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RESUMEN

La eutrofizacién es uno de los impactos mas importantes y extendidos en las
lagunas costeras, como es el caso de Laguna Larga, localizada en el Archipiélago
Sabana — Camaguey. Desde los anos 90 este ecosistema ha sido alterado por la
construccion de infraestructura hotelera (mas de 2400 habitaciones). Los impactos
incluyen la destruccion del manglar, los rellenos y estrechamiento de canales y el
vertimiento de residuales liquidos y soélidos.

En este trabajo se estudiaron la hidrologia y los balances de N y P en Laguna
Larga durante tres afos consecutivos. Para ello se realizaron 18 muestreos entre 2007
y 2009, en los cuales se determinaron la temperatura, la salinidad, el oxigeno disuelto y
las distintas fracciones de N y P en el agua de la laguna y de las principales fuentes que
vierten hacia ella. Se calcularon los flujos biogeoquimicos de agua, sal, nitrégeno y
fésforo utilizando las mediciones anteriores y la metodologia propuesta por el Proyecto
Interacciones Tierra — Océano en la Zona Costera (LOICZ, por sus si%las en inglés).
Adicionalmente, se determinaron las proporciones isotopicas de &N y &'°C en
muestras de la macroalga Penicillus dumetosus y el pasto Thallasia testudinum
colectadas dentro de Laguna Larga y en la zona marina de Cayo Coco.

La salinidad de Laguna Larga fue de 35.0+6.2 ups durante el periodo estudiado,
con una variabilidad interanual que oscilé entre 32.9+5.6 ups en 2007 y 36.0+6.9 ups en
2009. A partir de la distribucion espacial de salinidad se identificd la conveniencia de
dividir el sistema en tres secciones (interior, central y exterior) para el céalculo de los
presupuestos de agua, sal y nutrientes. El oxigeno disuelto varié ampliamente durante
todo el estudio en el rango de 0.1 a 13.0 ml/L. Los contenidos de nitrogeno (NID de
19.8446.4 yM, Norg de 142.0+124.3 yM y Nt de 161.7+132.0 yM) tuvieron niveles
elevados comparados con otros sistemas eutroficados. El PRS vy el Pt tuvieron niveles
similares a sistemas eutroficados, 0.541£1.27 uyM y 5.2+5.4 yM, respectivamente. Todos
los nutrientes disueltos y totales, incluido el SIiRS, presentaron un gradiente de
concentracion, incrementandose desde el exterior hacia el interior de la laguna.

Durante el periodo estudiado, Laguna Larga fue un exportador neto de agua (236
m®d) y de N (1.518 mmol/ m? d) y un sumidero neto de P (0.135 mmol/ m? d). Ademas,
el tiempo de residencia en la parte interior de Laguna Larga (123 dias) fue alto
comparado con otros sistemas mas grandes y con circulacion restringida. Todos los
flujos estimados con el balance tuvieron alta variabilidad inter e intranual.

El analisis isotopico del N no permitio confirmar que el N exportado desde
Laguna Larga hacia la zona marina adyacente sea la principal fuente de N para los
productores primarios de la zona costera. Los bajos niveles de 5'"°N determinados en T.
testudinum (+0.79%o, rango de —-1.83 a +3.16%o) y P. dumetosus (+2.80, rango de +1.02
a +5.55) estuvieron lejos de los altos contenidos de 5'°N determinados en aguas
residuales (+6%o a +22%o).

A pesar de su deterioro ecologico, Laguna Larga conserva todavia alguna
resiliencia en la seccion exterior, debido a un mejor intercambio. Es necesario
implementar en tiempo breve medidas de conservacion y manejo de la laguna,
enfocadas a mejorar la dinamica interior de sus aguas y el intercambio con el mar
adyacente, asi como la reduccion al minimo de los aportes externos de N y P.



ABSTRACT

Eutrophication is one of the most important and widespread impacts on coastal
lagoons such as Laguna Larga, located in the Sabana — Camaguey Archipelago. Since
the 90's this ecosystem has been quite disturbed by the construction of hotel
infrastructure (more than 2400 rooms). The impacts include the destruction of
mangroves, landfills and narrowing of canals and the dumping of liquid and solid wastes.

In this work we studied the hydrology and budgets of N and P in Laguna Larga
during three consecutive years. For this, was carried out 18 samplings between 2007
and 2009, which determined the temperature, salinity, dissolved oxygen and the
different fractions of N and P in the water of the lagoon and the main sources that
discharge into it. Biogeochemical fluxes were calculated from water, salt, nitrogen and
phosphorus using the previous measurements and the methodology proposed by the
project “Earth Interactions - Ocean in the Coastal Zone” (LOICZ). Additionally, the
isotopic ratios of 8"°N and & '*C were determined for samples from seaweed Penicillus
dumetosus and seagrass Thallasia testudinum collected within Laguna Larga and in the
marine area of Cayo Coco.

Salinity of Laguna Larga was 35.0 + 6.2 ups during the study period, with an
interannual variability that ranged from 32.9 + 5.6 in 2007 and 36.0 ups % 6.9 ups in
2009. From the spatial distribution of salinity, we identified the desirability of dividing the
system into three sections (inner, middle and outer) for the calculation of the budgets of
water, salt and nutrients. Dissolved oxygen varied widely throughout the study in the
range of 0.1 to 13.0 ml / L. The contents of nitrogen (19.8 + 46.4 uM of NID, 142.0
124.3 uM of Norg and 161.7 £ 132.0 uM of TN) had elevated levels compared to other
eutrophied systems. The SRP and the TP had similar levels than others eutrophied
systems, 0.54 £ 1.27 yM and 5.2 + 5.4 pM, respectively. All total and dissolved nutrients,
including SRS, showed a concentration gradient, increasing from outside to inside the
lagoon.

During the study period, Laguna Larga was a net exporter of water (236 m®/d)

and N (1.518 mmol/m?/d) and a net sink for P (0.135 mmol/m?d). In addition, the
residence time in the inner part of Laguna Larga (123 days) was high compared to other
larger systems with restricted circulation. All flows were estimated using the balance
between and intranual high variability.
Isotopic analysis of N does not show that the N exported from Laguna Larga to the
marine area is the main source of N for primary producers in the coastal zone. Low
levels of 8"°N determined in T. testudinum (+0.79 %o, range -1.83 to +3.16 %o) and P.
dumetosus (+2.80, +1.02 to +5.55 ranges) were far from the high content of certain
wastewater 5'°N (+6 %o to +22 %o).

Despite its ecological deterioration, Laguna Larga still retains some resilience in
the outer section, due to better water exchange. It is necessary for short time steps for
conservation and management of the lagoon, aimed at improving the internal dynamics
of the water and exchange with the adjacent sea, as well as minimizing external inputs
of N and P.
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1. INTRODUCCION

El crecimiento acelerado de las actividades humanas en las zonas costeras ha
significado un aumento importante de los contaminantes (materia organica, residuos
industriales y domésticos, hidrocarburos y metales pesados) e impactos directos hacia
los sistemas costeros, particularmente en aquellos semicerrados o de circulacion
restringida y/o con menor capacidad de carga (Correl et al., 1992; Lapointe y Clark,
1992 y Lucena et al., 2002). La acumulacion de contaminantes primero degrada la
calidad ambiental del ecosistema y luego agota la capacidad autodepuradora o de filtro
que poseen la mayoria de dichos cuerpos de agua, convirtiéndose a su vez en emisores
netos y peligrosos hacia la zona oceanica adyacente (Merino, 1987; Perigd et al., 2000
y Smith et al., 2003). Para enfrentar esta situacion, se requiere de un conocimiento
detallado de los multiples procesos y mecanismos que operan en los ecosistemas
costeros, particularmente en el caso de los tropicales, que han sido mucho menos
estudiados que sus contrapartes de latitudes templadas (Heinle y Flemer, 1976; Stern et
al., 1986; De la Lanza — Espino y Rodriguez — Medina, 1993; Yurkovskis et al., 1993;
Herrera — Silveira y Comin, 1995; Gordon et al., 1996; Jing Zhang et al., 1997; Paez et
al., 1997; Tovilla — Hernandez y De la Lanza — Espino, 2001 y Dale y Prego, 2003).

Uno de los impactos mas importantes, debido a su ubicuidad y a su potencial de
alteracion de la estructura tréfica de los ecosistemas costeros, es la eutrofizacion,
derivada de las crecientes descargas de nitrogeno y fosforo — elementos que
normalmente regulan el estado tréfico- hacia los rios, los mantos freaticos o
directamente a los cuerpos costeros (Merino et al, 1992; De la Lanza — Espino y
Rodriguez — Medina, 1993; Yurkovskis et al. 1993, Gordon et al., 1996; Paez et al.,
1997; Tovilla — Hernandez y De la Lanza — Espino, 2001; Camacho — Ibar et al., 2003 y
Dale y Prego, 2003). Esta situacion determina la necesidad urgente de contar con el
conocimiento detallado de los procesos y flujos en los que participan estos elementos y
particularmente, con el resultado neto de dichos flujos, en términos de si los sistemas
costeros exportan a su vez el nitrégeno y foésforo hacia la zona marina o, por el
contrario, funcionan como sumideros de estos elementos (Gordon et al., 1996).

Para estimar el flujo de nutrientes entre cuerpos de agua litorales y el océano se
han utilizado diversos enfoques (Taft et al., 1978; Officer, 1980; Wulff y Stiegebrandt,
1989; y Smith y Hollibaugh, 1997; Witek et al., 2003 y Wadsten et al., 2003). Sin
embargo, la complejidad de los procesos dinamicos (fisicos, biogeoquimicos y
bioldgicos) involucrados hace dificil lograr resultados comparables entre si, por lo que
los especialistas del programa LOICZ (Land-Ocean Interactions in the Coastal Zone) del
IGBP y la UNEP hayan propuesto un enfoque basado en el balance de agua y sal que
es aplicable a la mayoria de los cuerpos costeros y permite la intercomparacién de
resultados (Gordon et al., 1996).

Adicionalmente, una vez estimada la exportacion o importacién de nitrogeno y
fésforo desde los cuerpos de agua costeros y el mar adyacente (con condiciones
oligotréficas) resulta de gran importancia la evaluacion del destino de estos elementos
(Snedaker, 1985), particularmente en las zonas tropicales, donde existen ecosistemas
oligotréficos y muy sensibles a los efectos de los aportes de nutrientes, como son los
arrecifes coralinos (Leichter et al., 2003).



Ante la complejidad de realizar un seguimiento directo de estos flujos, las
técnicas basadas en los is6topos estables del carbono y nitrégeno constituyen una
alternativa de gran utilidad para estimarlos indirectamente. Los is6topos estables han
sido utilizados para determinar la estructura tréfica de comunidades acuaticas como
lagunas costeras, lagos, esteros y estuarios (Land et al., 1975; Fry et al., 1982 y
Schroeder, 1983), el flujo de nutrientes y materia organica hacia los seibadales y
arrecifes coralinos (Heikoop et al., 1998; Sammarco et al., 1999; Umezawa et al., 2002
y Leichter et al., 2003), y la migracion de especies marinas de importancia comercial
(Killingley, 1980; Killingley y Lutcavage, 1983; Fry, 1984).

2. ANTECEDENTES Y FUNDAMENTACION

Cayo Coco es el segundo mayor cayo de Cuba (370 kmz), localizado en el
Archipiélago Sabana — Camaguey. Al Norte limita con el transitado Canal de las
Bahamas y al Sur con las macrolagunas interiores de Los Perros y Jigluey. Desde
principios de la década de los 90 del pasado siglo, Cayo Coco y Cayo Guillermo
(situado al oeste de Cayo Coco) han tenido un desarrollo turistico acelerado (mas de
3000 habitaciones vy el tercer polo de Cuba) y el cual se ha asentado sobre estas playas
y lagunas costeras. Ademas, Cayo Coco se localiza dentro del Gran Humedal del Norte
de Ciego de Avila, que es uno de los mayores humedales cubanos reconocidos por la
Convencion de la ONU sobre Humedales (RAMSAR).

Los diversos recursos biolégicos marinos y costeros del Archipiélago Sabana —
Camaguey, donde se encuentra localizado Cayo Coco constituyen una parte importante
de capital natural del cual dispone Cuba y la regién del Gran Caribe para un desarrollo
sustentable. Se trata de areas ecoldégicamente sensibles que contienen una gran
diversidad de ecosistemas costeros interconectados, entre los que se incluyen los
arrecifes coralinos, las praderas de pastos marinos, las lagunas costeras y las
marismas. Debido a ello, la eutrofizacion de algunos de ellos puede afectar a los
demas. La notable proliferacién de algas en algunas zonas, la muerte masiva de
Acropora palmata, y la aparicion de diversas enfermedades (banda blanca, plaga
blanca, viruela blanca y mancha obscura) son algunos de los mayores impactos que
han tenido los arrecifes coralinos, aun cuando no reciban descargas directamente. En el
caso de los pastos marinos, también se han observado impactos, e incluso la
desaparicion de amplias areas, en algunos casos debidos a la salinizacién. Otros
efectos incluyen la mortalidad masiva del erizo Diadema antillarum y el calentamiento
de las aguas, que a su vez han afectado la biodiversidad (Proyecto GEF/PNUD, 1999).

Estas alteraciones estan muy probablemente relacionadas con el crecimiento
exponencial de la actividad turistica marina y el asentamiento en las zonas mas fragiles
(playas, dunas costeras y lagunas litorales) de instalaciones hoteleras con la
consecuente infraestructura de apoyo (plantas de tratamiento de residuales,
instalaciones eléctricas y de suministro de agua potable y actividades extrahoteleras)
(Proyecto GEF/PNUD, 1999).

A pesar de ello, no se tienen referencias de estudios sobre los balances del
nitrogeno y del fosforo en sistemas costeros en Cuba y de la alteracion de los procesos
biogeoquimicos de estos elementos en los sistemas acuaticos costeros ni de sus
consecuencias sobre los sistemas oligotréficos adyacentes, a saber: los pastos
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marinos y arrecifes coralinos. Algunas lagunas costeras de Cuba sdélo han sido
evaluadas hidroquimicamente y se han utilizado algunos indices para evaluar la calidad
de sus aguas para distintos usos (Montalvo y Hernandez, 1987; Perigd y Bravo, 1988;
Montalvo, 1989; Gonzalez y Berdayes, 1990 y Montalvo, 1990).

Desde los primeros trabajos referidos a la potencialidad de la zona para el
turismo (ACC/ICGC, 1990 y Cruz — Olivares et al., 1993), se identificaron las
“‘bondades” naturales (calidad de la playa, manglares y biodiversidad) de Laguna Larga
(Figura 1). Debido a las dimensiones relativamente pequefias de la laguna
(aproximadamente 20 ha), esta regidon constituye un caso de gran interés para el
estudio de las interacciones entre ecosistemas costeros, pues en ella convergen una
laguna costera tropical con su bosque de manglar y habitats de macroalgas y praderas
de pastos marinos interaccionando con un arrecife coralino y medio marino adyacente.
Ademas con un fuerte desarrollo urbano vy turistico.

El aumento en las construcciones recientes en Cayo Coco, y especificamente en
las margenes de las lagunas Larga y Tiburdon (e.g. se hicieron 2,300 habitaciones
solamente entre 1993 y 2001), bajo una Ley de Medio Ambiente inexistente que
exigiera un Estudio de Impacto Ambiental para las primeras obras, han conllevado
multiples afectaciones a estos sistemas. En imagenes fotograficas tomadas desde 1956
hasta 1993 se observaron claras afectaciones al manglar y un estrechamiento de los
canales que comunican la parte central de la laguna con su seccion interior y con el
mar, debido al relleno y obras ejecutadas para la construccién del complejo hotelero
Tryp Club. Posteriormente la construccidén del complejo de hoteles El Senador con mas
de 1000 habitaciones (incluidas 46 cabanas y cuatro restaurantes) sobre el espejo de
agua de Laguna Larga, contribuyd a reducir aun mas la circulacion de la laguna. La
construccion de viales (mediante relleno) dentro del espejo de agua para hincar pilotes,
interrumpié también el flujo natural entre en las secciones interior y exterior de la
laguna, lo que permitid el crecimiento excesivo de manglar y el desecamiento de la
seccion central del sistema. Después de construida esta infraestructura, durante el
desmonte de los viales con excavadora, se retird también gran parte de los sedimentos
naturales de la laguna, asi como parte de la vegetacion del fondo y se alterd
nuevamente la batimetria.

La operacién de esta amplia infraestructura hotelera construida sobre y alrededor
de Laguna Larga ha implicado también un incremento de los flujos naturales de
nitrogeno y fosforo hacia la laguna. Si bien oficialmente los drenajes se canalizan hacia
plantas de tratamiento, existen numerosos vertimientos directos debido a la ruptura de
tuberias y otras fallas en el funcionamiento del sistema de drenaje que corre a lo largo
de las pasarelas flotantes, cuyo impacto se desconoce. El lavado de piscinas y areas
construidas, asi como el arrastre pluvial sobre las areas ajardinadas son otras fuentes
adicionales de N y P derivadas de la operacién hotelera en la laguna, que no han sido
evaluadas y sobre las que no hay ningun control.

La importancia de los impactos derivados de todas estas alteraciones esta
indicada por la ocurrencia de cambios significativos en la laguna, como es el incremento
de su salinidad desde 29 hasta 82. También se han observado elevados contenidos de
materia organica (15 mg O,/L medidos como DQO), la disminucion del oxigeno a
niveles de hipoxia (<1.6 ml/L), y concentraciones relativamente altas de fosfatos (1.3
uM) y de amonio (3. 7 uM).



Hasta ahora, las investigaciones al respecto (ACC/ICGC, 1990) se han enfocado
mas a detectar los impactos y tratar de mitigarlos, pero sin profundizar en la dinamica
del sistema. Sin embargo, para contar con herramientas sélidas para la gestion y el
aprovechamiento sustentable de esta y otras lagunas de la region, se requiere evaluar
en detalle los flujos de nitrogeno y fosforo, asi como el destino de estos nutrientes, en
particular su probable exportacion hacia la zona costera y el efecto que esta pudiera
tener en los ecosistemas aledafios de arrecifes coralinos y praderas de pastos marinos.
Por ello, y tomando en cuenta todos estos antecedentes, el presente trabajo se plantea
los siguientes objetivos.

3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo general

e Determinar el balance de nitrogeno y fésforo de una laguna costera tropical
antropizada (Laguna Larga, Cayo Coco, Cuba) y evaluar su influencia sobre
las praderas de pastos marinos y los arrecifes coralinos aledafios.

3.2. Objetivos especificos

1. Estudiar las variaciones espacio - temporales de los principales parametros
hidroldgicos y biogeoquimicos en Laguna Larga, en particular del nitrégeno y el
fésforo durante tres ciclos anuales completos.

2. Determinar los balances de agua y de sal de la laguna durante los tres ciclos
anuales siguiendo el método de LOICZ.

3. Determinar la importancia relativa de los principales aportes de nitrogeno y
fosforo a Laguna larga, a saber: descargas de aguas residuales, escurrimiento
superficial, aguas subterraneas y precipitaciones.

4. Cuantificar los flujos de los principales aportes de nitrégeno y fosforo a Laguna
Larga. Cuantificar el intercambio de agua de Laguna Larga con la zona
adyacente durante tres ciclos anuales.

6. Calcular los balances de nitrégeno y fosforo a través del modelo de LOICZ para
los tres ciclos anuales.

7. Evaluar el grado de incorporacion de nutrientes procedentes de Laguna Larga en
los pastos marinos y arrecifes coralinos de la zona de estudio mediante la
composicion isotopica (615N y 613C) de macroalgas bentdnicas y pastos marinos,
asumiendo dos fuentes principales de nitrégeno y carbono (agua oceanica y
aguas residuales).

8. Proponer acciones para la conservacion y el manejo integrado de las lagunas
costeras de Cayo Coco, que puedan ser aplicadas a otros cuerpos de agua de la
region



4. MATERIALES Y METODOS
4.1. Zona de estudio

4.1.1. Clima

Laguna Larga se encuentra localizada en Cayo Coco, segundo islote mas
extenso (370 km?) del archipiélago Sabana — Camagiiey (Figura 1). El clima de la
region presenta una temperatura media anual de 26.0 °C; con minimas en la
temporada invernal (22.8°C de diciembre a marzo) y maxima en el verano (27.8 °C de
junio a septiembre). El promedio anual de precipitacion es de 1,129.2 mm, con mas del
70 % en el periodo lluvioso (mayo — octubre) y poco mas de 200 mm en el periodo poco
lluvioso o seco (noviembre — abril). El viento predominante es del E - NE, con pocos
dias de calma; la incidencia de los llamados “nortes” es frecuente en el invierno debido
al paso de frentes frios (ACC/ICGC, 1990). La temporada de ciclones tropicales (del 1
de junio — 30 de noviembre) ha sido activa durante los ultimos 15 afios con el paso de
tres huracanes: Lili (1996), Georges (1998) y Michelle (2001).

4.1.2. Geomorfologia

Laguna Larga es una laguna litoral de intercambio limitado, situada entre los
meridianos 78°21'23.98"y los 78°22'49.21” (Figura 1) cuya comunicacion natural es a
través de un angosto y estrecho canal (8 - 15 m de ancho), que la comunica con el mar
por su seccion mas oriental (al oeste de Punta Colorada). El canal de comunicacién se
encuentra bien definido, a 250 m de la boca se bifurca y da lugar a otro canal; estos se
dirigen a la parte interior de la laguna, donde se encuentra el sector mas ancho del
sistema. La comunicacién entre este espejo de agua y la seccidn central es a través de
otro canal totalmente cubierto de mangles. A partir del centro de la laguna, otra vez se
comprime la comunicacion con un canal que finaliza en la seccion interior.

4.1.3 Batimetria

La batimetria de Laguna Larga es irregular (Figura 2) con zonas muy someras en
la zona de canales (0.3 — 0.5 m) y sectores ligeramente menos someros en los espejos
de agua situados en las secciones interior y exterior (debido al dragado superan en
algunos sitios el metro de profundidad).

La laguna se caracteriza por poseer un fondo de sedimentos fangosos, con
parches de material de construccién frente al CIEC y el Tryp Club Cayo Coco y
acumulacion de arena debajo del puente que da acceso a Playa Larga. Los niveles
actuales de sedimentacion en el canal, asi como el desarrollo del manglar que ocupa
casi el 60 % en la porcion exterior, han ido disminuyendo la circulacion de la laguna. A
la par con la evolucion de los procesos naturales que presuponen la eutrofizacion de la
laguna, la antropizacion de su entorno y especificamente en su porcién oeste, han
agravado el deterioro ambiental de la misma. El relleno de un area bastante extensa de
la laguna (25 %), la interrupcion casi total del flujo e intercambio entre ambas partes, ha
establecido condiciones hidrodinamicas que permiten analizar cada seccion por
separado como ecosistemas lagunares diferentes (Expodsito — Diaz et al., 2001).



4.1.4. Mareas y corrientes marinas

La marea en la region es semidiurna regular con dos pleamares y bajamares, con
un tiempo de duracion similar de alrededor de seis horas y con una amplitud
relativamente pequena. La variacién del nivel medio del mar se caracteriza porque los
maximos valores aparecen en los meses de verano y los minimos en invierno con una
diferencia maxima de los valores promedios de 30 cm. La amplitud maxima registrada
es de 90 cm, mientras que el nivel maximo alcanzado fue de 125 cm, en septiembre de
1994. Las corrientes marinas dominantes en la zona de arrecifes tienen rumbos
predominantes del Este durante el flujo y del Oeste durante el reflujo, con velocidades
medias en el orden de 10 cm/seg; al aproximarse a la costa las componentes
predominantes son del NW con promedios de 2 cm/seg (ACC/ICGC, 1990).

4.1.5. Vegetacién acuatica

El mangle rojo (Rhizophora mangle) ocupa el margen interno de la laguna
llegando a colonizar determinadas partes del interior de la misma (principalmente al
centro y este). La altura de esta formacion vegetal oscila de 3 a 5 m, aunque hacia el
canal de comunicacion crecen colonias que pueden alcanzar los 10 m. La vegetacion
acuatica es escasa en el canal de comunicacién con parches de las fanerégamas
Halodule whrigtii y Ruppia maritima, mientras que Thalassia testudinum, solo se
encuentra muy aisladamente. En la zona este, el fondo esta densamente cubierto por
Halodule whrigtii, 1a cual alcanza grandes dimensiones y en menor proporcion Thalassia
testudinum, también de gran tamafo, ambas fuertemente epifitadas por cianofitas y por
Batophora oerstedii, ademas se encuentran otras especies de macroalgas como
Penicillus dumetosus. La fanerégama Thalassia testudinum y la macroalga Penicillus
dumetosus son comunes no solo en la zona exterior de Laguna Larga, sino que es
posible encontrarlas en la zona de playa y arrecifes adyacente. En la seccion interior
predominan los parches de Batophora oerstedii, localizadas principalmente en los
bordes (ACC/ICGC, 1990).

4.1.6. Impactos humanos

Desde 1991, con la construccién del Centro de Investigaciones de Ecosistemas
Costeros (CIEC) se inicia la transformaciéon antropica de Laguna Larga, que prosiguio
con la construccion de cuatro hoteles de mas de 400 habitaciones cada uno y
asentados en ambas orillas (sur y norte) del sistema acuatico (Figura 1). Durante la
construccion del CIEC en 1991 se interrumpié parcialmente el flujo de agua entre las
secciones central e interior debido a la construccion de un puente sobre el espejo de
agua. Posteriormente en la construccion de los hoteles Blau y Tryp en 1993 y 1996,
respectivamente, se rellenaron amplias zonas de ambas margenes de la laguna en la
seccion interior. En este periodo, se dragé un amplio sector en el espejo de agua
situado en el extremo occidental del sistema. Entre 1998 y 2001 se construyeron casi
1000 habitaciones en la seccion exterior de Laguna Larga (Hotel el Senador) que
incluyeron cabafias montadas sobre pilotes dentro del sistema. Este ultimo proceso
constructivo impacté notablemente la comunicacion entre la seccion exterior (mas
expuesta a las mareas) y la seccidon interior (cabeza de la laguna), ya que
practicamente se interrumpio el flujo de agua entre ellas.



La principal actividad econdmica lo constituye el turismo internacional (mas de
50,000 turistas/afio), enfocada a la explotacion de Playa Larga (Figura 1). La ocurrencia
de acciones como el desbroce de vegetacion (fundamentalmente mangle), el relleno y
compactacion de suelo, el vertimiento de residuales liquidos y sdlidos y la construccion
de viales; todas vinculadas al desarrollo turistico, son las causas principales de los
impactos que ha recibido Laguna Larga en los ultimos 16 afos.
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Figura 1. Localizacion de Laguna Larga.
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Figura 2. Vista longitudinal de la batimetria de Laguna Larga.



4.2. Estrategia del muestreo hidrolégico

Se realizaron 18 muestreos con una frecuencia bimensual entre 2007 y 2009
para asegurar una buena representatividad dadas las variaciones temporales que
presentan las lagunas costeras. Se registraron parametros hidrologicos (e.g.
temperatura y la salinidad) in situ y se recolectaron muestras de agua en 14 estaciones
(Figura 3). Doce estaciones estuvieron dentro de la Laguna Larga (cuatro estaciones en
la seccion interior, tres estaciones en la seccion central y cinco en la seccion exterior y
el canal de comunicacion) y dos estaciones en la zona marina adyacente (Playa Larga).
Todas las muestras fueron tomadas superficialmente.
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Figura 3. Estaciones del muestreo fisicoquimico en Laguna Larga y zona marina
adyacente.

4.3. Determinaciones analiticas

La temperatura y la salinidad fueron determinadas in situ utilizando un
salinébmetro digital WLW (con precision de 0.1 unidades para ambos parametros),
previamente calibrado en el laboratorio. En el campo se fijaron tres réplicas para
oxigeno disuelto en cada estacion, teniendo cuidado que no quedaran burbujas de aire
dentro de los frascos Winkler. El oxigeno disuelto fue determinado en tres submuestras
para cada muestra fijada en el campo a través del método de titulacién de Winkler
(Wright, 1983).



Las muestras para el andlisis de nutrientes (NHs*, NO,?, NOs?, PRS y SiRS)
fueron filtradas a través de filtros de nitrocelulosa 0.45 y 0.22 ym (Millipore™ tipo HA) y
fijadas con cloroformo. Los andlisis fueron realizados con un analizador de flujo
segmentado Skalar SanPlus usando los métodos estandares adaptados por Grasshoff
et al. (1983) y circuitos sugeridos por Kirkwood (1994). La precision de los analisis con
este sistema fue: nitrato 0.1 pM, nitrito 0.02 uM, amonio 0.1 uM, fésforo reactivo soluble
(PRS) 0.04 pM, y silicato reactivo soluble (SiRS) 0.1 uM. Las muestras para nitrogeno y
fésforo totales fueron analizadas como NO; y PRS después de oxidacion a alta
temperatura (120 °C) con persulfato de potasio (Valderrama, 1981). El nitrégeno
organico (Norg) y el fosforo organico (Porg) fueron calculados por sustraccion.

4.4. Balance de agua, sal y nutrientes

Para determinar los flujos de N y P se usd un balance de masas llamado:
presupuesto estequiométricamente relacionado de agua — sal — nutrientes. Este modelo
es la herramienta que el proyecto LOICZ (Land — Ocean Interactions in the Coastal
Zone) ha aplicado para evaluar el rol de los sistemas costeros como fuentes o
sumideros netos de N y P a escala global (Camacho — Ibar et al., 2003). EI modelo
propuesto por LOICZ es un modelo robusto que puede ser aplicado en sistemas
acuaticos donde las diferencias de salinidad con el mar adyacente y entre zonas del
mismo sistema permitan calcular con bastante fidelidad los balances de agua y sal.

Ademas ante la ausencia de datos sobre aportes externos permite obtener, con
base en estimaciones, buenos presupuestos de N y P (Gordon et al., 1996).
Adicionalmente, utilizar la metodologia propuesta por LOICZ permitira la comparacién
con los numerosos cuerpos de agua costeros que han sido estudiados utilizando esta
metodologia. En las secciones siguientes se utiliza la terminologia utilizada por LOICZ
(ver detalles en Gordon et al. (1996) y en la pagina web de la modelaciéon de LOICZ,
http://data.ecology.su.se/MNODE)

4.4.1. Evaluacion de los aportes y salidas de agua a Laguna Larga

e Volumen de precipitaciéon (Vp): Fue calculado multiplicando la lluvia de cada
periodo de muestreo (m®/d) por el area de cada seccién. El volumen de lluvia
utilizado fue el registrado por la estaciéon meteorolégica 339 (entre 2007 y 2009)
situada a 50 m de Laguna Larga. Cuando fue posible recolectar un volumen
adecuado de lluvia para el analisis, las muestras para nutrientes disueltos fueron
filtradas a través de filtros de nitrocelulosa 0.45 y 0.22 uym (Millipore™ tipo HA) y
fijadas con cloroformo. Todos los parametros fueron determinados en el
laboratorio de similar forma a los del muestreo hidrolégico (ver seccion 4.3).

e Escorrentias superficiales (Vg): El volumen aportado por las ecorrentias fue
calculado mensualmente tomando en consideracion las areas que pueden
escurrir hacia Laguna Larga (Figura 4) y se utilizaron ademas los promedios
mensuales de lluvia y de temperatura registrados por la estacion meteorolégica
339 de Cayo Coco. Las areas fueron estimadas en funcion de que las zonas
construidas (hoteles Blau, Tryp y Senador, asi como el CIEC) recolectan las
aguas pluviales y se envian a Laguna Larga. En las zonas con vegetacion y que
no estan construidas al sur del sistema, el agua se acumula en desniveles del
terreno debido a la deposicion de materiales utilizados para el relleno de la



laguna o residuos de dragado. Muestras de agua de escorrentia fueron
recolectadas en 2007 y 2008 inmediatamente después de la ocurrencia de
precipitaciones. Las muestras para nutrientes disueltos fueron filtradas a través
de filtros de nitrocelulosa 0.45 y 0.22 ym (Millipore™ tipo HA) y fijadas con
cloroformo. Todos los parametros fueron determinados en el laboratorio de
similar forma a los del muestreo hidroldgico (ver seccion 4.3). EI método de
calculo del volumen de escorrentias fue el propuesto por Schreiber (1904):

Vq = 1000 A riexp (-eo/r)]; €0 = 1.0 * 10° exp(4.62*10°/T)

Donde: Vq es la escorrentia mensual (m®); T es la temperatura mensual (°K); A
es el area de captacion (km?) y r es la precipitacién mensual (mm). Esta ecuacién
ha sido aplicada y validada principalmente en zonas tropicales.

Volumen de evaporacion (Vg): Al no existir datos de evaporacion medidos en la
zona, se calculd la evaporacion a partir del método de Turc (MMA, 1998), que
combina algunas variables meteorolégicas como: maxima radiacién posible
segun el mes y la latitud, insolacion media mensual, valor mensual medio de la
duracion astrondmica del dia y la temperatura media mensual. Con la
evaporacion diaria calculada para cada periodo, ésta se multiplicé por el area de
cada seccion. Se calcul6 su valor mensual entre 2007 y 2009.

Aguas subterraneas (Vg): En la zona de estudio no fue posible determinar
aportes naturales de aguas subterraneas, sin embargo durante 2007 hubo un
aporte aproximado de 168 m®/d de agua subterranea debido a la extraccion y
bombeo de la misma hacia el sistema (Julio Pérez, Com. Pers). Durante el 2007
fueron recolectadas bimensualmente muestras de estos aportes. Las muestras
para nutrientes disueltos fueron filtradas a través de filtros de nitrocelulosa 0.45 y
0.22 ym (Millipore™ tipo HA) y fijadas con cloroformo. Todos los parametros
fueron determinados en el laboratorio de similar forma a los del muestreo
hidrolégico (ver seccion 4.3).

Descargas de aguas residuales (Vo): Se realizaron seguimientos diarios de 24
horas (cada dos o cuatro horas) de los flujos de aguas residuales bajo dos
condiciones: con baja (septiembre) y alta ocupacion turistica (febrero) durante
2007 y 2008. Los flujos de aguas residuales en 2009 fueron estimados a partir de
los determinados en 2008. Durante todo el periodo 2007 — 2008 fueron
colectadas muestras de aguas residuales y llevadas al laboratorio, en el 2009
fueron usadas las concentraciones de las muestras de 2008. Las muestras para
nutrientes disueltos fueron filtradas a través de filtros de nitrocelulosa 0.45 y 0.22
pm (Millipore™ tipo HA) y fijadas con cloroformo. Todos los parametros fueron
determinados en el laboratorio de similar forma a los del muestreo hidrolégico
(ver seccion 4.3). El estudio se realiz6 en los cinco puntos de vertimiento que han
sido observados en los complejos hoteleros EI Senador y Tryp Club Cayo Coco
en Laguna Larga (Figura 4).

Los flujos de salida de N y P utilizados, fueron estimados solamente en 2007 y
extrapolados para 2008 y 2009 y fueron tomados de datos no publicados
(Acevedo et al., 2008 y Guimarais y Gonzalez de Zayas, 2010). La utilizacion de
N y P por el fitoplancton fueron calculados usando la relacion de Redfield (16:1)
desde la Produccion Primaria Neta (PPN) determinada por el método de las
botellas claras y oscuras en las tres cajas de Laguna Larga. Para los pastos y
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manglares se estim6 la PPN y se calculé esta PPN a unidades de C, para
posteriormente con el contenido C:N:P de cada grupo, calcular la cantidad de N y
P utilizada (Koch y Snedaker, 1997 y Fourqurean et al., 1992) .

769 500 770500 771 000 771500 772000

| ] | I
Areas de escurrimiento superficial a Laguna Larga |:|

rincipales puntos de vertimiento de aguas residuales a Laguna Larga Q

304 500 304500

304 000 (N _ S 304 000
Piscinas\ )

Pozos y Lobby Hotel Tryp \%_CIEC

303 500 303 500

769 500 770 000 770500 771 000 771500 772000

Figura 4. Areas de escorrentias superficiales y puntos de vertimientos de aguas
residuales a Laguna Larga

4.4.2. Calculo del balance de agua, sal y nutrientes
4.4.2.1. Balance de agua y sal

Para el calculo del balance de agua, sal y nutrientes (N y P) en Laguna Larga, se
utilizé la ecuacion de conservacion de la masa. Con base en la distribucion de la
salinidad en Laguna Larga durante el periodo de muestreo se decidié dividir en tres
secciones.

Para utilizar estas ecuaciones se realizd un inventario de las principales entradas
y salidas de agua al sistema (precipitacion (Ve), evaporacion (Vg), aguas subterraneas
(Vg), aportes de descargas (Vo) y escorrentias superficiales (Vq). A partir de este

. . , . 4 . .
inventario y asumiendo el estado estacionario (d—:O) en el sistema, se hizo un
t

balance de agua y sal, con el cual se pudo estimar el volumen de mezcla.

Gordon et al (1996) plante¢ las siguientes ecuaciones (1 — 4) para el calculo del balance
de agua:
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Primero:

Se calcula el Volumen Residual (VR): Es el volumen de agua que es necesario exportar
o importar para mantener el volumen constante. En estado estacionario el término de la
izquierda se hace nulo y se calcula el Vg,

dvVs
dt

=Vy+ Vo + Vs +Vy +Ve +V, [1]

Segundo:
Se calcula la Salinidad Residual (Sg): Es el promedio de la salinidad en la frontera entre
cada seccion.

(S + Soc )

Sp = 5

[2]

Tercero:

Se calcula el Volumen de Mezcla (V). Es el volumen que intercambia el sistema con el
sistema adyacente (otra seccion o el mar) para mantener el balance de agua constante
en un intervalo de tiempo.

dvsS
— = VoS +VeSp +V5Se +VipSp + Vi Sy +ViS2—ViSi [3]

A partir de los valores de VrYy Vx, que representan la cantidad de agua que intercambia
el sistema, es posible estimar un tiempo de residencia, en relacion con el volumen total
del sistema (ecuacion 4)

V

r = sistema
T VeV, [4]

4.4.2.2. Balance de N y P
La ecuacion general del balance de masa para N y P en cada seccion es:

dvsS
dt

=AY +V, Y, + VY, + Vo Y, + V.Y, + Vi Yy +ViYoe = ViYs [5]

Donde el término AY representa el flujo no conservativo del elemento Y. Y4 representa
la concentracion del elemento en la seccion de trabajo y Y2 en la adyacente; Ygr es la
concentracion del elemento en el flujo residual.

12



4.4. Composicion isotépica (5'°C y 5°N) en Thalassia testudinum y Penicillus
dumetosus

Esta herramienta se utilizd en la investigacion para buscar evidencias sobre el
oirgen y destino del nitrégeno, posiblemente exportado, desde la Laguna Larga a los
pastos marinos y arrecifes coralinos del area marina adyacente. Las bondades de este
meétodo incluyen su utilidad como trazador quimico, su versatilidad en cuanto a su
aplicacion en disciplinas y areas de estudio diferentes (desde la hidrologia subterranea y
la ecologia estuarina hasta la antropologia), la relativa facilidad para el manejo de las
muestras y, en particular, su empleo en estudios comunitarios de naturaleza tréfica (Fry et
al., 1982).

4.4.1. Frecuencia de muestreo y distribucion de las estaciones

La hipdtesis de la investigacion plantea que: “un sistema lagunar antropizado de
Cayo Coco (Laguna Larga) exporta nutrientes hacia las praderas de pastos marinos y
los arrecifes coralinos de la zona adyacente”. Por lo anterior, la estrategia de la
caracterizacion isotopica se basé en la determinacion de 3'°N. Teniendo en cuenta que
los aportes continentales son despreciables en la zona de estudio, se asumid que existen
dos fuentes principales de nitrégeno, la aportada por las aguas marinas oligotroficas de
la zona y el proveniente de las descargas de aguas residuales. Se utilizaron como
indicadoras de la posible influencia de los residuales vertidos en Laguna Larga la
composicion isotopica de una especie de macroalga bentonica (Penicillus dumetosus) y
una fanerégama (Thallasia testudinum), comunes en Laguna Larga y en la zona de
pastos y de arrecifes coralinos en Playa Larga y Playa las Coloradas. Se tomaron como
referencia un ecosistema de pastos marinos y uno de arrecifes coralinos que solo
recibian influencia marina y se hizo el andlisis solo en la época lluviosa (playa
Flamenco) (Figura 5). Las muestras se tomaron durante la temporada seca (febrero) y
lluviosa (octubre) de 2007. Las muestras recolectas fueron llevadas al laboratorio,
lavadas con agua destilada y HCL diluido y posteriormente molidas finamente,
envasadas en contenedores de aluminio y enviadas al laboratorio.
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Figura 5. Localizacion de las estaciones de muestreo de Thallassia testudinum y Penicillus
dumetosus en Laguna Larga (LL), Playa Larga y de referencia (PCA y PRA)

...  4.4.2. Determinacién analitica de 5"°C y §"°N

El andlisis de la composicion isotopica se basa en la combustion total de las
muestras en un analizador elemental acoplado a un espectrometro de masas que
determina las relaciones isotdpicas en los gases CO; y N2 de un estandar de referencia y
en la muestra. Sus valores se definen como la diferencia en partes por mil (°/,0) entre una
muestra y un material de referencia estandar (Sigman et al., 1997) en funcion de la
siguiente ecuacion:

Rmuestra - Resténdar
5 = x 1000 [6]

Resténdar

Donde R es la proporcion [°N/"N] muestral [ "N/"N] estandar Y [-C/*C] muestral [ °C/'*C]
estandar. Para el caso del N el estandar usado fue N, atmosférico y para C, un estandar
secundario (celulosa) de relacion conocida con el patrén internacional Pee Dee Belemnita.

La primera caracterizaciéon de las muestras tomadas en febrero de 2007
(temporada poco lluviosa) se realizé en el Laboratorio de Is6topos Ambientales de la
Universidad de Waterloo en Canada (con un espectrometro de masa Finnegan Delta
plus-EA 3C, "°N) y las muestras correspondientes a la temporada lluviosa de 2007
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fueron analizadas en el Laboratorio de Isétopos de Davis de la Universidad de California
(con un equipo Carlo Erba 1108 acoplado a un analizador elemental CE Instruments
NC2500 en interface con espectrometro de masa Thermo Finnengan Delta Plus XP). La
precision analitica de ambos métodos es de 0.2 %/,

4.5. Balance de N en la zona costera de Cayo Coco

Para valorar la importancia del flujo de N aportado por Laguna Larga hacia la
zona costera adyacente, ademas del analisis isotdpico, se estimaron la magnitud de los
principales flujos a esta zona. Los flujos terrestres de N (escorrentias, aguas
subterraneas y aguas residuales) fueron soélo los calculados para 2007 (teniendo en
cuenta que solo en 2007 fue posible estimar el flujo aguas subterraneas) a partir del
balance propuesto por el Proyecto Land—Ocean Interactions in the Coastal Zone
(LOICZ), la fijacion de N fue estimada a partir de la revision detallada del tema que hace
Howarth et al. (1988) y la depositacion atmosférica de Gonzalez — Zayas et al. (2011).
Los flujos oceanicos de N hacia la zona costera se consideraron despreciables en este
balance.
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5. RESULTADOS
5.1 Condiciones climaticas
5.1.1. Precipitaciones

La media anual historica de Cayo Coco es de 1129.2 mm (Figura 6), valor que
corresponde al periodo 1990 — 2003, considerando que el 2004 constituye un ano
extremadamente atipico (afio mas seco, con menos de 600 mm). Los acumulados
anuales de precipitaciéon 2007, 2008 y 2009 tuvieron un déficit con relacion a la media
histérica. En 2007 se observo un déficit no significativo (-4.1 mm) y en 2008 y 2009 se
tuvo solo el 61% de la media historica.
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Figura 6. Distribucion de la precipitacién anual en la estacion meteorolégica de Cayo
Coco (1990 — 2009). Comparacion con la media anual histérica (1990 —
2003).

La distribucion por meses del acumulado de precipitacion para cada uno de los
afos analizados, asi como la comparacién de las respectivas curvas con las medias
histéricas mensuales (Figura 7), evidencia que el 2007 muestra una distribucion
anomala, con relativas caracteristicas de homogeneidad a partir de abril, con un pico
maximo en dicho mes, mientras que el afo experimentd procesos Illuviosos
concentrados en los dos bimestres sefalados con los maximos acumulados histéricos
(mayo-junio y septiembre-octubre); aunque el maximo absoluto estuvo concentrado en
la primera mitad del ano.

El 2008 muestra una distribucién estacional atipica, reflejando valores medios
inferiores a la media historica, excepto marzo, mayo y agosto; junio y octubre,
considerados incluso entre los meses de mayores acumulados de precipitacion,
aparecen en este caso con los déficits mas elevados. El afio 2009 muestra cuatro
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meses (abril, mayo, julio y agosto) con valores superiores a las respectivas medias
histéricas, no ocurriendo o mismo durante el resto del periodo anual.

[ Promedio histérico mensual (1990-2003) = = 2007 =#&=—2008 =—O==2009
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Figura 7. Comportamiento del acumulado mensual de precipitacién durante el trienio
2007 — 2009 y el promedio mensual histérico (1990 — 2003). Estacion

meteoroldgica de Cayo Coco.

5.1.2. Evaporacion

Al no existir datos de evaporacién medidos en la zona, se calculé la evaporacion
a partir del método de Turc (MMA, 1998), que combina algunas variables
meteoroldgicas como: maxima radiacion posible segun el mes y la latitud, insolaciéon
media mensual, valor mensual medio de la duracion astronémica del dia y la
temperatura media mensual. No hay evaporacién anual histérica calculada para Cayo
Coco, por lo que nos referiremos sélo a la calculada para el periodo de estudio. La
media anual para el periodo 2007 — 2009, fue de 1566 mm. Por afos, el afio con mayor
evaporacion fue 2009 con 1614 mm y el menor 2007 (1513.4 mm).

Por meses, la mayor evaporacion se concentra entre los meses de abril y agosto
con valores que superaron los 150 mm (Figura 8).
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Comportamiento del acumulado mensual de evaporacion durante el trienio
2007 — 2009. Estacion meteorologica de Cayo Coco.
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5.2. Hidrologia
5.2.1. Temperatura

En el periodo de estudio la temperatura promedio fue de 27.4+ 2.7 °C (21.6 —
34.0 °C) (Tabla 1). En 2009, la temperatura promedio fue de 27.7+2.7 °C, mas elevada
que la de 2008 (27.2+2.8 °C) y 0.4 °C mas elevada que en 2007. Sin embargo, no hubo
diferencias significativas entre el comportamiento de la temperatura entre 2007, 2008 y
2009. En los muestreos de la temporada invernal (noviembre — abril) la temperatura fue
mas baja que la determinada en los meses de la temporada calida (mayo- octubre),
siguiendo las épocas climaticas caracteristicas de la zona (Figura 9).

La temperatura maxima (34.0°C) para la distribucién espacial se registré en la
campafa de septiembre de 2009, en la estaciéon 10, caracterizada por ser una zona
muy somera, que queda aislada del resto del sistema en esta época del ano. La minima
temperatura (21.0 °C) fue también en una estacion somera (6), y ocurrié en abril de
2008 (Figura 10).
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Figura 9. Comportamiento temporal de la temperatura (por estaciones y promedio) en
las aguas de Laguna Larga de 2007 — 2009. La linea negra continua es la
division para cada afio de muestreo.
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Tabla 1. Concentraciones de algunos parametros fisicoquimicos determinados en Laguna Larga para todo el periodo y cada
ano de estudio

SITIO TEMP. SAL. OD (ML/L) | NID (uM) NORG NT (uM) PRS (uM) PORG PT (uM) SRS (uM)
(°C) (UPS) (1M) (pM)
Laguna Larga promedio 27.4 35.0 4.8 19.77 142.0 161.7 0.54 4.61 5.15 19.12
(2007 — 2009) Desv.Est. 2.7 6.2 2.8 43.31 124.3 132.0 1.27 4.52 5.42 67.6
Rango 21.6 - 8.0-64.8 | 0.0-13.0 0.49 - 59— 17.7 — 0.02 - 0.2 - 0.22 - 1.13 -
34.0 496.0 1046.2 1088.2 16.93 45.22 62.15 980.6
Laguna Larga promedio 27.3 32.9 5.5 15.05 122.1 137.3 0.09 2.38 2.47 13.19
(2007)
Laguna Larga promedio 27.2 35.9 4.7 19.03 109.4 128.4 0.52 3.90 4.42 25.89
(2008)
Laguna Larga promedio 27.7 36.0 4.2 25.29 195.9 221.2 1.00 7.55 8.55 18.21
(2009)
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Figura 10. Distribucion espacial de temperatura (°C) en las aguas de Laguna Larga
durante 2007, 2008 y 2009. La linea roja es el promedio de temperatura.
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5.2.2. Salinidad

La salinidad promedio en el periodo estudiado fue de 35.0+6.2 ups y oscilo entre
8.0 y 64.8 ups (Tabla 1). La salinidad media en 2009 fue de 36.0+6.9 ups, similar a la
determinada en 2008 (35.9+5.8) y mas elevada que la de 2007 (32.9+5.6 ups) (Figura
11). Al hacer un analisis de varianza, se encontraron diferencias significativas para la
salinidad al comparar el 2007 con 2008 (ANOVA F=33.48, p=0.00) y 2009 (F=8.23,
p=0.00); entre el 2008 y 2009 no se evidenciaron diferencias significativas.

Los mayores niveles de salinidad fueron en abril de 2007 y abril de 2009 en la
estacion 6 (59.3 y 64.8 ups, respectivamente) y los mas bajos (desde 8.0 hasta 15.3
ups) en la estacion 9 (ubicada debajo del lobby del Hotel Tryp). La distribucion
estacional de la salinidad no tuvo una tendencia estacional marcada y no se observo un
patron a largo plazo.

La salinidad tuvo una distribucion espacial similar para todos los muestreos
(Figura 12). La salinidad en la seccidn exterior, con mejor comunicacion con el mar, fue
similar a la del mar adyacente. Variaciones temporales en la seccion central y salinidad
menor a la marina (principalmente en 2007) fueron observadas en la seccion interior
(caracterizada por un menor intercambio con el mar). A partir de esta distribuciéon fue
posible agrupar tres secciones diferentes en Laguna Larga; la seccién interior, la
seccion central y la seccion exterior, mas cercana al mar (Figura 13).
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Figura 11. Comportamiento temporal de la salinidad (por estaciones y promedio) en las
aguas de Laguna Larga de 2007 — 2009. La linea negra continua es la
division para cada afio.
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Figura 12. Distribucion espacial de salinidad (ups) en las aguas de Laguna Larga
durante 2007, 2008 y 2009. La linea roja es el promedio de salinidad.
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Figura 13. Division de Laguna Larga en tres secciones, a partir de la distribucion
espacial de salinidad: seccion interior (8 — 45.2 ups), seccion central (25.4 —
64.8 ups) y seccion exterior (29.2 — 39.5 ups).

24



5.2.3. Oxigeno disuelto (OD)

El comportamiento temporal del OD en los tres periodos de estudio (2007 —
2009) tuvo una alta variabilidad temporal. Para el periodo, el OD fue de 4.8+2.8 ml/L
(Tabla 1). En 2009, el OD promedio fue de 4.2+2.6 ml/L, similar al determinado en 2008
y 1.3 ml/L inferior al de 2007 (5.5+3.2 ml/L) con diferencias significativas entre 2007 y
2009 (F=8.23, p=0.00) (Figura 14).

Espacialmente, existieron niveles minimos de oxigeno (anoxia incluida) en la
estacion 9, ubicada debajo del Hotel Tryp, que es el sitio donde se concentran los
mayores volumenes de vertimiento de aguas residuales (Figura 15).

En la seccion interior del sistema, a pesar de su aislamiento, no se encontraron
niveles nulos de oxigeno, principalmente porque durante el dia, la produccion primaria
del fitoplancton del lugar contribuye a elevar la concentracién de este gas en el agua.
Ademas es el sector mas ancho de Laguna Larga, donde los vientos prevalecientes del
Este y Nordeste durante la mayor parte afio provoca un mayor movimiento del agua.
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Figura 14. Comportamiento temporal del oxigeno disuelto (por estaciones y promedio)
en las aguas de Laguna Larga de 2007 — 2009. La linea negra continua es
la divisién para cada afo.
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Figura 15. Distribucién espacial de oxigeno disuelto (ml/L) en las aguas de Laguna
Larga durante 2007, 2008 y 2009. La linea roja es el promedio de OD.
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5.2.4. Nitrégeno inorganico disuelto (NID)

Durante el periodo de estudio, el nitrégeno inorganico disuelto (NID) tuvo un
contenido medio de 19.8+46.4 uM (Tabla 1). En 2009 se determind el nivel medio mas
elevado (25.3+59.3 pM), siendo 15.0+26.2 uM el mas bajo para 2007 (Figura 16).

Espacialmente, los mayores niveles estuvieron hacia la seccién interior de
Laguna Larga, debido a la existencia de fuentes puntuales de NID en la estacién 9
(ubicada bajo el lobby del hotel Tryp). Estos maximos fueron varias veces superiores a
las concentraciones determinadas en las restantes estaciones (llegaron hasta 496.0 uM
en diciembre de 2009), lo que pone en evidencia que el vertimiento de aguas residuales
siguid aportando nutrientes nitrogenados.

Fraccion de cada nutriente disuelto en el NID (2007 - 2009)
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Figura 16. Fraccion de cada nutriente disuelto (amonio, nitrato y nitrito) en el contenido
de NID en las aguas de Laguna Larga en 2007, 2008 y 2009. Las lineas
verticales representan la desviacién estandar del DIN para cada ano.

5.2.5. Amonio

El amonio (mas del 50 % en todas las estaciones y todos los muestreos) fue la
fraccidn nitrogenada que mas contribuyé al NID (Figura 16). La concentracion media
anual de este parametro estuvo entre 11.6£24.3 y 13.6£51.5 yM, incrementandose
ligeramente desde 2007 hasta 2009. Sin embargo no hubo diferencias significativas al
comparar este parametro entre los tres periodos de muestreo.

Espacialmente, y al representar el amonio la mayor fraccién en el NID, los
maximos de amonio se concentraron hacia el interior de Laguna Larga (principalmente
la estacion 9) con niveles de hasta 439.0 uM en diciembre de 2009. El contenido de
amonio de las aguas residuales vertidas puntualmente en la zona interior de Laguna
Larga fue de 480.0 uM, por lo que los maximos determinados en la region se deben
principalmente a este factor (Figura 17).
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Figura 17. Distribucion espacial de amonio (M) en las aguas Laguna Larga durante
2007, 2008 y 2009. La linea roja es el promedio de amonio.
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5.2.6. Nitrito

El nitrito, al ser un compuesto intermedio entre la forma mas oxidada (nitrato) y
reducida (amonio) del nitrégeno, tuvo una concentracion promedio durante el muestreo
de 0.80+£1.88 uM (0.05 — 22.42 pM). Los niveles promedios fueron mucho mas bajos
(0.49 —1.08 uM) que la de las restantes fracciones del NID. Sin embargo, tanto en la
fraccion de nitrito en el NID como en el contenido medio anual, en 2009 los niveles de
nitrito (4 % y 1.08+2.69 uM) fueron superiores a los de 2007 y 2008. No se encontraron
diferencias significativas para este parametro en el analisis estadistico para la
comparacion anual en los tres periodos de muestreo.

Espacialmente, los mayores niveles se localizaron en la estacion 9 (hasta 22.42
MM). Esto se debid al vertimiento de aguas residuales, las cuales normalmente se
encuentran mas enriquecidas de este nutriente disuelto que las aguas naturales (hasta
35.08 uM en el agua residual vertida bajo el lobby del Hotel Tryp).

Los contenidos de nitrito de la seccion exterior fueron diferentes a los
determinados para la seccién central (F=4.98, p=0.03) y la interior (F=6.01, p=0.02) sélo
en 2008. Al igual que el amonio y el nitrato, el contenido de nitrito tuvo una relacion
estadistica positiva con los restantes nutrientes (excepto el Norg) y negativa con la
salinidad (Tabla 2).

5.2.7. Nitrato

Entre 2007 y 2009, el nitrato oscilé entre 0.1 y 180.4 uyM y tuvo promedio de
6.6+£15.4 pM. Aunque la fraccion de nitrato (entre 20 y 42 %) en el NID fue inferior a la
de amonio, si se notd una tendencia a incrementarse desde 2007 hasta 2009 (de
2.914.3 a 10.6+14.6 pM). Niveles de hasta 180.4 uM (seis veces mayor que el maximo
de 2007) fueron determinados en la estacion 9 de la red de muestreo, coincidiendo con
el mayor contenido de amonio. Sin embargo, no se encontraron diferencias
significativas para este parametro en el analisis estadistico ni para la comparacién anual
(2007 - 2009), ni para las épocas climaticas de ambos afos. Si hubo diferencias
significativas en el nitrato en la comparacion de las varianzas entre 2007 y 2009
(F=18.07, p=0.00).

Espacialmente, salvo los extremos en las concentraciones de nitrato
determinadas en la estacion 9, la distribucién de este parametro en 2008 fue
homogénea a lo largo de toda la laguna. Solo se encontraron diferencias significativas
al comparar las tres secciones en que las que esta dividida Laguna Larga entre las
secciones interior y exterior durante 2009 (F=6.56, p=0.01).
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Tabla 2. Coeficientes de correlacion de todos los parametros determinados en Laguna Larga entre 2007 y 2009. Los
marcados en negrito, son los parametros que tiene una correlacion significativa (negativa o positiva) entre ellos para

p<0.05.
Temperatura | Salinidad | Oxigeno | PRS | Porg | Pt | Amonio | Nitrito | Nitrato | Norg | Nt | SiRS
Temperatura 1.00
Salinidad -0.00 1.00
Oxig_jeno -0.22 0.14 1.00
PRS 0.05 -0.19 -0.16 1.00
Porg 0.07 -0.31 -0.25 0.64 | 1.00
Pt 0.07 -0.30 -0.24 0.77 | 0.98 | 1.00
Amonio -0.08 -0.41 -0.19 0.76 | 0.55 | 0.63 1.00
Nitrito -0.02 -0.38 -0.16 0.74 | 0.60 | 0.68 0.77 1.00
Nitrato 0.08 -0.29 -0.07 0.22 | 0.33 | 0.32 0.33 0.53 1.00
Norg 0.18 -0.21 -0.05 0.07 | 0.27 | 0.24 | -0.04 -0.00 0.11 1.00
Nt 0.17 -0.33 -0.10 0.31 | 0.45 | 0.45 0.27 0.29 0.33 0.94 | 1.00
SiRS 0.04 -0.29 -0.07 0.14 | 0.20 | 0.20 0.34 0.51 0.83 0.05 | 0.24 | 1.00
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5.2.8. Nitrogeno organico (Norg)

Entre 2007 y 2009, el nitrégeno organico (Norg) constituy6 la mayor fraccion del
nitrogeno total (Nt) en Laguna Larga con porciento de entre 23 y hasta casi 96
(promedio de 87 %) (Figura 18), por lo que reflejo que la parte organica acumulé casi
todo el nitrogeno disponible en el sistema.

La concentracion media de esta forma de nitrogeno fue de 142.0.£124.3 pM, con
un incremento en sus niveles en 2009 de hasta 195.9+161.6 uM, si se compara con el
promedio de 2007 y 2008 que estuvo cerca de los 110.0 uM (Tabla 1). La comparacion
de las concentraciones de Norg a través de la ANOVA resulté en que 2009 fue
significativamente diferente a 2007 (F=10.84, p=0.00) y a 2008 (F=16.03, p=0.001). Los
contenidos maximos se determinaron en septiembre y abril de 2009, con 1,046 pM y
522.8 uM, respectivamente.

La distribucion espacial de este nutriente tuvo un gradiente decreciente desde el
interior hasta el esterior de la laguna, similar para todos periodos de muestreo (Figura
19). Las tres secciones en que se ha dividido a Laguna Larga para su estudio mostraron
diferencias significativas en su distribucién durante el periodo de estudio (2007 — 2009)
(seccion interior — seccion central, F=46.85, p=0.00; seccion interior — seccion exterior,
F=49.53, p=0.00 y seccion exterior — seccion central, F=5.34, p=0.02). Esta fraccion de
nitrdgeno tuvo una relacion significativa con la salinidad (r=-0.21), con el Porg (0.27), el
Pt (0.24) y el Nt (r=0.94) (Tabla 2).

Fracciones de NID y Norg en el Nt (2007 - 2009)
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Figura 18. Fracciones de NID y Norg en el contenido de Nt en las aguas de Laguna

Larga en 2007, 2008 y 2009. Las lineas verticales representan la desviacion
estandar del Nt para cada afio.
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Figura 19. Distribucién espacial de Norg (uM) en las aguas de Laguna Larga durante
2007, 2008 y 2009. La linea roja es el promedio de Norg.
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5.2.9. Nitrégeno total (Nt)

La concentracion media de Nt en todo el estudio fue de 161.7£132.0 uM con un
incremento de hasta 221.3 uM en 2009, similar a lo descrito para el Norg (Tabla 1). La
dependencia del Nt del contenido de Norg determind que este parametro fuera
significativamente diferente en 2009 de los determinados en 2007 (F=13.06, p=0.00) y
2008 (F=17.12, p=0.00). No se encontraron diferencias significativas para este
parametro en el analisis estadistico para la comparacion anual entre 2007 y 2008.

De forma general, y al estar el nitrégeno total (Nt) determinado por el Norg
(r=0.94), su distribucion siguié un patron similar al del Norg, con mayores niveles hacia
el interior de Laguna Larga (hasta 1,088 uM), incluyendo la estacion 9, y disminuyendo
su contenido hacia el extremo donde el intercambio con el medio marino es mas
eficiente (seccién exterior) (Figura 20).

Las tres secciones en que se ha dividido a Laguna Larga para su estudio
mostraron diferencias significativas en cuanto al contenido de Nt (seccion interior —
seccion central, F=55.87, p=0.00; seccion interior — seccion exterior, F=69.43, p=0.00 y
seccion exterior — seccién central, F=9.36, p=0.00).

Todas las fracciones de Nt (organicas e inorganicas), tuvieron correlaciones
significativas positivas entre ellas y también con el PRS y el SiRS y negativas con la
salinidad por lo que el Nt en Laguna Larga se debid principalmente al aporte de agua
dulce al sistema (Tabla 2).
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Figura 20. Distribucién espacial de Nt (uM) en las aguas de Laguna Larga durante
2007, 2008 y 2009. La linea roja es el promedio de Nt.
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5.2.10. Fésforo reactivo soluble (PRS)

El PRS durante el estudio tuvo un nivel promedio de 0.54+1.27 uM y oscilo entre
0.04 y 16.94 pM (Tabla 1). El fésforo reactivo soluble tuvo el contenido medio mas
elevado (1.00£1.99 pM) en 2009, siendo varias veces superior a los niveles
determinados en 2007 (0.09+0.10 uM) y 2008 (0.52+0.66uM). Existieron diferencias
significativas en el comportamiento del PRS entre los periodos anuales de 2007 con
2008 (F=91.61, p=0.00) y 2009 (F=14.44, p=0.00). Temporalmente, diciembre de 2009
fue el mes con los niveles de PRS mas elevados con 1.92 uM.

Los niveles mas significativos que se pueden observar en la Figura 21, fueron en
la estaciéon 9 (situada bajo el lobby del Hotel Tryp) en diciembre de 2008 y 2009 (2.49
MMy 16.93 uM, respectivamente). El continuo vertimiento de aguas residuales en la
zona definitivamente fue la causa principal de este comportamiento.

Al hacer una comparacion estadistica por zonas, sélo hubo diferencias
significativas entre las secciones interior y exterior en 2008 (F=4.99, p=0.03).
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Figura 21. Distribucién espacial de PRS (uM) en las aguas de Laguna Larga durante
2007, 2008 y 2009. La linea roja es el promedio de PRS.
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5.2.11. Fésforo organico (Porg)

El fosforo organico (Porg) constituyé casi el 90% del fésforo total (Pt) en 2008 y
2009 y fue hasta de 97% en 2007 en la mayoria de las estaciones y en todos los
muestreos, lo que coincidio con lo determinado para el Norg (Figura 22).

La concentracion media en todo el estudio fue de 4.6+4.5 yM, aunque en 2009 el
nivel promedio (7.6+5.9 pM) fue tres veces mas elevado que en 2007 (2.4+1.6 uM) y
casi el doble de lo determinado en 2008 (3.9+3.1 uM) (Tabla 1). Al comparar los
contenidos de Porg entre los tres afios de muestreo, se obtuvo que fue diferente entre
2007 y 2008 (F=13.48, p=0.00); entre 2007 y 2009 (F=49.41, p=0.00) y entre 2008 y
2009 (F=21.12, p=0.00).

Fraccién de PRS y Porg en el Pt (2007 - 2009)
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Figura 22. Fracciones de PRS y Porg en el contenido de Pt en las aguas de Laguna
Larga en 2007, 2008 y 2009. Las lineas verticales representan la desviacion
estandar del Pt para cada afo.

5.2.12. Fésforo total (Pt)

En el periodo estudiado, el Pt tuvo un nivel medio de 5.1£5.4, con una
variabilidad interanual similar a la descrita para el Porg. Los contenidos promedios de Pt
en 2007 fueron de 2.5+1.6 uM; 4.4+3.1 uM en 2008 y 8.6+7.5 uM en 2009 (Tabla 1).
Ambos parametros (Pt y Porg), coincidieron en sus dinamicas en este periodo; con
extremos en diferentes estaciones en varios de los muestreos (Figura 23), aunque con
similares niveles en las tres secciones de Laguna Larga (p<0.05). Sin embargo, si se
pudo notar un ligero gradiente desde el interior hasta el exterior de la laguna, aunque
débil comparado con el Nt. Debido a la correlacién negativa de ambos nutrientes con la
salinidad (r=-0.31 del Porg y r=-0.30 para el Pt) y la correlacién positiva con el SiRS
(r=0.20 del Porg y r=0.20 para el Pt) se pudo notar la influencia de aguas dulces con
altos contenidos de P sobre el sistema (Tabla 2).
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Figura 23. Distribucion espacial de Pt (uM) en las aguas de Laguna Larga durante 2007,

2008 y 2009. La linea roja es el promedio de Pt.
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5.2.13. Silicato reactivo soluble (SiRS)

El SiRS en Laguna Larga tuvo un contenido medio de 19.6+82.3 uM durante el
periodo de muestreo (2007 — 2009) con la concentracién promedio anual mas elevada
de 25.9+115.5 yM en 2008 y la mas baja de 13.2+11.4 uyM en 2007 (Tabla 1). Por
muestreo, el extremo maximo puntual determinado fue en mayo de 2008 con 980.6 uM,
sin embargo fue sélo en una estacion (la 9). A pesar que la concentracion de SiRS en
2008 (25.9+115.5) fue casi el doble de lo determinado en Laguna Larga durante el 2007
(13.2+11.4 uyM) y mayor a la concentracion determinada en 2009 (18.2+16.8 uM), sélo
se encontraron diferencias significativas entre la comparacion estadistica entre los
datos de 2007 y 2009 (F=4.29, p=0.03).

Debido al vertimiento continuo de aguas residuales en la estacidén 9, la zona
interior de la laguna tuvo niveles promedios elevados si se comparan con las secciones
central y exterior, con maximos debajo del hotel Tryp de 980.6 yM en mayo de 2008 y
de 80.7 uyM en diciembre de 2009 (Figura 24). Debido a estos aportes de aguas dulces
y servidas en el extremo interior y a las restricciones de la circulacion hidrodinamica en
esta zona del sistema, se encontraron diferencias significativas a través de un analisis
de varianza entre las secciones central (F=26.85, p=0.00) y exterior (F=4.00, p=0.04)
con la interior.

Como lo senalaron Smith et al. (1999) para otros cuerpos de aguas costeros
tropicales, la distribucidn espacial de los silicatos en Laguna Larga, permite utilizarlo
como trazador en la localizacion y seguimiento de fuentes de aguas subterraneas y de
aguas dulces procedentes de fuentes tales como residuales y escorrentias
superficiales.
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Figura 24. Distribucién espacial de SiRS (uM) en las aguas de Laguna Larga durante
2007, 2008 y 2009. La linea roja es el promedio de SiRS.
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5.2.14. Relacion Nt:Pt

Un indicador basico utilizado en la caracterizaciéon y el conocimiento de los
sistemas acuaticos lo ha constituido la relacién propuesta por Redfield (1934) sobre las
fracciones de C, N y P necesarias para la produccion primaria del fitoplancton, con la
cual, es posible tener argumentos sobre la limitacion de algunos de estos compuestos
en el medio marino y costero. Durante todo el estudio (2007 — 2009) y para la casi
totalidad de las estaciones de muestreo, la relacion Nt:Pt en Laguna Larga fue mayor a
la de Redfield (16:1), por lo que el nutriente limitante en el sistema fue el P.
Representado esta relacién graficamente en la Figura 25 se puede notar que sélo en
2008, la distribucion espacial es bastante homogénea, sin extremos puntuales, aunque
en la mayoria de las estaciones en todos los muestreos el indice supera al de Redfield.
En 2007 y 2009, se determinaron extremos puntuales. Es posible observar que hacia la
seccion exterior de la laguna la relacion Nt:Pt se acerca mas a la proporcion de 16:1.
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Figura 25. Distribucién espacial de la relacion Nt:Pt en las aguas de Laguna Larga
durante 2007, 2008 y 2009. La linea roja es el promedio de Nt:Pt.
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5.2.15. Relacion SiRS:NID

La relacién SiRS:NID tuvo un promedio de 1.84+0.59 entre 2007 y 2009 en las aguas
de Laguna Larga. El mayor valor de SiRS:NID fue en 2007 con 2.52 y decreci6 hasta
1.40 en 2009 (Figura 26). Este comportamiento coincidié con lo calculado para la
relacion NID:PRS que fue de 500.2 en 2007 y tuvo tendencia decreciente hasta 2009
con 34.8 (Figura 26). Este resultado sugirié que el nutriente limitante en Laguna Larga
es el PRS, ya que tanto el NID como el SiRS estuvieron en proporciones necesarias
para los productores primarios, ya que en el caso de la proporcion NID:SIRS, esta
estuvo alrededor de la propuesta por Redfield (1934) que fue de 1:1 y en la proporcion
NID:PRS fue mayor que la propuesta por el mismo autor que fue de 16:1.

Al analizar las relaciones SiRS:NID y NID:PRS para cada seccion en que se dividio el
sistema, se determiné que para cada seccidn el sistema estuvo limitado sdlo por el
PRS, ya que hubo NID y SiRS en niveles adecuados para los productores primarios
segun lo propuesto por Redfield (1934) (Tabla 3). También fue posible observar un
gradiente decreciente en las proporciones NID:SiRS y NID:PRS desde el interior de la
laguna hasta el exterior, similar a lo determinado para los nutrientes disueltos y totales
(Figura 27)
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Figura 26. Relaciones SiRS:NID y NID:PRS en las aguas de Laguna Larga entre 2007 y
2009. Las lineas continuas representan las relaciones entre los nutrientes.
Las proporciones en cada cuadrante representan el orden de limitacion con
los dos nutrientes limitantes en negritas. La escala de los ejes es
logaritmica.
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Larga para cada afo de muestreo y para todo el periodo.

Tabla 3. Proporciones SiRS:NID, NID:PRS y SiRS:PRS para cada seccion de Laguna

Periodo Secciones Si:DIN DIN:PRS Si:PRS
interior 2.18+1.73 1171.2 + 2507.1 | 648.7 + 1091.5
2007 central 2.04 +1.38 260.6 + 342.4 422.3 +433.3
exterior 0.83 £ 0.56 93.3 + 58.6 724 +72.0
interior 1.69+1.19 43.1 +45.1 67.3+120.3
2008 central 1.57 +1.35 31.8 +23.1 34.3+18.2
exterior 1.51 + 1.51 23.0+17.3 18.1 + 8.1
interior 1.43 +1.41 56.7 £ 59.8 451 +459
2009 central 2.09+2.09 31.2+38.7 30.0 + 28.3
exterior 1.00 + 1.04 19.5+24.7 14.2+18.4
interior 1.77 £ 1.47 423.7 + 1523.6 253.7+685.9
2007 - 2009 central 1.90 + 1.64 102.0 + 215.8 152.2+297.8
exterior 1.12+1.14 43.3 +49.5 33.3+48.6
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Figura 27. Relaciones SiRS:NID y NID:PRS en las aguas de Laguna Larga para cada
seccion y afno de muestreo. Las lineas continuas representan las relaciones
entre los nutrientes. Las proporciones en cada cuadrante representan el
orden de limitacion con los dos nutrientes limitantes en negritas. La escala

de los ejes es logaritmica.
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5.3. Aportes de nitrégeno y fésforo a Laguna Larga
5.3.1. Por precipitaciones

Los flujos de N y P aportados por las precipitaciones fueron calculados
multiplicando la lluvia de cada periodo de muestreo (m*/d) por el area de cada seccién
(Tabla 4). El volumen de lluvia utilizada fue el reportado por la estacién meteorolédgica
339 (entre 2007 y 2009) situada a 50 m de Laguna Larga. La mayor cantidad de lluvia
recolectada y analizada fue en 2007; en 2008 y 2009 las muestras analizadas fueron
tres en ambos casos.

Tabla 4. Division de Laguna Larga por secciones, principales caracteristicas de cada

una.
Secciones Profundidad | Area | Volumen Area de
L escurrimiento
en Laguna Fronteras R .
Larga (m) (m?) (m?)

(m?)

Comprende el extremo
interior (9- 12).

interior 0.82 82x10° | 67x10° 440x10°
Comprende la zona
central de la laguna (6-
central 8). 0.48 29x10° 14x10° 100 x10°
Comprende todo el
exterior extremo exterior de la 0.49 99x10° | 49x10° 480 x10°

laguna incluyendo el
canal de mareas (1 — 5).

En la Tabla 5 se muestran las concentraciones de N y P, los flujos de agua y de
N y P aportados por las lluvias entre 2007 y 2009 para cada seccidon. El aporte
promedio de agua, N y P a Laguna Larga fue de 502 m°/d, 21.9 moINt/d y 0.8 molPt/d,
respectivamente. El mayor flujo de agua debido a las precipitaciones en Laguna Larga
fue en 2007 (583 m®d), debido a que el volumen de precipitaciones fue mayor que en
2008 y 2009. Sin embargo, los mayores aportes de N y P, fueron en 2009, debido a que
la concentracion de ambos nutrientes fue mayor para este ano. La seccion exterior
concentrd los mayores volumenes de agua y flujos de N y P, ya que es la seccion mas
grande del sistema (99x10° m?).
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Tabla 5. Composicion y flujos de agua, de N y P de las precipitaciones en Cayo Coco

entre 2007 y 2009.
Flujo
. ‘e PT de Flujo Flujo
Ao | Seccion | NT(M) © .gua | (molPtid) | (molINtid)
(m*/d)
interior 1.1 371 234 0.3 8.7
2007 central 1.1 37.1 80 0.1 3.0
exterior 1.1 37.1 269 0.3 10.0
Sistema 1.1 371 583 0.6 21.6
interior 14 43.4 165 0.2 7.2
2008 central 1.4 43.4 58 0.1 2.5
exterior 14 43.4 199 0.3 8.6
Sistema 1.4 43.4 422 0.6 18.3
interior 3.0 63.4 199 0.5 10.1
2009 centlial 3.0 63.4 71 0.2 3.6
exterior 3.0 63.4 239 0.6 12.1
Sistema 3.0 63.4 509 1.2 25.8

interior | 1.841.0 | 47.9+13.7 | 199+34 | 0.3%x0.1 8.9+1.4
central | 1.8£1.0 | 47.9+13.7 | 6811 0.1+0.0 3.1£0.5
exterior | 1.8+1.0 H 47.9£13.7 | 235435 | 0.44+0.2 10.6+1.8
Sistema | 1.8%1.0 | 47.9%13.7 | 502181 0.810.3 21.913.7

Promedio

5.3.2. Por escorrentias superficiales

El volumen aportado por las escorrentias fue calculado mensualmente tomando
en consideracion las areas que pueden escurrir hacia Laguna Larga y se utilizaron
ademas los promedios mensuales de lluvia y de temperatura reportados por la estacion
meteoroldgica 339 de Cayo Coco.

Los aportes promedios de agua, N y P en el periodo de estudio fueron de 305
m®d, 112.6 moINt/d y 3.0 molPt/d. Las escorrentias superficiales tuvieron un
comportamiento que dependié en gran medida de los acumulados mensuales y anuales
de precipitacion en el periodo estudiado (2007 — 2009), con el mayor flujo anual en
2007 (583 m®/d) y el menor en 2008 (150 m®/d) (Tabla 6). Es de destacar ademas que
el calculo de los flujos de escurrimiento superficial fueron estimados a partir de una
ecuacion (Scheriber, 1904) y también son dependientes de los valores medios de
temperatura.
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Tabla 6. Composicion y flujos de agua, N y P de las escorrentias superficiales a Laguna

Larga entre 2007 y 2009.
Ao Seccién | PT (uM) = NT (uM) Maana® | Fluio Flujo
H H 9 (molPt/d) | (molNt/d)
(m°/d)

interior 6.2 602.9 256 1.6 154.3

2007 centr.al 12.3 127.7 57 0.7 7.3
exterior 9.3 333.7 270 2.5 90.1
Sistema 9.3 354.8 583 54 206.8

interior 6.2 608.4 61 0.4 37.1

2008 centr.al 15.3 160.0 19 0.3 3.0
exterior 9.1 360.8 70 0.6 25.3

Sistema 10.2 376.4 150 1.5 56.5

interior 6.2 608.4 106 0.5 46.8

2009 centr.al 15.3 160.0 23 0.4 3.7
exterior 9.1 360.8 82 0.8 29.6

Sistema 10.2 376.4 182 1.9 68.5

interior 6.2+0 606.5+3.2 | 131£102 | 0.8+0.7 79.7+65.0
central | 14.3+1.7 | 149.2+18.6 3321 0.5+0.2 4.9+2.3

exterior | 9.2+0.1 | 351.8+15.6 | 141+112 1.3+1.0 49.5+36.2
Sistema | 9.9%0.5 | 369.2112.5 | 3051241 3.0%2.1 112.6183.5

Promedio

5.3.3. Por agua subterranea

Los aportes de agua subterranea, N y P a Laguna Larga so6lo fueron en la
seccion interior, debido a que en el hotel Tryp se instalaron desde 2005 dos pozos de
aguas subterraneas, uno funcioné hasta febrero de 2007 y el otro con un intervalo sin
funcionar a comienzos de 2007, siguié funcionando hasta diciembre del mismo afo.
Estos pozos fueron cerrados completamente en 2008, por lo que no aportaron Ny P a
partir de esa fecha a Laguna Larga. La capacidad de bombeo de la bomba instalada en
cada pozo era de 2 L/s por lo que cada uno de ellos aport6 172.8 m®/d (Tabla 7). El flujo
de agua fue de 168 m3/d y los aportes de N y P de 18.2 moINt/d y 0.4 molPt/d.
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Tabla 7. Composicion y flujos de agua, N y P del agua subterranea a Laguna Larga en

2007.

Flujo

Afio Seccién PT NT de Flujo Flujo
(MM) (M) agua (molPt/d) (molINt/d)

(m®d)
2007 Interior 1.7 96.6 168 0.3 16.2
Sistema 1.7 96.6 168 0.3 16.2
. Interior | 1.7+0 | 96.6+0 56+0 0.1+0 5.4+0

Promedio

Sistema | 1.7X0 | 96.6%0 5610 0.1%0 5.4%0

5.3.4. Por vertimiento de residuales liquidos

El flujo promedio de agua residual a Laguna Larga en el periodo de estudio fue
de 239 m3/d. Como se observa en la Tabla 8 el mayor flujo fue en 2008 (hasta 335
m?/d); en 2007 y 2009 las cantidades de agua aportadas fueron de 180 y 201 m®/d. Es
necesario destacar que en la seccion interior hubo un incremento notable con respecto
a lo descargado después de 2007, ya que el volumen diario paso6 de 38 m>a 150 m® en
2008 y 143 m* en 2009.

En cuanto a los aportes de N y P al sistema, sobresali6é lo ingresado en 2008
(23.3 molPt/d de P y 419.2 moINt/d de N) con respecto a 2007 y 2009, debido en lo
fundamental a que fue el aio con mayores volumenes de entrada de aguas residuales
al sistema. Los altos contenidos de N (mas de 1000.0 uM) y P (hasta mas de 40.0 uM)
de fuentes tales como el sistema del drenaje del lobby del Hotel Tryp, la fosa séptica del
CIEC vy el restaurante “las Dunas” (sector exterior) fueron importantes en los flujos
totales de ambos nutrientes para cada seccion.
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Tabla 8. Composicion y flujos de N y P de descargas de aguas residuales a Laguna

Larga entre 2007 y 2009.
Ano Seccién PT (uM)
interior 47 .4
2007 centrlal 68.9
exterior 47.7
Sistema 54.7
interior 4.8
2008 central 68.9
exterior 135.2
Sistema 69.6
interior 4.8
2009 central 68.9
exterior 135.2
Sistema 69.6
interior 19.0+24.6
. central 68.9+0
Promedio
exterior | 106.0+50.5
Sistema 64.6+8.6

NT (uM)

1021.3
2005.6
832.5
1286.5
222.5
2005.6
1525.6
1251.2
222.5
2005.6
1525.6
1251.2
488.8+461.2
2005.6x0
1294.6+400.2
1263.0£20.4

Flujo

de

agua
(m®/d)

38
5
137
180
150

180
335
143
16
42
201

11062

9+6

12070
239184

Flujo
(molPt/d)

1.8
0.3
6.5
9.8
0.7
0.3
243
23.3
0.7
1.1
5.7
14.0
2.1+0.6
0.6+0.5
12.7£10.5
15.416.9

Flujo
(molNt/d)

38.8
10.0
114.0
231.6
33.4
10.0
274.6
419.2
31.8
32.1
64.1
251.5
53.8+3.7
18.0£12.8
155.4+£100.0
301.8+£103.0
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5.4. Balances de agua, sal y nutrientes (N y P)
5.4.1. Balance de agua, sal y tiempo de residencia
5.4.1.1. Volumen residual (Vg)

El balance de agua en el periodo de estudio (2007 — 2009), mostré que las tres
secciones exportaron agua hacia la seccién adyacente y hacia el mar, con el mayor
volumen en la seccién exterior (236 m®d); la seccién central también exportd agua
hacia la seccién exterior pero en menor cuantia (144 m*/d) (Figuras 28 — 30) (Tablas 9 y
10). Los mayores volumenes de exportacion fueron para todas las secciones en 2007
(desde 378 m*/d en la seccidn interior hasta 703 m*/d en la seccidn exterior). En 2008,
las secciones central y exterior tuvieron que importar agua del mar y de la seccion
adyacente, aunque en volumenes muy pequefios (37 y 28 m/d, respectivamente). Sin
embargo, la seccion interior se mantuvo exportando agua a razén de 13 m*/d.

Los resultados del balance de agua y sal por campana de muestreo (Tablas 10 -
12), mostraron que la mayor parte del afo la seccidn interior exportd6 agua hacia la
seccion central. La excepcion fue en diciembre de 2008 cuando importd 20 m*/d. El
mayor volumen de exportacion de este sector fue de 1,161 m*/d en el muestreo de junio
de 2007 y las menores exportaciones de agua en febrero, abril y noviembre de 2009,
cuando no sobrepasé los 10 m*/d.

Las secciones central y exterior tuvieron un comportamiento heterogéneo durante
todo el estudio (2007 — 2009) con periodos de importacion y exportacion de agua en los
periodos intranuales. Ambas secciones exportaron agua durante 2007 (excepto la
seccién central en abril, importando 60 m®d) con los mayores volimenes en junio
(1,375 y 2,587 m®/d, respectivamente).

La seccidn central solo exportd agua en febrero de 2008 aunque con un volumen
pequefio de 5 m*/d e importé agua la mayor parte del afio (entre 1 y 80 m®d). En 2009,
la seccion central aportd agua a la seccidn exterior en los ultimos cuatro muestreos, con
el mayor volumen exportado en el periodo que agrupo la mayor cantidad de
precipitaciones (julio - septiembre) con 370 m*/d.

La seccion exterior exportd e importd agua en todos los muestreos en 2008 y
2009, con las mayores cantidades de importacion en mayo de 2008 (600 m*/d) y la
mayor exportacién en julio de 2009 con 382 m®d. Fue minima la dinamica exportacién —
importacién en la mayoria de los muestreos en 2008 ya que excepto en mayo, en los
demas periodos no se superaron los 60 m*/d.
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Figura 28. Valores de VR para la seccién interior de Laguna Larga en 2007, 2008 y
2009. Notese que la escala de VR es diferente para cada seccion.
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Figura 29. Valores de VR para la seccién central de Laguna Larga en 2007, 2008 y
2009. Nétese que la escala de Vg es diferente para cada seccion.
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Figura 30. Valores de Vg para la seccion exterior (3) de Laguna Larga en 2007, 2008 y
2009. Nétese que la escala de Vg es diferente para cada seccion.
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Tabla 9. Volumen residual (VRr), volumen de mezcla (Vx) y tiempo de residencia (1) en
las secciones de Laguna Larga durante 2007 — 2009. El signo negativo en Vg

indica salida de agua y el signo positivo indica importacion de agua.

Periodo Seccion Vg (m®/d) Vx (m®/d) T (dias)
interior -378 1650 33
2007 central -407 2010 4
exterior -703 51 800 1
interior -13 247 251
2008 central +37 654 16
exterior +28 4620 9
interior -69 739 84
2009 central -62 3962 3
exterior -33 44 474 1
interior -153+196 8781711 123114
Media
central -144+233 220811662 817
2007 — 2009
exterior -2361405 33 631+25 390 44

5.4.1.2. Volumen de mezcla (V)

El volumen de mezcla (Vx) expresa la magnitud del intercambio de agua entre
una seccion y la adyacente. La seccion exterior (mas cercana al mar) fue la que tuvo
mejor intercambio durante el periodo estudiado (2007 — 2009) ya que superd mas de 10
veces el volumen de mezcla de la seccidn central (2208 m®d) y mas de 30 veces el de
la seccién interior (878 m>/d). Por afios, el Vx fue mayor en 2007 en todas las secciones
con el mayor volumen en la seccién exterior con 51 800 m*/d (Tabla 9).

En el balance intranual para cada seccion, la seccion exterior tuvo los mayores
volimenes de mezcla, principalmente durante 2007 (desde 5,100 hasta 148,300 m®/d).
En los muestreos de febrero de 2007 y abril de 2008 (temporada poco lluviosa), la
seccion central tuvo el intercambio menor (4 y 20 m®/d, respectivamente) con respecto a
las restantes secciones, debido a que esta zona queda casi seca y muy aislada en
estos periodos (Tablas 11 — 13).
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5.4.1.3. Tiempo de residencia (T)

El tiempo de residencia de las aguas estimado para cada seccion de Laguna
Larga fue, entre 2007 y 2009, mas largo en la seccién interior (123 dias) con respecto a
las secciones central (8 dias) y exterior (4 dias) (Tabla 9). Comparando los anos, en
2008 el tiempo de residencia fue mayor en todas las secciones con respecto a 2007 y
2009, llegando a ser hasta 251 dias en la seccion interior (la mas aislada del sistema).
El menor 1 para cada seccién fue en 2007, cuando incluso en la seccion interior, fue de
33 dias.

En el balance intranual, el T llego a ser hasta 1209 dias en la seccion interior de
en abril de 2009. En la seccién central el mayor tiempo de residencia se determind en
abril de 2008 y fue de 122 dias; en el resto del periodo anual oscilé entre 3 y 15 dias.

La seccion exterior, al ser la de mejor intercambio con el mar adyacente, tuvo
tiempos de residencia mas bajos que los determinados en las secciones interior y
central, aunque mas cercanos en magnitud a los de la seccion central. El agua
permanecio en la seccidn exterior entre 0.2 y 32 dias para los periodos intranuales.

56



Tabla 10. Flujos de agua estimados (precipitaciones, aguas subterraneas, escorrentias, aguas residuales y evaporacion) y
volumen residual (VR) en las tres secciones de Laguna Larga en el periodo 2007 - 2009.

Periodo Seccioén Precipit3aciones Escorgentias Subter;réneas Resi(guales Evaposracién Vg (m®/d)
(m*/d) (m*/d) (m*/d) (m*/d) (m*/d)
interior 234 256 168 38 -317 -378
2007 central 80 57 0 5 -113 -407
exterior 269 270 0 137 -382 -703
Sistema 583 583 168 180 -812 -1488
interior 165 61 0 150 -364 -13
2008 central 58 19 0 5 -138 37
exterior 199 70 0 180 -438 28
Sistema 422 150 0 335 -940 52
interior 199 106 0 143 -319 -69
2009 central 71 23 0 16 -114 -62
exterior 239 82 0 42 -384 -33
Sistema 509 211 0 201 -817 -164
Media interior 199134 131+102 5610 110462 -333+26 -153+196
2007 — central 68111 33121 0 916 -121+14 -144+233
2009 exterior 235435 141£112 0 120470 40132 236405
Sistema 502+81 305+241 560 239484 -856+72 -5331833
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Tabla 11. Flujo residual (Vg), volumen de mezcla (Vx) y tiempo de residencia (1) obtenidos a partir de los balances de agua y

sal en Laguna Larga durante 2007.

Flujo residual (Vg), volumen de mezcla (Vx) en m*/d y tiempo de residencia (1) en dias, obtenidos a partir de los

balances de agua y sal durante 2007

Enero - Febrero

Febrero - Abril

Seccion Abril - Junio Junio - Septiembre - Octubre -
(54 dias) (63 dias) (69 dias) Septiembre Octubre Diciembre
(89 dias (46 dias) 44 dias
VR Vx T VR Vx T VR Vx T VR Vx T VR Vx T VR Vx T

Interior

3 | - - - - -
(6;/:3‘;0 239 110 | 191 | -15 60 | 892 1161 6200 | 9 151 600 | 89 494 1930 | 28 186 250 | 153
Central - - - - -
(14)(31 0® | 204 4 46 | +64 | 650 19 1375 5530 | 1 141 220 | 15 573 5540 2 184 890 11

m-)

Exteriog ) ) ) ) )
(42(3‘;0 270 35880 |14 | -6 | 13700 | 3 0587 84340 | 0.5 132 5100 | 9 927 148300 | 0.3 200 77700 | 0.6
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Tabla 12. Flujo residual (Vg), volumen de mezcla (Vx) y tiempo de residencia (1) obtenidos a partir de los balances de agua y
sal en Laguna Larga durante 2008.

Flujo residual (Vg), volumen de mezcla (Vx) en m®/d" y tiempo de residencia (1) en dias, obtenidos a partir de los
balances de agua y sal durante 2008
Secciéon Diciembre - Febrero - Abril Abril - Mayo Mayo - Julio Julio - Octubre 0_c?ubre -
Febrero (63 dias ) (28 dias ) (57 dias ) (89 dias ) Diciembre
68 dias) (60 dias)
VR Vx T VR Vx T VR Vx T VR Vx T VR Vx T VR Vx T
Interior
(67x3103 -10 | 50 | 1187 | -20 | 100 | 540 | -60 150 | 303 | -20 | 160 | 385 | -20 | 460 | 140 | +20 | 400 | 157
m-)
Central
(14x3103 -5 | 540 | 24 +1 20 | 122 | +80 | 380 | 23 | +20 | 290 | 31 | +40 | 570 | 13 | +20 | 510 | 15
m°)
Exterior
(49x3103 +20 | 4420 | 9 -20 | 1270 | 29 | +600 | 12610 | 4 | -20 | 5580 | 8 | 60 | 2240 | 15 | +40 | 7230 | 6
m°)
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Tabla 13. Flujo residual (Vg), volumen de mezcla (Vx) y tiempo de residencia (1) obtenidos a partir de los balances de agua y
sal en Laguna Larga durante 2009.

Flujo residual (Vg), volumen de mezcla (Vx) en m*/d y tiempo de residencia (1) en dias, obtenidos a partir de los
balances de agua y sal durante 2009

Seccién Diciembre - Febrero - Abril Abril - Julio Julio - Septiembre - Noviembre -
Febrero (67 dias) (88 dias ) Septiembre Noviembre Diciembre
(64 dias) 54 dias) (62 dias) 30 dias)

VR Vx T VR Vx T VR Vx T VR Vx T VR Vx T VR Vx T
Interior
(67x3103 -1 65 | 1022 | -8 47 1209 | -89 | 983 | 63 2%8 2350 | 25| -6 | 685 | 98 5'0 210 | 259
m-)
Central ) ) )

3 -
(1:1:31)0 +65 | 805 16 +88 633 19 110 6101 2 370 14300 | 0.9 24 227 | 16 50 956 12
Exterio;' ) ) ) )
(49x10 +254 | 7285 6 +423 | 28182 2 382 28627 | 1 335 204000 | 0.2 52 1293 | 32 62 7630 6

m°®)




5.4.2. Balancede Ny P

El balance de nutrientes (N y P), fue calculado a partir del balance de agua y la
concentraciéon de ambos nutrientes para cada seccion. La diferencia entre el total de
aportes y el total de pérdidas es una indicacion de fuente (aportes > pérdidas) o
sumidero (aportes < pérdidas). El balance anual fue integrado de todos los balances por
temporadas.

5.4.2.1. Balance de N (AN)

Laguna Larga fue una fuente neta de N en el periodo estudiado en las secciones
central y exterior, ya que tuvo un AN positivo de 5.579 mmoles/m?d y 1.518
mmoles/m?/d, respectivamente. La seccién interior fue un sumidero neto de N con una
tasa de 0.212 mmoles/m?%d (Tabla 14).

En el célculo anual, la seccion central en 2009 tuvo la mayor tasa con 10.75
mmoles/m?/d, seguida por las secciones central y exterior en 2007 con 6.180
mmoles/m?/d y 9.026 mmoles/m?/d, respectivamente. En 2008, todo el sistema fue un
sumidero neto de N, con el mayor valor en la seccién 3 (2.686 mmoles/m?/d).

Para los periodos intranuales solo la seccién exterior fue fuente neta de N para
todos los muestreos de 2007 (con tasa de hasta 2.682 mmoles/m?%d), con eventos de
fuente - sumidero para todas las secciones en los restantes muestreos del estudio
(Tablas 15 - 17).

5.4.2.1. Balance de P (AP)

Laguna Larga fue un sumidero neto de P en todo el sistema para el periodo
estudiado, ya que todos los valores de AP fueron negativos. La seccion exterior fue el
mayor sumidero de P con un valor de 0.135 mmoles/m?/d y la menor, la seccién interior
con 0.011 mmoles/m%d. Anualmente, sélo la seccién exterior en 2007 (0.112
mmoles/m?d) y las secciones interior y central en 2009 (ambas con 0.003
mmoles/m?/d) fueron fuente neta de este nutriente. La seccion exterior en 2009 fue el
mayor sumidero de P con una tasa de 0.340 mmoles/m?%d (Tabla 14).

Por temporadas, fueron mas frecuentes los eventos de sumidero de P que los de
fuente, que casi siempre se dieron en la seccion exterior (principalmente en 2007);
aunque en 2009 la seccion interior fue fuente neta de P en tres de los seis periodos de
muestreo con tasa de hasta 0.035 mmoles/m?/d en diciembre (Tablas 15 — 17).
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Tabla 14. Flujos de N y P (mmol/m?/d) en las tres secciones de Laguna Larga
entre 2007 - 2009.

Periodo Seccion AN (mmol/m?/d) AP (mmol/m?%d)
interior -2.131 -0.023
2007 central +6.180 -0.090
exterior +9.026 +0.112
interior -0.706 -0.015
2008 central -0.193 -0.035
exterior -2.682 -0.179
interior +2.20 +0.003
2009 central +10.75 +0.003
exterior -1.790 -0.340
Media interior -0.212+2.0 -0.011£0.01
2007 — 2009 central +5.57915.4 -0.030£0.04
exterior +1.51816.5 -0.135%0.22
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Tabla 15. Flujos de N y P (en mmol/m?/d) en Laguna Larga en 2007.

Flujos de N y P (mmol/m°/d) para cada periodo y seccién en 2007
. . . Junio - Septiembre - Octubre -
Seccion Ene(r504- dl?:lso)rero Fe%%rgi;sA)brll A%g ;I}J:sl;lo Septiembre Octubre Diciembre
(89 dias) (46 dias) (44 dias)
AN AP AN AP AN AP AN AP AN AP AN AP
Interior
(67x3103 +0.385 | -0.003 | -2.802 | -0.125 | -8.995 | -0.003 | -0.244 | -0.005 | +0.786 | +0.005 | -0.360 | -0.003
m-)
Central
(14x3103 -1.781 | -0.026 | -0.229 | -0.011 | +36.47 | -0.169 | -1.952 | -0.057 | +0.997 | -0.288 | -0.513 | -0.019
m-)
Exterior
(49x3103 +3.605 | +0.502 | +1.346 | -0.071 | +8.175 | -0.740 | +3.868 | +0.026 | +28.79 | +0.739 | +17.77 | +0.752
m-)
Tabla 16. Flujos de N y P (en mmol/m?d) en Laguna Larga en 2008.
Flujos de N y P (mmol/m’/d) para cada periodo y seccion en 2008
Diciembre - . . . . Octubre -
Seccion | Febrero | Febrero-Abril | Abrl-Mayo | Mayo-Jullo | Jullo-Octubre | pigiembre
(68 dias) (60 dias )
AN AP AN AP AN AP AN AP AN AP AN AP
Interior
(67x3103 -0.711 | -0.011 | -0.756 | -0.017 | -0.908 | -0.022 | -0.989 | -0.013 | -0.591 | -0.008 | -0.454 | -0.024
m-)
Central
(14x3103 +1.064 | -0.011 | -0.387 | -0.025 | -1.503 | -0.031 | -0.611 | -0.034 | +0.357 | -0.131 | -1.223 | +0.068
m-)
Exterior
(49x3103 -3.785 | -0.352 | -3.512 | -0.248 | +0.218 | +0.358 | -0.661 | +0.015 | -4.413 | -0.286 | -1.264 | -0.188
m-)
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Tabla 17. Flujos de N y P (en mmol/m?d) en Laguna Larga en 2009.

Flujos de N y P (mmol/m’/d) para cada periodo y seccién en 2009
Diciembre - Febrero - Abril Abril - Julio Julio - Septiembre - Noviembre -
Seccién Febrero (88 dias ) Septiembre Noviembre Diciembre
(64 dias) (67 dias) (54 dias ) (62 dias ) (30 dias )
AN AP AN AP AN AP AN AP AN AP AN AP
Interior +0.03
(67x31 0’ +0.047 | -0.001 | +0.070 | +0.002 | +0.943 | -0.010 | +12.48 | -0.018 | +0.742 | +0.028 | +0.370 5
m-)
Central
(14x31 0’ +2.747 | +0.043 | +0.809 | -0.016 | +47.75 | -0.318 | -10.20 | +0.66 | -1.132 | -0.108 | +3.774 | -0.048
m-)
Exterior
(49x31 0’ -1.126 | -0.092 | +2.056 | +0.179 | -0.343 | +0.261 | -12.12 -2.75 -0.184 | -0.048 | -0.776 | -0.097
m-)
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5.5. Composicion isotépica (5'°C y &°N) en Thalassia testudinum y Penicillus
dumetosus

En la Tabla 18 se muestran la composicién isotopica de 6'°C y 6N de cada
organismo analizado y para cada muestreo y el promedio para ambos muestreos.

Tabla 18. Composicién isotopica de 6'°C y 6"°N (%c) de Thallassia testudinum y
Penicillus dumetosus en Laguna Larga y los pastos y arrecifes aledafios a la
zona de estudio.

Estacién/muestreo Thallassia testudinum Penicillus dumetosus
5"C ( %o) 5"°N ( %0) 5"C ( %) 5”°N ( %0)
PCP/seca -6.62 2.25 -14.84 2.33
PCA/ seca -7.36 3.02 -16.09 417
PLP1/ seca -7.39 -0.12 -13.37 3.03
PLA1/ seca -7.52 0.85 -15.59 3.02
PLP2/ seca -5.61 0.9 -16.16 2.56
PLA2/ seca -5.59 -1.8 -14.58 3.88
PLP3/ seca -5.6 -1.83 -14.99 3.01
PLA3/ seca -6.79 -0.29 -15.52 3.17
LL/ seca -9.76 3.16 -19.81 5.55
PROMEDIO (seca) -6.92+1.33 0.68+1.87 -15.66%1.77 3.41+£0.98
PCP/lluvia -8.32 0.86 -14.93 2.81
PCA/lluvia -6.50 2.33 -16.30 3.52
PLP1/ lluvia -8.76 -1.24 -11.33 1.02
PLA1/ lluvia -6.32 -0.49 -13.73 2.19
PLP2/ lluvia -6.71 1.49 -14.14 2.89
PLA2/ lluvia -13.32 2.29 -15.82 1.23
PLP3/ lluvia -6.5 2.33 -14.25 2.52
PLA3/ lluvia -8.32 0.86 -15.15 1.40
LL/ lluvia -7.98 1.57 -8.65 1.45
PRP/ lluvia -10.20 -1.05 -19.59 3.27
PRA/ lluvia -8.38 0.81 -16.10 3.10
PROMEDIO (lluvia) -8.30%2.05 0.89+1.30 -14.54+2.81 2.31%+0.89

5.5.1. Thallassia testudinum (5"*C y 5'"°N)

El 3"C promedio en la Thallassia testudinum tomando en cuenta los dos
muestreos fue de -7.67% 1.86 %o, oscilando entre -13.32 y -5.59 %eo.

El promedio mas alto de 5'°C fue de -8.30%2.05 %o (entre -13.32 y -6.5 %o) en la
temporada lluviosa) y el mas bajo en el muestreo de la temporada seca con -6.92+1.33
%o (entre -9.76 y -5.59 %o) (Tabla 18). No se encontraron diferencias significativas a
través de una ANOVA entre los niveles de 3'°C de las dos épocas.

El 5'°N promedio para los dos muestreos fue de 0.79+1.54 %o (entre -1.83 y 3.16
%o). En la temporada lluviosa el 3'°N tuvo un promedio ligeramente mayor (0.89+1.30
%o) que en la temporada seca (0.68+1.87 %o).
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En las estaciones ubicadas frente a Laguna Larga los niveles de &'°N oscilaron
entre -1.83 y 2.33 %o, siendo en la estacion de referencia de los pastos (PRP) de -1.05
% y en la estacion de referencia de arrecifes (PAR) nivel fue de 0.81 %o en la
temporada lluviosa (Unica vez que se tomaron muestras) (Figuras 31 y 32). En la
temporada seca no se nota un patrén definido en la distribucion de 5'°N frente a Laguna
Larga (tanto en pastos como en arrecifes). En el muestreo de la temporada lluviosa fue
posible notar un incremento en el 3'°N desde la estacion mas cercana a la boca de la
laguna (PLP1) hasta la mas alejada, en la zona de seibadales (PLP3). En las
estaciones de la zona arrecifal, se incremento de la estacion mas cercana a la boca
(PLA1) hasta la intermedia (PLAZ2), pero otra vez fue menor en la mas alejada (PLA3).
Es necesario sefialar que en ambos muestreos, las muestras recolectadas en Playa Las
Coloradas (al Este de Laguna Larga) el 8'°N en pastos y arrecifes tuvo niveles similares
0 mayores a los de la estaciones situadas frente a Playa Larga (entre 0.86 y 3.02 %so).

El mayor contenido de &'°N en esta fanerégama estuvo en las muestras
recolectadas en Laguna Larga, con 3.16 %0 en el primer muestreo. Sin embargo, en el
segundo muestreo el nivel fue de 1.57 %o, mas bajo que los determinados fuera del
sistema. No se encontraron diferencias significativas a través de una ANOVA entre los
niveles de 8'°N de las dos épocas.

769 500 770 000 770 500 771 000 771500 772000

l

|
Sitio de referencia a 4 km (PILP :C=-10.20; N=-1.05)
(PRA: C=-8.38; N=0.81)

304 500

304 000

303 500

769 500 770 000 770 500 771 000 771500 772000

Figura 31. Distribuciéon de 8'>C y 5'°N (%0) en Thallassia testudinum para la zona de
estudio en la temporada seca de 2007.
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(PRA:C=-8.38; N=0.81)
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Figura 32. Distribuciéon de 8'>C y 5'°N (%0) en Thallassia testudinum para la zona de
estudio en la temporada lluviosa de 2007.

5.5.2. Penicillus dumetosus (5"*C y 5"°N)

El 3°C en el periodo estudiado (temporadas seca y lluviosa de 2007) fue de -
15.04+2.41%0, mas negativo que lo determinado en la Thallassia testudinum. Similar a
lo determinado para Thallassia testudinum, el 8'*C fue menos negativo en la temporada
lluviosa (-14.54+2.81 %o) que en la seca (-15.66%1.77 %o) (Tabla 18). Sin embargo no
hubo diferencias significativas entre los niveles de 5'*C en ambos muestreos (p>0.05)

En febrero de 2007 (temporada seca o poco lluviosa) el valor mas negativo (-
19.81 %0) fue en la estacion situada dentro de Laguna Larga. En esta misma estacion
en octubre de 2007 se determind el valor menos negativo (-8.38 %o). Sélo fue posible
notar un patron consistente de 5'°C de Penicillus dumetosus en la temporada lluviosa
cuando se fue haciendo mas negativo desde la boca de Laguna Larga hasta la estacion
mas alejada (PLP3) (Figuras 33 y 34).

Para todas las estaciones y en ambos muestreos, el 5'°N promedio fue mas
elevado para esta macroalga (2.80+£1.07 %o) que para la fanerégama escogida.

Contrario a lo determinado para la Thallassia, el 3'°N fue mas elevado en la
temporada seca (3.41+0.98 %o) que en la lluviosa (2.31+0.89 %) (Tabla 18).

No fue posible observar un patrén en la composicidén isotopica para las
estaciones situadas frente al canal de intercambio de Laguna Larga con el mar, siendo
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similar el comportamiento espacial tanto en seca como en lluvias (Figuras 33 y 34). No
se encontraron diferencias significativas a través de una ANOVA entre los niveles de
5'N de las dos épocas (p<0.05).

Al igual que lo registrado para la fanerégama, al Este de Laguna Larga (Playa
Las Coloradas) los niveles de &'°N, fueron similares e incluso superiores a los
determinados frente a Laguna Larga (entre 2.33 'y 4.17 %o).

Dentro del sistema, se determiné el mayor nivel de 5'°N de todo el estudio (5.55
%o en la temporada seca). Sin embargo, en la temporada lluviosa, el 3'°N fue de 1.57
%o, menor a los determinado frente a la laguna y en Playa Las Coloradas.

Los niveles de referencia determinados para cada organismo vegetal en Playa
Flamenco fueron comparables e incluso mayores que los de las estaciones cercanas al
sistema (3.27 %o en el seibadal y 3.10 %o en la zona arrecifal).

769 500 770 500 771 000 771500

[ [ |
Sitio de referencia a 4 km (PRP : C=-19.59; N=3.27)
(PRA:C=-16.10; N=3.10)
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304 000
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769 500 770 000 770 500 771 000 771500 772000

Figura 33. Distribucién de 5°C y 5N (%0) en Penicillus dumetosus para la zona de
estudio en la temporada seca de 2007.

68

304 500

304 000

303500



769 500 770 000 770 500 771 000 771500 772000

l

S!tio de referencia a 4 km I(PRP :C=-19.59;N=3.27)
(PRA:C=-16.10; N=3.10)

304 500 304 500

304 000

304 000

303 500 303500

769 500 770 000 770 500 771 000 771500 772000

Figura 34. Distribucion de 8"°C y 5'N (%o) en Penicillus dumetosus para la zona de
estudio en la temporada lluviosa de 2007.
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6. DISCUSION
6.1. Hidrologia

Laguna Larga es una laguna costera tropical con intercambio limitado con el mar
a través de un estrecho canal. Su batimetria varia espacialmente y principalmente en
dos sitios (seccion central y bajo el lobby del hotel Tryp) donde la circulacién ha sido
practicamente cerrada, debido tanto a causas naturales como antropogénicas. La
reduccion en la circulacidén, principalmente en la seccion central, ha provocado
alteraciones en la hidrologia y distribuciéon de algunos de los parametros fisicoquimicos
determinados, como por ejemplo la salinidad.

La distribucién temporal de temperatura siguié un patrén estacional, con los
mayores valores en la época de verano que coincidieron con la temporada lluviosa
(mayo — octubre) y los menores, en el invierno (noviembre — abril). Aunque, en sitios
someros o con poca influencia del mar y aportes de aguas residuales (estaciones 6 a
10), se determinaron extremos de temperatura (hasta 34°C en la estacion 10, en
septiembre de 2009).

La salinidad tiene importantes implicaciones en el manejo de los ecosistemas
costeros, ya que es indicador de la importancia relativa que tienen las fuentes de agua
en cada laguna y los riesgos a los que se pude enfrentar (Herrera — Silveira, 2006).

Los sistemas acuaticos con circulacion restringida y escaso intercambio con el
mar y donde la evaporacion supera la precipitacion, presentan un gradiente de salinidad
desde las zonas con menor influencia del mar hacia boca del sistema, el cual se reduce
o se invierte en épocas de precipitaciones (Smith et al., 1997; Hung y Hung, 2003;
Camacho — Ibar et al., 2003; Chagas y Suzuki, 2005 y Tapia - Gonzalez et al., 2008).
Contrario a esto la salinidad en Laguna Larga no presenté salinidad mayor a la marina
en la seccion interior (mas aislada), ya que esta distribucidén estuvo determinada por los
aportes de agua dulce (precipitacion, escorrentias superficiales y agua subterranea y de
residuales liquidos) (Tabla 10), que llegaron hacer como promedio de 608 m°/d en el
periodo de estudio (2007 — 2009), con el mayor volumen de 696 m®/d en 2007.

Sin embargo, se observaron picos maximos de salinidad en la seccion central del
sistema (estacién 6) en abril de 2007 (59.3 ups) y abril del 2009 (64.8 ups), debido a
que esta zona permanece totalmente aislada al término de la época de escasas lluvias
y ademas recibe sélo 110 m®d de agua dulce (por precipitaciones, escorrentias, y
residuales liquidos) como promedio durante todo el afo (Tabla 10). En la seccion
exterior, y a pesar de que el aporte de agua dulce fue como promedio de 496 m®d
durante el periodo, la salinidad fue similar a la del mar adyacente (entre 36.0 y 38.0
ups), debido principalmente al mejor intercambio a través del canal de comunicacion
(Tabla 9).

Esta variabilidad en la distribucion de la salinidad, condicionada por diferentes
factores, como el aporte de agua dulce, escasa circulacion dentro del sistema y poca
comunicacion con el mar también ha sido observada para sistema tropicales similares,
como las lagunas de Nichupté y Dzilam en México, por Merino et al. (1990) y Medina-
Gomez y Herrera — Silveira (2002), quienes encontraron variaciones de salinidad desde
condiciones
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oligohalinas (< 5 ups) hasta hiperhalinas (> 40 ups) en las zonas mas internas debido a
las condiciones de aislamiento y aporte de agua dulce, mientras que en la conexién con
el mar no hubo oscilaciones importantes de este parametro.

La salinidad, en el periodo de estudio (2007 — 2009), fue el parametro que ayudo
a demostrar cuan limitado es el intercambio de Laguna Larga con el mar adyacente y
por tanto a dividir el sistema en tres secciones. Al observar la distribucion de la salinidad
(Figuras 11 y 12) se concluye que la seccion exterior presentd una salinidad
homogénea (espacial y temporalmente) y similar a la del mar adyacente (36.0 — 38.0
ups); la seccion central (adonde ya la influencia del mar exterior es escasa) tuvo
variaciones temporales importantes y la seccion interior, donde practicamente no llega
el agua marina, la salinidad dependi6é en gran medida de los aportes externos de agua
dulce. Autores como Merino et al., (1990), De la Lanza — Espino et al. (1998);
Reghunath et al. (2002) y Hernandez — Romero et al. (2004) han sugerido la divisiéon en
secciones de lagunas costeras de acuerdo a la distribucién de la salinidad. ElI OD fue
variable temporalmente, pero también estuvo condicionado por la morfologia, la
circulacion y los impactos antropogénicos sobre Laguna Larga. El vertimiento de
residuales liquidos hacia la seccion interior provocé eventos de hipoxia y anoxia,
fundamentalmente en la estaciéon 9. Por otra parte, en zonas someras 0 mayor
influencia de los vientos predominantes en la region, se determinaron altos contenidos
de OD (> 10.0 ml/L). Hernandez — Romero et al. (2004) también han registrado hipoxia
y anoxia en un sistema lagunar del Pacifico de Guatemala con niveles por debajo de 1
ml/L, debido al vertimiento puntual de residuales liquidos.

Los niveles de nutrientes inorganicos disueltos determinados en este estudio
(19.8446.4 uM de NID y 0.54+1.27 uM de PRS) y de nutrientes totales (161.7+132.0 uM
de Nty 5.1£5.4 uyM de Pt) durante el periodo de estudio (2007 — 2009) fueron similares,
e incluso superiores, a los encontrados por otros autores para sistemas altamente
impactados por la actividad humana (agricolas e industriales) (Farjalla, 1998; Hung and
Kuo, 2002; Hung y Hung, 2003; Chagas y Suzuki, 2005; Alvarez — Géngora y Herrera —
Silveira, 2006 y Herrera — Silveira, 2006) (Tabla 19). Estos estudios registraron niveles
de NID de entre 1.60 y 22.5 uM y de PRS de entre 0.01 y 4.30 yM.

El agua subterranea, con concentraciones de NID de 161.2 yM y de 0.31 uM de
PRS, que fue bombeada hacia a la seccion interior durante 2007, fue también un factor
importante en la distribucion de los nutrientes en Laguna Larga. En algunas lagunas del
litoral del Golfo de México (Celestun, Dzilam, Chelem, Bojorquez y Nichupté), Herrera —
Silveira (2006) encontré niveles de NID de hasta 20.45 pM y de PRS de 0.66 uM
(similares a los de Laguna Larga) e incluyo el aporte de aguas subterraneas como uno
de los factores fundamentales en los sintomas de eutrofizacién de estos sistemas.
Elevadas concentraciones de nitrato (268.6 uM) y picos de PRS de hasta 14.2 yM en la
zona costera del Caribe Mexicano (Puerto Morelos) fueron atribuidos por Hernandez —
Terrones et al. (2011) a la entrada de aguas subterraneas contaminadas (ricas en
nutrientes y coliformes) desde tierra firme.

Todos los nutrientes (incluido el SiRS) mostraron un gradiente decreciente de
concentracion desde la seccion interior (con escaso intercambio) hasta la boca del
sistema (seccion exterior), debido principalmente a las limitaciones en la renovacion del
agua y al continuo vertimiento de aguas residuales en todo el sistema. Aunque en la
seccion exterior de Laguna Larga, el aporte de agua dulce también fue alto (496 m®/dia
como promedio); el continuo intercambio con el mar adyacente contribuye a la dilucion
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y/o salida de estos nutrientes por el canal de intercambio. Otras lagunas costeras, como
San Quintin, Obidos, Celestun, Los Martires, Florida Bay e Indian River Bay
presentaron una distribucion similar, con gradientes de concentracion de nutrientes
debido a semejantes causas que las descritas para Laguna Larga (Camacho — Ibar et
al., 2003; Pérez — Castafieda y Defeo, 2003; Phlips et al., 2004 y Carvalho et al., 2006).

Influido por el gradiente decreciente de nutrientes desde el interior hacia el
exterior del sistema, las proporciones SiRS:NID y NID:PRS también tuvieron un patron
similar. Este comportamiento, ademas del mayor confinamiento en la zona interior de la
laguna y el vertimiento de residuales liquidos y aguas subterraneas (en 2007) pudo
estar influenciado porque el mayor consumo de SiRS esta concentrado en la zona
exterior, debido a que las principales especies fitoplanctonicas son diatomeas
bentdnicas (que utilizan SiRS), mientras en la zona con mayor valor de la relacion
SiRS:NID (zona interior) las especies que predominan son cianobacterias (no usan
SiRS). A similar conclusion llegaron Flores — Montes et al. (2002) en un estuario
brasilefo.

La distribucion de nutrientes, tanto disueltos como totales, en Laguna Larga,
estuvo condicionada por la escasa circulacion hidrodinamica dentro de la laguna, la
morfologia (estrecha y alargada), los impactos humanos (dragado, relleno, desbroce,
etc.) y el aporte de residuales liquidos (con concentraciones de NID de hasta 436.4 uM
y 8053 pM de Nt). La mayoria de estos factores son consecuencia, directa o
indirectamente, del desarrollo turistico de la region. En varios sistemas lagunares como
Mar Menor (Espafia), Ria Formosa (Portugal), Araruama (Brasil), Celestun (México) y la
zona costera de la Peninsula de Yucatan, el desarrollo turistico ha traido como
consecuencia condiciones hidroquimicas similares dentro de estos cuerpos de agua,
con niveles altos de nutrientes hacia las zona mas impactadas por el desarrollo turistico
y que en algunas, como Laguna Larga, coinciden con las secciones mas internas y
aisladas (Pérez — Castafieda y Defeo, 2003; Medina- Gomez y Herrera — Silveira, 2003;
Souza et al., 2003 y Garcia — Pintado et al., 2007).

A partir de los resultados de este estudio, en particular la anoxia e hipoxia en
algunos sitios de Laguna Larga y los contenidos de nutrientes disueltos y totales (Tabla
19), se puede concluir que Laguna Larga es un sistema impactado y con un alto grado
de eutrofizacion. La laguna tuvo un gradiente decreciente de eutrofizacion desde la
seccion interior a la seccidn exterior, debido al intercambio restringido y las limitaciones
de circulacion del agua y a las entradas al6ctonas de NID y PRS a sus aguas.

La zona marina adyacente a Laguna Larga tuvo condiciones fisicoquimicas
mejores que las determinadas en Laguna Larga (Tabla 19) ya que sus contenidos de
NID (3.9 uM), Nt (19.4 pM), PRS (0.18 pM) y Pt (0.9 uM) fueron inferiores que los
determinados en Laguna Larga. No hubo variaciones significativas temporales en las
concentraciones de estos parametros en la zona marina. Otros autores que han
trabajando en zonas con similares caracteristicas encontraron niveles similares (NID de
15.6 uM y Pt de 1.0 uM) (CIEC, 1998; Smith, 1984; Litter et al., 2006 y Lin et al., 2006).
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Tabla 19. Concentracion de PRS, NID, Pt y Nt registrados en algunos sistemas acuaticos tropicales.

Sitio PRS (uM) NID (M) NID:PRS Pt (UM) Nt (uM) N:P Estado Referencia
Barrera de No Litter et al.
Belice 0.030.02 0.4£0.03 15 i ) "~ | contaminado (2006)
Shark Bay, | 5 0.5 10 ; ; - No Smith (1984)
Australia contaminado
Costade | 45,003 | 20412 37 - | Noimpactada | HUnd ¥ Hung
Taiwan R R (2003)
Christmas | 49 0.9 9 i ; : No Smith (1984)
Island contaminado
Canton No .
Atoll, China 0.20 0.7 3.5 ) ) " | contaminado Smith (1984)
con | B
Dzilam 0.73x0.05 | 15.2¢3.5 21 ; - - |tendenciaala goray
eutrofizacion Herrera -
Silveira 2006
Alvarez —
Puerto Con Goéngora y
= 0.49+0.05 8.1+2.6 16 - - - tendencia a la
rogreso cutrofizacion Herrera -
Silveira (2006)
Alvarez —
Con Goéngora y
Sisal 0.66+0.1 20.4+6.7 31 - - - tendencia a la
eutrofizacion Herrera -
Silveira (2006)
Laguna de Con écl’)\frsrza_
9 0.560.1 9.8+.15 18 ; - - |tendenciaala goray
Celestun cutrofizacion Herrera -
Silveira (2006)
Laguna de Van
Bogor uez 0.14+0.06 19.4+4.5 138 - - Eutroficada Tussenbroek
1079 et al. (1996)
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Tabla 19. Relacion de
(Continuacion).

concentracion

de PRS, NID, Pt y Nt registrados en algunos sistemas acuaticos tropicales.

Bahia de Huna v Hun
Tapong, 4.30 13.4 3 6.90 37.70 5 | Eutroficada gy hung
Taiwa (2003)
aiwan
Laguna de Huna v Kuo
Chiku, 3.00 15.4 5 3.70 32.80 9 | Eutroficada 9y
Taiwa (2002)
aiwan
Discovery
Bay, 0.17+£0.06 12.243.7 72 - - Eutroficada Lapointe (1997)
Jamaica
Kaneohe Stimson et al.
Bay, Hawai | 0.08+0.04 0.4+0.2 5 - - Impactada (2001)
Bahia de la
Florida, 0.151£0.04 1.2+0.25 8 - - Impactada Lapointe (1997)
USA
Ie?ilz,a Hatchery
gur 0.08 3.8 48 - - Impactada | Hatcher (1981)
arrecifal,
Australia
Laguna .
lodada; 0.04 16 40 2.2 33 40 | Eutroficada | Fanalla(1998)
Brasil
Laguna
Carapebus, | 4 3.9 390 2.1 49 23 | Eutroficada | Fanalla(1998)
Brasil
Laguna Acu, ) Chagasy
Brasil 0.54 7.9 15 1.5 53 35 Eutroficada Suzuki (2005)
Laguna de Van
9 ] 0.0610.02 15.5+2.1 258 - - Eutroficada Tussenbroek et
Nichupté
al. (1996)
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(Continuacion)

Tabla 19. Relaciéon de concentracion de PRS, NID,

Pt y Nt registrados en algunos sistemas acuaticos tropicales

Laguna
Larga, Cuba
(2007)

0.09+0.10

15.0+£26.2

167

2.5+1.6

137.3+98.6

55

Eutroficada

Este estudio

Laguna
Larga, Cuba
(2008)

0.52+0.6

19.0+46.82

36

4.4+3.1

128.4+95.5

29

Eutroficada

Este estudio

Laguna
Larga, Cuba
(2009)

1.00+1.99

25.3+59.3

25

8.6+7.5

221.2+168.4

26

Eutroficada

Este estudio

Laguna
Larga, Cuba
(2007 -
2009)

0.54+1.27

19.8+43.31

36

5.245.4

161.7+132.0

31

Eutroficada

Este estudio

Océano
adyacente
(2007 —
2009)

0.13+0.3

3.9+2.3

30

0.9+1.0

19.4+10.4

21

No impactado

Este estudio
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6.2. Balance de agua, sal y tiempo de residencia

En el periodo estudiado (2007 — 2009), Laguna Larga fue un exportador de agua
hacia el mar adyacente con un volumen medio exportado de 236 m>/d, un promedio de
intercambio por mezcla de 33x10° m*/d y un tiempo de residencia que vario desde 123
en la seccion interior hasta 4 dias para la seccién exterior. Este comportamiento
exportador de agua de Laguna Larga hacia el mar adyacente fue similar al de otros
sistemas tropicales estudiados con la metodologia de LOICZ. Medina — Gomez y
Herrera — Silveira (2002), y Valdés (1999a) encontraron exportacion de agua en dos
lagunas costeras del Golfo de México de hasta 409x10° m®d (similares a los de Laguna
si tenemos en cuenta que el area de cada sistema es 1000 m? mayor que el area de
Laguna Larga). Merino (1999) también encontré la exportacion de agua desde Laguna
Nichupté con un flujo de 79x10° m*/d, y un volumen de mezcla de 800x10° m*/d.

Los volumenes de mezcla, en los sistemas estudiados por otros autores fueron
mayores que el volumen intercambiado por Laguna Larga entre 2007 y 2009 (la
mayoria de estos sistemas superan en area y volumen a Laguna Larga). La Laguna de
Celestun intercambio 2,199x10° m*/d (Medina — Gémez y Herrera — Silveira (2002); La
Restinga en Venezuela 744x10° m®d (Troccoli — Ghinaglia et al., 1999) y Lobos en el
Pacifico Mexicano hasta 19, 323 x10° m%d (Valenzuela — Siu et al., 2007).

Los cambios significativos (en magnitud y/o en sentido) observados en el
volumen residual (Figuras 28 — 30), el volumen de mezcla y el tiempo de residencia en
cada seccion del sistema en los periodos intranuales y anuales entre 2007 y 2009, se
debieron esencialmente a las variaciones climaticas (que afectan a precipitacion
escorrentias y evaporacion) y los aportes de aguas subterraneas y residuales. En 2007,
la laguna exportd un volumen medio de 703 m®d, sin embargo en 2008, aunque la
entrada de residuales liquidos fue de 335 m®d (mayor que en 2007) el sistema importé
hasta 28 m*/d. En 2009, el sistema también exporté agua (33 m>/d), pero un volumen
pequeiio comparado con 2007. Sin embargo, la seccion interior (donde se situaba el
aporte de aguas subterraneas) exportdé agua en todos los periodos debido a que el
volumen perdido por el cierre de los pozos de agua subterranea fue compensado con el
incremento en el aporte de aguas residuales, que se fueron desde 38 m>/d en 2007,
hasta 150 m®d en 2008 y 143 m*/d en 2009.

Para el caso del volumen de mezcla, se aprecié una disminucién del intercambio,
en 2008 comparado con 2007 y 2009; lo que combinado con la disminucion en la
magnitud de los volumenes residuales, provocé un incremento en el tiempo de
residencia de cada seccion, que fue mas notable en la seccion interior, que en
ocasiones sobrepaso los 1000 dias (en periodos intranuales). EI cambio en el tiempo
de residencia de las aguas en la seccion interior de 33 dias en 2007 a 251 dias en 2008
y 84 dias en 2009, es uno de los resultados mas importantes obtenidos en esta
investigacion, ya que la combinacion de este incremento con el de los aportes de aguas
residuales en el mismo periodo constituyeron la causa principal de la degradacién
ambiental de este sector de Laguna Larga.

El tiempo de residencia medio de la laguna durante todo el periodo de estudio
(2007 — 2009) fue disminuyendo desde la seccion interior (mas aislada, 123 dias) a la
seccion central (8 dias) a la seccion exterior (mejor intercambio, 4 dias) (Tabla 20).
Similar comportamiento tuvieron varios sistemas lagunares del Golfo de México, a
saber: Chelem, Celestun, Ria Lagartos y Carmen — Machona, en las cuales el tiempo
de residencia fue siempre mayor en las zonas interiores del sistema y se redujo
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considerablemente en la zona de intercambio con el mar. En Chelem, las zonas
interiores tuvieron 13 y 55 dias de tiempo de residencia, mientras que la seccidon mejor
comunicada tuvo so6lo 4 dias (Valdés, 1999a). En Ria Lagartos por ejemplo, desde la
zona exterior hasta la interior, el tiempo de residencia se incremento desde 0.3 dias
hasta 47 dias (Valdés, 1999b). En la laguna Carmen — Machona, la diferencia entre las
zonas exterior e interior del sistema fue de 14 y 62 respectivamente (Valdés, 1999c).
Landim de Souza et al. (2000) observaron que la parte mas aislada de la Laguna de
Munduau presentaba un tiempo de residencia de 61 dias, mientras que la mejor
comunicada con el mar se reducia a 7 dias (Tabla 20).

Otros sistemas similares en posicion geografica a Laguna Larga, pero evaluados
sin divisidn en secciones, tuvieron tiempo de residencia similar a los de Laguna Larga,
como Nichupté (109 dias), La Restinga (84 dias) y Mecoacan (33 dias) (Merino, 1999,
Troccoli — Ghinaglia et al., 1999 y Valdés, 1999d). Todos estos sistemas son de
dimensiones muy superiores (area 1000 veces mayor) que Laguna Larga y aportes de
agua de diferentes origenes, y sin embargo todos los casos con tiempos de residencia
elevados se tuvieron también evidencias de eutrofizacion (Medina -Gémez y Herrera —
Silveira, 2003 y Landim de Souza et al., 2000).

La bahia de Tapong (Taiwan) y la laguna de Muthupet (India), al ser sistemas
estuarinos, con grandes aportes de aguas dulces por rios y excelente comunicacion con
el mar, tuvieron tiempos de residencia menores comparados con los de Laguna Larga,
7 dias el primero y 1.4 dias el segundo (Hung y Hung, 2003 y Gupta et al., 2006). Sin
embargo, para la bahia de Tapong, Hung y Hung (2003) determinaron también cierto
grado de eutrofizacion hacia sus zonas interiores.

El cierre total del aporte de aguas subterraneas (de 168 m*/d), la disminucion en
las precipitaciones (entre 22 y 39 % menores en 2008 y 2009 que en 2007), la mayor
evaporacion (> 5 % en 2009) y las variaciones en los aportes de aguas residuales
fueron las causas fundamentales de la variabilidad de los parametros que permiten
evaluar el intercambio de agua (Vr Vx y T). Es de destacar también que los periodos
intranuales no fueron los mismos para los tres anos estudiados, por lo que el balance
integrado para cada afo dependié también de las variaciones en los aportes
determinadas en cada periodo. Ademas, para el caso de Vx, su variabilidad
(principalmente en la seccion exterior) pudo deberse a que mientras menores sean las
diferencias de salinidad entre dos secciones, menos robusto sera el balance de LOICZ
(Webster et al., 2000)

Uno de los factores que afectan la dinamica de intercambio entre Laguna Larga y
el mar adyacente (en la seccion exterior) es la posiciéon de la boca de la laguna. La boca
del sistema en estudio esta situada en una zona protegida de la accion de los vientos
predominantes (del Este) por lo que con la entrada de frentes frios, el oleaje del Norte
pudiera contribuir a un mejor intercambio entre los dos sistemas. Camacho — Ibar et al.
(2003) determinaron diferencias estacionales en el intercambio de agua en la Bahia de
San Quintin debido a la estacionalidad de los vientos predominantes y a la posicion de
la boca del sistema. Ellos calcularon un tiempo de residencia de 45 dias para la zona
mas aislada de San Quintin y un mejor intercambio para la seccion mas cercana al mar
(< 2 dias). Los mismos autores concluyeron que este aislamiento de la seccién mas
interna era un factor a tener en cuenta para el desarrollo turistico de las zonas aledanas
a los sitios mas aislados. Sin embargo, al analizar los tiempos de residencia por
periodos (Tabla 11 — 13) encontramos que el tiempo de residencia es mas elevado,
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precisamente en la época invernal, cuando los vientos predominantes son del norte.
Podria ser también coincidente que es la temporada invernal, la época menos lluviosa,
por lo que casi toda el agua que entra por el canal de comunicacion se queda dentro del
sistema para conservar el volumen y resarcir la pérdida de agua.

Tabla 20. Valores de tiempo de residencia (1), AN y AP en algunos sistemas tropicales y
Laguna Larga.

Sitio Pais Areza Seccién T AN 2 AP 2 Referencia
(m?) (dias) | (mmol/m“/d) | (mmol/m“/d)
Laguna 82x10° interior 123 -0.212 -0.011 .
Larga Cuba 29x10° | medio 8 +5.579 -0.030 Este estudio
99x10° | exterior 4 +1.518 -0.135
Laguna de - o.4x1o;3 interi.or 13 -5.58 -0.19 Valdés
Chelem México 48x106 .exter.lor 4 -0.07 -0.0004 (1999a)
10x10 interior 55 -0.03 -0.003
11x10° | interior 14 -3.139 +0.110 Medina —
Lagunade | o 8x10° | exterior 4 -2.317 +0.098 HGémez y
Celestun 6 | .. errera —
9x10 interior 12 -1.875 +0.221 Silveira
(2002)
16x10° | exterior 0.3 -2.94 -0.03
Ria México 41x10° | medio 3 +0.02 +0.003 Valdés
Lagartos 28x10° | medio 43 -0.15 -0.001 (1999b)
13x10° | interior 47 +0.01 +0.002
Laguna de N 76x10° | interior 62 -0.07 -0.11 Valdés
fﬂa;&irr']; Mexico 1 91x10° | exterior | 14 +0.06 +0.361 (1999¢)
ﬁg:onaacgﬁ México | 50x10° 33 - 0.11 -0.05 (\1/3'53’;;)
,\hiﬂﬂgf‘é México | 50x10° 109 -0.02 +0.001 '2’1'%%%‘;
Laguna de Brasi 43x10° interior 61 -1.39 -0.162 Landim de
Munduau rast 24x10° | exterior | 7 -5.04 -0.40 Sofzzgogt) al
Laguna La 6 Tr_°°°°." -
Restinga Venezuela | 26x10 84 -0.003 -0.02 Ghinaglia et
al. (1999)
'?‘rzhp'gndge Taiwan 5x10° 7 +1.8 -0.11 Huﬂ;r(]go%s)
L,\'jl‘gfh”uapgf India 13x10° 14 +6.2 +0.03 G“(gtgo"éga"
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6.3. Balancede Ny P

En el periodo de estudio, Laguna Larga fue una fuente neta de N en las
secciones central (5.579 mmol/m?d) y exterior (1.518 mmol/m%d) y un sumidero neto
del mismo nutriente en la seccion interior (0.212 mmol/m?d). En el caso del P, el
sistema fue un sumidero neto con tasas de entre 0.011 y 0.135 mmol/m?d (Tabla 20).
Esta variabilidad puede estar relacionada con lo determinado en el balance de agua
para el Vg, Vx y Ty por tanto, de las variaciones inherentes a la estacionalidad durante
el periodo y los aportes externos de ambos nutrientes. Hubo un comportamiento
heterogéneo en las entradas de N y P procedentes de fuentes externas
(precipitaciones, escorrentias superficiales, y aguas subterraneas y aguas residuales)
entre 2007 y 2009 a Laguna Larga (Tabla 20). En 2007, a pesar de que las salidas de N
y P (por produccion primaria) para cada secciéon fueron mas elevadas que las entradas
(desde 2 hasta 162 veces) (Tabla 21), el sistema fue fuente neta de N y P (9.02
mmol/m/d de N y 0.11 mmol/m?%d de P). En 2008 en todas las secciones, el sistema fue
sumidero neto de N y P (2.68 mmol/m?/d de N y 0.18 mmol/m?d de P). En 2009, el
sistema fue fuente neta N y P a razén de 1.79 y 0.34 mmol/m?/d, respectivamente.

Esta variabilidad en la dinamica sumidero — fuente en el caso del N y el P, ha
sido encontrada también por Hung y Hung (2003), quienes registraron para una laguna
costera tropical que no habia un patrén claro de los flujos estacionales de N y P,
aunque en el balance anual integrado el sistema fue una fuente de N (1.79 mmol/m?%/d,
similar a lo determinado para Laguna Larga) y un sumidero neto de P (0.11 mmol/m?%d,
también similar al de Laguna Larga). Este comportamiento se debid, segun los autores,
a la variabilidad estacional de las entradas terrestres, la remocion biologica y el
intercambio mareal. Valenzuela — Siu et al. (2007) concluyé que la variabilidad
estacional observada en la Laguna de Lobos (México), la cual fue fuente neta de P en el
verano (0.004 mmol/m?/d), pero sumidero de N en la misma época (-0.15 mmol/m?/d) y
sumidero de ambos nutrientes (0.06 mmol/m?/d de P y 1.34 mmol/m?/d) en el invierno,
se debi6 a las variaciones en los aportes de aguas residuales agricolas.

Otros autores han registrado variabilidad estacional y espacial asi como niveles
similares en los flujos de N y P (al igual a lo determinado en este estudio) en otros
sistemas costeros; sin embargo estos casos no permiten la comparacion con Laguna
Larga porque solo fueron tomados en cuenta los aportes por evaporacion y
precipitacion (Merino, 1999 y Troccoli — Ghinaglia et al., 1999). Algunos como Valdés
(1999a y b) y Medina — Gomez y Herrera — Silveira (2002) si utilizan el aporte de aguas
subterraneas, que fue determinante en la exportacion de agua (y quizas de N) de
Laguna Larga hacia el mar adyacente (sobretodo en 2007). Valdés (1999c y d) usaron
en el balance, ademas de las precipitacion y la evaporacion, lo aportado por las
escorrentias superficiales, pero sus flujos de N y P fueron consistentes en su
comportamiento, ya que la laguna de Carmen - Machona fue una fuente neta de N (0.06
mmol/m?d) y de P (0.361 mmol/m?/d), mientras que la laguna de Mecoacan fue un
sumidero neto de ambos nutrientes (Tabla 20).
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Algunos autores (Camacho — Ibar et al., 2003 y Hernandez — Ayon et al., 2004)
han registrado “exportacion” e “importacion” de nutrientes cuando los sistemas
estudiados fueron fuente neta o sumidero neto de este nutriente. Si analizamos el caso
de Laguna Larga desde esa perspectiva entonces en el balance integrado desde 2007
— 2009, la seccion exterior “exportd” hacia el mar adyacente al menos una parte de los
1.518 mmol/m?/d determinados. Este dato es importante en el contexto de conocer la
influencia de Laguna Larga sobre los pastos y arrecifes aledafos a la laguna. En
particular, la seccion exterior es la que se comunica con el mar adyacente, por lo que si
analizamos que en 2007 fue determinado un tiempo de residencia de un dia, con una
exportacion de 703 m*/d vy flujos de N (9.026 mmol/m%d) y P (0.112 mmol/m?/d)
procedente de las fuentes externas, entonces podemos hablar de la posible salida hacia
el mar adyacente de al menos una fraccién de estos flujos. Esta fraccién pudo ser
“‘exportada” a pesar de que la salida de ambos nutrientes por produccion primaria fue
muy superior a los aportes que hubo (Tabla 21). Sin embargo, con un tiempo de
residencia corto como el que caracterizé a la seccidn exterior en 2007, parte del Ny P
pudo haber sido exportado a través del canal de comunicacion hacia el mar adyacente,
principalmente en los “eventos” de lavado. Es conocido que los nutrientes son
rapidamente usados por los productores primarios, absorbidos en el sedimentos o
removidos del sistema por otra via, como la exportaciéon al sistema adyacente
(Burkholder et al., 2006). Es de destacar que este flujo de N (9.026 mmol/m?/d),
determinado en Laguna Larga en 2007, fue superior al flujo reportado (hasta 6.2
mmol/m?/d) para sistemas como la Laguna de Muthupet (India) con aportes de agua
dulce importantes, provenientes de rios y de aguas residuales (mas de 4x10° m*/d).

En contraste con la posible “exportacion” de N y P, ocurrida en 2007; el
incremento del tiempo de residencia al doble en 2009 y hasta 15 veces en 2008,
contribuyd a la permanencia de los nutrientes mas tiempo dentro del sistema, por lo que
pudieron ser utilizados por los productores primarios (fitoplancton, pastos y manglar) y
consumidos completamente en el sistema en ambos afos, principalmente en la seccion
exterior (Tabla 21).

En la seccion interior, donde el agua permanecié entre 33 y 251 dias y a pesar
de que exporté agua durante todo el periodo de estudio, ambos nutrientes (N y P)
fueron consumidos completamente en 2007 y 2008, requiriendo subsidios de la seccién
adyacente (seccion central). Este elemento es importante en el contexto de que con un
tiempo de residencia menor en la seccion interior y manteniéndose los aportes de Ny P
de aguas residuales, el paso de estos nutrientes de una seccién a otra y la posible
“salida” hacia el mar adyacente (a través del canal de comunicacion) podrian contribuir
a la degradacion de los ecosistemas aledafos (pastos y arrecifes).

80



periodo de estudio (2007 — 2009).

Tabla 21. Salidas medias anuales de fésforo y nitrdgeno en Laguna Larga durante el

Salidasde Ny P
Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3
Fitoplancton P(mol/d) -17.7 -6.3 -3.6
N (mol/d) -627.7 -222.0 -128.1
Pastos P(mol/d) -18.1
N (mol/d) -964.4
Manglar P(mol/d) -10.10 -16.6 -28.3
N (mol/d) -536.8 -2283.4 -3888.0
Total P(mol/d) -27.8%5.3 -22.9%7.3 -50.0+12.4
N (mol/d) -1164.5%£64.2 | -2505.4%£1457 | -4980%1474

6.4. Composicion isotépica (5'°N) en Thalassia testudinum y Penicillus dumetosus

Al analizar el 5N, tanto en Thalassia testudinum como en Penicillus dumetosus
se puede concluir que el N procedente de aguas residuales (y que pudo ser exportado a
razon de 1.518 mmol/m?/d en el periodo de estudio y especificamente en 2007 con una
tasa de 9.016 mmol/m?d) no es la principal fuente de N a los ecosistemas marinos
(pastos y arrecifes) aledafios a Laguna Larga. Los bajos niveles de &'°N observados en
Thalassia testudinum y Penicillus dumetosus estuvieron lejanos de aquellos registrados
por Sherwood et al. (2010) para aguas residuales (+6%o a +22%o). Los niveles de 5'°N
en Thalassia testudinum (media de 0.68 %o en seca y 0.89 %o en lluvia, rango de —1.83%o
a +3.16 %o) contrasta claramente con lo determinado por Carrouthers et al. (2005) en
las costas del Caribe Mexicano, donde los aportes de N debido a las aguas
subterraneas y residuales son importantes (Hernandez — Terrones et al. (2011). Segun
Carrouthers et al. (2005), esta fanerégama (T.testudinum) que crece en la laguna de
Nichupté (eutroficada) y donde la entrada de nutrientes es importante (Merino et al.
1990), presenta niveles de 3'°N mucho mas elevados (+9.06%o),que los de la zona
aledafia a Laguna Larga, los cuales estan dentro del rango reportado para el N de
residuales liquidos (Tabla 22).

Algo similar ocurrié con los niveles de 8'°N en Penicillus dumetosus (promedio en
seca de +3.41 %o y en lluvia de +2.31 %o, rango de +1.02 a +5.55 %o) ya que algunos
autores también determinaron niveles bajos de 8'°N en zonas semejantes a las de este
estudio. Kieckbusch et al. (2004), determinaron sefiales de 5'°N entre +0.9%o en las
Bahamas y +1.7 %o en la Florida, los cuales son ligeramente inferiores a los de Playa
Larga. Mutchler et al. (2007), encontraron +4.0%o en el 3'°N de esta macroalga en una
zona costera al sur de México, pero descartaron relacionar sus resultados con la posible
influencia de aguas residuales o aportes antrépicos de otra naturaleza.

Dillon et al. (2007), no descartaron la influencia de la descarga de aguas tratadas
en una zona urbana de los cayos de la Florida, USA, en la composicion isotopica de
5'°N en Penicillus dumetosus y que estuvo en un intervalo de entre +3.1y +5.32 %o. Sin
embargo, las estaciones donde se recolectaron estas muestras fueron las mas alejadas
de las descargas urbanas.
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Con estos resultados, podemos sugerir que la deposicién atmosférica de N
podria ser la principal fuente de N en el area de estudio, ya que los niveles de 3"°N
estan en el rango reportado por Sherwood et al. (2010) para la deposicion atmosférica
(—12%0 a +4%0). Ademas estos resultados fueron también consistentes con los niveles
de 3"°N determinados en estudios previos de la region, los que sugieren que la
deposicién atmosférica de N es la principal fuente de N en areas costeras de Bahamas
(Kieckbusch et al., 2004), Florida (Sherwood et al., 2010) y Bermudas (Hastings et al.
2003). Sin embargo, como los rangos de 5'°N de la deposicion atmosférica (-12%o0 a +4
%o) y de fijacién de N (-3 %o a 0 %o) se sobrelapan; otros datos (composicion isotopica
del agua de lluvia) son necesarios para proporcion exacta entre estas dos fuentes.

Para soportar los resultados de la isotopia, utilizamos la estimacion de la
magnitud de los flujos principales de N a la zona costera de Cayo Coco (Tabla 23), la
cual indica que las escorrentias, las aguas subterraneas y las aguas residuales tienen
menor importancia en el balance de N y las fuentes atmosféricas como la depositacion y
la fijacion pueden constituir casi el 90 % del total de N que entra a esta region.

Espacialmente, no hubo patrones consistentes en la distribucidon de los
contenidos de 3"N, en ninguna de las dos especies analizadas. La rapida dilucién por
el mar de los posibles aportes de N procedentes de Laguna Larga (Herrera — Silveira et
al., 2002), asi como la entrada de N en pulsos de corta duracién puedes ser factores
que hayan contribuido a la distribucién de 3'°N (Mutchler et al., 2007). Es de destacar
en este sentido que en las estaciones escogidas (Playa Flamenco y Playa Las
Coloradas) fuera de la zona marina aledafia a Laguna Larga, los niveles de 5'°N en
Thalassia testudinum y Penicillus dumetosus no fueron significativamente diferentes a los
de Playa Larga, lo que sugiere que la zona, a pesar del desarrollo hotelero, mantiene
condiciones similares a otras zonas dentro de la region, con menores niveles de impactos.
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Tabla 22. Composicidn isotépica de nitrégeno (6"°N, %o) de Thalassia testudinum vy
Penicillus dumetosus en Cayo Coco, Cuba comparado con otros sitios en el
Caribe y otras zonas, y de las fuentes comunes de N a la zona costera.

5"N (%o)

Media
Thalassia testudinum

+0.79 -1.83a +3.16

Fuente
Rango

Cayo Coco, Cuba

Bahamas -0.2
Biscaine Bay, Florida +1.4
Arrecife de Puerto Morelos, Caribe
! +1.69
Mexicano
Akumal y Xaak, Caribe Mexicano +6.5 +6a+7
Laguna de Nichupté, Caribe Mexicano | +9.06

Penicillus dumetosus

Cayo Coco, Cuba +2.80 +1.02 a +5.55

Bahamas +0.9
Biscaine Bay, Florida +1.7
Akumal, Caribe Mexicano +4
Fuentes de N
Deposicion Atmosférica (lluvia) -12.0a +4.0
Fijacion de N -3.0a0
Aguas residuales +6.0 a +22.0

Referencia

Este estudio
Kieckbusch et al. (2004)
Kieckbusch et al. (2004)

Carrouthers et al. (2005)

Mutchler et al. (2007)
Carrouthers et al. (2005)

Este estudio
Kieckbusch et al. (2004)
Kieckbusch et al. (2004)

Mutchler et al. (2007)

Sherwood et al. (2010)

Tabla 23. Balance estimado de N (g N/ha/afio) y la contribucion relativa de cada fuente

a la zona costera de Cayo Coco.

Contribucién

relativa (%)

Fuente de N Flujo de N (g N /ha/aino)
Escorrentias 411

Aguas subterraneas 0.25

Aguas residuales 3.59
Fijaciéon de N, 370-1,000
Depositacion 3,230
atmosférica
Total 4,020-4,065

8-10
<0.05
<0.1
9-22
70-80

100
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7. CONCLUSIONES

e La distribucidn temporal de la temperatura en Laguna Larga siguiéo un patron
estacional, con los mayores valores (entre 29.0 y 31.0 °C como promedio) en
meses caracteristicos del verano (junio, julio y octubre) y los menores (entre 23.0
y 25.0 °C como promedio) en enero y febrero (caracteristicos del invierno). En
sitios someros o con poca influencia del mar exterior y aportes de aguas
residuales (estaciones de la 6 a la 10), se observaron variaciones marcadas de
temperatura (desde 21.6 hasta 34 °C).

e La salinidad media de Laguna Larga durante el periodo de estudio fue de
35.0+6.2 ups y oscild entre 8.0 y 64.8 ups. En el periodo interanual, el promedio
de salinidad fue incrementandose desde 2007 con 32.9145.6 ups, a 35.9145.8 ups
en 2008 y 36.0+6.9 ups en 2009. Por tanto, la clasificacion de Laguna Larga en
cuanto a su salinidad en el periodo estudiado es de un sistema con agua de mar
polihalina, llegando a ser mesohalina en 2007.

e La distribucidn espacial de salinidad dentro de Laguna Larga permitié dividir en
sistema en tres secciones para el célculo de los presupuestos de agua, sal y
nutrientes. En todo el periodo, la seccion interior tuvo una salinidad de 30.946.7
ups, la seccion central de 37.7+7.6 ups y la seccion exterior y de mejor influencia
del mar adyacente, 36.8+0.8 ups.

e EIl oxigeno disuelto fue variable durante todo el estudio, con una concentracion
promedio de 4.8+2.8 ml/L (entre 0.1 y 13.0 ml/L). Se observaron anoxia e hipoxia
en la estacion 9 durante varios muestreos, mientras que en las zonas someras o
con mayor influencia de los vientos predominantes en la regién, se determinaron
altos contenidos de OD (> 10.0 ml/L). Anualmente, los mayores contenidos
fueron en 2007 (5.5£3.2 ml/L) disminuyendo hasta 4.2+2.6 ml/L en 2009 y
diferencias estadisticamente significativas de 2007 con 2008 y 2009.

e Los niveles de NID, Norg y Nt fueron considerablemente elevados (19.8+46.4
MM, 142.0.£124.3 uM y 161.7+£132.0 pM, respectivamente). En las tres formas de
nitrégeno, sus niveles se incrementaron desde 2007 hasta 2009 y mostraron un
gradiente de concentracion decreciente desde el interior de la laguna (con
escaso intercambio), hasta el exterior del sistema.

e EI PRS tuvo un contenido medio durante el periodo de 0.54+1.27 uM y oscild
entre 0.04 y 16.93 uM. Al igual que las formas disueltas y totales de nitrégeno se
incremento considerablemente desde 2007 hasta 2009 (desde 0.09 — 1.00 uM),
con niveles similares a otros cuerpos de agua eutrofizados o con tendencia a la
eutrofizacién. Este comportamiento pudo deberse a los aportes de aguas
residuales con alta carga en nutrientes (entre 0.39 y 111.96 uM de PRS),
principalmente hacia la zona interior del sistema.

e EIl Pt tuvo un nivel medio de 5.215.4 uM entre 2007 y 2009, con una variabilidad
interanual similar a la del Porg. Los contenidos promedios de Pt en 2007 fueron
de 2.5£1.6 pM; 4.41£3.1 yM en 2008 y 8.6+7.5 uM en 2009. En ambos nutrientes,
hubo un gradiente de concentracion decreciente desde el interior de la laguna,
hasta la boca.
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El SiRS tuvo una concentracion media de 19.6+82.3 uM durante el periodo de
muestreo (2007 — 2009) con la concentraciéon promedio anual mas elevada de
25.91115.5 pM en 2008 y la mas baja de 13.2+11.4 uM en 2007. Similar a la
distribucion del N y el P, el SiRS tuvo un gradiente de concentracion decreciente
desde la cabeza hasta la boca de la laguna, con niveles puntuales que reflejaron
la magnitud de los aportes de aguas residuales (hasta 980.6 uM en la estacién
9).

Laguna Larga fue un sistema exportador neto de agua hacia el mar adyacente
entre 2007 y 2009 con un volumen medio de 236 m®/d, debido a que los aportes
de agua dulce superaron las pérdidas de agua por evaporacién en el sistema
durante el periodo estudiado. Sin embargo, hubo una gran variabilidad interanual
en este comportamiento ya que pasoé de exportar el mayor volumen en 2007 (703
m3/d) a importar un volumen de 28 m®d en 2008 y otra vez a exportar en 2009
(33 m3/d), aunque un volumen pequefio comparado con el del 2007.

El volumen de intercambio de agua de Laguna Larga con el mar adyacente
debido a la mezcla fue como promedio de 33, 631 m3d, con el mayor
intercambio en 2007 (51, 800 m3/d); sin embargo este volumen pudo ser
determinado de forma conservadora, por las estimaciones realizadas para
algunos aportes y la poca diferencia de salinidad entre la seccién exterior de
Laguna Larga y el mar adyacente.

Laguna Larga tuvo en su seccion interior, un tiempo de residencia elevado (123
dias) si lo comparamos con otros sistemas tropicales de la region. Los tiempos
de residencia en la seccién central (8 dias) y exterior (4 dias) fueron
considerablemente menores, indicando mejores condiciones de intercambio con
el mar y un menor confinamiento del agua en esta parte del sistema. Los tiempos
de residencia mostraron una alta variabilidad en los periodos inter e intranuales
debido a las considerables variaciones de los aportes de agua dulce procedente
principalmente de las precipitaciones, escorrentias y subterraneas.

El andlisis isotépico de N sugirid que el N exportado desde Laguna Larga hacia
la zona marina adyacente no es la principal fuente de N para los productores
primarios de la zona costera. Los bajos niveles de &'°N determinados en T.
testudinum (+0.79%o, rango de -1.83 a +3.16%o) y P. dumetosus (+2.80, rango de
+1.02 a +5.55) estuvieron lejos de los altos contenidos de 8'°N determinados en
aguas residuales (+6%o a +22%0, Sherwood et al., 2010) y contrastan claramente
con los niveles de 8'°N reportados para algunas areas del Caribe Mexicano.

Laguna Larga es un sistema ecolégicamente deteriorado, con practicamente
todas sus condiciones naturales perdidas, aunque con todavia alguna resiliencia
en la zona exterior (debido a un mejor intercambio). La laguna requiere medidas
de conservacion y manejo, enfocadas a mejorar la dinamica interior de sus aguas
y el intercambio con el mar adyacente, asi como la reduccion al minimo de los
aportes externos de N y P que deben ser implementadas de inmediato.
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8. RECOMENDACIONES PARA LA CONSERVACION Y EL MANEJO INTEGRADO DE LAGUNA LARGA

8.1. Reduccién de los aportes de N y P hacia Laguna Larga

8.1.1. Problematica: El vertimiento de residuales liquidos hacia Laguna Larga ha sido
un problema recurrente desde el comienzo de la explotacidn turistica en la zona. Los
principales puntos de aportes estan situados bajo el Lobby del Hotel Tryp, la fosa
séptica del CIEC y las habitaciones y restaurantes del Hotel EI Senador.

8.1.2. Objetivo: Reducir al minimo el volumen de aguas residuales (enriquecidas con N
y P) que se vierten a Laguna Larga.

8.1.3. Acciones:

e Reparar los sistemas de transporte de aguas residuales en los hoteles Tryp y
Senador.

e Reparar los registros de limpieza en los sistemas de evacuaciéon de aguas
residuales en restaurantes de los hoteles Tryp y Senador.

e Reparar y dar mantenimiento al sistema de infiltracion de efluente de la fosa
séptica del CIEC.

8.1.4. Beneficios esperados: Reducir los aportes de N y P a Laguna Larga y por tanto
ir recuperando paulatinamente el estado tréfico del sistema que hoy se encuentra muy
deteriorado, principalmente en la parte interior.

8.1.5. Plazo: 1 aio.

8.2. Incremento del intercambio de agua

8.2.1. Problematica: el intercambio de agua entre Laguna Larga y el mar adyacente se
ha visto reducido considerablemente desde 1991, cuando comenzo la construccion del
CIEC, lo que siguio la construccién de cuatro hoteles. Durante estos afios, el relleno,
compactacion y desbroce sobre la laguna y sus margenes redujo considerablemente
hasta quedar practicamente incomunicadas sus secciones interior y exterior.

8.2.2. Objetivo: Mejorar en intercambio entre Laguna Larga y el mar adyacente y entre
las tres secciones dentro de la laguna.

8.2.3. Acciones:

= Desbroce de un sector del manglar al este y al oeste del puente de
acceso a Playa Larga:

Se desbrozaria un sector del manglar al este del puente de acceso a Playa
Larga en un area aproximada de 700 m? (10 m de ancho por 70 m de largo),
siguiendo por reconocimiento visual el trazado de la antigua comunicacion que
existia en el lugar antes de la colonizacion del manglar (Figura 35).

Al oeste del puente, en la zona de manglar por donde se comunica el canal
principal con el espejo de agua frente al CIEC habria que desbrozar
aproximadamente 3 m de ancho por 10 m de largo, para que se permita la
comunicacion entre ambos sectores.
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Figura 35. Sector de manglar a desbrozar en la zona central de Laguna Larga.

Acciones para la recuperacion de la duna y la disminucién del aporte de
arena a los sedimentos de Laguna Larga

Se crearia una barrera de proteccion en los bordes a ambos lados del puente de
acceso para evitar la incorporacion de arena hacia la laguna y por tanto el
azolvamiento de la zona. La barrera se podria construir de pequefios troncos de
madera resistente a la accion de las condiciones de salinidad y humedad del
lugar (Figura 36).
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Figura 36. Barreras a poner en la zona de dunas de Playa Larga para evitar el
paso de la arena a Laguna Larga.

= Retiro de los restos del pedraplén del antiguo puente del CIEC.

Se retirara todo el resto del material de relleno del antiguo puente del CIEC (3m
x 50m), esta actividad debera realizarse en pleamar y preferiblemente sin utilizar
maquinaria pesada que habria que introducir en la laguna, sobre todo porque la
zona es de dificil acceso (Figura 37).
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Figura 37. Parte del pedraplén que es necesario eliminar para permitir un mejor
flujo de agua entre la parte central e interior de Laguna Larga.

Construccion de un sistema de renovacion de agqua en lagunas costeras
(REALCO)

La estrategia propuesta para renovar el agua de Laguna Larga que se encuentra
en franco proceso de eutrofizacion .y reducir significativamente su tiempo de
residencia, consiste en la configuracion y construccion de un sistema REnovador
del Agua de Lagunas Costeras (REALCO) en Laguna Larga (Figura 38). Este
sistema ha sido desarrollado y patentado por el ICML - UNAM especificamente
para renovar el agua en lagunas costeras tropicales, y tiene la capacidad de
renovar del orden de 1 m®s (86 400 m*/d) del agua contaminada de la laguna
con agua de mar limpia. EL sistema se debe configurar de acuerdo a las
condiciones de oleaje de la zona, asi como al a la topografia y batimetria de la
zona donde resulte mas conveniente instalarlo, lo cual también es fundamental
para su efectivo funcionamiento. La renovacion constante de las aguas de
Laguna Larga repercutira significativamente en las condiciones ambientales del
sistema y traeria beneficios econdmicos y ambientales en el contexto de Cayo
Coco y el pais.
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Figura 38. Representacion esquematica del sistema REALCO.

8.2.4. Beneficios esperados: Con el mejoramiento del intercambio de agua entre
Laguna Larga y el mar adyacente y entre las tres secciones del sistema, se lograria
la limpieza paulatina de Laguna Larga, tomando en cuenta que se aportaria agua
marina (con baja concentracion de nutrientes) y se reduciria el tiempo de residencia
de las aguas dentro de la Laguna y por tanto de los posibles contaminantes.

8.2.5. Plazo: 2 anos.

8.3. Reparacién de infraestructura, valores estéticos y educacion
ambiental

8.3.1. Problematica: Debido al paso de los afios, mucha de la infraestructura
construida para facilitar el paso de vehiculos y personas a través de Laguna Larga a
Playa Larga, se ha deteriorado. Ademas, el crecimiento excesivo de Ruppia maritima
(pasto) en la seccion exterior de Laguna Larga, el espejo de agua se deteriora
visualmente.

8.3.2. Objetivo: Mejorar los valores estéticos de Laguna Larga.
8.3.3. Acciones:

= Reacondicionamiento y restauracion del puente de acceso a Playa Larga

Reparacion de los laterales del puente, debido al estado pésimo de las jardineras
y bancos que pueden caerse en cualquier momento (Figura 39). Esta medida
también incluye la siembra en dichas jardineras de especies propias de la
cayeria que puedan ser agradables estéticamente. Debe ser reinstaurado el
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sistema de acceso por una puerta (segura y estéticamente agradable) para que
soélo el tractor que limpia las playas y otro de servicio transporte de carga que
eventualmente acceda a la playa.

Figura 39. Sector a limpiar debajo del puente de acceso a Playa Larga en la zona
central de Laguna Larga.

e Poda de Ia vegetacion acuatica

Cuando el crecimiento sea excesivo (cuidando de que no se desprendan sus
raices) de para evitar la retencidén del material que esta suspendido en la laguna
y se desplaza en dependencia del sentido de las corrientes de la laguna. Este
material se puede recolectar en los lugares proximos a las pasarelas para
mejorar la visual de las zonas mas frecuentadas por los turistas.

e Programa de capacitacion ambiental

Trabajar y elevar la capacitacion ambiental de las camareras y personal de
restaurantes que atienden las cabafas y restaurantes que da la laguna para que
conozcan su papel en la conservacion de la laguna.

e Incrementar el nimero de cestos de basura en las pasarelas del Hotel El
Senado

En los alrededores de la laguna se deben poner mas cestos ya que los que hay
actualmente estan muy distantes unos de otros y eso contribuye a que boten la
basura para la laguna.

8.3.4. Plazo: 1 ano.
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8.4. Mantenimiento

Algunas de estas acciones estarian encaminadas a mantener abiertos los canales
de comunicacion entre las tres secciones de Laguna Larga.

e Poda de manglares
e Dragado de canales

e Siembra de vegetacion autéctona en las margenes de la laguna.
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