronto entra a la bahia el agua rica en nitratos, los productores primarios que
habitan la caja C remueven la mayoria de este constituyente de la columna de agua.
Camacho-Ibar ef al. (2003) estimaron tasas de produccion primaria fitoplancténica para
el area de la caja C de alrededor de 100 mmol C m? dl. Para sostener estas tasas de
fijaciéon de carbono, y éuponiendo que el fitoplancton asimila C y N en una proporcion
de Redfield (i.e. una razén C:N de 6.6), existe una demanda de NO; de la comunidad
fitoplanctonica del orden de 15 mmol m? d'. Ya que existen otros productores
primarios que demandan nitrégeno inorganico de la columna de agua en la region de la
boca, particularmente por parte de la macroalga Ulva spp., es de esperar que en esta
zona de la laguna exista una remocién intensa de NID. También debe existir una alta
demanda por NID hacia el interior del brazo de Bahia San Quintin ya que esta zona es la
de mayor cobertura del pasto Zostera marina (cubriendo alrededor del 70% del brazo;

Ward et al., 2003) por lo que Camacho-Ibar et al. (2003) estiman una tasa de produccién
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primaria de la comunidad del orden de 180 mmol C m™? d. El hecho de que la magnitud
de los flujos no conservativos de NO; en las cajas A y D sea comparativamente pequefia
mas que reflejar una demanda baja de este nutriente indica que este constituyente es
escaso en la columna de agua (< 1 pM). Los pastos sobreviven en esta zona, en
condicién aparentemente saludables (Mufliz-Salazar, 2004), ya que, en contraste con el
fitoplancton o la Ulva, esta macrofita adquiere la mayoria de su cuota de nitrégeno del
agua intersticial a través de las raices y rizomas mas que por las hojas a partir de la

columna de agua suprayacente.

7.3. Distribucion y balances de NHy

Los patrones de distribucion espacial a lo largo de la bahia no fueron claros en el caso
del NH, (Figura 7) como si lo fueron para el NO; (Figura 5). Sin embargo, se pueden
apreciar en los diagramas de mezcla algunos rasgos que se pueden esperar para esta
especie del N. Dentro de cada periodo durante las mareas vivas las muestras ocednicas
presentan concentraciones menores que durante las mareas muertas, tendencia contraria
al NOs. Por ejemplo, durante 2003 los dias 1 y 2 presentaron maximos ocednicos de NOs
mientras que los dias 3 y 4 presentaron los méaximos de NHy. Ademds, se observo que
existi6 una mayor acumulacién de NH,; en toda la bahia durante el muestreo de
septiembre-octubre del 2003 en comparacion con junio de 2002. Estas observaciones
sugieren que durante primavera-verano existen aportes de nitrégeno “nuevo” (nitratos)

que pueden favorecer la produccién primaria en el sistema ya que las condiciones
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oce4nicas durante esta época de surgencias favorecen la presencia del N oxidado en la
zona oceanica como se ha reportado en latitudes mas altas en [as costas de California
(Penninngton y Chavez, 2000). En contraste, a finales de verano y principios de otofio
probablemente existe menos nitrato en el entorno oceénico por la disminucion de la
intensidad de las surgencias (Penninngton y Chavez, 2000) por lo que la inyeccion de
este nutriente hacia la bahfa puede disminuir. Paradéjicamente, las biomasas de los
productores primarios, particularmente de Zostefa marina, suelen ser altas en San
Quintin a finales de verano (Cabello-Pasini et al., 2003; Poumian—Tapié e Ibarra-
Obando, 1999), por lo que la comunidad de productores primarios muy probablemente
sostiene sus requerimientos de N con una contribucién importante de nitrégeno reciclado
(i.e. NHy). Un contraste mas claro entre periodos de muestreo se puede observar con los
balances de una sola caja (Figura 8). Durante junio de 2002 dichos balances fueron
negativos en la mayoria de los casos y con una magnitud hasta de — 0.6 mmol NHy m?d
! mientras que durante septiembfe-octubre de 2003 la mayoria de los flujos fueron
positivos y con un maximo de + 0.6 mmol NHy m? d'. En general, la acumulacién de
‘ amonio en la columna de agua de Bahia San Quintin refleja la intensa interaccion entre
los sedimentos y la columna de agua, ya que se espera que en los primeros se lleve a
cabo la mayoria de la remineralizacién de la materia orgénica dentro del sistema. De
hecho, los sedimentos de bahia San Quintin pueden aportar NHy a la columna de agua a
razones promedio tan altas como 2.7 mmol NHy m? d?! (Ibarra-Obando et al., 2004),

valores mas altos que los flujos netos de NH, durante el verano observados en este

estudio.
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7.4. Balances de NID
Los balances de NID para ambos muestreos (Figura 10) indican que, en general, Bahia
San Quintin es un consumidor neto de nitrogeno inorgénico. Este resultado es
consistente con lo previamente reportado para este sistema por Camacho-Ibar ef al.
(2003), asi como para otros ecosistemas costeros influenciados por surgencias como es
el caso de la Bahia de Tomales en California (Smith y Hollibough, 1997) y la Ria de

Arousa en Espafia (Alvarez-Salgado et al., 1996).

7.5. Distribucion y balances de NOD

En contraste con el NOs, en los diagramas de mezcla del NOD se observa una adici6n de
este material al interior de la bahia. Si bien las concentraciones de NOD durante el 2002
son mayores que en el 2003 (Figura 11), en ambos periodos el NOD contribuye en
mayor proporcién que el NID (Figura 9) al reservorio de NT (Figura 13). Este contraste
es particularmente notorio en las cajas A y B, en las que el NID promedio no excede 2.5
uM (Tabla 5) durante el 2002, mientras que el NOD promedio presenta valores mayores
que 14 uM y hasta de 26 pM (Tabla 6). Una revision reciente sobre las concentraciones
de NOD en sistemas estuarinos (ver Berman y Bronk, 2003) indica que es comun que el
contenido de NOD sea mayor que el contenido de NID en ecosistemas costeros
semicerrados. Ademas, las concentraciones aparentemente altas de NOD observadas

para Bahia San Quintin, tipicamente mayores que 5 pM y con frecuencia mayores que
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15 uM, también son comunes en este tipo de ambientes costeros. Por ejemplo, aunque
para Bahia de Tomales el intervalo de concentraciones de NOD fue de 6 a 13 uM, para
el North Inlet (Carolina del Norte) el intervalo reportado es de 18 a 31 uM (Berman y

Bronk, 2003).

Al comparar las concentraciones promedio de NOD en el océano y la caja C (Tabla 6) se
nota que, en contraste con las mareas muertas, durante lés mareas vivas mas intensas
(dia 3 del 2002 y dias 1 y 2 del 2003) el océano puede aportar NOD hacia la region de la
boca de la bahia. Simultdneamente, esta caja C puede recibir aportes de las cajas internas
convirtiéndose en una sumidero no tnicamente de NID sino también de NOD. Esta
condicién se evidencia mas claramente en el diagrama de mezcla del NT (Figura 13),
particularmente durante 2002. A pesar de lo anterior, los balances de NOD para el
modelo de una sola caja (Figura 12) indican que la bahia, como un todo, es una fuente de
NOD hacia el océano adyacente. Probablemente las principales fuentes autdctonas del
NOD incluyen la exudacién del fitoplancton, de los pastos, de las macroalgas y de las
bacterias, asi como la muerte celular o lisis viral, y pastoreo y excreciones del micro y
macrozooplancton (Berman y Bronk, 2003). Algunos de los principales sumideros de
NOD en este sistema pueden ser la asimilacién bacteriana, la asimilacién por
fitoplancton y la descomposicién fotoquimica (Berman y Bronk, 2003). También se ha
reportado que en ecosistemas costeros someros los sedimentos pueden ser una fuente
importante de NOD hacia la columna de agua (Burdige y Zheng, 1998; Lomstein et al.,

1998). Por ejemplo, Lomstein et al. (1998) reportaron para aguas costeras someras de
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Dinamarca un flujo de NOD desde los sedimentos hacia la columna cercano al doble del
flujo encontrado para NID. Middleboe et al. (1998) sugieren que incluso los flujos

sedimentarios de NOD hacia la columna de agua pueden ser subestimados debido a la

rapida asimilacion bacteriana de NOD en la columna de agua.

7.6. Variaciones temporales de la composicién del nitrogeno disuelto

Durante junio de 2002 se presentd una mayor acumulacion de nitrégeno total en Bahia
San Quintin (Figura 13) debido a que tanto- el NOD como los NO; fueron mas
abundantes en este periodo en comparacién con septiembre-octubre de 2003. La tnica
especie nitrogenada que incrementd hacia septiembre-octubre de 2003 fue el NH4 que,
como se indicoé anteriormente, sugiere que a finales de verano es.ta laguna costera
mantiene su produccién primaria con base en una mayor proporcion de nitrégeno

reciclado.

De hecho, la relaciéon C/N en el material organico disuelto (Figura 17) también sugiere
que existen cambios estacionales importantes en la calidad de la materia organica
disuelta en este sistema. En junio del 2002 se observaron en la zona ocednica valores
C/N entre 2 y 6 lo que indica que el material 01'géniéo disuelto es muy rico en N; estas
razones bajas sugieren que este material ocednico es potencialmente labil ya que
tipicamente las bacterias marinas presentan mayores razones de produccion cuando se

alimentan con materia organica con razones C/N bajas (Jorgensen et al., 1994). Estas

47



bajas razones son cercanas a la relacién de Redfield (C/N = 6.6) por lo que es posible
que la fuente de dicha materia organica disuelta sea el fitoplancton ocednico. Para el
mismo periodo hacia el interior de las cajas A y D esta razén aument6 hasta 12-14, lo
cual sugiere que la fuente principal de COD en esta zona de la bahia son los pastos
marinos cuya razén C/N tipica es ~ 15 (¢j. ver composicién C/N para Zostera marina
reportada por Fourqgran ef al. (1997). En septiembre-octubre del 2003 la razones C/N en
el océano y en la boca de la bahia fueron muy altas, con maximos péra cada dia de
C/N=30 el dia 1, C/N=70 el dia 2, C/N=20el dia 3 y C:N=40 el dia 4. Esta observacién
indica que la materia organica disuelta en la zona marina es aparentemente “vieja” ya
que su contenido de N es escaso. En otras palabras, los aportes recientes de materia
orgénica disuelta en el océano son escasos posiblemente debido a la baja produccién
primaria fitoplancténica asociada con los bajos aportes de nitrégeno nuevo (i.e. NO3).
Sin embargo, hacia el interior de Bahia San Quintin las razones C/N se mantuvieron
entre 10 y 20. Esto posiblemente se debe a que los pas%os marinos a finales de verano
siguen aportando (directa o indirectamente) materia organica disuelta ya que su biomasa
y tasas de producqién primaria son altas en ese periodo (Poumian Tapia e Ibarra-
Obando, 1999), ademas que estas macrofitas no dependen tanto del contenido de NO3 en
la columna de agua ya que toman la mayoria del NID que requieren desde los

sedimentos.
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8. Conclusiones y recomendaciones

—~——

La implementacién del método para el andlisis de NOD en muestras de agua de mar fue
satisfactoria ya que los porcentajes de recuperacion de estandares puros fueron cercanos
al 100%. Ya que algunas de las réplicas durante las digestiones con persulfato pueden
presentar valores anémalos, es recomendable realizar los andlisis por quintuplicado y

con la inclusién de estandares de recuperacién en cada lote.

El océano abastece permanentemente a Bahia San Quintin con N nuevo (i.e. NOs),
aunque con mayor intensidad durante periodos de mareas vivas y en la época de las
surgencias més intensas (primavera-verano). Tan pronto como este N entra a al sistema
es consumido de manera intensa por los productores primarios en la region de la boca de

la bahia, generando una escasez de esta especie nitrogenada en el interior del brazo Este.

En periodos donde el N nuevo es mas escaso, es decir, durante mareas muertas y
particularmente a finales de verano, el NHy4 se acumula debido a la intensa interaccion

entre la columna de agua y los sedimentos que proveen N reciclado.
Aunque existen dias en los que el océano puede aportar NOD hacia la seccion de la boca

de Bahia San Quintin, la tendencia general de esta laguna costera es a exportar NOD

como ocurre permanentemente con el COD.

49



Si bien los balances de una caja indican que Bahia San Quintin es una exportadora neta
de NOD hacia el mar adyacente, esta exportacién no balancea totalmente la importacion
neta de NID. Por lo tanto, el balance global de NT disuelto indica que, en términos
generales, Bahia San Quintin es un sumidero de N posiblemente via el proceso de

desnitrificacién.

50



9. Referencias

Agusti S., Satta M. P., Benavent E. 1998. Dissolved esterase activity as a tracer of
phytoplankton lysis: evidence of high phytoplankton lysis rates in the northeastern

Mediterranean. Limnol. Oceanogr. 43:1836-1849.

Aguirre-Mufioz, A., R. W. Buddemeier, V. F. Camacho-Ibar, J. D. Carriquiry, S. E.
IBarra—Obando, B. Massey, S. V. Smith y F. Wulff. 2001. Sustainability of coastal

resources in San Quintin, México. Ambio. 30,142-149.

Alvarez-Borrego, J y S. Alvarez-Borrego. 1982. Temporal and spatial variability of

temperature in two coastal lagoons. CalCOFI Reports XXIII, 188-197.

Al;/arez-Salgado, X. A., G. Roson, F. F. Rozon, F. F. Pérez, F. G. Figueiras, and A. F.
Rios. 1996. Nitrogen cycling in an estuarine upwelling system, the Ria de Arousa (NW
Spain). I Spatial differences in the short-time-scale evolution of fluxes and net budgets.

Marine Ecology Progress Series. 135: 275-288.
Antia N. J., Harrison P. J., Oliveira L. 1991. Phycological reviews: the role of dissolved

organic nitrogen in phytoplankton nutrition, cell biology, and ecology. Phycologia 30: 1-

89.

51



Aveytua-Alcazar, Leslie. 2002. Carbono orgénico disuelto en Bahia San Quintin, Baja
California. Tesis de maestria en oceanografia costera. Universidad Auténoma de Baja

California. México.

Bakum, A. y C. S. Nelson. 1977. Climatologic of upwelling related processes off Baja

California. CalCOFI Reports 19: 107-127.

Berman, T. 2001. The role of DON and the effect of N:P ratios on occufrence of
cyanobacterial blooms: implications from the outgrowth of Aphanizomenon in Lake

Kinneret. Lmnol. Oceanogr. 46: 443-447.

Berman, T. y D. A. Bronk. 2003. Dissolved organic nitrogen: a dynamic participant in

aquatic ecosystems. Aquatic Microbial Ecology. 31: 279-305.

Bronk, D. A., Glibert P. M., Ward B. B. 1994. Nitrogen uptake, dissolved organic

nitrogen release, and new production. Science 265: 1843-1846.

Bronk D. A. y Ward B. B. 1999.Gross and net nitrogen uptake and DON release in the

euphotic zone of Monterey Bay, California. Limnol. Oceanogr. 44: 573-585.

52



Bronk, D. A., Lomas M., Glibert P. M., Schukert K. J., Sanderson M. P. 2000. Total
dissolved nitrogen analysis: comparisons between the persulfato, UV and high

temperature oxidation method. Marine Chemistry 69: 163-178.

Bronk, D. A. 2002. Dynamics of organic nitrogen. In: Hansell DA, Carlson CA (eds).

Biogeochemistry of marine dissolved matter. Academic Press, San Diego. P 153-247.

Burdige, D. J. And S. Zheng. 1998. The biogeochemical cycling of dissolved organic

nitrogen in estuarine sediments. Limnol. Oceanogr. 43: 1796-1813.

Cabello-Pasini, A., R. Mufiiz-Salazar y D. H. Ward. 2003. Annual variations of biomass
and photosynthesis in Zostera marina at its southern end of distribution in the North

Pacific. Aquatic Botany. 76: 31-47.

Camacho-Ibar, V. F., J. D. Carriquiry y S. V. Smith. 2003. Non-conservative P and N
Fluxes and Net Ecosystem Production in San Quintin Bay, México. Estuaries 26: 1220-

1237.
Diaz F. Y Raimbault P. 2000. Nitrogen regeneration and dissolved organic nitrogen.

release during spring in a NW Mediterranean coastal zone (Gulf of Lions): implications

for the estimation of new production. Marine Ecology Progress Series. 197: 51-65.

53



Farfan, B. C. y S. Alvarez-Borrego. 1983.Variability and fluxes of nitrogen and organic
carbon at the mouth of a coastal lagoon. Estuarine, Coastal and Shelf Science 17, 599-

612.

Fourqurean, J. W., T. O. Moore, B. Fry, J. T. Hollibaugh. 1997. Spatial and temporal
variation in C:N:P ratios, 8'°N and 8'°C of eelgrass Zostera marina as indicators of

ecosystem processes, Tomales Bay, California, USA. Marine Ecology Progress Series.

157: 147-157.

Fuhrman, J. A. 1999. Marine viruses and their biogeochemical and ecological effects.

Nature. 399: 541-548.
Garrison, Tom. 1998. Oceanography. Brooks Cole. USA

Gobbler C. J., Hutchins D. A., Fisher N. S., Cosper E. M., Safiudo-Wilhelmy S. A. 1997.
Release and bioavailability of C, N, P, Se, and Fe following viral lysis of a marine

Chrysophyte. Limnol. Oceanogr. 42: 1492-1504.

Gordon, Jr., D. C., P R. Boudreau, K. H. Mann, J.-E. Ong, W. L. Silvert, S. V. Smith,
G. Wattayakorn, F. Wulff y T. Yanagi. 1996. LOICZ Biogeochemical Modelling
Guidelines. LOICZ /R&S/95-5. Land Ocean Interaction in the Coastal Zone, Texel, The

Netherlands.

54



pra—

Ibarra S. E., V. F. Camacho-Ibar, J. D. Carriquiry, and S. V. Smith. 2001. Upwelling and
lagoonal ecosystems of the dry Pacific Coast of Baja California. Ecological Studies,

144: 315-330.

Ibarra-Obando, S. E., S. V. Smith, M. Poumian-Tapia, V. F. Camacho-Ibar, J. D.
Carriquiry y M. Montes-Hugo. En Prensa. Benthic metabolism in San Quintin Bay, Baja

California, Mexico. Marine Ecology Progress Series.

Jackson G. A. y Williams P. W. 1985. Importance of dissolved organic nitrogen and

phosphorus to biological nutrient cycling. Deep-Sea Res. 32: 223-235.

Jorgensen, N. O. G., N. Kroer, and R. B. Coffin. 1994. Utilization of dissolved nitrogen
by heterotrophic bacterioplankton: effect of substrate C/N ratio. Appl Environ.

Microbiol. 60:4124-4133.
Lara-Lara, J. R., S. Alvarez-Borrego y L. F. Small. 1980. Variability and tidal exchange
of ecological properties in a coastal lagoon. Estuarine, Coastal and Shelf Science 11,

613-637.

Largier, J. L., JT. Hollibaugh, and S. V. Smith. 1997. Seasonally hypersaline estuaries in

Mediterranean-climate regions. Estuarine, Coastal and Shelf Science. 45:789-797.

55



Lewitus A. J., Koepfler E. T., Pigg R. J. 2000. Use of dissolved organic nitrogen by a
salt marsh phytoplankton bloom community. Arch. Hidrobiol. Spec. Issues Adv.

Limnol. 55: 441-456.

Lomstein, B. A., A. G. U. Jensen, J. W. Hansen, J. B. Andreasen, L. S. Hansen, J.
Berntsen, and H. Kunzendorf. 1998. Budgets of sediment nitrogen and carbon cycling in

the shallow water of Knebel Vig. Denmark. Aquat. Micro. Ecol. 14: 69-80.

Middelboe, M., N. Kroer, N. O. G. Jorgensen, and D. Pakulski. 1998. Influence of
sediment on pelagic carbon and nitrogen turnover in a shallow Danish Estuary. Aquat.

Microb. Ecol. 14:81-90.

Millan-Nuiiez, R., S. Alvarez-Borrego y D. M. Nelson. 1982. Effects of physical phenomena on
the distribution of nutrients and phytoplankton productivity in a coastal lagoon. Estuarine,

Coastal and Shelf Science 15, 317-335.
Muiiiz-Salazar, Raquel. 2004. Caracterizacion fisiografica, bioquimica y genética de las

poblaciones mexicanas del pasto marino Zostera marina. Tesis de doctorado en

oceanografia costera. Universidad Auténoma de Baja California.

56




Nixon, S. W. & Lee, V. 1982. The flux of carbon, nitrogen and phosphate between
coastal lagoons and offshore waters. In: Coastal Lagoons Research, Present and Future.

UNESCO Technical paper in Marine Science 33, 325-348.

Ouverney C. C., Fuhrman J. A. 2000. Marine planktonic archaea take up amino acids.

Appl. Environ. Microbiol. 66: 4829-4833.

Pennington, J. T. y F. P. Chavez. 2000. Seasonal fluctuations of temperature, salinity,
nitrate, chlorophyll and primary production at station H3/M1 over 1989-1996 in

Monterey Bay, California. Deep-Sea Research II. 47: 947-973.

Pernetta J. C. y 1. D. Milliman, 1995. Global Change IGBP Report No. 33

Implementation Plan.

Poumian-Tapia, M. y S. E. Ibarra-Obando. 1999. Demography and biomass of the

seagrass Zostera marina in a Mexican Coastal Lagoon. Estuaries. 22: 837-847.
Smith, S. V.y T. Hollibaugh, 1997. Annual cycle and interannual variability of

ecosystem metabolism in a template climate embayment. Ecological Monographs 67,

509-533.

57



Sharp, J. H., 1983. The distribution of inorganic nitrogen and dissolved and particulate

" organic nitrogen in the sea. In: Carpenter, E. J., Capone, D. G. (Eds.), Nitrogen in the

Marine Environment. Plenum, pp. 124-138.

Tranvik L. J., Sherr E. B., Sherr B. F. 1993. Uptake and utilization of “colloidal DOM” by

heterotrophic flagellates in seawater. Marine Ecology Progress Series. 92: 301-309.

Valderrama J. C., 1981. The simultaneous analysis of total nitrogen and total phosphorus

in natural waters. Marine Chemistry 10; 109-122.
Yafiez-Arancibia, A., A. L. Lara-Dominguez and D. Pauly. 1994. Coastal lagoons as fish

habitats p. 363-376. In B. Kjerfve (ed.), Coastal Lagoon Processes. Elsevier,

Amsterdam.

58




