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RESUMEN

Se determind la productividad primaria en Laguna Larga, ubicada en la costa norte y central de Cayo Coco.
La produccion primaria del fitoplancton y la biomasa del macrofitobentos fueron medidas durante el 2008-
2009 en dos sectores de la laguna. La produccion primaria neta acuatica del sector este fue de 4.32 + 3.59
g C m?dia'y en el sector oeste fue de 0.71 £ 0.41 g C m* dia’. Ambos sectores, atendiendo a la relacion
produccion/respiracion anual, fueron autotréficos para el oxigeno e hipertroficos para el carbono. Entre las
especies mas productivas del macrofitobentos estuvieron: Cladophoropsis sp., Halodule wrightii, Clado-
phora sp. 'y Ruppia maritima. La alta produccion neta acudtica registrada en el sector este, con respecto al
oeste, se debe a la contribucion del macrofitobentos a la productividad total. El fitoplancton en el sector este
exhibio baja productividad (0.12 + 0.07 g C m dia™) con respecto al oeste (0.71 £ 0.41 g C m? dia™), lo
que puede deberse a la competencia del macrofitobentos por los nutrientes.
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ABSTRACT

Phytoplankton primary productivity and macrophyte biomass were determined during 2008-2009 for La-
guna Larga, located on the north-central coast of Cayo Coco, Cuba. Aquatic net primary production was
measured in two different sectors of the lagoon resulting in 4.32 £3.59 ¢ C m?2d"' and 0.71 £0.41 g C m?
d'in the eastern and western part, respectively. In regard to the annual production to respiration ratio, both
sections showed autotrophic and hypertrophic levels for the oxygen and carbon metabolisms. The most
productive species were Cladophoropsis sp., Halodule wrightii, Cladophora sp., and Ruppia maritima.
Aquatic net production recorded for the eastern lobe was higher than the western lobe because of the macro-
phytobenthos contribution to total productivity. On the contrary, phytoplankton productivity in the eastern
part was lower (0.12 £ 0.07 g C m? d) than the western lobe (0.71 = 0.41 g C m? d"!), probably due to the
macrophyte competition for nutrients.

Keywords: Phytoplankton, macrophytobenthos, aquatic net primary production, trophic level.
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INTRODUCCION

La calidad de las aguas costeras en
muchas regiones del mundo se ha deterio-
rado en afios recientes como consecuencia
del incremento de las actividades huma-
nas (Newton et al. 2003). Las lagunas cos-
teras son particularmente vulnerables a la
eutrofizacion, debido al intercambio res-
tringido con el océano adyacente, hacien-
do que acumulen nutrientes suministrados
por vertimientos de aguas circundantes
(Caumette et al. 1996; Taylor et al. 1999).

Con el progresivo incremento de las
entradas de nutrientes (Howarth er al.
1996) y las cada vez mayores eutrofiza-
ciones en estuarios (Howarth y Marino,
2006; Pinckney et al. 2001; Smith, 2006)
y otras aguas costeras (Berman et al. 2005;
Rabalais et al. 2002), se ha generalizado
el interés por conocer el rol de la produc-
cion primaria en ecosistemas acuaticos.

El estado tréfico es una propiedad
fundamental intimamente relacionada tan-
to con la estructura del ecosistema como
con la influencia de los seres humanos en
la calidad del agua. Los estados autotrofico
y heterotrdfico estan definidos por las tasas
de fotosintesis y respiracion que involucran
los flujos de carbono y ambos son usados
para caracterizar los ecosistemas. En siste-
mas acuaticos donde la luz llega al fondo,
la produccién béntica y planctonica puede
ser importante para definir estos estados
troficos (Dodds y Cole, 2007).

La importancia de la produccion pri-
maria béntica ha sido ampliamente subes-
timada en lagunas y sistemas marinos cos-
teros (Santos et al. 2004; Vadeboncoeur
et al. 2006; Wetzel, 2001) y podria ser la
causa de los valores publicados alrededor
de cero en las producciones netas de mu-
chas lagunas y lagos a escala global (An-
dersson y Brunberg, 2006).

El objetivo de este trabajo fue de-
terminar en una laguna costera de Cayo
Coco, Cuba, la producciéon primaria de
sus principales comunidades vegetales
acuaticas (fitoplancton y macrofitoben-
tos), con el proposito de diagnosticar su
estado trofico, teniendo en cuenta que esta
se encuentra sometida a acciones antro-
picas que afectan la calidad del agua. Se
identificaron, ademas, las especies mas
productivas del macrofitobentos en el me-
tabolismo del oxigeno.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El trabajo se realiz6 en Laguna Lar-
ga, localizada en la costa norte y central
de Cayo Coco, perteneciente al Archipié-
lago Sabana-Camagiiey, Cuba (Fig. 1), la
cual presenta una configuracion alargada
y estrecha con un area total de 0.22 km?.
Esta laguna se encuentra subdividida en
tres sectores o partes que se conectan en-
tre si por estrechos canales. La parte este
posee un canal de mareas que permite el
intercambio directo con el mar adyacente;
mientras que la conexion con los sectores
mas occidentales es mucho mas limitada,
llegando a ser nula durante mareas muer-
tas y periodos poco lluviosos. Laguna Lar-
ga tiene la particularidad de poseer sobre
sus aguas y alrededores instalaciones ho-
teleras, que en gran medida han influido
sobre las limitaciones de intercambio de
agua existentes, entre sus partes o sectores.

Los muestreos se llevaron a cabo en
dos de sus sectores: este y oeste, teniendo
en cuenta, fundamentalmente, el desarro-
llo del macrofitobentos y del fitoplancton.
En el sector este existe representacion
de ambas comunidades, por su parte, al
oeste de la laguna solo hay desarrollo
fitoplanctonico. Lo antepuesto, unido al
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Fig. 1. Ubicacion del area de estudio
Fig. 1. Location of the study area

intercambio limitado entre ambas partes,
llevod a contemplarlas en el estudio como
sistemas acuaticos diferentes: sector este
con intercambio abierto con el mar adya-
cente y sector oeste con intercambio res-
tringido o estacional.

Muestreo de campo y procesamiento
de datos

El periodo de estudio abarcé dos épo-
cas climaticamente diferentes en Cuba:
poco lluviosa y lluviosa (Lecha et al.
1994), realizdndose dos muestreos por
época. El fitoplancton se muestred en
abril, julio y octubre del 2008 y febrero
del 2009, mientras que el macrofitobentos
se muestre6 en abril, julio, octubre y di-
ciembre del 2008.

La produccion del fitoplancton fue
determinada segliin el método de bote-
llas claras y oscuras incubadas in situ
(Vollenweider, 1974; Wetzel y Likens,
1991). Se ubicaron cuatro estaciones
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de muestreo, dos fueron localizadas en
el sector oeste, Blau 1 (22° 32” 51; 78°
22’ 40) y Blau 2 (22° 32’ 37; 78° 22’
25) y dos en el sector este de la laguna,
NHKrystal 1 (22° 32°22; 78° 21°52) y
NHKrystal 2 (22°32°09; 78° 21 41), las
que fueron situadas teniendo en cuenta
la transparencia del agua como indica-
dora de la abundancia fitoplanctonica.

En cada estacion se tomaron tres
muestras iniciales de oxigeno disuelto, y
se incubaron, en un intervalo de 4-6 horas,
tres botellas claras y tres botellas oscuras
con capacidad de 120 ml cada una (Wet-
zel y Likens, 1991). Para las incubaciones
bajo luz se utilizaron botellas de vidrio
translacido, mientras que las botellas para
la incubacion oscura fueron totalmente
aisladas de la luz.

El oxigeno disuelto fue fijado in situ
mediante la adicion de sulfato de manga-
neso y yoduro alcalino y de cada botella
se hicieron tres réplicas en el laboratorio
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para la valoracion con tiosulfato de sodio
(Wright, 1983).

El célculo de las tasas de produccion
primaria neta (PPN), produccién bruta
(PPB) y respiracion (R), fueron determi-
nadas de acuerdo con el método propuesto
por Wetzel y Likens (1991):

Respiracion = O,- (-O,)
Produccion neta = O, - (-0)
Produccion bruta = [O_ - (-O))] +
[0,- (0,1 = 0,0,

Donde: O;: concentracion de oxigeno inicial.
O,: concentracion de oxigeno tras la in-
cubacién oscura.

O_: concentracion de oxigeno tras la in-
cubacion clara.

Por convencion y para sugerir consu-
mo de oxigeno se utilizo el signo negativo
en los valores de respiracion, es decir, el
calculo fue: Respiracion = O, -O,.

Para estimar la produccién primaria
del macrofitobentos, conformado por al-
gas y fanerdgamas, primero se determind
la biomasa de las macroéfitas presentes en
el sector este de la laguna. Para ello se uti-
lizé6 un nucleador de 15 cm de didmetro
(4 réplicas) (CARICOMP, 1994, 2001) y
se muestred en cada parche en que exis-
tid cambio en la composicion de fanero-
gamas. Las muestras fueron lavadas con
agua de mar para eliminar el sedimento,
fijadas con formaldehido al 4% previa-
mente neutralizado con tetraborato de
sodio y envasadas en bolsas de plastico y
etiquetadas. En el laboratorio, el material
fue enjuagado con agua corriente y secado
en la estufa a 90°C, hasta alcanzar peso
constante. Para el peso se utilizé una ba-
lanza digital con una precision de 0.1 g. El
perifiton no se tuvo en cuenta debido a su
nulo desarrollo.

Las tasas metabolicas (fotosintesis
y respiracion en mg O, g'h'), para cada
género recolectado, se obtuvieron a partir
del estudio realizado por Buesa (1975) para
algas y faner6gamas cubanas. Estas tasas
metabolicas se multiplicaron por las bio-
masas especificas (g m?) para cuantificar el
metabolismo vegetal medio por unidad de
superficie de la zona. De esta manera se ob-
tuvieron la PPB, la R y la PPN (diferencia
entre la PPB y la R) para cada especie del
macrofitobentos en g O, m~h'.

Las tasas respiratorias y de fotosin-
tesis por hora fueron llevadas a tasas de
produccidn diaria, multiplicando por 24
horas para la respiracion, y para el caso
de la fotosintesis se multiplico por 12.3
horas, que es el periodo medio de insola-
cion que recibe Cuba y por 0.6, que es el
factor integral que cuantifica al area bajo
la curva de fotosintesis diaria, dichos da-
tos fueron obtenidos de Buesa (1975).
Estos valores fueron usados también para
cuantificar la produccion diaria del fito-
plancton, ya que a pesar de ser grupos tan
apartados sistematicamente entre si, su
actividad fotosintética responde durante
el dia a la intensidad luminosa y esa va-
riacion esta regida por la altura aparente
del sol (Buesa, 1975).

Los valores metabolicos de oxigeno
fueron convertidos a gramos de carbono
mediante el factor 0.375, dado por Vollen-
weider (1974). El orden de productividad
por grupos vegetales y especies se de-
termind por medio del cociente P/R, con
los valores medios anuales. De la misma
manera, se determind la productividad del
sistema acuatico en su conjunto. El anali-
sis de la variacion espacio-temporal de la
productividad en g O, m? dia™' por grupo
vegetal se realizo por medio del CV (%)
de la PPN.
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Cuadro 1. Parametros de la produccién primaria del macrofitobentos en el sector este de
Laguna Larga (g O, m” dia" y g C m* dia™)
Table 1. Primary production of the submersed macrophytes at the eastern part of Laguna

Larga (g O, m” day and g C m* day™)

g 0, m? dia”! g C m? dia?

Periodo Especies PPB Respiracion PPN PPB Respiracion PPN

Abril Thalassia testudinum 82.14 53.19 28.95 30.80 19.95 10.86

Ruppia maritima 35.10 16.31 18.79 13.16 6.11 7.05

Cladophora sp. 22.78 3.35 1943  8.54 1.26 7.29

Penicillus sp. 0.83 0.53 030 0.31 0.20 0.11

Julio Thalassia testudinum 73.29 47.46 25.83 27.48 17.80 9.69

Ruppia maritima 18.08 8.40 9.68 6.78 3.15 3.63

Halodule wrightii 30.10 11.21 18.90 11.29 4.20 7.09

Penicillus sp. 0.88 0.56 031 033 0.21 0.12

Cladophora sp. 20.36 2.99 17.36  7.63 1.12 6.51

Octubre Thalassia testudinum 37.82 24.49 13.33 14.18 9.18 5.00

Penicillus sp. 1.31 0.84 047 0.49 0.31 0.18

Diciembre  Halodule wrightii 10.19 3.79 6.40 3.82 1.42 2.40

Thalassia testudinum 60.26 39.02 21.24 22.60 14.63 7.97

Cladophoropsis sp. 1.64 0.32 1.32  0.61 0.12 0.49

Penicillus sp. 0.64 0.41 023 024 0.15 0.09

Dasycladus sp. 8.20 3.81 439 3.08 1.43 1.65

Cladophora sp. 4.12 0.61 351 1.54 0.23 1.32

Media 23.99 12.78 11.20  8.99 4.79 4.20

SD 26.21 17.57 9.87 9.83 6.59 3.70

Cociente P/R 1.88

RESULTADOS productivos (P/R < 1) y, por el contrario,

La PPN del fitoplancton en el sector
este fue de 0.12 £ 0.07 g C m? dia' y de
0.71+0.41 g C m?dia™ en el sector oeste,
mientras que la del macrofitobentos fue de
420 +3.70 g C m? dia'. La PPN total del
sistema acuatico en el sector este fue de
10.68+9.80 gO, m™>dia"y de 4.32 +3.59
g C m?dia’'. En el sector oeste arrojo va-
lores de PPN de 0.35 + 1.61 g O, m™ dia’!
y0.71 £0.41 g C m? dia! (Cuadros 1-3).

En el metabolismo del oxigeno, el co-
ciente P/R del macrofitobentos fue mayor
que el del fitoplancton en el sector este
(Cuadros 1, 2). En este mismo sector, el
fitoplancton mostré un comportamiento
heterotrofico, esto significa que los pro-
cesos de consumo son mayores que los
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el macrofitobentos fue autotréfico (P/R >
1). El mayor contribuidor a la produccion
primaria fue el macrofitobentos y dentro
de este grupo vegetal, las especies mas
productivas, en orden descendente, fue-
ron: Cladophoropsis sp., H. wrightii, Cla-
dophora sp. y R. maritima (Cuadro 4).

El cociente P/R para el sistema acua-
tico en su conjunto (fitoplancton + ma-
crofitobentos) en el sector este de Laguna
Larga fue de 1.77, o sea, posee un com-
portamiento autotréfico para el balance
del oxigeno. Este mismo cociente pero
para el carbono fue de 1.89. Por otro lado,
el fitoplancton en el sector oeste reflejo un
comportamiento autotrofico en el balance
de oxigeno y un valor de P/R para el car-
bono de 2.67 (Cuadro 3).
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Cuadro 2. Parametros de la produccion primaria del fitoplancton en el sector este de

Laguna Larga (g O, m” dia" y g C m* dia™)

Table 2. Primary production of the phytoplankton at the eastern part of Laguna Larga (g

O, m? day" and g C m” day™)

g O, m? dia’! g C m? dia!

Periodo Estaciones PPB Respiracion PPN PPB Respiracion PPN

Abril NHKrystal 1 0.30 0.48 2018 0.11 0.04 0.07

NHKrystal 2 1.03 1.92 .89 039 0.15 0.24

Julio NHKrystal 1 0.22 0.48 -0.26 0.08 0.03 0.05

NHKrystal 2 0.89 1.68 0.79 033 0.12 0.21

Octubre NHKrystal 1 0.37 0.00 037 0.14 0.05 0.09

NHKrystal 2 0.66 2.40 -1.74 025 0.09 0.16

Febrero NHKrystal 1 0.17 0.24 20.07 0.06 0.02 0.04

NHKrystal 2 0.35 0.96 061 0.13 0.05 0.08

Media 0.50 1.02 -0.52 0.19 0.07 0.12

SD 0.30 0.82 0.60 0.11 0.04 0.07
Cociente P/R 0.49 2.67

Cuadro 3. Parametros de la produccion primaria del fitoplancton en el sector oeste de

Laguna Larga (g O, m* dia” y g C m™ dia™)

Table 3. Primary production of the phytoplankton at the western part of Laguna Larga

(g0, m?day" and g C m™ day™)

g O, m” dia™ ¢ C m? dia™
Periodo Estaciones PPB  Respiracion PPN PPB  Respiracion PPN
Abril Blau 1 0.37 0.00 037 1.66 0.62 1.04
Blau 2 2.44 3.60 -1.16 091 0.34 0.57
Julio Blau 3.69 0.72 297 1.38 0.52 0.86
Blau 2 1.99 2.88 -0.89  0.75 0.28 0.47
Octubre Blau 1 0.22 0.48 -0.26  1.74 0.65 1.09
Blau 2 5.39 2.64 275 2.02 0.76 1.26
Febrero Blau 1 0.30 0.48 -0.18  0.22 0.08 0.14
Blau 2 1.17 1.92 -0.75  0.44 0.16 0.27
Media 1.94 1.59 035 1.14 0.43 0.71
SD 1.85 1.35 1.62  0.66 0.25 0.41
Cociente P/R 1.22 2.67

El andlisis de la variacion espacio-
temporal del fitoplancton, en el sector
este, reflej6 espacialmente una pequena
variacion alrededor de la media anual
(-0.52 £ 0.14, [CV] 27%), no siendo asi
temporalmente, donde tuvo un CV del
132% (Cuadro 5). Por su parte, el macro-
fitobentos mostré una variacion temporal

ligeramente alta alrededor de la media
anual (47.61 £27.37, [CV] 57%) (Cuadro
6). En la parte oeste, la variacion del fito-
plancton resulté alta tanto espacial como
temporalmente (Cuadro 7).
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Cuadro 4. Productividad de las especies
del macrofitobentos

Table 4. Submersed macrophytes
productivity

Especies P/R
Cladophoropsis sp. 5.13
Halodule wrightii 2.69
Cladophora sp. 2.42
Ruppia maritima 2.15
Dasycladus sp. 2.15
Thalassia testudinum 1.75
Penicillus sp. 1.56

DISCUSION

Los valores de produccion primaria
neta del fitoplancton fueron bajos compara-
dos con los del macrofitobentos y coinciden
en gran medida con los ofrecidos por otros
autores para zonas similares (Baird y Ula-
nowicz, 1993; Dame et al. 1986; Gonzalez-
Sanson y Berdayes, 1981; Lignell et al.
1993; Nixon y Pilson, 1984; Randall y Day,
1987). Esta baja produccion podria estar re-
lacionada con la competencia que ofrecen
los vegetales bentonicos al fitoplancton por
los nutrientes, aspecto también abordado en
otros trabajos (Gonzélez-Sanson y Berda-
yes, 1981 y Margalef, 1969).

Productividad primaria en Laguna Larga, Cayo Coco, Cuba

Lo anterior resulta muy comprensi-
ble, si se tienen en cuenta el aumento de
la produccién primaria del fitoplancton
en el sector oeste, y la ausencia de vege-
tacion en el bentos. Ademas, puede estar
favorecido por una mayor retencion de
nutrientes, debido al poco intercambio
de sus aguas en este sector (Contreras
et al. 2005; Flores-Verdugo et al. 1988).
Esto explica también el hecho de que en
el sector este el fitoplancton haya tenido
un comportamiento heterotréfico y en el
sector oeste autotrofico, en el balance
del oxigeno.

La produccion neta del macrofitoben-
tos (angiospermas y macroalgas), en tér-
minos generales, fue mucho mayor que la
del fitoplancton y coincide con un estudio
compilativo realizado por Cebrian (2002).
El orden de productividad de las espe-
cies del bentos encontradas en este estu-
dio coincide con lo informado por Buesa
(1975), donde la angiosperma H. wrightii
result6d la mas productiva de Cuba.

El estado trofico, en ambos sectores,
segun el coeficiente P/R para el carbono
fue hipertrofico (Likens et al. 1977). Te-
niendo en cuenta el enriquecimiento de
nutrientes a que estd sometida la laguna,

Cuadro 5. Variacion espacio-temporal del fitoplancton en el sector este de Laguna Larga

(g O, m* dia™)

Table 5. Spatial and temporal variation of phytoplankton at the eastern part of Laguna

Larga (g O, m* day™)

Estaciones

Periodo NHKrystal 1 NHKTrystal 2 Media espacial DS CV (%)
Abril -0.18 -0.89 -0.54 0.50 -93
Julio -0.26 -0.79 -0.53 0.38 =72
Octubre 0.37 -1.74 -0.68 1.49 -218
Feb.-09 -0.07 -0.61 -0.34 0.38 -112
Media Anual -0.04 -1.01 -0.52 0.14 -27
SD 0.28 0.50 0.69

CV (%) =777 -49 -132
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Cuadro 6. Variacion temporal del macrofi-
tobentos en el sector este de Laguna Larga
(g O, m* dia™)

Table 6. Temporal variation of the
submersed macrophytes at the eastern part
of Laguna Larga (g O, m? day')

Periodo Macrofitobentos
Abril 67.47

Julio 72.09
Octubre 13.80
Diciembre 37.10
Media anual 47.61

SD 27.37

CV (%) 57

se vuelve entonces muy importante el
hecho de que ambos sectores sean au-
totroficos en el metabolismo del oxige-
no, ya que significa que los productores
(macrofitobentos y fitoplancton) sumi-
nistran el oxigeno necesario para la oxi-
dacion de la materia orgédnica producida
y, por lo tanto, mantienen el equilibrio
del sistema acuatico.

La variacion espacial y temporal del
fitoplancton, en ambos sectores, puede de-
berse a varios factores:

)

iii)

la variacion espacial en las estacio-
nes situadas (1 y 2) tienen diferentes
condiciones en cuanto a profundidad
(influye en la evolucion diaria de la
temperatura), viento y nutrientes, de-
terminando la distribucion del fito-
plancton en parches, por lo que las
tasas medidas dependen de las carac-
teristicas de cada sitio.

desde el punto de vista temporal, segiin
Gonzalez de Zayas (inédito), existen
diferencias significativas en el ciclo
anual de varios parametros fisicoqui-
micos como: temperatura, salinidad,
amonio, silicatos, Nty Pt. La heteroge-
neidad en el comportamiento de estos
parametros influye en la concentracion,
distribuciéon y metabolismo de la masa
fitoplanctonica en la laguna.

no se tiene evidencia de otros facto-
res, pero entre estos se pueden sefia-
lar la abundancia y distribucion del
zooplancton, asi como el flujo de
aguas aloctonas que son vertidas en
Laguna Larga, y las condiciones cli-
maticas, como intensidad de la luz y
vientos predominantes.

Cuadro 7. Variacion espacio-temporal del fitoplancton en el sector oeste de Laguna

Larga (g O, m* dia™)

Table 7. Spatial-temporal variation of phytoplankton at the western part of Laguna

Larga (g O, m™ day™)

Estaciones
Periodo Blau 1 Blau 2 Media espacial DS CV (%)
Abril 3.47 -1.16 1.15 3.28 284
Julio 2.97 -0.89 1.04 2.73 262
Octubre -1.59 2.75 0.58 3.07 530
Feb.-09 -1.33 -0.75 -1.04 0.41 -39
Media anual 0.88 -0.01 0.43 1.01 234
SD 2.71 1.85 0.63
CV (%) 308 -12632 146
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La variacion temporal del macrofito-
bentos puede ser explicada a partir de la
eliminacioén antropica de la angiosperma
sumergida R. maritima en octubre del
2008. Entre las especies vegetales mas
productivas se encuentra esta angiosper-
ma, lo que significa que es una de las ma-
yores contribuidoras a las adecuadas con-
diciones de oxigenacion de la laguna, lo
cual tiene mayor importancia si se tienen
en cuenta las caracteristicas hipertroficas
del sector. Los resultados obtenidos en
este trabajo tienen grandes implicaciones
para el manejo de la laguna, por lo que
seria de gran importancia su divulgacion,
con el fin de que no sucedan acciones an-
tropicas que podrian desestabilizar el sis-
tema acuatico, con alcances a ecosistemas
adyacentes como: manglares, playas, pas-
tos marinos y arrecifes coralinos.
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