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PRODUCCION PRIMARIA DEL
FITOPLANCTON EN LA LAGUNA
BUENAVISTA, MANAURE — LA GUAJIRA
(CARIBE COLOMBIANO)

Primary production of phytoplankton in
Buenavista lagoon, Manaure - La Guajira
(Colombian Caribbean)

RESUMEN

La laguna Buenavista, ubicada en La Guajira, Colombia, fue estudiada para analizar sus
caracteristicas fisicoquimicas y la produccién primaria fitoplanctonica. Se midieron pardmetros
como pH (8,6-8,8), salinidad (34-36 ups), oxigeno (5,5-8 mg:L-1), nutrientes (nitratos de 0,49-
1,5 ug'L1; fosfatos de 1,6-5,1 pg'L1) y temperatura (26-27°C) en dos estaciones de muestreo.
La laguna presenté condiciones tipicas de un estuario tropical, con somera profundidad (35-37
cm) y baja transparencia (capa fotica de 12-16 cm). Los nutrientes registraron niveles elevados,
indicando la acumulacion de los aportes del rio Rancherfa, comportandose la laguna como
reservorio. La produccion primaria neta (PPN) fue alta en ambas estaciones, con valores de 1,7-
2,6 gC'm=2-d, relacionada con la disponibilidad de nutrientes. La produccion primaria bruta
(PPB) mostré diferencias significativas entre estaciones segin la prueba U de Mann-Whitney,
con valores de 2,5-3,4 gC'm-2:d, sugiriendo un excedente de produccién. La respiracion fue
menor que la PPN. El balance metabdlico autotréfico vy los altos niveles de PPN evidencian la
funcién ecolégica de la laguna como fuente de nutrientes. Se concluye que la Laguna Buenavista
presenta condiciones fisicoquimicas adecuadas y una alta produccion fitoplanctonica.

Palabras clave: Variables fisicoquimicas, Nutrientes, Metabolismo autotréfico, Salud del
ecosistema.

ABSTRACT

Buenavista Lagoon, located in La Guajira, Colombia, was studied to analyze its physicochemical
characteristics and phytoplankton primary production. Parameters such as pH (8.6-8.8), salinity
(34-36 psu), oxygen (5.5-8 mg L-1), nutrients (nitrates from 0.49-1.5 pg:L-'; phosphates from
1.6-5.1 ug'L-1) and temperature (26-27°C) were measured at two sampling stations. The lagoon
exhibited typical tropical estuary conditions, with shallow depth (35-37 cm) and low transparency
(photic zone 12-16 cm). Nutrient levels were high, indicating accumulation of Rancheria river’s
contributions, with the lagoon acting as a reservoir. Net primary production (NPP) was high at
both stations, with values from 1.7-2.6 gC:m-2-d-1, related to nutrient availability. Gross primary
production (GPP) showed significant differences between stations according to the Mann-
Whitney U test, with values from 2.5-3.4 gC-m-2-d-1, suggesting a production surplus. Respiration
was lower than NPP. The autotrophic metabolic balance and high NPP levels evidence the
ecological role of the lagoon as a nutrient source, increasing coastal productivity. It is concluded
that Buenavista Lagoon presents adequate physicochemical conditions and high phytoplankton
production, playing a valuable role in regional fertility.

Keywords: Physicochemical variables, Nutrients, Autotrophic metabolism, Ecosystem health.
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INTRODUCCION

La produccion primaria fitoplancténica (PPF) se refiere a la medida en la que el carbono inorganico es fijado
y transformado en materia organica por organismos fotosintéticos, utilizando la fotosintesis para captar
energfa luminica y producir moléculas organicas aprovechables (Odum,1972; Roldan & Ramirez, 2008).
La PPF constituye una entrada de energia al ecosistema, que, al ser transformada en materia organica,
puede ser transportada a través de los distintos niveles de las redes tréficas de un organismo a otro
(Ramirez & Alcaraz, 2002; Hernandez, 2017). Adicionalmente la PPF contribuye a desacelerar el
calentamiento global por medio de la fijacion de CO,, lo cual es de interés para los cientificos ya que
actualmente es importante realizar estudios con el fin de estimar cuanto y como se transforma en materia
organica el carbono inorganico disuelto (CID) (Barocio et al.,2007).

En los ecosistemas estuarinos la PPF depende de diversos factores que en conjunto determinan su
disminucion y el aumento, siendo los componentes bioldgicos (biomasa de fitoplancton y pastoreo), fisicos
(viento, temperatura, radiacion solar) y quimicos (nutrientes disueltos), de gran importancia (Cloern,
1996). Dichos factores fisicoquimicos son controlados por las interacciones entre el océano, el suelo del
fondo del estuario y de los aportes fluviales que transportan materia organica, a su vez la dominancia de
estas interacciones esta determinada por los periodos climaticos que ocurren anualmente (Smith &
Hollibaugh, 1997; Hopkinson & Smith, 2005; Gutiérrez et al.,.2006). Es asi como la variabilidad de los
aportes de agua dulce y salada controlan los valores de salinidad dentro de un estuario (Gutiérrez et
al.,2006), la energia mecanica proporcionada por las mareas rompe la estratificacion del cuerpo de agua y
resuspenden los sedimentos, en consecuencia, la entrada de luz es afectada, favoreciendo PPF con la
dispersion de nutrientes y microrganismos en la columna de agua (Hernandez & Gocke,1990; Cloern et al.,
2014). Por otra parte, la radiacion solar y los cambios de temperatura tienen efectos reguladores sobre la
productividad primaria del fitoplancton en los estuarios (Eppley, 1972; Cloern et al., 2005). Es fundamental
mantener un equilibrio entre las condiciones que favorecen e inhiben la PPF en los estuarios, evitando
alteraciones tréficas y problemas como la eutrofizacion (Smith & Hollibaugh, 1997). Igualmente, la
intervencion humana, como la extraccion excesiva de recursos, la alteracion del flujo de los afluentes de
agua dulce y salada y la contaminacion por vertimientos de aguas residuales, también puede afectar
negativamente la integridad ecoldgica de los estuarios (Vollenweider et al., 1974, Botero & Mancera,
1996).

Los ecosistemas acuaticos costeros tropicales son conocidos por su alta productividad y su importancia
para diversas especies tanto desde el punto de vista ecoldgico como comercial (Knoppers, 1994, Botero
& Mancera, 1996; Cloern et al., 2014). Sin embargo, los ecosistemas estuarinos tropicales han sido
subestimados y en consecuencia han recibido poca atencion en términos de investigacion (Cloern et al.,
2014; Soria-Piriz et al., 2017; Navas et al., 2020). Un ejemplo de esta falta de estudio se puede observar
en La Guajira, donde no existen publicaciones sobre la produccién primaria fitoplancténica de los humedales
costeros. En contraste, en el Caribe colombiano, se ha llevado a cabo una extensa investigacion sobre la
produccion primaria en la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM), un sistema lagunar estuarino de gran
extension (Hernandez & Gocke, 1990; Sanchez & Zea, 2000; Gocke et al., 2003; Rodriguez-Chila et al.,
2009; Granados et al., 2011; Hermandez, 2017).

Entre los estudios realizados en la CGSM, se destacan las investigaciones Hernandez & Gocke (1990),
quienes realizaron un analisis de la PPF, encontrando que la PPN en un afio tenia un valor promedio de
990 gC m?, lo cual indicé el caracter autotréfico de la CGSM en el momento del estudio. Granados et al.
(2011) encontraron que durante la época de lluvias cuando aumenta el aporte de agua dulce a la CGSM,
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los valores de salinidad disminuyen en proporcion inversa a las concentraciones de nutrientes (amonio,
nitritos y fosfatos). Ademas, observaron que la respiracion supero a la produccion primaria fitoplanctonica,
con un valor méximo de produccion primaria neta (PPN) de 1,5 gC m?d”. Rodriguez-Chila et al. (2009)
sefialaron que en 2005 la recomunicacion del delta del rio Magdalena con la ciénaga de Pajaral (CP),
produjo una PPN de 982 gC m*-afio, mientras que para el afio 1989 la PPN tenia un valor de 598 gC m’
2+ afio, por lo cual concluyen que la recomunicacion de la Cienaga de Pajarales con el delta del rio Magdalena
causd cambios en la red trofica ya que aumentaron la PPF y R por los aportes de nutrientes y sedimentos.
Por otro lado, Hemandez (2017) evalud los efectos del cafio Aguas Negras en la ciénaga de Pajaral y
encontrd que la PPN maxima fue de 10,19 gC m*d” en octubre de 1999, mientras que la minima fue de
0,18 gC m*d" en junio de 2000. En ese estudio, la turbidez del agua, la concentracién de clorofila y la
densidad del fitoplancton indicaron que la tasa de respiracion era superior a la fotosintesis, lo que sugiere
un estado de eutrofizacion en la ciénaga de Pajaral.

Estos estudios resaltan la importancia de examinar el estado de la produccion primaria fitoplancténica en
los sistemas acuaticos estuarinos, especialmente aquellos que han sido poco estudiados, como los de La
Guajira. Por tanto, el presente trabajo tiene como objetivo analizar las variables fisicoquimicas y la produccion
primaria del fitoplancton en la Laguna Buenavista. Este analisis ofrece un aporte significativo al estado del
conocimiento de las lagunas costeras en la region. A medida que se examinan las variables fisicoquimicas,
como la temperatura, la salinidad, los niveles de nutrientes y otros factores ambientales clave, se obtendra
una comprension mas profunda de los procesos que influyen en la dinamica de la laguna, por Ultimo, este
trabajo contribuira a un mejor manejo y conservacion de los ecosistemas acuaticos costeros al proporcionar
informacion esencial para la toma de decisiones informadas y la implementacion de estrategias de
preservacion adecuadas.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La laguna Buenavista, ubicada en La Guajira (Caribe Colombiano), es un humedal costero que forma parte
de las 32 lagunas costeras en la region (Riccerca, 2002). Por sus caracteristicas geomorfoldgicas, se
clasifica como un estuario de planicies costeras con régimen acuatico permanente, y su salinidad lo define
como un cuerpo de agua mixohalino-euhalino (Corpoguajira e INVEMAR, 2012). Este sistema estuarino se
encuentra en el municipio de Manaure, en las coordenadas 11°34'55" Ny 72°52'05" W, a nivel del mar,
y abarca una extensién de 6,4 km?. La laguna recibe aportes de agua provenientes del rio Rancheria, ya
que esta ubicada en su delta (Gil et al., 2009; Rangel & Anfuso, 2012). La conexion con el mar se realiza
a través de canales que permiten el flujo constante de agua cargada de nutrientes. La temperatura promedio
en esta zona oscila entre 27-30°C, con picos maximos que pueden alcanzar los 45°C, mientras que la
radiacion solar supera los 6,0 kWh-m? dia (Vanegas et al., 2015). Es importante destacar que la laguna
Buenavista es una fuente de sustento para las comunidades indigenas Wayuu que habitan en sus
alrededores. Estas comunidades realizan actividades de pesca para consumo y venta, que son vitales para
su subsistencia (Rozo, 2006).
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Figura 1 . Localizacion de las estaciones de muestreo en el area de estudio, ubicada en Buenavista, Manaure, La Guajira.

Variables fisicoquimicas

Se utilizaron diferentes instrumentos para determinar las caracteristicas del agua en el estudio. El contenido
de salinidad se evalué mediante el uso de un conductimetro WTWLF-98, mientras que el pH se midid con
la sonda WTW-pH-98. La temperatura y el oxigeno disuelto se registraron utilizando la sonda WTW-Oxi-98.
Ademas, se tomaron medidas de la profundidad del disco Secchiy la profundidad de la columna de agua.
El muestreo se realizo en frascos de plastico previamente enjuagados con agua destilada y etiquetados con
informacion de fecha, hora y localizacion. Se tomaron muestras de la superficie en recipientes de polietileno
de 600 ml, sumergiendo directamente los frascos hasta una profundidad de 20 cm. Las muestras se
recolectaron con guantes de nitrilo, enjuagando los frascos con agua de muestreo antes de llenarlos
completamente sin dejar espacio de aire. Estas se preservaron en una nevera portatil a 4°C para su traslado.
Para determinar las concentraciones de nutrientes (NH4+, NO2-, NO3- PO4=), se siguieron los
procedimientos descritos en Gocke (1987) y APHA (1998). Se emplearon celdas de 1 cm en un
espectrofotometro Spectronic 20 Genesys.
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Produccion primaria y respiracion pelagica

La recoleccion de datos se realizé durante la primera semana de mayo, la cual corresponde a una época
seca tipica del primer semestre del afio 2016. para determinar las estaciones de muestreo se tuvieron en
cuenta los puntos de facil acceso al interior de la Laguna, estableciendo asi dos puntos de muestreo
representativos en la investigacion (ver Figura 1). Para la toma de las muestras de agua se utilizaron
botellones de 20 L; Luego de tomadas las muestras de agua se realizo la medicion del oxigeno inicial. Para
la determinacion de la produccion primaria fitoplanctonica se utilizé el método de botellas claras y oscuras
(Vollenweider, 1974; Wetzel & Likens, 1991). De los botellones de 20 L se envaso el agua recolectada
en botellas Winkler de 100 ml, y se dividieron en tres grupos de 6 unidades, cada uno con una réplica para
cada complejo, luego se separaron botellas iniciales, botellas claras al 50% y 100% de la intensidad
luminica, sequido de botellas oscuras forradas totalmente para garantizar la evaluacion de la respiracion
(ver Figura 2). Esto se hizo utilizando tubos de acrilico que permitian el ingreso de la luz deseada. Para
obtener las diferentes intensidades luminicas, se cubrieron los tubos de acrilico transparente con filtros de
luz, los cuales fueron calibrados utilizando un luxémetro portatil (MINIPAL, MLM1010). La intensidad
luminica de referencia, es decir, el 100%, se obtuvo utilizando un tubo de acrilico sin ningun tipo de filtro.
Para medir la respiracion, se utilizaron botellas Winkler que se incubaron en tubos de PVC
completamente oscuros, asegurando la ausencia de luz. En cada estacion, se tomaron tres réeplicas por
cada intensidad luminica: tres para las botellas claras en las diferentes intensidades luminicas, tres para las
botellas oscuras y tres para medir el nivel de oxigeno inicial. (ver Figura 2 e Figura 3) Terminada la
organizacion de las botellas se procedid a su incubacion durante una hora desde las 11:00 am hasta las
12:00 del mediodia. Terminada la incubacion de las botellas, se llevaron a titulacion con tiosulfato, reactivos
de Winkler y almidon para posteriormente obtener la medida del oxigeno disuelto siguiendo el
método de Winkler, con modificaciones (Strickland y Parsons, 1972), a través de la siguiente formula:

0D

— =8000*V xV1
) VRV ) «va]
Donde V es el volumen de la botella winkler; V1 el volumen del tiosulfato gastado; VA el volumen de la

alicuota; y N la Normalidad del tiosulfato (0.01 N). Para determinar la produccion bruta, neta y respiracion
se utilizaron las siguientes formulas:

PPN = BC — Bl
RP = Bl — BO
PPB = PN +R

Donde, Bl = concentracion de oxigeno en la botella inicial, PPN = produccion Neta, BC= concentracion de

oxigeno botella clara, RP= respiracion pelagica, BO = concentracion de oxigeno botella oscura, PPB =
produccion bruta.

Keila Herrera Barliza, Cristian Granados-Martinez, Bienvenido Bastidas Molina
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Analisis estadistico

Se efectuaron representaciones graficas en tiempo para cada variable por estacion, también se evaluaron
diferencias entre estaciones mediante la prueba no paramétrica U de Mann-Whitney, después de comprobar
mediante Shapiro-Wilk y Levene que los datos no cumplian supuestos de normalidad y homocedasticidad
requeridos para un ANOVA, para lo anterior se utilizd el programa de PAST 2.1, mientras que para realizar
los graficos de produccion primaria del fitoplancton se utilizéd el programa GraphPad Prism 8.0.
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Figura 2. Forma de ordenar y llenar las botellas winkler para el posterior montaje en la plataforma de incubacion in situ,
botellones de 20 L de agua colectados en cada estacion; (100% y 50%) porcentajes de intensidad de luz; (bO) botellas
oscuras; (bl) botellas iniciales.

| 50% 30| 50% S0 [ 50% 15[ 50% 1o 150% $10[50% 1P

[100%30[ 100% 10 [100% 30 100% 10 100% 110 100% 10

Figura 3. Esquema de la plataforma de incubacién con los tubos de acrilico y los de PVC con las botellas claras y oscuras en la
Laguna Buena Vista.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Variables fisicoquimicas

Tabla 1. Variables fisicoquimicas registradas en las estaciones 1 y 2 del area de estudio, en el mes de mayo del afio 2016.

Variables E1 E2

pH 8,6 88

Salinidad 36,5 34,4

-1

02 (mgL ) 55 8

02% 82,1 954
-1

Amonio (ug'L ) 0,08 0.24
-1

fosfatos (ug-L ) 1,61 512
-1

Nitratos (ug-L ) 0,49 1,50
-1

Nitritos (ug'L ) 1,56 1.24

Profundidad (cm) 37 355

Capa fotica (cm) 16 12

Temperatura (°C) 26,6 26,1

Segun los resultados obtenidos para el pH, se observd que en la E2 los valores fueron ligeramente mas
altos, sin embargo, en términos generales esta variable en las dos estaciones fue alta. De acuerdo con los
datos de pleamares y bajamares de Riohacha (IDEAM. 2016), durante la primera semana de mayo de
2016, se puede inferir que estos valores altos registrados en las dos estaciones ocurrieron debido a la
influencia de las pleamares. Las pleamares que ocurrieron en Riohacha durante esa semana alcanzaron
alturas maximas de 0.37m, permitiendo una mayor intrusion de agua de mar en la zona estuarina (IDEAM.
2016). Este aumento en el pH es caracteristico de las zonas estuarinas debido a su cercania al mar. En
las zonas estuarinas, donde se produce la mezcla de agua dulce y agua salada proveniente del mar, se
puede esperar un ligero aumento en el pH debido a la presencia de compuestos alcalinos. Diversos estudios
han encontrado resultados similares en zonas estuarinas costeras. Por ejemplo, Bocigg et al.(2014)
investigaron las caracteristicas del agua en el estuario del rio Vistula y observaron que los valores de pH
eran ligeramente mas altos en comparacion con las areas de agua dulce, indicando una ligera alcalinidad
asociada con la influencia marina. Asimismo, un estudio realizado por Jalali et al. (2016) en el estuario del
rio Tamesis encontré que el pH del agua aumentaba a medida que se avanzaba hacia el area cercana al
mar, debido a la influencia salina y la presencia de especies alcalinas. Esto también coincide con los
hallazgos de Granados et al.(2011), quienes estudiaron la produccion primaria en la CGSM y encontraron
que la estacion mas cercana al mar registré los valores mas altos de pH.

Por otro lado, la salinidad generalmente fue alta, registrandose el valor mas elevado en la E1. En términos
de oxigeno disuelto, se observo un valor mas alto en la E2, aunque ambos valores son adecuados para el
mantenimiento de organismos acuaticos. El valor de salinidad en ambas estaciones fue alto, posiblemente
porque en la época que se realizaron los muestreos existid una mayor influencia de la intrusion de agua
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marina, especialmente durante los periodos de pleamar. El agua de mar contiene altas concentraciones de
sales disueltas, por lo que su ingreso incrementaria los niveles de salinidad (Abd-Elaty et al., 2018).
Adicionalmente, la evaporacion en esta zona costera podria concentrar aln mas las sales, generando los
altos valores detectados.

En cuanto al oxigeno, la ligera diferencia entre estaciones podria deberse también a procesos relacionados
con la dinamica costera. La accion de las olas y mareas en la desembocadura podria favorecer una mejor
oxigenacion del agua en E2 al incrementar la turbulencia y el intercambio con la atmosfera. Asimismo, el
plancton marino y otra biota ingresada con la marea podrian contribuir a la produccion de oxigeno via
fotosintesis. No obstante, se necesitarian mas mediciones para confirmar esta hipotesis sobre las causas
de las diferencias en oxigeno disuelto entre puntos.

El oxigeno disuelto es un parametro critico para la supervivencia de la vida acuatica, ya que los organismos
dependen de él para llevar a cabo procesos metabdlicos esenciales. Segun estudios previos, se considera
que los niveles adecuados de oxigeno disuelto para el mantenimiento de la fauna y flora acuatica varian
segun las especies y las condiciones ambientales. Sin embargo, en general, se acepta que los niveles de
oxigeno disuelto por encima de 5 mg-L" son suficientes para soportar la mayoria de las formas de vida
acuatica (Chapman, 1996). De igual manera, la saturacion de oxigeno mostré un comportamiento similar
en ambas estaciones.

En cuanto a los nutrientes, se obsernvd que los niveles de amonio en la E1 fueron casi imperceptibles,
mientras que en la estacion dos fueron ligeramente mas altos, aunque en general se consideran bajos. Los
bajos niveles de nutrientes inorganicos disueltos, especialmente nitratos, hallados en este estudio son
consistentes con lo reportado por Rodriguez-Chila et al. (2009) para la Ciénaga Grande de Santa Marta
(CGSM) en 2005. Estos autores registraron concentraciones de amonio de 0.1 a 14.2 pg-at-L", nitritos
entre 0.2 y 3 pug-at'L", y nitratos mayormente no detectables, con valores ocasionales de hasta 3 pg-at:L
', Las bajas concentraciones encontradas en la presente investigacion se asemejan a este rango. Rodriguez-
Chila et al. (2009) atribuyen los niveles bajos de nitrébgeno inorganico disuelto a la menor influencia de
escorrentia continental durante su periodo de muestreo. De manera similar, las concentraciones registradas
en este estudio sugieren una limitada descarga fluvial de nutrientes en la época de muestreo. Coincidiendo
con esto, Granados et al. (201 1) reportaron mayores niveles de amonio, nitritos y fosfatos durante periodos
de mayor influencia de agua dulce continental proveniente de los rios que desembocan en la CGSM. En
términos generales, la relacion entre nutrientes y parametros ambientales encontrada se corresponde con
condiciones naturales tipicas en sistemas estuarinos costeros como éste, fuertemente regulados por la
dinamica hidrica continental y marina, tal como describen Granados et al. (2011) para la CGSM.

Los nitratos, nitritos y fosfatos, por otro lado, fueron relativamente altos en ambos puntos de muestreo
(tabla 1). Estos niveles elevados de nutrientes podrian explicarse por el hecho de que la laguna actia como
un reservorio, acumulando los nutrientes arrastrados por el rio Rancheria. Varios estudios han demostrado
que los ecosistemas acuaticos, como las lagunas y los cuerpos de agua costeros, tienen la capacidad de
retener y acumular nutrientes provenientes de fuentes terrestres, como los rios que desembocan en ellos
(Boynton et al.,1982; Cloern et al.,2014; Hernandez,2017). Esto se debe a procesos como la
sedimentacion y la interaccion entre el agua dulce y el agua salada (Mitsch & Gosselink, 2007). Un ejemplo
relevante es el estudio de Granados et al. (2011) en la Ciénaga Grande de Santa Marta, ya que encontraron
que las zonas agricolas cercanas eran responsables de los altos niveles de nutrientes (nitratos, nitritos y
fosfatos) en el ecosistema. Estos resultados respaldan la idea de que las actividades agricolas pueden
contribuir a la carga de nutrientes en los cuerpos de agua. Ademas, otro estudio realizado por Lacerda et
al. (2009) examino la capacidad de los manglares para acumular nutrientes en la zona costera. Encontraron
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que los manglares pueden actuar como sumideros de nutrientes, capturando y reteniendo nitrogeno y
fosforo, lo que puede resultar en niveles altos de nutrientes en los cuerpos de agua adyacentes. Por lo
tanto, los niveles elevados de nutrientes observados en ambos puntos de muestreo de la laguna Buenavista
podrian ser explicados por la capacidad de la laguna para acumular los nutrientes arrastrados por el rio
(Molina et al.,2020), fendbmeno que ha sido documentado en otros estudios en ecosistemas similares.

En cuanto a la profundidad, la capa fotica y la temperatura, se observd que los valores obtenidos fueron
consistentes con otros ecosistemas costeros de este tipo, caracterizados por altas temperaturas, poca
profundidad y poca transparencia. Los ecosistemas costeros, como las lagunas v las areas cercanas al mar,
a menudo se caracterizan por tener aguas poco profundas y altas temperaturas debido a la influencia de la
radiacion solar y la interaccion entre el agua y la atmodsfera (Hinrichsen, 2000). Varios estudios han
documentado estas caracteristicas en ecosistemas costeros similares. Por ejemplo, Hernandez y Gocke
(1990) examinaron las caracteristicas fisicas de lagunas costeras y encontraron que la temperatura del
agua tiende a ser alta, la profundidad es generalmente baja y la transparencia del agua es reducida debido
a la presencia de sedimentos y materia organica. Ademas, un estudio realizado por Gocke et al. (2003) en
la CGSM también destacd la poca profundidad y la baja transparencia del agua, asi como la alta temperatura
en ese ecosistema costero. Asimismo, Hernandez-liménez (2017) llevd a cabo una investigacion en la
ciénaga de pajaral y encontré que las caracteristicas mencionadas, incluyendo altas temperaturas, poca
profundidad y poca transparencia, son comunes en estos tipos de ecosistemas. En resumen, los valores de
profundidad, zona fética y temperatura observados en la laguna Buenavista son consistentes con las
caracteristicas tipicas de los ecosistemas costeros del Caribe (Hernandez y Gocke, 1990; Gocke et al.,
2003; Hernandez-liménez, 2017).

Valores de Produccién Primaria del fitoplancton

Los valores promedios de produccion primaria neta (PPN) fueron mas altos en la E1, con un valor de 2,6
gC:m=d", mientras que para la E2 fueron de 1,7 gC'm*d". Los resultados de la prueba U de Mann-
Whitney indican que no existen diferencias estadisticamente significativas entre las estaciones E1 y E2 en
cuanto a la produccion primaria neta (PPN). Los estadisticos U calculados de 3 y 1 fueron menores que
los valores U criticos de O y 2 respectivamente, con un nivel de significancia del 5% (a=0.05). Los valores
de PPN observados en este estudio fueron altos en comparacion con los valores correspondientes a otros
ecosistemas de gran representacion, como en la CGSM, donde se han registrado valores similares. Un
estudio realizado por Devercelli et al. (2010) en la CGSM encontré valores de PPN en el rango de 1.2-3.0
gC'm*?-d™, lo cual es consistente con los resultados obtenidos en la E1. Estos valores altos de PPN pueden
estar relacionados con los valores elevados de nutrientes encontrados en la laguna Buenavista. En cuanto
a la produccioén primaria bruta (PPB), el valor también mostré un comportamiento diferente entre estaciones,
siendo mas alto en la E1 con un valor de 3,4 gC:m*-d”, mientras que en la E2 fue de 2,5 gC:m=-d". Al
realizar la prueba U de Mann-Whitney se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre las
estaciones para la PPB (p < 0.05). Esto indica que la PPB presenta diferencias significativas entre E1 y E2.
Por otro lado, la respiraciéon mostro un valor similar en ambas estaciones y estuvo por debajo de los valores
de PPN.
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Figura 4. Produccion primaria neta (PPN), producciéon primaria bruta (PPB) vy respiracién (R), de dos estaciones (E1 y E2) en
la Laguna Buena Vista en el mes de mayo del afio 2016.

Varios estudios han demostrado que los nutrientes, como los nitratos y fosfatos, pueden estimular la
produccion primaria en los ecosistemas acuaticos (Boynton et al., 1982; Howarth et al., 2012). Por otro
lado, la baja tasa de respiracion en comparacion con la PPN sugiere que existe un excedente de energia
que se exporta a otros ecosistemas. Ademas, esta energia-materia de subsidio que ingresa al mar Caribe
puede fertilizar una amplia region costera, beneficiando la productividad bioldgica en general. En resumen,
los altos valores de PPN observados en la E1 en comparacion con la E2, asi como la baja tasa de respiracion,
sugieren una productividad primaria alta y un excedente de energia en la laguna Buenavista. Estos resultados
estan respaldados por la relacion entre la disponibilidad de nutrientes y la produccion primaria, asi como
por los patrones observados en otros ecosistemas similares.

Se puede concluir que el balance metabdlico de la laguna Buenavista es autotrofico, ya que la produccion
primaria neta (PPN) es mayor que la respiracion. Esta condicion indica un estado ambiental favorable en la
laguna. Esta afirmacion sugiere que la laguna Buenavista tiene una capacidad para generar mas energia a
través de la fotosintesis y la produccion de materia organica que la cantidad de energia consumida por la
respiracion de los organismos. Un balance metabdlico autotréfico es considerado una sefial de un
ecosistema saludable y productivo. Varios estudios respaldan esta afirmacion. Por ejemplo, Goldman &
Horne (1983) examinaron el papel de la produccién primaria en el funcionamiento de los ecosistemas
acuaticos y destacaron que un balance autotréfico positivo es esencial para mantener una comunidad
biologica diversa y productiva. Ademas, un estudio realizado por Duarte et al. (2005) en ecosistemas
marinos costeros encontré que los ecosistemas con un balance autotréfico positivo tienden a ser mas
resistentes a perturbaciones y tienen una mayor capacidad de recuperacion después de eventos estresantes,
como contaminacion o cambios ambientales. Por otro lado, una revision de literatura realizada por Hillebrand
et al. (2018) examind multiples ecosistemas acuaticos y encontrd una fuerte correlacion entre un balance
autotrdéfico positivo y la biodiversidad, la salud del ecosistema y la eficiencia en el uso de los recursos. Sin
embargo, es importante destacar que este analisis se basa en la comparacion de la PPN y la respiracion
especificamente en este estudio.

Finalmente, los resultados muestran altos valores de produccion primaria neta (PPN) en la Laguna
Buenavista, relacionados con las elevadas concentraciones de nutrientes como nitratos y fosfatos. Esto
concuerda con estudios previos que han demostrado como los nutrientes estimulan la produccion primaria
en ecosistemas acuaticos (Boynton et al., 1982; Howarth et al., 2012). En este contexto, es clave discutir
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el rol de las lagunas costeras como reservorios y fuentes de estos nutrientes. Se ha documentado que
estuarios y lagunas como Buenavista reciben aportes continentales ricos en nutrientes, los cuales son
retenidos y transformados quimicamente en estas cuencas (MclLusky & Elliott, 2004). Luego, los nutrientes
son exportados hacia aguas costeras adyacentes, fertilizando amplias areas del océano y promoviendo la
productividad de todo el ecosistema costero.

Especificamente, la Laguna Buenavista recibe aguas del rio Rancheria que drenan una extensa region,
transportando nutrientes de origen natural y antropogénico. El estuario actla como un eficiente
transformador biogeoquimico, reteniendo parte de estos nutrientes y liberando formas disponibles para el
fitoplancton como nitratos, nitritos y fosfatos. Esto se ve reflejado en la alta PPN registrada. Por tanto, los
resultados de este estudio sugieren que la laguna podria jugar un importante rol ecolégico en el incremento
de la fertilidad y productividad del ecosistema estuarino. Asimismo, se plantea como hipotesis que la laguna
también podria aumentar la productividad de las aguas marinas adyacentes, a traveés de los aportes de
nutrientes y materia organica que estas reciben desde el sistema estuarino.

CONCLUSIONES

La Laguna Buenavista presentd caracteristicas fisicoquimicas tipicas de un ecosistema estuarino tropical,
incluyendo altas temperaturas, baja transparencia y somera profundidad. Los niveles de nutrientes como
nitratos, nitritos y fosfatos fueron elevados, indicando un aporte importante del rio Rancheria. Por otro, la
laguna actla como un reservorio y transformador de estos nutrientes, donde la produccion primaria neta
(PPN) registr6 valores altos en comparacion con otros ecosistemas similares, relacionados con la
disponibilidad de nutrientes. No hubo diferencias significativas en PPN entre estaciones, mientras que la
produccion primaria bruta (PPB) mostro diferencias significativas entre estaciones, siendo mayor en E1. La
respiracion fue menor que la PPN, sugiriendo un excedente de producciéon que puede ser exportado a aguas
costeras adyacentes, finalmente, el balance metabdlico autotréfico y alta PPN, sugieren que la laguna actta
como reservorio y fuente de nutrientes para el ecosistema estuarino. Se plantea la hipotesis de que la laguna
también podria incrementar la productividad del ambiente marino adyacente a traveés de sus aportes.
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