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Introducción
Definición: masa de agua costera parcialmente cerrada, con conexión 
libre con el mar donde se existe una dilución o mezcla de esta agua 
con el agua dulce procedente del drenaje del continente.

En zonas áridas y semiáridas hay lagunas costeras que reciben pocos 
o nulos aportes de agua dulce y sólo dependen de las entradas de agua 
del mar
También hay estuarios que sólo conectan con el mar estacionalmente
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Procesos biogeoquímicos

Flujo bidimensional (estuárico más largo y 
constante, mareal periódico)

Flujo dirigido a través de un balance entre gradiente 
de presiones y fricción (movimiento mareal más 
importante)

Difusión turbulenta ocurre a muchas escalas
Estratificación de gran importancia para el flujo y la 

mezcla



Procesos biogeoquímicos
Estuario de cuña salina Estuario ↑

 
estratificado Estuario ↓

 
estratificado

Estuario mezclado vtcalm. Estuario inverso



Procesos biogeoquímicos
CLASIFICACION POR RANGO DE MAREASCLASIFICACION POR RANGO DE MAREAS

•MICROMAREAL
 

(H < 2 m)

•MESOMAREAL
 

(2 ≤H
 

≤4 m)

•MACROMAREAL
 

(H > 4 m)

¡Muy importante para los flujos de intercambio 
de materia y nutrientes!

Define el metabolismo heterotrófico del sistema

Intercam
bio

“Estuarine outwelling”



Procesos biogeoquímicos

Modelo conceptual de la estructura química y biológica de un estuario. 
Debido a la carga en suspensión procedente del río y la disponibilidad de 
nutrientes, la producción del fitoplancton aumenta, incrementando la 
producción del zooplancton y de los niveles tróficos superiores.



Procesos biogeoquímicos
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Saltwater inputs
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Shark River Slough
Taylor Slough/Panhandle

freshwater 0-10 ppt 10-30 ppt >30 ppt

salinity zones

Productividad primaria: Everglades (Golfo de México)

Norte
Sur



Procesos biogeoquímicos

Productividad primaria: Efecto del nutriente limitante
En algunos casos N, en otros P y, en ocasiones, diferente según el grupo trófico: 

e.g. plantas superiores pueden estar limitadas por N y bacterias por P



Procesos biogeoquímicos

Productividad primaria: Efecto de la materia orgánica disuelta (DOM) lábil

Norte

Sur

Norte

Sur



Procesos biogeoquímicos
Transformaciones anaerTransformaciones anaeróóbicas en el sedimentobicas en el sedimento



Procesos biogeoquímicos
Transformaciones anaerTransformaciones anaeróóbicas en el sedimento: bicas en el sedimento: salinidadsalinidad

(Bartlett et al. (1987) Biogeochemistry

 

4: 183-202)



Procesos biogeoquímicos
Transformaciones anaerTransformaciones anaeróóbicas en el sedimento: bicas en el sedimento: sulfatosulfato

CH4 SO4

(Bartlett et al. (1987) Biogeochemistry

 

4: 183-202)



Flujos de C, N y P

•Rango mareal
•Frecuencia mareal
•Entradas fluviales
•Lluvia
•Geomorfología
•Nutrientes disueltos 
vs. Particulados
•Productividad
•Consumo
•Mineralización
•Otros…

Input

Output



Flujos de C, N y P

▬ +Exportación Importación

El mito del outwelling costero



Flujos de C, N y P: ejemplos

Flujos de carbono orgánico en manglares
(g C m-2

 

a-1)(Litterfall)

(Internal recycling)

(Twilley et al. (1986) Ecology 67:670-683)

(94%) (42%)
(21%)

(6%) (58%) (79%)

El mito del outwelling costero



Flujos de C, N y P: ejemplos

Great Sippewissett Marsh (Massachusetts)
Valiela et al. (1978)

Salt marshes

Clima templado
Micro-mesomareal



Flujos de C, N y P: ejemplos

Valiela

 

et al. (1978)



Flujos de C, N y P: ejemplos

Valiela

 

et al. (1978)

(Marsh
 

area= 50 ha)

-18.3
-16.6
-0.24
-42.6
-29.2
-330.0

-2.7

kg/ha/yr

▬ +Exportación Importación



North Inlet Estuary (South Caroline)
Childers et al. (1993)

Flujos de C, N y P: ejemplos
Salt marshes



North Inlet Estuary (South Caroline)
Clima subtropical húmedo

Micro-mesomareal

Flujos de C, N y P: ejemplos



North Inlet
 

Estuary
 

(South
 

Caroline)

Flujos de C, N y P: ejemplos

+ -Exportación Importación



Bahía de Lobos (Norte de México)
Sánchez-Carrillo et al. (2009)

Flujos de C, N y P: ejemplos
Mangroves



Bahía de Lobos (Norte de México)
Clima subtropical Semiárido

Micromareal

Flujos de C, N y P: ejemplos



Flujos de C, N y P: ejemplos
Bahía de Lobos (Norte de México)

Estos ecosistemas 
son neutrales desde 

el punto de vista 
metabólico



Flujos de C, N y P: ejemplos
Bahía de Lobos (Norte de México)

Pero depende de las 
entradas de P desde 
la costa que limita la 

productividad en el 
ciclo vegetativo



Flujos de C, N y P: ejemplos

De hecho, el 
metabolismo del 
ecosistema 
depende del 
reciclado rápido  
del P presente 
en la hojarasca 
por parte de las 
bacterias

(Sánchez-Andrés et al. (2010)
Estuar Coast Shelf S 89: 191-199



Flujos de C, N y P: ejemplos

Modelo
 

conceptual de la utilización
 

de los detritos
 

del manglar
 

por
 

los 
consumidores

 
en función

 
de las

 
características

 
ambientales, distancia

 
al humedal, 

salinidad
 

y el cociente
 

del área
 

de manglar:zonas
 

de aguas
 

libres

El mito del outwelling costero



Flujos de C, N y P: ejemplos

Correlation between d15N and d13C (‰) composition measured in mangrove litter 
(n=8), seston

 
(phytoplankton, n=15), sediments

 
(n=9), and

 
fish

 
tissue, in zones

 1(a), 2(b), 3(c), and
 

4(d) of
 

Cienaga Grande de Santa Marta complex. Values
 

are 
the

 
mean ±

 
1 SE. D= detritivores, H= herbivirores, O= omnivores, C= carnivores.

El mito del outwelling costero



Flujos de C, N y P: ejemplos
El mito del outwelling costero

El detritus del manglar contribuye a la nutrición de los camarones juveniles en función 
de la distancia: cuando nos alejamos de la fuente se consume menos detritus 

procedente del manglar y aumenta el consumo de material derivado
 

del plancton. Los 
adultos que se concentran en zonas marinas derivan muy poco su nutrición del manglar

(Chong et al. (2001): 
Marine Biol. 138: 77-86)



Flujos de C, N y P: ejemplos
El mito del outwelling costero

(Chong et al. (2001): Marine Biol. 138: 77-86)



Flujos de C, N y P: ejemplos
Modelo de Balances 

Biogeoquímicos de LOICZ

•Se estudian las interacciones entre el 
continente y el océano en la zona costera
•Uno de sus objetivos es elaborar 
balances de C, N y P en diferentes zonas 
costeras del planeta considerando la 
dimensión humana (socioeconomía)
•Extrapolará

 
los datos de flujos locales a 

flujos globales

Balances de Agua, Sal y de Nutrientes
 “Relacionados

 
Estequiométricamente”

LOICZ is

 

a core

 

project

 

of

 

the

 

International Geosphere-Biosphere

 

Programme

 

(IGBP) and
the

 

International Human Dimensions

 

Programme

 

on

 

Global Environmental

 

Change

 

(IHDP) 



LOICZ:  Balances de Nutrientes

•
 

Cálculos basados en estequiometría simple 
–

 
Suponiendo una razón C:N:P Redfield (106:16:1)

•
 

(producción - respiración) = -106 x  ΔDIP
•

 
(Fijación de Nitrógeno - denitrificación) =  ΔDINobs

 

-
 

16 x 
ΔDIP 

•
 

Balance del elemento 
(Y)
–

 
El aporte o salida 
interna neta dentro del 
sistema  (ΔY)

 
conserva 

Y.

ocean system

NUTRIENTS

ΔY = Σoutputs
 - Σinputs

sediments



Resultados Preliminares de los 
Balances de LOICZ



Sitios con Balances a la Fecha
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>100 sitios actualmente; > 200 sitios deseables.



Latitud, Longitud de los Sitios
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Cobertura actual

•Pobre en altas 
latitudes (N & S).

•Pobre entre 10°N -
 15°S.

•Pobre en Africa.

•Sitios S. Asia todavía 
no colocados en la 

página.



Descarga  de Nutrientes  vs Latitud

DIP load 
(mmol m-2 yr-1)
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90 •Variaciones
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descarga algo mas

 obvias
 

con DIP.

•Altas
 

descargas
 cerca

 
de 15°N son del 
SE Asia.

•Altas
 

descargas
 cerca

 
de 30°S son en 
Australia



Flujo Interno de Nutrientes vs 
Latitud

ΔDIP
(mmol m-2 yr-1)
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•La respuesta de 
ΔDIP a las 

descargas tal vez 
difiere entre H.N. y 

HS.

• La respuesta de 
ΔDIN a la descarga 
parece mas débil 

que ΔDIP.



ΔDIP, ΔDIN vs  Descarga  de 
DIP

DIP load (mmol m-2 yr-1)
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• ΔDIP y ΔDIN 
aumentan

 
(+ o -) con 

altas
 

descargas
 

de 
DIP.

•Respuestas
 

algo
 mas

 
obvias

 
para

 
DIP 

que
 

para
 

DIN.



ΔDIP, ΔDIN vs Descarga de 
DIN

DIN load (mmol m-2 yr-1)
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•No hay efecto 
claro de la 

descarga de DIN en 
ΔDIP.

•ΔDIN mas 
negativos con alta 
descarga de DIN.



Metabolismo
 

Neto
 

del Ecosistema
 (producción – respiración)
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•Recordar: Las tasas
 

son 
aparentes, basadas

 
en 

suposiciones
 estequiométricas.

•No hay tendencia
 

general 
clara; la mayoría

 
de los 

valores
 

agrupados
 

alrededor
 de 0.

•Valores
 

extremos
 

(mayores
 

±
 10) = cuestionables.



(Fijación Nitrogeno – Denitrificación)
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•Aunque los valores 
son en gral. cercanos 

a 0, domina la 
desnitrificación 

(aparente).

•La fijación de N >5 
parece ser muy alta.



Imprecisiones LOICZ a considerar

•
 

Algunos balances individuales pueden tener 
problemas de calidad de datos.

•
 

La estequiometría es “aparente”
 

y no siempre es 
confiable.

•
 

El promedio simple de los balances no es una forma 
adecuada para evaluar el comportamiento global; la 
zona costera es muy heterogénea y el muestreo 
muy sesgado para promediar.

•
 

Además, el tamaño del sistema o la importancia 
geográfica, no considerados en promedios simples.

•
 

El “escalamiento”
 

debe considerar estos factores.



Conclusiones  y Comentarios  sobre  Balances y Tipología
•

 
Se está

 
aumentando

 
cobertura

 
global sobre

 
flujos

 CNP en la zona
 

costera.
•

 
Empiezan

 
a emerger

 
algunas

 
tendencias.

•
 

La extrapolación
 

de balances individuales
 

a flujos
 en la “zona

 
costera

 
global”

 
sigue

 
siendo

 
“el gran

 reto”.
•

 
Esta

 
extrapolación

 
precisa

 
apoyarse

 
en una

 “tipología
 

global”
 

de la zona
 

costera.
•

 
La tipología

 
y los balances deberán

 
reflejar

 
las

 influencias
 

naturales
 

y las
 

dimensiones
 

humanas.
•

 
En España

 
sólo

 
se ha aplicado

 
a la Ría

 
de Vigo 

(~25 sitios
 

en Europa
 

–incluyendo
 

el M. Norte y M. 
Báltico)



≈114.000 años ≈
 

114 años ≈
 

42 días

Cambio global y efectos en los 
balances de nutrientes



(McClelland et al. (1997): Limnol. Oceanogr 42:930‐927)

1.
 

Efectos de la urbanización (descarga de aguas residuales)
en redes tróficas estuáricas

Cambio global y efectos en los 
balances de nutrientes



(McClelland

 

et al. (1997): Limnol. Oceanogr

 

42:930‐927)

1. Efectos de la urbanización (descarga de aguas residuales) en redes tróficas estuáricas

(T)
(S)
(E)
(Q)
(C)

Zoostera marina
Gracilaria tikvahiae



(McClelland

 

et al. (1997): Limnol. Oceanogr

 

42:930‐927)

1. Efectos de la urbanización (descarga de 

 aguas residuales) en redes tróficas 

 estuáricas

(T)
(S)
(E)
(Q)
(C)



(McClelland

 
et al. (1997): Limnol. Oceanogr

 
42:930‐927)

1. Efectos de la urbanización (descarga de aguas residuales) en redes tróficas estuáricas



2. Adición de nutrientes en estuarios por residuos animales:
Principales transformaciones

(Jaworski et al. (1992): Estuaries 42: 83‐95)

Potomac
River
Basin



2. Adición de nutrientes en estuarios por residuos animales:
Principales transformaciones

(Jaworski

 

et al. (1992): Estuaries

 

42: 83‐95)



2. Adición de nutrientes en estuarios por residuos animales:
Principales transformaciones

(Jaworski

 

et al. (1992): Estuaries

 

42: 83‐95)



2. Adición de nutrientes en estuarios por residuos animales:
Principales transformaciones

(Jaworski

 

et al. (1992): Estuaries

 

42: 83‐95)



2. Adición de nutrientes en estuarios por residuos animales:
Principales transformaciones

Cambios estequiométricos N:P

(Jaworski et al. (1992): Estuaries 42: 83‐95)





Observaciones: 0,8 –
 

3,3 mm/año Satélite: 2,8 mm/año

3. Aumento del nivel del mar

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0f/Recent_Sea_Level_Rise.png


3. Aumento del nivel del mar



Qué
 

efectos inmediatos 
podemos esperar…

•Más estuarios y lagunas costeras en el mundo
•Estuarios y lagunas costeras de mayor tamaño
•Zonas intermareales actuales desaparecen
•Zonas terrestres se inundan
•Estructura física de estuarios se modifica
•Otros indirectos…

2. Aumento del nivel del mar



3. Aumento del nivel del mar

Efectos en el balance de nutrientes:
se reducen las exportaciones



3. Aumento del nivel del mar

Efectos en la producción orgánica

(Simas et al. (2001) Ecol Model 139: 1–15)



3. Aumento del nivel del mar

Efectos en el balance
subsidencia / sedimentación



3. Aumento del nivel del mar

Efectos en el balance
subsidencia / sedimentación

Dependencia de mantener las 
concentraciones de sólidos 

suspendidos en las 
descargas fluviales

(Temmerman et al.  (2004) Marine Geology 212: 1–19)



Sin embargo, se están reduciendo las descargas fluviales 
hacia el mar (no sólo por el cambio climático)

Efecto en las descargas de agua dulce en el delta del Nilo tras la construcción de 
la presa Assuan. 

Construcción de presa Assuan

4. Reducción de las descargas de agua dulce



Efecto en la concentración de sólidos suspendidos tras la construcción de la presa 
Assuan en el Río Nilo. Medida realizada 35 km aguas abajo (Schamp, 1983).

4. Reducción de las descargas de agua dulce



Al entrar menos agua dulce cambian 
las condiciones de salinididad  y los 
aportes de sólidos, nutrientes y DOC

4. Reducción de las descargas de agua dulce

Qué
 

efectos inmediatos 
podemos esperar…

Cambios en estratificación, en procesos 
dependientes de la salinidad (CH4), en 

balance de nutrientes y en productividad



Cambio de la fisiografía del Estuario del Sena entre 1834 y 1979 debido a 
variaciones en la carga de sedimentos (Avoine et al., 1981) 

4. Reducción de las descargas de agua dulce



Pero también…
la deforestación aumenta la 
producción de sedimento y su 
transporte hasta el mar, así

 que podría balancearse 
dependiendo de si se conserva 
el caudal…

4. Reducción de las descargas de agua dulce

…sin embargo, eso generará
 

menor 
fertilidad de suelos, mayor uso de 
fertilizantes, más aportes de P, etc. que 
pueden retroalimentar el sistema hacia 
niveles de complejidad e irreversibilidad 
mayores…



•Menos aportes de sedimentos aumenta erosión 
costera
•Más aporte de sedimento colmatación de 
estuarios eutrofización anoxia
•Alteración física de estuarios: cambia 
configuración de zonas sub/inter/supramareales

•Más?? (se admiten sugerencias)

4. Reducción de las descargas de agua dulce



Yangtze
 

(China) 

Mississippi
 

(EEUU)

“Aumento en la concentración de nitrato en ríos”

5. Aumenta la carga de nutrientes en los ríos



Riverine inputs of SRP to the coastal ocean in mol s-1.

5. Aumenta la carga de nutrientes en los ríos



•Más eutrofización
•Más salidas de nutrientes hacia los mares 
costeros??
•Más producción y acumulación orgánica
•Más compactación y subsidencia
•Alteración biótica de estuarios
•Condiciones reductoras por aumento de MO

Qué
 

efectos inmediatos 
podemos esperar…

5. Aumenta la carga de nutrientes en los ríos



a) b)

Riverine inputs of nutrients to the coastal ocean in mol s-1.  a) dissolved iron, NET 
input considering 80% of loss to the particulate phase in estuaries

5. Aumenta la carga de nutrientes en los ríos

Modelación de los efectos en las aguas costeras: un ejemplo



a) b)

Riverine inputs of nutrients to the coastal ocean in mol s-1. b) dissolved inorganic 
phosphorus [Smith et al., 2003]

Modelación de los efectos en las aguas costeras: un ejemplo



Table 1 – River nutrient scenarios

Riverine inputs 

OM P Si Fe 

Simulation 

(Tmol C yr-1) (Tmol yr-1) (Tmol yr-1) (Gmol yr-1) 

Details on riverine nutrient inputs 

NORIVER 0 0 0 0 No riverine input of nutrients 

NUT 0 0.06 1 5.4 2 0 DIP (pop = 6 109,), Si 

12BDIP 0 0.11 1 5.4 0 DIP (pop = 12 109), Si 

12BPFE 0 0.11 5.4 6.4 3 DIP (pop = 12 109), Si, dFe (80% dFe loss) 

NUTFE 0 0.06 5.4 6.4 DIP (pop = 6 109), Si, dFe (80% dFe loss) 

99PFE 0 0.06 5.4 0.3 3 DIP (pop = 6 109), Si, dFe (99% dFe loss) 

C2SIPFE 28.1 2  0.06 6.7 4 6.4 DIP (pop = 6 109), Si, dFe (80% loss), DOC+POC 

References: 1) (Smith et al., 2003); 2) (Ludwig et al., 1996); 3) (Chester, 1990; Martin and Whitfield, 1983); 4) (Treguer et al., 1995) 

Modelación de los efectos en las aguas costeras: un ejemplo
5. Aumenta la carga de nutrientes en los ríos
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Fig. 3 – Changes in modelled coastal primary and export production according to riverine DIP 
and dFe inputs

Modelación de los efectos en las aguas costeras: un ejemplo
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Para incrementar la eficiencia biológica es necesario que se 
reduzca el flujo de CO2 del mar al aire del 21-53% en la zona 
costera

Fig. 4 – Difference between model scenarios coastal sea-to-air CO2 flux 
(year 20).

Modelación de los efectos en las aguas costeras: un ejemplo

5. Aumenta la carga de nutrientes en los ríos



Resultados
 

(↑
 

Fe y ↑
 

P):

• Aumento de exportaciones del 5-12%
• Aumento de producción primaria del 4.8-7.8% (20-28% diatomeas)

• Reducción del flujo de CO2 a la atmósfera del 21-53%

• La extensión de zonas con deficiencia de oxígeno se incrementa de 8.1 to 9.6 106 

km2 por el aumento de la actividad biológica

P es el nutriente limitante en la zona costera mientras que el Fe tiene impacto en la 
abundancia relativa de diatomeas y consecuentemente en la exportación de C y 
CO2 . 

Aportes de nutrientes de ríos sostienen la exportación costera: 15-26% DIP, 80- 
100% dSi, y 24-500% dFe. 

Modelación de los efectos en las aguas costeras: un ejemplo

5. Aumenta la carga de nutrientes en los ríos



6. Disminuye los aportes de CO2 en los ríos



•Llega menos CO2 a estuarios pero…

No se tiene idea, aún, sobre los efectos colaterales 
en estuarios (ni en ríos, recordad).

Qué
 

efectos inmediatos 
podemos esperar…

6. Disminuye los aportes de CO2 en los ríos



7. Aumenta la eutrofización costera



•Más salidas de nutrientes hacia la costa
•Alteración biótica de estuarios
•Condiciones reductoras por aumento de MO
•Más emisiones de CH4 y N2 (NO y N2O

•Más???

7. Aumenta la eutrofización costera

Qué
 

efectos inmediatos 
podemos esperar…



8. Destrucción de hábitats (principalmente por urbanización)



8. Destrucción de hábitats (principalmente por urbanización)

Greenpeace 2010: Destrucción a toda costa



•Pues se acaba y nos vamos…

Qué
 

efectos inmediatos 
podemos esperar…

8. Destrucción de hábitats (principalmente por urbanización)
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