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			RESUMEN

			Se determinó la productividad primaria en Laguna Larga, ubicada en la costa norte y central de Cayo Coco. La producción primaria del fitoplancton y la biomasa del macrofitobentos fueron medidas durante el 2008-2009 en dos sectores de la laguna. La producción primaria neta acuática del sector este fue de 4.32 ± 3.59 g C m-2 día-1 y en el sector oeste fue de 0.71 ± 0.41 g C m-2 día-1. Ambos sectores, atendiendo a la relación producción/respiración anual, fueron autotróficos para el oxígeno e hipertróficos para el carbono. Entre las especies más productivas del macrofitobentos estuvieron: Cladophoropsis sp., Halodule wrightii, Cladophora sp. y Ruppia maritima. La alta producción neta acuática registrada en el sector este, con respecto al oeste, se debe a la contribución del macrofitobentos a la productividad total. El fitoplancton en el sector este exhibió baja productividad (0.12 ± 0.07 g C m-2 día-1) con respecto al oeste (0.71 ± 0.41 g C m-2 día-1), lo que puede deberse a la competencia del macrofitobentos por los nutrientes.

			Palabras claves: Fitoplancton, macrofitobentos, producción primaria neta, estado trófico. 

			ABSTRACT

			Phytoplankton primary productivity and macrophyte biomass were determined during 2008-2009 for Laguna 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 g C m-2 d-1 and 0.71 ± 0.41 g C m-2 d-1 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 macrophytobenthos contribution to total productivity. On the contrary, phytoplankton productivity in the eastern part was lower (0.12 ± 0.07 g C m-2 d-1) than the western lobe (0.71 ± 0.41 g C m-2 d-1), probably due to the macrophyte competition for nutrients.

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

			INTRODUCCIÓN

			La calidad de las aguas costeras en muchas regiones del mundo se ha deteriorado en años recientes como consecuencia del incremento de las actividades humanas (Newton et al. 2003). Las lagunas costeras son particularmente vulnerables a la eutrofización, debido al intercambio restringido con el océano adyacente, haciendo 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 et al. 1996) y las cada vez mayores eutrofizaciones 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 producción primaria en ecosistemas acuáticos. 

			El estado trófico es una propiedad fundamental íntimamente relacionada tanto con la estructura del ecosistema como con la influencia de los seres humanos en la calidad del agua. Los estados autotrófico y heterotrófico están definidos por las tasas de fotosíntesis y respiración que involucran los flujos de carbono y ambos son usados para caracterizar los ecosistemas. En sistemas acuáticos donde la luz llega al fondo, la producción béntica y planctónica puede ser importante para definir estos estados tróficos (Dodds y Cole, 2007). 

			La importancia de la producción primaria béntica ha sido ampliamente subestimada en lagunas y sistemas marinos costeros (Santos et al. 2004; Vadeboncoeur et al. 2006; Wetzel, 2001) y podría ser la causa de los valores publicados alrededor de cero en las producciones netas de muchas lagunas y lagos a escala global (Andersson y Brunberg, 2006).

			El objetivo de este trabajo fue determinar en una laguna costera de Cayo Coco, Cuba, la producción primaria de sus principales comunidades vegetales acuáticas (fitoplancton y macrofitobentos), con el propósito de diagnosticar su estado trófico, teniendo en cuenta que esta se encuentra sometida a acciones antrópicas que afectan la calidad del agua. Se identificaron, además, las especies más productivas del macrofitobentos en el metabolismo del oxígeno. 

			MATERIALES Y MÉTODOS

			Área de estudio

			El trabajo se realizó en Laguna Larga, localizada en la costa norte y central de Cayo Coco, perteneciente al Archipiélago Sabana-Camagüey, Cuba (Fig. 1), la cual presenta una configuración alargada y estrecha con un área total de 0.22 km2. Esta laguna se encuentra subdividida en tres sectores o partes que se conectan entre sí por estrechos canales. La parte este posee un canal de mareas que permite el intercambio directo con el mar adyacente; mientras que la conexión con los sectores más occidentales es mucho más limitada, llegando a ser nula durante mareas muertas y períodos poco lluviosos. Laguna Larga tiene la particularidad de poseer sobre sus aguas y alrededores instalaciones hoteleras, que en gran medida han influido sobre las limitaciones de intercambio de agua existentes, entre sus partes o sectores.
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			Los muestreos se llevaron a cabo en dos de sus sectores: este y oeste, teniendo en cuenta, fundamentalmente, el desarrollo del macrofitobentos y del fitoplancton. En el sector este existe representación de ambas comunidades, por su parte, al oeste de la laguna solo hay desarrollo fitoplanctónico. Lo antepuesto, unido al intercambio limitado entre ambas partes, llevó a contemplarlas en el estudio como sistemas acuáticos diferentes: sector este con intercambio abierto con el mar adyacente y sector oeste con intercambio restringido o estacional. 

			Muestreo de campo y procesamiento de datos 

			El período de estudio abarcó dos épocas climáticamente diferentes en Cuba: poco lluviosa y lluviosa (Lecha et al. 1994), realizándose dos muestreos por época. El fitoplancton se muestreó en abril, julio y octubre del 2008 y febrero del 2009, mientras que el macrofitobentos se muestreó en abril, julio, octubre y diciembre del 2008.

			La producción del fitoplancton fue determinada según el método de botellas claras y oscuras incubadas in situ (Vollenweider, 1974; Wetzel y Likens, 1991). Se ubicaron cuatro estaciones 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 indicadora de la abundancia fitoplanctónica. 

			En cada estación se tomaron tres muestras iniciales de oxígeno 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 (Wetzel y Likens, 1991). Para las incubaciones bajo luz se utilizaron botellas de vidrio translúcido, mientras que las botellas para la incubación oscura fueron totalmente aisladas de la luz.

			El oxígeno disuelto fue fijado in situ mediante la adición de sulfato de manganeso y yoduro alcalino y de cada botella se hicieron tres réplicas en el laboratorio para la valoración con tiosulfato de sodio (Wright, 1983).

			El cálculo de las tasas de producción primaria neta (PPN), producción bruta (PPB) y respiración (R), fueron determinadas de acuerdo con el método propuesto por Wetzel y Likens (1991):

			Respiración = Oi - (-O0)

			Producción neta = Oc - (-Oi)

			Producción bruta = [Oc - (-Oi)] + 

			[Oi - (-O0)] = Oc -O0

			Donde: Oi: concentración de oxígeno inicial.

			O0: concentración de oxígeno tras la incubación oscura.

			Oc: concentración de oxígeno tras la incubación clara.

			Por convención y para sugerir consumo de oxígeno se utilizó el signo negativo en los valores de respiración, es decir, el cálculo fue: Respiración = O0 -Oi .

			Para estimar la producción primaria del macrofitobentos, conformado por algas y fanerógamas, primero se determinó la biomasa de las macrófitas presentes en el sector este de la laguna. Para ello se utilizó un nucleador de 15 cm de diámetro (4 réplicas) (CARICOMP, 1994, 2001) y se muestreó en cada parche en que existió cambio en la composición de fanerógamas. Las muestras fueron lavadas con agua de mar para eliminar el sedimento, fijadas con formaldehído al 4% previamente neutralizado con tetraborato de sodio y envasadas en bolsas de plástico 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 utilizó una balanza digital con una precisión de 0.1 g. El perifiton no se tuvo en cuenta debido a su nulo desarrollo.

			Las tasas metabólicas (fotosíntesis y respiración en mg O2 g-1 h-1), para cada género recolectado, se obtuvieron a partir del estudio realizado por Buesa (1975) para algas y fanerógamas cubanas. Estas tasas metabólicas se multiplicaron por las biomasas específicas (g m-2) para cuantificar el metabolismo vegetal medio por unidad de superficie de la zona. De esta manera se obtuvieron la PPB, la R y la PPN (diferencia entre la PPB y la R) para cada especie del macrofitobentos en g O2 m-2 h-1. 

			Las tasas respiratorias y de fotosíntesis por hora fueron llevadas a tasas de producción diaria, multiplicando por 24 horas para la respiración, y para el caso de la fotosíntesis se multiplicó por 12.3 horas, que es el período medio de insolación que recibe Cuba y por 0.6, que es el factor integral que cuantifica al área bajo la curva de fotosíntesis diaria, dichos datos fueron obtenidos de Buesa (1975). Estos valores fueron usados también para cuantificar la producción diaria del fitoplancton, ya que a pesar de ser grupos tan apartados sistemáticamente entre sí, su actividad fotosintética responde durante el día a la intensidad luminosa y esa variación está regida por la altura aparente del sol (Buesa, 1975).

			Los valores metabólicos de oxígeno fueron convertidos a gramos de carbono mediante el factor 0.375, dado por Vollenweider (1974). El orden de productividad por grupos vegetales y especies se determinó por medio del cociente P/R, con los valores medios anuales. De la misma manera, se determinó la productividad del sistema acuático en su conjunto. El análisis de la variación espacio-temporal de la productividad en g O2 m-2 día-1 por grupo vegetal se realizó por medio del CV (%) de la PPN. 

			RESULTADOS

			La PPN del fitoplancton en el sector este fue de 0.12 ± 0.07 g C m-2 día-1 y de 0.71 ± 0.41 g C m-2 día-1 en el sector oeste, mientras que la del macrofitobentos fue de 4.20 ± 3.70 g C m-2 día-1. La PPN total del sistema acuático en el sector este fue de 10.68 ± 9.80 g O2 m-2 día-1 y de 4.32 ± 3.59 g C m-2 día-1. En el sector oeste arrojó valores de PPN de 0.35 ± 1.61 g O2 m-2 día-1 y 0.71 ± 0.41 g C m-2 día-1 (Cuadros 1-3).
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			En el metabolismo del oxígeno, el cociente P/R del macrofitobentos fue mayor que el del fitoplancton en el sector este (Cuadros 1, 2). En este mismo sector, el fitoplancton mostró un comportamiento heterotrófico, esto significa que los procesos de consumo son mayores que los productivos (P/R < 1) y, por el contrario, el macrofitobentos fue autotrófico (P/R > 1). El mayor contribuidor a la producción primaria fue el macrofitobentos y dentro de este grupo vegetal, las especies más productivas, en orden descendente, fueron: Cladophoropsis sp., H. wrightii, Cladophora sp. y R. maritima (Cuadro 4).
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			El cociente P/R para el sistema acuático en su conjunto (fitoplancton + macrofitobentos) en el sector este de Laguna Larga fue de 1.77, o sea, posee un comportamiento autotrófico para el balance del oxígeno. Este mismo cociente pero para el carbono fue de 1.89. Por otro lado, el fitoplancton en el sector oeste reflejó un comportamiento autotrófico en el balance de oxígeno y un valor de P/R para el carbono de 2.67 (Cuadro 3).

			El análisis de la variación espacio-temporal del fitoplancton, en el sector este, reflejó espacialmente una pequeña variación alrededor de la media anual (-0.52 ± 0.14, [CV] 27%), no siendo así temporalmente, donde tuvo un CV del 132% (Cuadro 5). Por su parte, el macrofitobentos mostró una variación temporal ligeramente alta alrededor de la media anual (47.61 ± 27.37, [CV] 57%) (Cuadro 6). En la parte oeste, la variación del fitoplancton resultó alta tanto espacial como temporalmente (Cuadro 7).
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			DISCUSIÓN

			Los valores de producción primaria neta del fitoplancton fueron bajos comparados con los del macrofitobentos y coinciden en gran medida con los ofrecidos por otros autores para zonas similares (Baird y Ulanowicz, 1993; Dame et al. 1986; González-Sansón y Berdayes, 1981; Lignell et al. 1993; Nixon y Pilson, 1984; Randall y Day, 1987). Esta baja producción podría estar relacionada con la competencia que ofrecen los vegetales bentónicos al fitoplancton por los nutrientes, aspecto también abordado en otros trabajos (González-Sansón y Berdayes, 1981 y Margalef, 1969). 

			Lo anterior resulta muy comprensible, si se tienen en cuenta el aumento de la producción primaria del fitoplancton en el sector oeste, y la ausencia de vegetación en el bentos. Además, puede estar favorecido por una mayor retención 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 heterotrófico y en el sector oeste autotrófico, en el balance del oxígeno.

			La producción neta del macrofitobentos (angiospermas y macroalgas), en términos generales, fue mucho mayor que la del fitoplancton y coincide con un estudio compilativo realizado por Cebrian (2002). El orden de productividad de las especies del bentos encontradas en este estudio coincide con lo informado por Buesa (1975), donde la angiosperma H. wrightii resultó la más productiva de Cuba.

			El estado trófico, en ambos sectores, según el coeficiente P/R para el carbono fue hipertrófico (Likens et al. 1977). Teniendo en cuenta el enriquecimiento de nutrientes a que está sometida la laguna, se vuelve entonces muy importante el hecho de que ambos sectores sean autotróficos en el metabolismo del oxígeno, ya que significa que los productores (macrofitobentos y fitoplancton) suministran el oxígeno necesario para la oxidación de la materia orgánica producida y, por lo tanto, mantienen el equilibrio del sistema acuático.

			La variación espacial y temporal del fitoplancton, en ambos sectores, puede deberse a varios factores: 

			i)	la variación espacial en las estaciones situadas (1 y 2) tienen diferentes condiciones en cuanto a profundidad (influye en la evolución diaria de la temperatura), viento y nutrientes, determinando la distribución del fitoplancton en parches, por lo que las tasas medidas dependen de las características de cada sitio. 

			ii)	desde el punto de vista temporal, según González de Zayas (inédito), existen diferencias significativas en el ciclo anual de varios parámetros fisicoquímicos como: temperatura, salinidad, amonio, silicatos, Nt y Pt. La heterogeneidad en el comportamiento de estos parámetros influye en la concentración, distribución y metabolismo de la masa fitoplanctónica en la laguna.

			iii)	no se tiene evidencia de otros factores, pero entre estos se pueden señalar la abundancia y distribución del zooplancton, así como el flujo de aguas alóctonas que son vertidas en Laguna Larga, y las condiciones climáticas, como intensidad de la luz y vientos predominantes.

			La variación temporal del macrofitobentos puede ser explicada a partir de la eliminación antrópica de la angiosperma sumergida R. maritima en octubre del 2008. Entre las especies vegetales más productivas se encuentra esta angiosperma, lo que significa que es una de las mayores contribuidoras a las adecuadas condiciones de oxigenación de la laguna, lo cual tiene mayor importancia si se tienen en cuenta las características hipertróficas del sector. Los resultados obtenidos en este trabajo tienen grandes implicaciones para el manejo de la laguna, por lo que sería de gran importancia su divulgación, con el fin de que no sucedan acciones antrópicas que podrían desestabilizar el sistema acuático, con alcances a ecosistemas adyacentes como: manglares, playas, pastos marinos y arrecifes coralinos.
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Cuadro 4. Productividad de las especies
del macrofitobentos

Table 4. Submersed macrophytes
productivity

Especies PR
Cladopharopsis sp. 513
Halodule wrightii 269
Cladophora sp. 242
Ruppia maritima 215
Dasycladus sp. 215
Thalassia testudinum 175

Penicillus sp. 156
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Cuadro 3. Parimetros de la produccién primaria del fitoplancton en el sector oeste de
Laguna Larga (g O, m? dia y ¢ C m? dia)

Table 3. Primary production of the phytoplankton at the western part of Laguna Larga
(2 0, m? day” and g C m? day)

20, m? dia 2Cm?dia’
Periodo Estaciones PPB _ Respiracion PPN PPB _ Respiracion PPN
‘Abril Blau 1 037 000 037 166 062 104
Blau2 244 3.60 116 091 034 057
Julio Blau 1 369 072 297 138 052 086
Blau2 199 288 089 075 028 047
Octubre Blau 1 022 048 026 174 065 109
Blau2 539 264 275 202 076 126
Febrero Blau 1 030 048 018 022 008 014
Blau2 117 192 075 044 016 027
Media 194 159 035 114 043 071
sD 185 135 162 066 025 041

Cociente PR 122 267
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Cuadro 7. Variacién 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 Blau2 Media espacial Ds CV (%)
Abril 347 -L16 115 328 284
Tulio 297 089 104 273 262
Octubre -159 275 058 307 530
Feb-09 133 075 104 041 39
Media anual 088 -0.01 043 101 234
sD 271 185 063
cv 308 -12632 146
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Cuadro 6. Variacion temporal del macrofi-
tobentos en el sector este de Laguna Larga
(2 0, m? dia?)

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

Periodo Macrofitobentos
Abril 6747
Julio 72.09
Octubre 13.80
Diciembre 37.10
Media anual 47.61
sD 2737

CV %

57
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Cuadro 2. Parémetros de la produccién primaria del fitoplancton en el sector este de
Laguna Larga (g O, m? dia y ¢ C m? dia)

Table 2. Primary production of the phytoplankton at the eastern part of Laguna Larga (g
0, m? day and g C m? day™)

20, m* dia? zCm?a
Periodo Estaciones  PPB Respiracion PPN PPB Respiracion PPN
Abril NHKrystal 1 030 048 018 011 004 007
NHKrystal2 103 192 089 039 015 024
Tulio NHKrystall 022 048 026 008 003 005
NHKrystal2 089 168 079 033 012 021
Octubre NHKrysall 037 0.00 037 014 005 0.09
NHKrysal2 0.6 240 174 025 009 0.16
Febrero NHKrystall 017 024 2007 006 002 004
NHKrysal2 035 096 061 013 0.08
Media 050 102 052 019 007 012
sD 030 082 060 011 004 007

Cociente PR 049 2.67
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Cuadro 5. Variacién espacio-temporal del fitoplancton en el sector este de Laguna Larga

(2 0, m? dia?)

Table 5. Spatial and temporal variation of phytoplankton at the eastern part of Laguna
Larga (g O, m? day™”)

Periodo

Abril
Julio
Octubre
Feb-09
Media Anual
sD

CV (%)

Estaciones

NHKrystal 1

018
026
037
007
004
028
777

NHKiystal 2

089
079
174
-0.61
-1.01
0.50
49

Media espacial

054
053
068
034
052
0.69
-132

DS

050
038
149
038
014
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Fig. 1. Ubicacién del drea de estudio
Fig. 1. Location of the study area
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Cuadro 1. Parémetros de la produccion 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 castern part of Laguna
Larga (g 0, m? day” and g C m? day?)

20, m? dia’ gCm? dia’
Periodo  Especies PPB  Respiracion PPN PPB Respiracion PPN
Abril Thalassia testudinum 8214 5319 2895 3080 1995 1086
Ruppia maritima 3510 1631 1879 1316 611 7.05
Cladophora sp. 2278 335 1943 854 126 729
Penicillus sp. 083 053 030 031 020 011
Tulio Thalassia testudinum 7329 4746 2583 2748 17.80 9.69
Ruppia maritima 18.08 840 968 678 315 363
Halodule wrightii 3010 1121 1890 1129 420 7.09
Penicillus sp. 088 056 031 033 021 012
Cladophora sp. 2036 299 1736 763 112 651
Octubre  Thalassia testudinum 37.82 2449 1333 1418 918 5.00
Penicillus sp. 131 084 047 049 031 018
Diciembre  Halodule wrightii 10.19 379 640 382 142 240
Thalassia testudinum 6026 3902 2124 2260 1463 7.97
Cladophoropsis sp. 1.64 032 132 o061 o012 049
Penicillus sp. 064 041 023 024 015 009
Dasycladus sp. 820 381 439 308 143 1.65
Cladophora sp. 412 061 351 154 023 132
Media 23.99 1278 1120 899 479 420
sD 2621 1757 987 983 659 370

Cociente P/R 1.88





