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RESUMEN

Se explican las rutas biogeoquimicas clave para el balance del nitrégeno en la Bahia de San Quintin, Baja California. Para ello, se describen
los principales factores que influencian la actividad tanto de procesos reconocidos como de las rutas de remocién emergentes, propuestas
o aceptadas en ambientes marinos recientemente. Ademads, se examina cémo la actividad ostricola influye en el ingreso y remocion de
nitrégeno en los sedimentos. Esta revision destaca a la Bahia de San Quintin como un “laboratorio natural” para el estudio del ciclo
del nitrégeno y como centinela frente a la variabilidad ambiental y climética. El nitrégeno es uno de los principales promotores de la
productividad primaria en los ecosistemas marinos.

PALABRAS CLAVE: pastos marinos, ostricultura, fijacidn de nitrégeno, desnitrificacion, oxidacion anaerdbica del amonio.

ABSTRACT

This article explores the key biogeochemical pathways for the balance of this element in San Quintin Bay, Baja California. To this aim, a
description of the main factors influencing the activity of both known processes and emerging, recently proposed, or accepted removal
pathways in the marine environment will be provided. In addition, it examines how oyster farming activity in the bay may play a role in
nitrogen input and removal sediments. Our review highlights San Quintin Bay as a “natural laboratory” for the study of nitrogen cycle and
as a sentinel for environmental and climate variability. Nitrogen is one of the main drivers of primary productivity in marine ecosystems.

KEYWORDS: eelgrass, oyster farming, nitrogen fixation, denitrification, anaerobic ammonium oxidation.

INTRODUCCION

La Bahia de San Quintin (BSQ) es una laguna costera del Pacifico nororiental mexicano, dentro del municipio
de San Quintin, en el estado de Baja California. Debido a sus caracteristicas geomorfoldgicas y a la influencia
del sistema de la Corriente de California, este ecosistema es uno de los mas sobresalientes de la regién en cuanto
a su complejidad ecoldgica, productividad y prestacion de servicios ecosistémicos, tales como el suministro de
alimentos a través de la pescay la ostricultura, ambientales (mantenimiento de fotosintesis y ciclos de nutrientes)
y socioculturales (recreacion, esparcimiento y generacién de conocimiento cientifico) (Aguirre-Mufioz ez al.,
2001; Cuellar-Martinez ez al., 2019; Keyes ez al., 2021).
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El limitado impacto ambiental que ejercen los asentamientos urbanos cercanos sobre la laguna, reflejado en
los pardmetros de calidad del agua, favorece el desarrollo de actividades econdmicas productivas como el cultivo
semintensivo de bivalvos. La actividad ostricola se lleva a cabo en el brazo oeste de la laguna, conocida como
Bahfa Falsa. Alli el agua marina tiene un tiempo de recambio (periodo que tarda cierto volumen de agua en ser
reemplazado) cercano a los 4 dias, comparado con el brazo este denominado Bahia San Quintin con un tiempo
de recambio de alrededor de 14 dias. Una mayor renovacién disminuye el riesgo potencial de que las actividades
humanas que alli tienen lugar alteren la calidad del agua y desencadenen eventos de eutrofizacion por el incremento
en el aporte de nutrientes inorganicos (Melaku-Canu ez 4/., 2016; Aveytua-Alcazar ez al., 2020).

Dado el significativo acervo de publicaciones cientificas y de literatura gris generado en instituciones educativas
y centros de investigacién de Baja California, la laguna de BSQ se ha consolidado como uno de los ecosistemas
marinos mds estudiados y mejor comprendidos de la regién. A pesar de ello, sigue siendo incipiente el entendi-
miento de las interacciones bioldgicas, quimicas, y geoldgicas (usualmente conocidas como biogeoquimicas), asi
como las fisicas, que definen el comportamiento del nitrégeno, uno de los principales elementos que controlan
la productividad bioldgica del Pacifico mexicano (Evans ez al., 2023).

De acuerdo con este contexto, se pretenden explorar los componentes dominantes del ciclo del N en el contexto
de lalaguna de BSQ), asi como describir algunos de los hallazgos recientes sobre la incidencia de procesos recono-
cidos y emergentes en la biogeoquimica de este elemento en el ambiente sedimentario. Estas rutas metabdlicas o
reacciones se diferencian entre si, bisicamente, en que la ocurrencia de estas tltimas en el medio marino no ha
sido propuesta, probada o aceptada de manera generalizada, por lo que se consideran atributos emergentes que
deben situarse bajo nuevos paradigmas. En segundo lugar, con base en la importancia del N como un actor en la
problematica de la polucién y el cambio climatico, se busca proponer a la laguna de BSQ como un “laboratorio
natural” para el estudio del ciclo marino del nitrégeno y como un ecosistema centinela para analizar la variabilidad
ambiental de la region. En este sentido, para lograrlo, se hace una reflexién sobre las investigaciones que se llevan
a cabo actualmente en BSQ que aportan una de las primeras evidencias de los procesos novedosos de remocion
de N en ecosistemas costeros en el mundo.

1. CONTEXTO AMBIENTAL Y ECOLOGICO DE LA BAHIA DE SAN QUINTIN

El paisaje de este lugar ha sido modelado desde hace méds de 180 000 anos por el surgimiento de volcanes, hoy en
dia extintos, de los cuales quedan aun las evidencias de sus conos, asi como de la acumulaciéon de sus minerales
igneos (que se originan del material en fusién del interior de la tierra) que forman parte del suclo y de los sedi-
mentos de la laguna (CONANP, 2023). Por encontrarse en una zona semidrida, donde la precipitacion de lluvia
es escasa y la evaporacion es alta, el aporte fluvial a esta laguna semicerrada de 42 km?2 de superficie se le considera
poco importante o ausente, por lo que su agua suele ser més salada que la del océano (Herndndez-Ayén ez al.,
2004; Ribas-Ribas ez 4/., 2011).

La principal entrada de nutrientes inorganicos (como nitrégeno, fésforo y silicio) al sistema ocurre con el flujo
de agua ocednica a través de su tnica entrada, la boca de la laguna; sin embargo, las caracteristicas de este aporte
fluctan estacionalmente. Entre abril y junio, cuando el viento del noroeste sopla con més fuerza y persistencia,
las aguas frente a la costa que alimentan la laguna suelen ser mas frias y ricas en estos nutrientes como resultado
del afloramiento de agua profunda, un fenédmeno conocido como “surgencia costera” (Camacho-Ibar ez 4/., 2003).
Una senal de que ocurre este proceso oceanografico local es una mayor cantidad de niebla que viene del mar y
cubre la costa como resultado del enfriamiento de la masa de aire.

Los principales productores primarios dentro de la laguna son las algas, microalgas y pastos marinos. Estos
tltimos son representados unicamente por la especie Zostera marina, cuyas praderas abarcan cerca del 43% (~18
km?) de la extension de lalaguna (Krause ez a/., 2021). El sistema acudtico es somero (profundidad méxima: 15 m;
promedio: 2 m) y estd afectado diariamente por el vaivén de las mareas que exponen hasta un 40% de su superficie
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durante las mareas més bajas del ano. La laguna alberga habitats de alta complejidad ecoldgicay productividad que
han sido aprovechados para el desarrollo de actividades econdmicas como la pesca de subsistencia y el cultivo de
ostiones. En la zona de marismas que abarca las 4reas circundantes a la laguna que estan sujetas a la inundacién
periddica por las mareas crece un tipo de vegetacién semiacudtica a terrestre, conformada principalmente por
plantas como Salicornia virginicay pastos como Spartina foliosa. Estas plantas haléfitas, que toleran condiciones
de alta salinidad, favorecen la retencién del sedimento y acttian como filtro bioldgico frente a potenciales excesos
de nutrientes y contaminantes (figura 1) (Granillo ez 4/, 2012).
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FIGURA 1
Mapa de Bahia de San Quintin

Fuente: Krause ez 4/., 2021: 3.
Nota: en color se muestra la distribucién espacial de las 4reas con cobertura de pastos marinos y marismas.

Estalaguna costera es considerada como una zona vulnerable a la destruccién de habitats y la pérdida de biodi-
versidad debido a la sobrepesca, la introduccién de especies invasoras, la polucién y la extraccién de roca volca-
nica en dreas aledafas. No obstante, no parece haber indicios recientes de que la calidad ambiental haya decaido
sustancialmente a través de los afios en la BSQ, por lo que se mantienen en algunas dreas de la laguna condiciones
atin pristinas (Jorgensen ez 4/., 2007; Cuellar-Martinez ez al., 2019).

Desde 2008, BSQ es considerada por su riqueza y diversidad de especies como un humedal de relevancia inter-
nacional de acuerdo con la Convencién Ramsar (1971). Asimismo, desde 1999, la bahia forma parte de una de las
272 4reas de importancia para la conservacion de las aves (AICA), que la posiciona como un punto estratégico de
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la ruta migratoria de aves playeras del Pacifico, en el cual se congregan temporalmente més de 35 000 individuos
durante el invierno (CONABIO, 1999; Granillo ez 4/., 2012).

2. EL SEDIMENTO Y LOS CICLOS DE NUTRIENTES

En las tltimas dos décadas se ha especulado que un incremento poblacional de San Quintin, asi como el creci-
miento y consolidacién de actividades socioecondmicas, podria impactar en la conservacion de la laguna. Sin
embargo, se ha observado que, a pesar de estos riesgos potenciales, el sistema acudtico mantiene una considerable
productividad, riqueza y diversidad biolégica. Diferentes investigaciones, llevadas a cabo durante las tltimas dos
décadas han sugerido que tanto la dindmica fisica del mar como la topografia del drea y los procesos biogeoqui-
micos del agua y del sedimento han resguardado el ecosistema frente a perturbaciones ambientales moderadas
(Keyes ez al., 2021; Rodriguez, 2022).

Para el que no esta familiarizado con el término sedimento, este compartimento del ecosistema estd constituido
por los depésitos de particulas (sélidas y coloidales) que se han acumulado en el fondo de los sistemas acudticos. El
sedimento ofrece sustrato y nutrientes para el establecimiento de plantas acudticas, algas, invertebrados y pequenos
vertebrados. Sin embargo, también es el ambiente idéneo para la colonizacién por parte de millones de microbios
(e. g., microalgas, bacterias, hongos y virus) que por sus caracteristicas fisioldgicas son capaces de desarrollarse
incluso en microambientes de indole extremo. Algunas de estas condiciones en sedimentos van desde la ausencia
o minimos niveles de oxigeno disuelto, producto de la intensa respiracién aerébica de la materia orgénica, hasta el
pH muy bajo (4cido), consecuencia del exceso de diéxido de carbono y de otras sustancias producidas durante la
respiracion anaerébica. Un ejemplo del caso anterior seria el efecto de las bacterias que reducen microbioldgica-
mente el sulfato a dcido sulthidrico (Burdige, 2011). Es por esto tltimo que muchos de estos sedimentos, cuando
son perturbados, liberan ese olor caracteristico a “huevo podrido”.

Para entender la trascendencia biogeoquimica de los sedimentos es indispensable precisar que los ciclos de
nutrientes que ocurren alli implican transferencias continuas de los elementos quimicos de importancia bioldgica
(por ¢jemplo carbono, nitrégeno, fésforo, azufre, ctcétera), desde el entorno fisico a los seres vivos y de vuelta al
medioambiente. Estos ciclos de manera natural estan interconectados entre si. La concepcion de ciclo nos lleva
a pensar en una tendencia al estado en equilibrio del sistema, es decir, a un balance entre los flujos de entrada y
los flujos de salida. Sin embargo, no siempre este balance es alcanzado y eventualmente estos flujos pueden estar
desacoplados espacial o temporalmente o han sido alterados a escala local y regional como respuesta a forzamientos
antropogénicos (Fortune e al., 2023).

El sedimento, por su parte, funge como un almacén transitorio que recibe materia orgdnica y libera nutrientes
al agua suprayacente promoviendo los patrones de su ofertay demanda. Asi, las interacciones entre el sedimento y
el agua en ambientes costeros poco profundos, como en BSQ, llegan a generar un efecto relevante sobre la calidad
del agua, la produccién primaria, la dindmica de las redes tréficas y el cambio climatico (Vincent ez al., 2021).

3. EL NITROGENO EN LOS SEDIMENTOS SOMEROS

El nitrégeno (N), aunque es extremadamente abundante en el aire que respiramos y como gas disuelto en el
agua de mar, suele encontrarse empobrecido como nutriente (nitrato, nitrito y amonio) en las aguas superfi-
ciales marinas, que llega a convertirse en un factor limitante para el crecimiento de los productores primarios
(Moore et al., 2013). El imprescindible requerimiento de N como nutriente se debe a su cuarto lugar en abun-
dancia dentro de los elementos que componen la materia orgénica, por lo que es un componente estructural de
biomoléculas esenciales como los aminodcidos (unidades que forman las proteinas), los pigmentos fotosintéticos
(moléculas para captar y proteger de la energfa luminosa) y los dcidos nucleicos (moléculas para el almacenamiento
de la informacién genética y su expresion en proteinas funcionales), entre otras.
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De manera similar al suelo de un jardin, a un campo agricola o a un bosque, los sedimentos acuaticos se
comportan como fuentes de nutrientes nitrogenados o como sumideros al removerlos en forma de gases (N, y
6xido nitroso, N,O) hacia la atmdsfera. Ast como el sedimento nutre la vida marina, también recibe de vuelta
sustancias y particulas organicas inertes de la superficie que se depositan al fondo, las cuales serdn recicladas en
nutrientes inorgdnicos por microrganismos descomponedores y subsecuentemente, removidas bajo condiciones
deficientes de oxigeno a N, y N, O, que cierran asi el ciclo (Damashek y Francis, 2018).

Cuando el habitat acudtico recibe excesivas cantidades de N u otro nutriente, por ejemplo a través de descarga
de aguas residuales de origen urbano, industrial o agricola, se produce un incremento en el suministro de materia
organica al ecosistema, proceso conocido como eutrofizacién. Este generalmente causa deterioro de las condiciones
ambientales por la desmesurada estimulacién del crecimiento de organismos fotosintéticos y por la consecuente
descomposicion de la materia organica generada, lo cual agotaria el oxigeno, tanto en el sedimento superficial
como en la columna de agua. En consecuencia, ademds de estimular el reciclamiento e hipoxia, esta alteracion
ambiental retroalimenta procesos de remocién de N dentro del sedimento, de los cuales hablaremos més adelante,
que pueden paliar el enriquecimiento agravado por la eutrofizacion en el sistema (Diaz e al., 2019).

4. PRADERAS DE PASTOS MARINOS A LA CAPTURA DE NUTRIENTES NITROGENADOS

Para la laguna de BSQ), asi como para cualquier otro ecosistema costero, la abundancia, diversidad y actividad de
los productores primarios determina los flujos de nutrientes a lo largo de la red tréfica y a su vez retroalimenta
algunas de las rutas de transformacion del N que hacen parte de su ciclo. La mayor contribucién de los pastos
marinos a la actividad fotosintética puede inferirse a simple vista cuando se observan sus densas y exuberantes
praderas que predominan en el fondo de lalaguna (Ward ez 4/.,2003). Sin embargo, las macroalgas marinas, como
la lechuga de mar (Ulva spp.) y el pelillo (Gracilaria spp.), llegan a ser estacionalmente muy abundantes en la
zona intermareal y submareal y proliferan cuando la laguna es influenciada por el ingreso de agua de la surgencia
costera (Zertuche-Gonzélez et al., 2009).

De acuerdo con Sandoval-Gil ez al. (2016, 2019), los pastos marinos de BSQ son plantas altamente eficientes
en la adquisicidon de nutrientes en el agua y el sedimento a través de sus hojas y raices respectivamente, tanto en
forma de nitrato como de amonio. El nitrato suele ser la forma inorginica mayoritaria en la columna de agua
de ambientes marinos bien oxigenados. Sin embargo, el amonio, que procede de la excrecién de seres vivos y la
descomposicién de la materia orgénica, predomina dentro del sedimento sobre el nitrato. Esta capacidad de incor-
porar y asimilar formas nitrogenadas por parte de los pastos marinos es comparable con la funcién de un filtro de
agua, la cual atentia el enriquecimiento excesivo de nutrientes causado por la dindmica natural durante el periodo
de surgencia y mezcla por el viento, o derivado de la actividad humana (descargas de aguas agricolas y residuales).
Por ejemplo, la captacién de nitrato de los pasos marinos de BSQ (4.2 mmol N m~2 d~1; Sandoval-Gil et 4/,
2019) representaria hasta el 64% del aporte ocednico a la laguna durante eventos intensos de surgencia costera,
mientras que el flujo adicional se repartiria entre la captacién por macroalgas y fitoplancton (no cuantificada ain)
y la eliminacién de N (~5%) mediante procesos sedimentarios (Samperio-Ramos ez al., 2024a; 2026).

5. FUENTES Y SUMIDEROS DE NITROGENO EN SEDIMENTOS DE LA BAHIA DE SAN QUINTIN

Nuestras experiencias en BSQ nos ensefian que los principales aportes externos de N, en términos de magnitud y
estimulacién alos productores primarios, estdn determinados por diferentes mecanismos de transporte horizontal
de agua ocednica enriquecida principalmente en nitrato (figura 2). Estos flujos de agua marina al interior del
sistema se asocian principalmente a las corrientes que se producen por la subida y la bajada de la marea y por
los vientos, y en menor proporcién al agua que ingresa a través de la boca de la laguna para reponer el volumen
de agua evaporada en su interior. Este ultimo aporte ocednico de N, llamado también adveccidn residual,
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constituye menos del 1% (~0.05 mmol N m~2 d~1) del ingreso total de este elemento al sistema, en donde
el aporte neto es dominado mayoritariamente (88-93%; 2-3.5 mmol N m~2 d~1) por la mezcla por mareas
(Camacho-Ibar e al., 2003; Aveytua-Alcazar ez al., 2020). Estos flujos suelen ser mds intensos durante la
temporada de surgencias costeras (abril-junio) que ocurren frente ala laguna. A pesar de esto, sus contribuciones
al balance de N dependen de la frecuencia e intensidad de la surgencia que a su vez fluctta estacionalmente y
afio con afio por la variabilidad climatica (Herndndez-Ayodn ez al., 2004).

Atméstera
[78% N, ]

FIGURA 2

Modelo conceptual de rutas reconocidas del ciclo del N en Bahia de San Quintin
Fuente: elaboracién propia.
Nota: flechas blancas y rojas corresponden a los aportes y pérdidas de N respectivamente; flechas negras y violeta indican la captacién
biolégica y reacciones no asimilatorias internas del N respectivamente.

Elaporte de N asociado ala precipitacion, la escorrentiay la infiltracién de agua subterrdnea que podria incidir
en lalaguna se considera despreciable en el balance parcial (Camacho ez /., 2003). Por otra parte, la depositacién
atmosférica seca de N, aunque es un componente crucial del ciclo, es un aporte que no ha sido caracterizado en
esta regién en cuanto a su composicién de N reactivo (por ejemplo amoniaco, NHy, y éxidos de nitrégeno, NOy)
y su flujo (figura 3). Este aporte impacta a los ecosistemas marinos a través de gases, polvos y acrosoles que son
transportados por el patrén de los vientos desde las zonas 4ridas y las ciudades del continente y la peninsula hasta
las aguas costeras y ocednicas donde entran en disolucién. Por ejemplo, un estudio en la Bahia de La Paz, costa
suroriental de la peninsula de Baja California, estimé flujos significativos de depositacion de N reactivo (0.14
y 0.74 mmol N m~2 d~1) en la fraccién de gases mds aerosoles (Hakspiel-Segura, 2014), por lo que considerar
este aporte en BSQ, asi como el efecto de la direccion e intensidad de los vientos y brisas marinas, permitiria una
comprension integral de algunos procesos bioldgicos y productivos del ecosistema.

A pesar del desconocimiento sobre estos flujos, recientemente a través de incubaciones experimentales de
sedimentos de la laguna hemos documentado un aporte alterno de este elemento en los sedimentos por actividad
bioldgica denominada “fijacién bioldgica de N,” (FBN). En este proceso, un grupo restringido de microorganismos
procariontes (sin membrana nuclear definida), conocidos como diazdtrofos, convierten el nitrogeno molecular
(N,), una forma no biodisponible que constituye cerca del 78% de los gases disueltos en el agua, en amoniaco, una
molécula biolégicamente reactiva, empleada parala construccién de biomoléculas. La FBN en los sedimentos de
BSQ, evaluada mediante el método de ensayo de reduccion de acetileno (ARA por su acronimo en inglés) y el uso
de sustancias inhibidoras, indica que bacterias heterotréficas sulfato reductoras juegan un papel preponderante
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en esta actividad tanto en sedimentos cubiertos de pastos marinos y en sus raices (rizosfera), como en aquellos
sin vegetacion, que representa hasta el 8% (~0.30 mmol N m~2d~1) (figura 3) del aporte de N inorgénico prove-
niente del océano durante una condicién intermedia de surgencia (Aldrich ez 4/, 2024). Todavia desconocemos
la magnitud de la FBN en la columna de agua. Sin embargo, presumimos que su aporte es efectuado primordial-
mente a través de cianobacterias unicelulares del linaje UCYN-A que viven como endosimbiontes (nitroplastos)
en microalgas primnesiofitas, con base en una investigacién frente a la peninsula de Baja California en la region
del Sistema Sureno de la Corriente de California (23.0 nmol N [=1 d=1; Turk-Kubo e 4/., 2021).

Otra ruta mas en el ciclo del N que contribuye a los flujos de N hacia la columna de agua ocurre en la zona
carente de oxigeno (zona anaerdbica) de los sedimentos es la llamada reduccidn desasimilatoria del nitrato a
amonio (DNRA por su acrénimo en inglés). Este proceso también lo llevan a cabo los procariontes y sucede en dos
etapas: en la primera, el nitrato se reduce a nitrito en la membrana peripldsmica; en la segunda, ocurre la reduccion
respiratoria de nitrito a amonio en el citoplasma. Un estudio reciente de nuestro grupo de trabajo indica que en
BSQ, la DNRA aporta entre un 7'y 22% del flujo neto de amonio desde el sedimento hacia la columna de agua
que alcanza hasta ~8 mmol N m~2 d~1. Este aporte contrasta con un flujo sustancialmente més bajo de nitrito
(0.7-1.1 mmol N m~2 d~1) (Solis-Tuberquia, 2023). De acuerdo con estos valores, el flujo desde los sedimentos,
resultado del reciclamiento y otros procesos como la DNRA, constituyen una ruta dominante de N ala columna
de agua que moviliza de ~7 y 14 veces la magnitud de los aportes y los mecanismos de remocién de N respectiva-
mente ponderados hasta el momento (figura 3). Esto, en parte, deja entrever el desconocimiento y lo distante que
estamos al balance real de este elemento, asi como al potencial productivo y ala capacidad de carga del ecosistema.

Entradas de N
[ | Flujo de ingreso por mareas
M Adveccion residual
B FBN en sedimento
M FBN en columna de agua

[ | Depositacién atmosférica

Pérdida de N
M Anammox canénica

[ | Reflujo de marea

0.05

Desnitrificacién canénica
B Rutas de remocién novedosas

M Asimilacién biolégica

FIGURA 3
Contribucién relativa de procesos reconocidos y emergentes a las fuentes y rutas de remocién de N en

laguna Bahia de San Quintin

Fuente: claboracién propia.
Nota: circulo externo e interno corresponden a la contribucién de los flujos de las rutas de entrada y pérdida de N respectivamente.

241

Unidades de flujos en mmol N m
Por su parte, la remocién de N como N, y en menor proporciéon como N,O, ocurre a través de diversos y

complejos procesos microbianos que por tradicién han sido atribuidos a la desnitrificacién y a la oxidacion anae-
rébica de amonio (anammox por su acrénimo en inglés). El primero es un proceso de procariontes principalmente
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heterétrofos (propio de los organismos que no producen su propio alimento) que requieren el nitrato para oxidar
la materia orgénica, de manera anloga a como lo harfa el oxigeno en las mitocondrias de nuestras células para la
obtencidn de energfa; el segundo, en cambio, lo realizan quimioautdtrofos (como las plantas, pero sin usar la luz
solar como fuente de energfa) y se caracteriza por oxidar el amonio acoplando al nitrito como aceptor de electrones
para formar el gas N, (Chen ez al., 2021).

La magnitud de estos dos procesos sumados (~0.07 mmol N m~2 d~1) muestra valores equiparables entre el
drea relativamente pristina de la laguna (brazo oriental de BSQ) y el drea con impacto potencial de la actividad
ostricola (Bahfa Falsa), lo cual muestra en promedio un aporte de anammox entre el 50 y 65% a la remocién total
de N por rutas reconocidas (Solis-Tuberquia, 2023). Como una aproximacién gruesa, si se extrapolara este valor
promedio al 4rea de BSQ se estarian removiendo cerca de 19 toneladas de N al afio, lo que no debe interpretarse
como algo perjudicial, sino mas bien como una manera en la que naturalmente el sedimento contribuye a la
homeostasis y resiliencia del ecosistema al enriquecimiento natural o de origen antropogénico.

5. 1. Nuevos participantes en la remocién de nitrégeno

Gracias a los recientes hallazgos en sedimentos de diferentes sitios del litoral mexicano, incluyendo los de BSQ
(Rios del Toro ez al.,2018a,2018b; Avendao ez al.,2024), se han vislumbrado procesos inéditos de remocién
de N respecto a las rutas reconocidas que ya se mencionaron. Las evidencias experimentales y geoquimicas
sugieren que estas recién descubiertas rutas microbianas también realizan una oxidacién anaerébica del amonio
a N,. Sin embargo, esta ocurre acoplando una reduccién de otras sustancias, diferentes al nitrito, que pueden
variar desde el sulfato (segundo anién mas abundante en el agua de mar), algunos metales muy enriquecidos
en los sedimentos costeros de esta region como el manganeso (Mn) y el hierro (Fe), hasta una gran variedad
de moléculas orgénicas naturales con alta actividad de oxidacién-reduccién como las sustancias hamicas y
las quinonas. Estas ultimas, por ejemplo, que son originadas por diversos procesos bioquimicos y abidticos
se acumulan en los sedimentos y posteriormente durante la oxidacién anaerébica de amonio se reducen a
compuestos fenolicos.

Varios de estos procesos emergentes del ciclo del N, atn no plenamente cuantificados a nivel global, ya
comienzan a conocerse por sus nombres llamativos. En algunos casos, se nombran combinando el elemento
quimico que actia como aceptor de electrones con el término ammox, que alude a la oxidacién anaerobia del
amonio. Asi surgen términos como Su{ﬂzmmox, Mnammoxy Feammox, en los que el amonio se oxida en ausencia
de oxigeno mientras se reduce sulfato, manganeso o hierro, respectivamente. Entre estos procesos, Feammox ha
cobrado especial relevancia en ambientes costeros y lagunas someras ricas en hierro reactivo y materia orgénica.
Estudios recientes realizados en BSQ han demostrado que este proceso microbiano puede explicar mas del 60 %
de la remocién anacrobia de amonio en los sedimentos, que supera incluso a procesos considerados “clasicos”
del ciclo del nitrégeno, como la desnitrificacién y el anammox convencional (Samperio-Ramos ez /., 2026).
Estos hallazgos ponen de manifiesto que la eliminacién del nitrégeno no siempre sigue las rutas candnicas
descritas en los libros de texto, sino que puede ocurrir mediante vias alternativas estrechamente acopladas al
ciclo del hierro y moduladas por las condiciones geoquimicas locales del ecosistema.

6. LA OSTRICULTURA Y SU IMPACTO POTENCIAL EN EL CICLO DEL NITROGENO

En laactualidad, la ostricultura es la actividad socioeconémica de mayor repercusioén en la laguna, la cual tuvo sus
origenes a finales de la década de los setentas con el emprendimiento de las primeras granjas de cultivo de ostién
japonés (Crassostrea gigas) y mas adelante del ostién Kumamoto (C. sikamea). Ambas especies, originarias de
Asia, fueron introducidas exitosamente para la acuacultura en Norteamérica gracias a su tolerancia a un amplio
rango de condiciones ambientales, su rdpido crecimiento y a una no detectable rivalidad con las especies locales.
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Enlaactualidad, la ostricultura operaalo largo de aproximadamente 730 ha en Bahia Falsa a través de permisos
y concesiones que se han otorgado hasta por 20 afos. Esta drea cuenta con cerca de 15 empresas ostricolas recono-
cidas por el Programa Mexicano de Sanidad de Moluscos Bivalvos y la FDA (Food and Drugs Administration),
que han acreditado la alta calidad del producto, lo que ha facilitado su afluencia comercial a mercados de Estados
Unidos, donde se vende la mayor parte de la produccién. También se comercializa a localidades cercanas como
Tijuanay Ensenada, aunque ya se distribuye a otras regiones del territorio nacional como Guadalajara, Monterrey,
Puebla y Ciudad de México.

Dentro de las areas de cultivo de ostidn, las semillas sembradas de este molusco se encuentran dispuestas dentro
de estructuras sumergidas para su crecimiento (en canastas o sartas), por lo tanto ya en esta etapa no requieren de
mayores atenciones. Solo los dejan crecer y eventualmente remueven el excesivo crecimiento de macroalgas. Estos
moluscos se alimentan de microorganismos y particulas que filtran del agua, por lo que no tienen grandes incon-
venientes en esperar a que su alimento llegue a sus branquias. Por otro lado, los desechos de estos organismos, en
forma de heces fecales y pseudoheces (particulas no digeridas, embebidas en mucusy desechadas con el agua filtrada
a través del sifén exhalante) constituyen biodepdsitos que se asientan en la superficie del sedimento, ademds de
aportar una fuente de alimento para las poblaciones heterotréficas microbianas (Samperio-Ramos e al., 2024b).

Actualmente, desconocemos el impacto real que la actividad ostricola trae a los ciclos de nutrientes y por consi-
guiente al equilibrio ecolégico, lo que limita la posibilidad de incrementar o expandir su produccién en la laguna. Si
bien hay varias incertidumbres sobre el efecto de los biodepésitos en el sedimento y el balance del N, hemos recabado
un buen acervo de evidencias experimentales sobre la asociacién positiva que existe entre los procesos de remocion
novedosos y la rizosfera de las dreas cubiertas por los pastos marinos. Recientemente, Samperio-Ramos ez a/. (2024a)
detectaron un incremento de hasta 62% en la remocion de N por Feammox mas Mnammox en la rizostera en
comparacién con sedimentos sin vegetacién de zonas aledanas. Este habitat vegetado, ademads de proveer exudados
organicos, juega un papel relevante en la estimulacién de la abundancia absoluta de bacterias desasimilatorias reduc-
toras de metales, ademds de que favorece la acumulacién de 6xidos de Fe(III) y Mn(IV) necesarios para su actividad.

Otras de las preguntas que tenemos todavia por responder es ¢ por qué ocurre la FBN en los sedimentos cuando
este nutriente se encuentra bioldgicamente disponible en grandes cantidades? Estudios en otros sistemas acudticos
nos han dado pistas de que gran parte de los flujos de remocién y adicién de N deben estar conectados con la
naturaleza de la materia orgdnica (si es de origen terrestre o marino, si es de facil degradacion, rica en carbohi-
dratos o proteinas, etc.), asi como con la disponibilidad de otros sustratos que permiten la ocurrencia de estos
procesos microbianos. Probar esta hipdtesis tiene implicaciones relevantes no solo para la ciencia sino también en
diferentes esferas socioecondmicas. Suponemos que la ostricultura podria ser la fuente alterna de materia organica
que retroalimentalos flujos de N en el sedimento y conocer su efecto ayudard a ponderar qué “capacidad de carga”
presenta la laguna de BSQ respecto a la actividad ostricola.

PRrOSPECTIVA

Sabemos que el aprovechamiento de los recursos hidrobiolégicos que provee BSQ es vulnerable a contingencias
ambientales. Por estarazon, es relevante seguir monitoreando y realizando estudios experimentales que reproduzcan
las alteraciones potenciales al ciclo del N, sobre todo aquellas desencadenadas por eventos climéticos extremos y
de origen antropogénico. Ademads, la generacidon de conocimiento sobre la retroalimentacién entre los procesos
microbianos, los productores primarios y el medioambiente es fundamental para comprender y aprovechar aque-
llos servicios ecosistémicos relacionados tanto con el potencial de retener como de eliminar el exceso de N. Asi,
durante los pulsos naturales y anémalos de nutrientes se logrard predecir el aporte del sedimento a la mitigacién
de impactos en los componentes més sensibles.

A partir de la comunicacién de resultados cientificos al publico en general, es posible fomentar una educaciéon
ambiental a la comunidad que garantice un manejo racional de los recursos. Difundir y animar a la comunidad
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el uso del término de “laboratorio natural” en BSQ es una alternativa creativa y un recurso viable que permite
integrar ciencia, economia y una conciencia ambiental responsable. Este tipo de iniciativas sirve como ejemplo
para otros ecosistemas costeros mexicanos que similarmente sobresalen por su productividad, biodiversidad y
resiliencia ante el cambio climitico e impacto antropogénico.

CONCLUSIONES

Este articulo describe las rutas biogeoquimicas preponderantes del ciclo del N que influyen en la producti-
vidad de BSQ. De manera general, se plantea que persisten varias rutas de este ciclo que atn no han podido ser
cuantificadas y que determinan el balance entre las fuentes y sumideros de este elemento, como la captacién
bioldgica por el fitoplancton y macroalgas, la FBN en la columna de agua, la remineralizacién y la deposita-
cién atmosférica. Asimismo, se reportan procesos emergentes, como el Feammox 'y el Sulfammox, alos que se
les evalué6 por primera vez en el mundo su contribucién potencial a la remocién del N inorganico mediante
investigaciones en los sedimentos de este y otros ecosistemas del litoral mexicano. A través de la difusion del
conocimiento ya adquirido sobre el ciclo biogeoquimico del N y de la continuidad de las investigaciones en
curso y futuras, promovemos a esta laguna de repercusion socioeconémica y ecoldgica como un laboratorio
natural para el ciclo marino de este elemento y como un ecosistema centinela para analizar la variabilidad
ambiental y climética de la region.
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