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RESUMEN

El fitoplancton del lago de Yojoa estuvo representado por 81 especies: 59%
Cyanophyceae, 22% Chlorophyceae, 9% Bacillariophyceae, 4% Zignematophyceae,
3% Euglenophyceae, 2% Trebouxiophyceae y 1% Dinophyceae.

La diversidad beta del fitoplancton del lago de Yojoa es relativamente alta indepen-
dientemente del lugary época de muestreo. La mayor riqueza especifica corres-
pondio a la estacion frente al Hotel Brisas del Lago y la menor a Punto indice. Tempo-
ralmente, la mayor riqueza especifica fue en Julio de 2014 y la menor en Enero de
2015, dominando: Microcystis aeruginosa, Aphanocapsa delicatissima, Aphanocapsa
elachista, Oscillatoria limosa, Staurastrum leptocladum, Pseudoanabaena mucicola y
Sphaerocystis schroeteri. Espacialmente, el mayor indice de dominancia correspon-
di6 a Quebrada Cianuro y el menor al Punto indice. Temporalmente, el mayor indice
de dominancia fue en Julio 2014 y el menor en época lluviosa y al final de la misma
época. Espacialmente, la mayor similitud se encontré entre Puntilla y el Cacao y
Punto indice, ylamenor entre la desembocadura del Rio Varsovia y desembocadura
Quebrada Cianuro. Temporalmente, la mayor similitud fue durante y a finales de
época seca 2015, y lamenor entre Julio 2014 y época seca 2015.

El promedio de la abundancia fue mayor en Mayo 2014 con 58,616 (Cel/ml), coinci-
diendo con el final de un evento de floracion algal, sin embargo, disminuy6 progresi-
vamente durante el estudio. Al realizar el primer muestreo se observé una nata super-
ficial color café verdoso correspondiente a algas filamentosas (Oscillatoria limosa y
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Lyngbya) en descomposicion. La marcada estacionalidad del fitoplancton y las condi-
ciones ambientales son los factores determinantes de las diferencias en la diversidad
y abundancia encontrada en el lago de Yojoa.

Palabras clave: Fitoplancton variacion, diversidad, abundancia, dominancia espacial,
dominancia temporal fitoplancton, floracion algal, lago de Yojoa.

ABSTRACT

The phytoplankton of Lake Yojoa was represented by 81 species: 59% Cyanophy-
ceae, 22% Chlorophyceae, 9% Bacillariophyceae, 4% Zignematophyceae, 3% Eugle-
nophyceae, 2% Trebouxiophyceae and 1% Dinophyceae.

The beta phytoplankton diversity of Lake Yojoa is relatively high regardless of
sampling site and time. The highest specific wealth corresponded to the station in
front of the Brisas del Lago Hotel and the lowest to index point. Temporally, the grea-
test specific richness was in July 2014 and the lowest in January 2015, dominating:
Microcystis aeruginosa, Aphanocapsa delicatissima, Aphanocapsa elachista, Oscilla-
toria limosa, Staurastrum leptocladum, Pseudoanabaena mucicola and Sphaerocys-
tis schroeteri. Spatially, the highest index of dominance corresponded to Quebrada
Cianuro and the lowest to Index Point. Temporally, the highest index of dominance
was in July 2014 and the lowest in September and November 2014. Spatially, the
greatest similarity was found between Puntilla and Cacao and Point Index, and the
lowest between the mouth of the Varsovia River and the Quebrada Cianuro mouth.
Temporally, the greatest similarity was during and at the end of the dry season 2015,
and the lowest between July 2014 and the dry season 2015.

The average abundance was higher in May 2014 with 58,616 (Cel / ml), coinciding
with the end of an algal bloom event, however, declined progressively during the
study. During the first sampling, a greenish-brown superficial cream corresponding to
filamentous algae (Oscillatoria limosa and Lyngbya) was observed in decomposition.
The marked seasonality of phytoplankton and environmental conditions are the deter-
minants of differences in diversity and abundance found in Lake Yojoa.

Keywords: Phytoplankton variation, diversity, abundance, spatial dominance, tempo-
ral dominance phytoplankton, algal bloom, Yojoa lake.
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INTRODUCCION

El primer eslabdn en las cadenas tréficas de aguas continentales son los organismos
fitoplancténicos y son indicadores de su primer nivel productivo. La distribucién de la
mayoria de las algas dulceacuicolas es cosmopolita, sus caracteristicas morfologicas
y requerimientos nutritivos lo hacen el principal sintetizador de los mecanismos acua-
ticos (Hutchinson, 1967).

El fitoplancton estd compuesto por grupos de algas en los sistemas acuaticos,
algunas de las cuales son planctonicas y presentan locomocion por medio de flagelos
y mecanismos hidrodinamicos que les permite distribuirse a lo largo y ancho de la
columna de agua, sin embargo, la mayoria flota libremente en la zona litoral y pelagi-
ca de ecosistemas Iénticos. Este grupo, junto a las macrdfitas y algas adheridas algun
sustrato (perifiton), (Wetzel, 1981 y Margalef, 1983) forman parte de los productores
de estos ecosistemas y representan variaciones de acuerdo al grupo primario y sus
requerimientos fisiolégicos, manteniendo niveles de tolerancia a las condiciones
ambientales fluctuantes (Wetzel, 1981, Gonzales, 1988); lo cual contribuye, en parte,
a la presencia, distribucion, abundancia, diversidad y dominancia de las mismas.

Las respuestas de estos organismos a los cambios ambientales anuales son eviden-
tes. En latitudes tropicales donde la luz y la temperatura son relativamente constantes
en el curso del afio, las variaciones estacionales dependen de la precipitacion duran-
te la época lluviosa y la época seca, ya que contribuye a los cambios hidrodinamicos
del sistema, favoreciendo la circulacion de las masas de agua y la generacion de
numerosas corrientes (Hernandez y otros, 2008). Por otra parte, Vila et al., (1987),
Margalef (1983), Salmaso (2000) y Prosperi (1999 y 2000), mencionan que en condi-
ciones estables de los ecosistemas tropicales, las comunidades fitoplancténicas
tienden a alcanzar rangos de fluctuaciones bajas en su composicién, abundancia,
distribucion y variacion espacial y temporal.

Sin embargo, cualquier cambio en los parametros ambientales que afectan el ecosis-
tema acuatico o que son parte de él, producen fluctuaciones en el comportamiento
del fitoplancton. Las causas podrian ser la temperatura, cantidad y duracion de la luz,
pH y, sobre todo, el aporte de nutrientes al sistema, como fosforo, nitrégeno v silice,
procedentes de fuentes naturales y artificiales; de alli que un aumento descontrolado
de las densidades poblacionales del fitoplancton puede provocar grandes problemas
al equilibrio tréfico del ecosistema.
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De acuerdo a De Lanza et al., (2000), el estudio del fitoplancton es importante en los
lagos debido a que se utilizan como bioindicadores, ya que cuantifican la magnitud
del estrés, de las caracteristicas del habitat y la respuesta ecolégica al dafio de un
ecosistema. En ese sentido, se considera de gran importancia el conocimiento de la
variacién espacial y temporal de la diversidad y de la abundancia del fitoplancton del
lago de Yojoa.

Las investigaciones bioldgicas del lago de Yojoa, aun las de caracter general, son
escasas; abordan aspectos sobre todo de macroflora, peces (taxonomia y ecologia)
y contaminacion del agua. Son aln menos las que incluyen particularidades de su
fitoplancton y ninguna ha aplicado un enfoque multivariado para examinar la organi-
zacién de las comunidades de algas con base en datos de presencia-ausencia de sus
especies, variaciones estacionales, su relacion a variables fisicoquimicas. Por esto,
la determinacion de la frecuencia relativa de la comunidad algal en estudios cualitati-
vos durante las épocas del afio es de gran importancia para presentar los cambios en
la estructura de la comunidad y abundancia, asi como conocer las condiciones
ambientales que pueden dar lugar a la sucesién fitoplanctdnica en ecosistemas acua-
ticos. Existe muy poca informacion sobre el fitoplancton del lago de Yojoa y a la fecha
no se ha publicado ningun estudio sistematico sobre este tema.

En este trabajo se pretende aportar informacion nueva sobre la composicion y varia-
cion espacial y temporal de la diversidad y abundancia de la comunidad fitoplanctoni-
ca en el lago de Yojoa. Esta informacién ayudaria a guiar la toma de decisiones sobre
el manejo y conservacion de este ecosistema de gran importancia para Honduras,
especialmente para los habitantes que residen en la zona de influencia. Asimismo,
aportara conocimiento cientifico y practico sobre la temética y los hallazgos que se
deriven del mismo serviran para ser aplicados en otros lagos o0 embalses de nuestro
pais.

El lago de Yojoa es el unico lago natural y una de las reservas de agua dulce mas
importantes del pais (House, 2002), cuya belleza alberga una gran diversidad de flora
y fauna. La cuenca del lago de Yojoa contiene dos parques nacionales (Parque
Nacional de Santa Béarbara con 132 km2 y el Parque Cerro Azul Meambar con 209
km2), ademas esta subcuenca posee un valor ecoldgico y econdmico. Los bosques
que rodean a la subcuenca del lago juegan un papel importante en el ciclo hidrolégi-
Co, ya que la cantidad de precipitacion ha dado lugar a la generacién de hidroeléctri-
cas (la represa de La Pita y la desviacidn de los rios Yure y Varsovia, aumentaron la
cuenca tributaria de Yojoa en aproximadamente un 27 %) en la zona, ejerciendo
cambios drasticos en las propiedades hidrologicas del lago. Ademas, el lago de Yojoa
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fue declarado como la quinta zona protegida en 1971 y en el 2005 la convencién de
humedales RAMSAR declar6 un area de 43,640 ha de la subcuenca como area
protegida (Rivera, 2003). En el afio 2007 se realizo la actualizacién de la batimetria
(medicion de profundidades) del lago con un volumen total de 1.40 km3; el area del
espejo de agua en 8,475.80 ha, con profundidades de 22 hasta los 27.3 m (Romero
y Mejia, 2007).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La subcuenca del lago de Yojoa se define, en término estructural, como la parte meri-
dional del ‘graben’ (término aleman que indica una cuenca estructural delimitada por
fallas normales) del valle de Sula. Otro graben de dimensiones menores es el Mochi-
to, que se encuentra posicionado al oeste del lago (Gedlogos del mundo, 2011).

El lago de Yojoa se encuentra localizado a 650 msnm entre los departamentos de
Comayagua, Cortés y Santa Barbara. Presenta las caracteristicas de un lago mono-
mictico, con una longitud méaxima de 15.6 kilémetros y una anchura méxima de 7.05
kilometros, con una area de 81.33 kilometros cuadrados, un perimetro de 57.56
kilometros, una profundidad promedio de 16.57 metros, una profundidad maxima de
27 metros y un desarrollo litoral de 1.85 metros.

Actualmente, se han identificado 10 fuentes superficiales que aportan agua al lago de
Yojoa (Canal Varsovia, quebrada Las Marias, quebrada El Cacao, quebrada Las
Pefiitas, quebrada Monteverde, canal Yure, rio Blanco, quebrada de Balas, quebrada
Raices o quebrada Cianuro y quebrada de Jutiapa), una fuente superficial de
desaglie, el canal Cafaveral que alimenta la represa Cafiaveral, la que finalmente se
une al rio Lindo, un afluente del rio Ulua.

El lago de Yojoa es considerado como un lago célido-monomictico (mezcla sus
aguas una vez al afio), con enriquecimiento de nutrientes, principalmente nitratos y
fosfatos, lo que resulta en un aumento de la produccién primaria (especialmente
proliferacion de algas) y disminucion en la concentracién de oxigeno debido a la
descomposicion del material organico (Studer, 2007).

Se seleccionaron seis estaciones de muestreo, que coinciden con las estaciones de
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investigacion y monitoreo que realiza periddicamente la Empresa Nacional de Ener-
gia Eléctrica (ENEE) en el lago de Yojoa (ver figura 1):

1.

Estacion 1 (E1). Desembocadura del rio Varsovia (Lat.16P394001, Long.
1636748, Prof. 11.54 m), frente a la desembocadura del canal Varsovia. El canal
Varsovia y la quebrada Las Marias provienen de una zona muy poblada con
mucha actividad agricola.

Estacion 2 (E2). Quebrada Jutiapa entre la Puntilla y el Cacao (Lat.16P393792,
Long. 1641405, Prof. 14.6 m), frente a la desembocadura de la quebrada de
Jutiapa, esta influenciada por los efluentes de las ventas de pescado frito en la
margen este del lago de Yojoa.

Estacion 3 (E3). Punto indice (Lat.16P394268, Long. 1645424, Prof. 15.4m),
conocida también como estacion indice, esta influenciada por las desembocadu-
ras del canal Yure y las quebradas Las Pefitas y Monte Verde; es una zona muy
poblada con mucha actividad agricola y ganadera, con varios comedores,
restaurantes y hoteles. Enlazona cercana a este punto de muestreo, la Empre-
sa Aquafinca Saint Peter Fish, tiene instaladas aproximadamente 100 jaulas en
balsas para el cultivo de peces.

Estacion 4 (E4). Desembocadura de la quebrada Cianuro (Lat.16P389829,
Long.1646073, Prof. 9.36 m), frente a la desembocadura de la quebrada Raices,
proveniente de la mina El Mochito; existe mucha actividad agricola y ganadera
en la microcuenca.
Estacion 5 (E5). Desembocadura rio Helado (Lat.16P383926, Long. 1650669,
Prof. 12.2 m), llamado también Las ventanas, localizada frente a la desemboca-
dura de rio Blanco con influencia de la quebrada de Balas; ambas quebradas
provenientes de una zona agricola y ganadera. Este punto de muestreo esta
localizado frente al inicio del drenaje del lago de Yojoa (canal Cafiaveral).
Estacion 6 (E6). Frente al Hotel Brisas del Lago (Lat.16P391890, Long. 1650614,
Prof. 13.8 m), a esta zona llegan los efluentes de las aguas residuales de hote-
les, restaurantes y drenajes de lluvia e irrigacion de la zona.

Muestreo

Se seleccionaron seis sitios de muestreo en todo el lago (ver figura 1). Para la ubica-
cion de los sitios a muestrear, se tomo en cuenta el acceso, las caracteristicas de la
masa de agua para aspectos como la morfometria del lago, la profundidad, entradas
de flujo, vegetacion acuatica y vertidos puntuales, tratando en lo posible de que los
puntos a monitorear coincidieran con los sitios de la ENEE.
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La toma de las muestras para los analisis fisicos-quimicos se realizé en los mismos
sitios en donde se tomaron muestras para determinar la comunidad fitoplancténica.
Estas se tomaron en campafias 0 muestreos bimensuales en un afo hidroldgico,
iniciando a finales de la época seca de 2014 y finalizando a mediados de la época
seca de 2015. Los muestreos fueron realizados en los sitios ubicados en la figura 1y
en las fechas siguientes:

1. El primer muestreo (M1): 31 de mayo de 2014 (al final de la época seca e inicios
de la época lluviosa).

2. Segundo muestreo (M2): 12 de julio de 2014 (canicula).

3. Tercer muestreo (M3): 27 de septiembre de 2014 (época lluviosa).

4. Cuarto muestreo (M4): 01 de noviembre de 2014 (final de la época lluviosa e
inicio de la época seca).

5. Quinto muestreo (M5): 24 de enero de 2015 (época seca).

Sexto muestreo (M6): 21 de marzo de 2015 (época seca).

o

En cada sitio se midieron variables fisicoquimicas como profundidad del agua, con un
sonar Game Finder; temperatura del agua en oC y conductividad eléctrica a 20 oC
(pus/icm2) con un conductimetro YSI desde la superficie hasta 10 m. Fueron tomadas
a diferentes profundidades (0.5 m), transparencia del disco de Secchi en cm; oxigeno
disuelto en (mg/l), con un oxinometro YSI-DO200; porcentaje de saturacién del oxige-
no y se midié el pH en la superficie con un peachimetro Lamotte. Asimismo, se toma-
ron muestras de agua a 10 cm de la superficie con botellas Winkler para medir DBO5
(metodologia standard).

Se tomaron muestras integradas de agua a la profundidad de la transparencia del
disco de Secchi con la botella Van Dorn para determinar: la turbidez con el turbidime-
tro Mod. 2008-LaMotte, fosforo total (mg/l), fésforo soluble reactivo (mg/l), ortofosfa-
tos (mg/l), nitrdgeno total (mg/l), dureza total (mg/l) y carbdn organico total (mg/l). Las
muestras fueron preservadas y procesadas en el laboratorio de hidrobiologia de la
Facultad de Ciencias, siguiendo los criterios HACH-EPA Compliant Monitoring
Methods (40CFR 136.6).

Al momento del muestreo, se anoto el aspecto general de la masa de agua del lago,
considerando la presencia de olor, color, aspecto y distribucion de los organismos a
simple vista; presencia de restos, costras, espumas y acumulaciones de algas. Las
muestras para la determinacion de nutrientes (fésforo total, fésforo soluble, ortofosfa-
tos, nitrogeno total, dureza total y carbono organico total) fueron retiradas del refrige-
rador hasta alcanzar la temperatura ambiental. Seguidamente, se determinaron
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siguiendo la metodologia especificada para cada nutriente en un espectrofotometro
modelo HACH DR3900. También se midi6 la turbidez con un turbidimetro LaMot-
te-2008 y se obtuvieron los valores de DBO5.

Para el andlisis cualitativo del fitoplancton, las muestras fueron tomadas manualmen-
te subsuperficialmente (30-50 cm de profundidad debajo de la superficie), con frascos
plasticos de boca ancha de 250 ml y mantenidas en una hielera hasta llegar al labora-
torio en refrigeracion. También se tomaron muestras con arrastre vertical desde la
zona de transparencia del disco de Secchi hasta la superficie, con una red de planc-
ton Wisconsin de 50 pm. De cada arrastre se tomaron 2 muestras en recipientes
plasticos de 125 ml con tapa de rosca, previamente rotulados con la informacién perti-
nente. Una de las muestras fue conservada en una hielera, en oscuridad para su
posterior observacion en vivo en un microscopio compuesto. La otra muestra se
preservo con 14 gotas de solucién de lugol acético y 5 gotas de formaldehido neutrali-
zado al 4 % para ser analizada posteriormente en el laboratorio.

Las muestras fueron extraidas del refrigerador hasta alcanzar la temperatura ambien-
tal. Posteriormente se realiz6 la identificacion de los organismos, para la cual se
colocaron tres gotas de la muestra en un portaobjeto y posteriormente cubierta con
un cubreobjetos. Se examind toda el area con la ayuda de un microscopio compues-
to Olympus y un micrométrico integrado, con aumentos de 10x, 40x y 100x; se identi-
ficaron todos los microorganismos siguiendo los criterios taxonémicos de la literatura
especializada (Prescott, 1964; Ferguson, 1968; Whitford & Schumacher, 1984;
Edmonson, 1959; Prescott, 1962; APHA, AWWA & WPCF, 1975; Bicudo & Bicudo,
1970; Streble & Krauter, 1985; Griffith, 1961; Anderson & Weber, 1966; Riveray otros,
1982; Parra, Gonzales y Dellarosa,1983a; Parra, Gonzales y Dellarosa, 1983b;
UNESCO, 2009; Sant’Anna, Célia Leite, et al. 2012).

Las muestras para el analisis cuantitativo del fitoplancton fueron tomadas con una
botella muestreadora tipo Van Dorn de 1 litro; se tomaron tres muestras: una muestra
hasta la profundidad de la transparencia del disco de Secchi, otra a la profundidad
media y una ultima a 30 cm de la superficie. Se mezclaron en un contenedor plastico
y se llenaron dos frascos limpios de 125 ml con tapa de rosca. Una de las muestras
se fij6 con 14 gotas de lugol acético méas 5 gotas de formaldehido neutralizado al 4 %;
la otra muestra se conservo en fresco y en la oscuridad. Ambas muestras fueron
analizadas posteriormente en el laboratorio.

Las muestras refrigeradas y las preservadas con lugol acético fueron observadas e
identificadas fueron observadas e identificadas utilizando tres gotas por muestra.

Revista Ciencia y Tecnologia No.19, diciembre 2016 47



Revista Ciencia y Tecnologia No.19, diciembre 2016

Durante todo el estudio se analizaron un total de 180 muestras correspondientes a 6
muestras por sitio, durante seis muestreos realizados en un afio hidroldgico.

Figura 1. Mapa del lago de Yojoa con las estaciones de monitoreo, mayo de
2014-marzo de 2015
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Para el analisis cuantitativo y el recuento del fitoplancton se utilizé la camara
Sedgwick—Rafter y un microscopio compuesto Olympus con micrométrico integrado
y con aumentos de 10x, 40x y 100x. El mecanismo de conteo consistid en extraer 10
ml de cada 125 ml de muestra preservada, sedimentarla en tubos de vidrio por una
hora. Posteriormente, se extrajo con una pipeta graduada una suspensién de 1ml.
Seguidamente, se llend la camara de Sedwick—Rafter, cubriéndola con un cubreobje-
tos y dejando reposar durante cinco minutos. Antes de iniciar el recuento con lente
objetivo 10x, se observd detenidamente toda la extension de la camara para identifi-
car las principales especies presentes en la muestra, tomando en cuenta que los
organismos se dispersaran al azar a través del area de conteo.

Se contaron treinta (30) cuadrantes, ya que McAlice (1971) ha demostrado que en un
recuento de 30 cuadrantes se puede determinar entre el 90 y el 95 % de las especies
presentes en una muestra. Las especies se cuantificaron por organismos, conside-
randose si era una célula, un filamento o una colonia (nimero de células/colonia),
segun el nivel de organizacion especifica, midiendo cuidadosamente con el microme-
tro el tamafio del organismo, colonia o filamento, tal como lo exige la clave taxonémi-
ca. Con el recuento se estimo la abundancia de organismos de cada especie previa-
mente identificada.

Para calcular la poblacién (T) entre las especies cuantificadas con la camara de
Sedwick—Rafter, se utilizd la formula T=1000. (C)/10. (N), en donde C es el nimero de
organismos cuantificados en N (nimero de plazas), T se expresa como el nimero de
organismos (o colonias) presentes en 1 ml de la muestra, segun el nivel de organiza-
cion especifico; también se tomé en cuenta el tamafio de la colonia. Posteriormente,
se utilizd la metodologia establecida (EPA, 2000) para realizar las conversiones
respectivas en la variable (C) de la férmula indicada anteriormente. Los resultados
espaciales y temporales del recuento de la comunidad fitoplanctonica se reportan en
el Cuadro 6, ordenados por grupo taxonémico indicando la composicién especifica y
la abundancia expresada en nimero de cel/ml contadas, factor que dependio6 de la
camara de conteo y del numero de transectos contados por camara.

Los datos estadisticos fueron analizados utilizando Excel y de acuerdo a la informa-
cion de diferente literatura consultada. Se aplicaron varios indices para conocer la
variacion espacial y temporal de la estructura de la comunidad fitoplanctonica, tales
como: indice de similitud de Jaccard, indice para riqueza de especie de Margalef y
Whittaker (Berger & Parker Dominance Index, 1970) y el analisis de frecuencia relati-
va y abundancia relativa (Southwood, 1978). Para calcular los indices anteriormente
sefialados se utilizaron datos cualitativos (abundancia de las especies mas frecuen-
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tes) y cuantitativos (No. cel/ml) para obtener la abundancia. Asimismo, se correlacio-
naron variables abidticas y bibticas para saber el nivel de significancia, utilizando el
Rs (coeficiente de Spearman) (Cramér, 1999) y para determinar la relacion entre las
especies y las estaciones del afio (temporalidad) se aplico el analisis de varianza
(ANOVA) y test no paramétrico para las que no presentaron estos supuestos de distri-
bucion normal (Garcia y Lépez Garcia, 1996); la hipdtesis nula trabajada fue la
independencia de la presencia-ausencia de las especies con respecto a las estacio-
nes del afio.

RESULTADOS Y DISCUSION

El patrén de la precipitacion pluvial en la subcuenca del lago de Yojoa es atipica, ya
que no se ajusta a los patrones de las zonas vecinas. Es una de las zonas del pais en
donde se reportan las precipitaciones mas altas; en el afio 2014 se registraron preci-
pitaciones anuales entre 2,303.88 y 3,353.5 mm. Los valores del promedio de la
precipitacion pluvial (en mm) correspondientes a los meses en los que se realizaron
los muestreos (Figura 2.) fueron calculados con los datos de precipitacion provistos
por la ENEE, correspondientes a las estaciones meteoroldgicas de Pito Solo, Santa
Helena, El Jaral, El Planén, La Jutosa, El Cielito y Pedernales de la subcuenca del
lago de Yojoa. Es posible observar las altas precipitaciones en mayo (1) de 2014,
cuando teéricamente debian ser bajas.

Figura 2. Promedio de las precipitaciones del mes de los muestreos realizados
en el lago de Yojoa 2014-2015
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Cuadro 1. Parametros ambientales del lago de Yojoa en los muestreos 2014-2015

TEMPERATURA AMBIENTAL (2C) TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL AGUA (2 C)
MUESTREOS | M1 M2 M3 M4 M5 M6 | M1 M2 M3 M4 M5 M6
Promedio 30.2  26.2 303 234 224  27.0 | 28.6 27.4 28.8 25.5 23.3 25.9

Max 32,8 273 | 32,7 239 239 | 300|295 279 298 @260 240 265
Min 26,7 242 | 257 | 22,7 21,2 | 221|273 270 280 | 250 229 250
HUMEDAD RELATIVA (%) DISCO DE SECCHI (m)

MUESTREOS | M1 M2 M3 M4 M5 M6 | M1 M2 M3 M4 M5 M6
Promedio 583 74.7 643 805  85.0 552 | 2.7 2.5 1.8 2.2 23 5.6

Max 69 78 | 78 | 8 | 91 | 70 | 3,0 337 1,87 39 2,54 638
Min s1 | 70 | 54 | 72 | 73 | 46 |24 165 1,35 | 1,15 2,2 4,2
TURBIDEZ ( NTU ) CONDUCTIVIDAD (pQ/cm)

MUESTREOS | M1 M2 M3 M4 M5 M6 | M1 M2 M3 M4 M5 M6
Promedio 4.5 1.0 4.2 7.4 3.3 1.7 | 86.3 118.6 = 1125 101.1 923 125.9

Max 94 | 21 95 183 | 42 | 2,8 | 1150 1290 119,0 1100 100,0 130,0
Min 3 04 | 24 | 29 | 24 | 1,0 | 11,0 @ 1000 1100 90,0 80,0 1200
pH DUREZA TOTAL (mg/I)

MUESTREOS | M1 M2 M3 M4 M5 M6 | M1 M2 M3 M4 M5 M6
Promedio 8.1 7.5 8.1 7.8 7.9 82 | 2.0 3.0 3.4 2.9 2.9 2.8

Max 82 | 7,72 848 7,99 81 85 [ 22 Sl 3,8 3,0 3,4 2,9
Min 8,0 7,5 7,7 | 7,56 | 7,56 7,98 | 1,8 2,9 3,3 2,8 2,6 2,8
FOSFORO REACTIVO (mg/I) FOSFORO TOTAL (mg/l)

MUESTREOS | M1 M2 M3 M4 M5 M6 [ M1 M2 M3 M4 M5 M6
Promedio 0.4 0.5 0.2 0.4 0.3 05 | 0.1 0.2 0.6 0.2 0.8 0.2

Max 05 07 05 07 06 | 05|01 0,4 0,8 0,2 0,9 0,5

Min 03 01 01 01 01/ 04 |01 0,0 0,4 0,2 0,6 0,1
NITROGENO TOTAL (mg/l) TOC (mg/l)

MUESTREOS | M1 © M2 | M3 M4 M5 @ M6 | M1 M2 M3 M4 M5 M6

Promedio 66 07 04 06 27 | 22 |84 5.2 3.2 193 3.8 4.3

Max 347 21 1,1 09 39 | 39 [200 115 @ 46 199 7,2 14,3

Min 00 00 00 00 15 06 |16 2,3 2,2 189 0,0 1,9
OXIGENO DISUELTO (ppm) DBO (mg/l)

MUESTREOS | M1 M2 M3 M4 M5 M6 [ M1 M2 M3 M4 M5 M6

Promedio 5.07 500 530 4.06 534 474|083 111 370 214 371 284
Max 60 | 545 85 | 58 | 552 506 |16 1,26 4,7 3,6 4,7 3,55
Min 4,4 | 423 414 1,84 497 | 4,46 | 0,2 076 2,12 101 1,72 235

Fuente propia

Los valores de los promedios de la temperatura ambiental en el periodo de estudio
oscilaron entre los 22.4 oC en época seca (M5) y 30.2 °C al final de la época seca e
inicios de la época lluviosa (M1). El promedio de la temperatura superficial del agua
vari6 entre 23.3 °C al inicio de la época seca (M5) y 28.8 °C en época lluviosa (M3).

Los promedios de la humedad relativa variaron entre 55.2 % en época seca (M6) y
85.0 % a finales de la época lluviosa e inicios de la época seca (M5). El promedio
general de la transparencia del agua para el periodo de estudio fue de 2.9 metros. Los
promedios de los valores de la profundidad del disco de Secchi durante el estudio
oscilaron entre 1.8 metros en época lluviosa (M3) y 5.6 metros en época seca (M6).

Revista Ciencia y Tecnologia No.19, diciembre 2016 51



Revista Ciencia y Tecnologia No.19, diciembre 2016

La gran diferencia de los datos observados en el ultimo muestreo (5.6 metros) se
explican por el aumento de las descargas para generacion de energia relacionada
con la precipitacion alta en la subcuenca.

El promedio general de la conductividad fue de 107.8 uQ/cm. El promedio por mues-
treo vari6 entre 86.3 uQ/cm a finales de época seca e inicios de época lluviosa (M1)
y 125.9 uQ/cm. en época seca (M6). El promedio general de la turbidez fue de 4.0
NTU. El promedio por muestreo vari6 entre 1,0 NTU en época lluviosa (M2)y 7,4
NTU en época lluviosa (M4) 2015. El promedio de la profundidad de los sitios,
medida en metros, vario entre 11y 13 para el periodo de estudio, excepto M5 que
registré 16 my M6 con 15 m.

El promedio general del oxigeno disuelto en el periodo de estudio fue de 4.92 ppm'y
el promedio mas alto se registro al final de la época lluviosa e inicios de la época seca
(M5) con 5.34 ppm; el promedio mas bajo correspondio al final de época lluviosa (M4)
con 4.06 ppm. El promedio general de la demanda bioldgica oxigeno en el periodo de
estudio fue de 2.4 mg/l. El promedio mas alto se registro al final de la época lluviosa
e inicios de la época seca (M5) con 3,71 mg/l y el promedio més bajo (0,83 mg/l) se
registro al final de la época seca e inicios de la estacion lluviosa (M1).

Los valores promedios generales del pH en el periodo de estudio fueron ligeramente
basicos (7.93). Los valores promedios variaron entre 7.5 en época lluviosa (M2) y
8.2 en época seca (M6). El promedio general de dureza total del lago de Yojoa en el
periodo de estudio fue de 2.83 mg/l. Los promedios de los valores de dureza total
(mg/l) variaron entre 2,0 al final de la época seca ¢ inicios de la época lluviosa (M1)
y 3.4 en la época lluviosa (M3).

El promedio general de concentraciones de fésforo reactivo en el periodo del estudio
fue de 0,4 mg/l (400 mg/m3). El promedio mas alto (0.5 mg/l) fue durante la canicula
(M2) y en la época seca (M6). El promedio mas bajo de 0.2 mg/l se registrd en época
lluviosa (M3). El promedio general de concentraciones de fosforo total en el periodo
de estudio fue de 0.3 mg/l (300 mg/m3). El promedio mas alto fue 0.8 mg/l en M5
a finales de la época lluviosa e inicios de la época seca y el promedio mas bajo fue de
0.1mg/l en M1 correspondiente al final de la época seca e inicio de la época lluviosa.

El promedio general de concentraciones de nitrogeno total en el periodo de estudio
fue de 2.2 mg/l. El promedio mas alto fue 6.6 mg/l al final de la época seca e inicios
de la época lluviosa (M1) y el mas bajo de 0.4 mg/l en la época lluviosa (M3). El
promedio general de concentraciones de carbono organico total para el periodo de
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estudio fue de 7.4 mg/l. El promedio mas alto de carbono orgénico total fue de 19.3
mg/l y se registré al final de la época lluviosa e inicio de la época seca (M4) y el més
bajo fue de 3,2 mg/l en la época lluviosa (M3).

Cuadro 2. Composicion taxonoémica del fitoplancton en el lago de Yojoa, mayo de
2104 a marzo de 2015.

Cyanophyceae

Nostocales

Nostocaceae

Dolichospermum solitarium (Klebahn) Wacklin,
L.Hoffmann & Komarek 2009

Dolichospermum spiroides (Klebhan) Wacklin,
L.Hoffmann & Komarek 2009

Dolichospermum circinalis (Rabenhorst ex Bornet
& Flahault) PWacklin, L.Hoffmann & J.Komarek
2009

Dolichospermum sp. (Ralfs ex Bornet & Flahault)
P.Wacklin, L.Hoffmann & J.Komarek, 2009

Chrooccocales

Nostocaceae

Microcystis aeruginosa (Kiitzing) Kiitzing 1846
Microcystis flosaquae (Wittrock) Kirchner 1898
Microcystis botrys Teiling 1942

Microcystis potocystis W.B.Crow 1923
Microcystis spp. Kiitzing, 1833

Gleocapsa sp. Kiitzing, 1843

Chroococcaceae

Synechocystis sp. C.Sauvageau, 1892
Asterocapsa submersa Azevedo et al. 2003
Chroococcus spp. Négeli, 1849
Chroococcus limneticus Lemmermann 1898
Chroococcus dispersus Lemmermann 1904

Synechoccaceae

Aphanocapsa endophytica G.M.Smith 1920
Aphanocapsa  delicatissima West & G.S.West
1912

Aphanocapsa mucicola (Meneghini) Wille 1919
Aphanocapsa holsatica (Lemmermann) G.Cron-
berg & Komarek 1994

Aphanocapsa koordesii Strom, 1923
Aphanocapsa planctonica (G.M.Smith) Komérek &
Anagnostidis 1995

Aphanocapsa incerta (Lemmermann) G.Cronberg
& Komérek 1994

Aphanocapsa elachista West & G.S.West 1894
Aphanocapsa spp. Négeli, 1849

Aphanothece spp. Négeli, 1849

Synechococcus nidulans (Pringsheim) Komarek in
Bourrelly 1970

Gloeothece sp. Bornet 1892
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Cyanophyceae

Oscillatoriales

Oscillatoriaceae

Oscillatoria limosa C.Agardh ex Gomont 1892
Oscillatoria nigriviridis Thwaites ex Gomont 1892
Oscillatoria princeps Vaucher ex Gomont 1892
Oscillatoria ornata Kiitzing ex Gomont 1892
Oscillatoria germinata Schwabe ex Gomont 1892
Oscillatoria sancta Kiitzing ex Gomont 1892
Oscillatoria sp. Vaucher ex Gomont, 1892
Lyngbya spirulinoidea Agardh ex Gomont, 1892
Lyngbya virgey C.Agardh ex Gomont, 1892
Lyngbya sp. C.Agardh ex Gomont, 1892

Phormidiaceae

Phormidium sp. Kiitzing ex Gomont, 1892
Trichodesmium lacustre Klebahn 1895
Planktothrix sp. K.Anagnostidis & J.Komarek,
1988

Synechococales

Borziaceae

Borzia trilocularis Cohn ex Gomont 1892

Pseudanabaenaceae

Leptolynghbya perelegans (Lemmermann) Ana-
gnostidis & Komarek 1988

Limnotrix sp. Meffert, 1988

Pseudanabaena mucicola (Naumann & Huber-
Pestalozzi) Schwabe 1964

Pseudanabaena galeata Bécher 1949
Pseudanabaena sp. Lauterborn, 1915

Merismopediacea

Coelosphaerium sp. Négeli, 1849
Limnococcus sp. Komarkova et al. (2010)

Zygnemophyceae

Desmidiales

Desmidiaceae

Staurastrum leptocladum Nordstedt 1870

Gloeobotrydiaceae

Cosmarium minutis Corda ex Ralfs, 1848

Tribonemataceae

Tribonema sp. Derbes & Solier, 1851

Chlorophyceae

Chlamydomonadales

Palmellopsidaceae

Chlamydocapsa bacillus (Teiling) Fott 1972
Chlamydocapsa planctonica (West & G.S.West)
Fott 1972

Sphaerocystidaceae

Sphaerocystis schroeteri Chodat 1897
Sphaerocystis sp. Chodat, 1897

Goniaceae

Gonium formosum Pascher 1927

Haematococcaceae

Haematococcus lacustris Wille in Warming, 1884

Phacotaceae

Phacotus angustus Pascher 1927
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Cyanophyceae |Chlamydomonadales| Chlorococcaceae Chlorococcum sp. Meneghini, 1842
Tetraedron minimun (A.Braun) Hansgirg 1888
Chlorococcales | Hydrodictyaceae Pediastrum duplex Meyen 1829
Pediastrum simplex Meyen 1829
Sphaeropleales | Radiococcaceae Coenococcus sp. Korshikov, 1953
Gloeocystis sp. Négeli, 1849
Ulotrichales Ulotrichaceae Ulotrix sp. Kiitzing, 1833
Chlamydomonadales| Chlamydomonadaceae| Chlamydomona docapsa Ehrenberg, 1833
Chlamydomona sp. Ehrenberg, 1833
Volvocales Volvocaceae Eudorina elegans Ehrenberg 1832
Volvox sp. Linnaeus, 1758
Trebouxiophyceae| Chlorellales Chlorellaceae Chlorella sp. Beyerinck [Beijerinck], 1890
Trebouxiales Botryococcaceae Botryococcus sp. Kiitzing, 1849
Dinoflagellata | Peridiniales Peridiniaceae Peridinium sp. Ehrenberg, 1830
Euglenophyta | Euglenales Euglenophycea Chlorella sp. Beyerinck [Beijerinck], 1890

Botryococcus sp. Kiitzing, 1849

Bacillariophyceae

Thalassiophysales

Fragilariaceae

Meridlion sp. C.Agardh, 1824
Diatoma sp. Bory de St-Vincent, 1824

Naviculaceae Navicula sp. Bory de Saint-Vincent, 1822
Aulacoseirales Aulacoseiraceae | Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen
1979
Cymbellales Cymbellaceae Cymbella minuta Hilse in Rabenhorst 1862
Cymbella cistula (Ehrenberg) O.Kirchner 1878
Lithodesmiales Lithodesmiaceae

Ditylum sp. J.W.Bailey, 1861

Fuente propia

De las especies encontradas durante el estudio, el 59 % corresponde a la clase
Cyanophyceae con 48 especies; el 22 % a la clase Chlorophyceae, con 18 especies;
9 % de la clase Bacillariophyceae, con 7 especies; el 4 % la clase Zignematophyceae,
con 3 especies; el 3 % la clase Euglenphyceae con 2 especies; el 2 % a la clase
Trebouxiophyceae, con 2 especies y el 1 % la clase Dinophyceae, con 1 especie
(Cuadro 3). Asi como, el porcentaje de los grupos de fitoplancton encontrados en el
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lago de Yojoa, los grupos mas representativos en el orden respectivo fueron: cianofi-
tas, clorofitas y bacillariofitas, con un pequefio porcentaje de las familias Trebou-
xiophyceae, Zygnematophyceae, Dinophyceae y Euglenophyceae.

Reynolds (2006) menciona que el flujo y la disponibilidad de nutrientes son factores
importantes que gobiernan la composicion y la biomasa del fitoplancton en ecosiste-
mas acuaticos, siendo el nitrégeno y el fosforo los nutrientes que histéricamente han
sido sefialados como los principales factores limitantes para el crecimiento algal.

Es importante mencionar que, la presencia de algas verdeazules en la capa superfi-
cial esta relacionada con las temperaturas calidas y este lago ha sido clasificado
como célido tropical monomictico por Sandoval en 2003 (Studer, 2007) y en el 2006
(Otero, 2011).

Cuadro 3. Grupos taxonémicos del fitoplancton encontrados en el lago de Yojoa,
mayo de 2014 a marzo de 2015

Cyanobacteria = Cyanophyceae

Euglenozoa Euglenophyceae 1 1 2 2 3
Dinoflagelata | Dinophyceae 1 1 1 1 1
Ochrophyta Bacillariophyceae 4 5 6 7 9
Chlorophyta Chlorophyceae 8 14 17 18 22
Trebouxiophyceae @ 2 2 2 2 2
Charophyta Zignematophyceae 1 3 3 3 4
Total 20 32 59 81 100

Fuente propia

Margalef (1983) apunta que el grupo de las cianofitas se desarrolla mejor en aguas
alcalinas, tal es el caso del lago de Yojoa, cuyas aguas superficiales presentaron
promedios de pH que oscilaron entre 7.5y 8.2, lo cual crea las condiciones idoneas
para el desarrollo de las mismas.

La presencia de algas verdes en las capas superiores de los cuerpos de agua esta
relacionada con las concentraciones de oxigeno (Scagel y otros, 1987). En el caso
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del lago de Yojoa, el promedio del oxigeno disuelto superficial durante el tiempo de
estudio se mantuvo entre 4.06 y 5.34 mg/l, valores que se relacionan de alguna
manera con la frecuencia de aparicion de las especies de cloroficeas de muy abun-
dantes a abundantes encontradas, como es el caso de Staurastrum leptocladum
(0.86), Sphaerocystis schroeteri (0.81). Se presentd una distribucion espacial y
temporal especialmente abundante al final de la época seca 2014(M1) y la Canicu-
la(M2), muestreos con mayor abundancia de cianofitas. Asimismo, Sphaerocystis sp.,
Eudorina elegans, Phacotus angustus y otras menos abundantes (ver Cuadro 4).

Round (1981) menciona que las Clorofitas tienden a ser dominantes en lagos tropica-
les y muy comunes en ambientes eutréficos, como en el caso de Staurastrum lepto-
cladum, especie que siempre estuvo presente espacial y temporalmente en este
estudio. Keeble (1996) apunta que esta especie es abundante en habitats mesotrofi-
cos y eutroficos; sin embargo, la mayor abundancia y frecuencia correspondié a las
cianofitas, ya que la presencia de materia organica en la zona de productividad
consume mucho oxigeno, generando incremento de especies indicadoras de conta-
minacion tales como Microcystis aeruginosa 0.92, varias especies del género Micro-
cystis, Aphanocapsa delicatissima 0.89, Oscillatoria limosa 0.89 y otras mas que se
enlistan en el Cuadro 4.

Las Bacillariofitas resultaron el tercer grupo con un porcentaje bajo de especies, pero
con mucha frecuencia de Aulacoseira granulata en los muestreos de la época lluvio-
sa del 2014 (M3 y M4), y la época seca 2015(M5 y M6). Ademas esta especie tiene
una distribucién cosmopolita y junto con algunas de las especies de clorofitas y
cianofitas mencionadas anteriormente, han sido reportadas en otros trabajos como
especies propias de ambientes eutroficados en lagos tropicales y templados (Robarts
y Zohary, 1984; Hornstrom, 1981).

Variacién espacial y temporal del fitoplancton

La variacion espacial de la composicion de la comunidad fitoplancténica (Cuadro 5.)
se analizé a partir de las especies que tienen una frecuencia de aparicion mayor al 40
% como muy abundantes, entre 20 % - 40 % abundantes, entre 19% - 6% menos
abundantes y raras entre 6 % - 3 %. Del total de 81 especies determinadas en las seis
estaciones monitoreadas durante los seis muestreos, 17 resultaron muy abundantes,
9 abundantes, 35 menos abundantes y 20 especies raras.

Espacial y temporalmente se registraron diferencias entre la composicion taxonémica
y la distribucion del fitoplancton entre los diferentes muestreos y estaciones mues-
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treadas durante el estudio, principalmente debido a la presencia, frecuencia, abun-
dancia, dominancia y diversidad de los diferentes grupos encontrados (Hernandez y
otros, 2008) mencionan que las respuestas del fitoplancton a los cambios ambienta-
les anuales son evidentes. En latitudes tropicales donde la luz y la temperatura son
relativamente constantes en el curso del afio, las variaciones estacionales dependen
de la precipitacion y la sequia (Gonzales, 1988), ya que contribuye a los cambios
hidrodinamicos del sistema, favoreciendo la circulacién de la masa de agua y la gene-
racion de numerosas corrientes. Sin duda que es de mucha importancia determinar la
frecuencia relativa de la comunidad del fitoplancton en estudios cualitativos durante
la época seca y lluviosa, ya que con ello se puede conocer como esta constituida la
comunidad y a su vez, conocer las especies indicadoras y las respuestas de estas a
las condiciones ambientales que puedan dar lugar a la sucesion del fitoplancton en
ecosistemas acuaticos.

Cuadro 4. Variacion de la frecuencia de especies identificadas en el analisis
cualitativo en el lago de Yojoa, mayo de 2014 a marzo de 2015

MUY ABUNDANTES
Cyano ’ Microcystis aeruginosa 0.92 0.41
Cyano | Aphanocapsa delicatissima 0.89 0.40
Cyano | Oscillatoria limosa 0.89 0.40
Zygn | Staurastrum leptocladum 0.86 0.39
Chloro | Sphaerocystis schroeteri 0.81 0.36
Cyano ’ Aphanocapsa elachista 0.72 0.33
Cyano | Pseudoanabaena mucicola 0.67 0.30
Cyano | Gleocapsa spp. 0.64 0.29
Cyano | Aphanocapsa mucicola 0.64 0.29
Cyano | Dolichospermum solitarium 0.58 0.26
Cyano ’ Aphanocapsa spp 0.56 0.25
Cyano | Lyngbya sp. 0.53 0.24
Cyano | Chrococcus spp 0.50 0.23
Dino | Peridinium sp. 0.50 0.23
Cyano | Pseudoanabaena galeata 0.47 0.21
Baci ’ Aulacoseira granulata 0.44 0.20
Cyano | Trichodesmium lacustre 0.42 0.19

Fuente propia
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ABUNDANTES
Chloro Eudorina elegans 0.36 0.16
Cyano Microcystis spp. 0.33 0.15
Cyano Phormidium sp. 0.31 0.14
Chloro Chlamydocapsa plantnica 0.28 0.13
Cyano Aphanothece spp. 0.28 0.13
Chloro Phacotus angustus 0.28 0.13
Chloro Sphaerocystis sp. 0.25 0.11
Cyano Aphanocapsa incerta 0.25 0.11
Cyano Aphanocapsa koordersii 0.22 0.10
MENOS ABUNDANTES
Cyano Borzia trilocularis 0.19 0.09
Cyano Oscillatoria princeps 0.19 0.09
Cyano Chrococcus limneticus 0.17 0.08
Cyano Chrococcus dispersus 0.17 0.08
Cyano Aphanocapsa endophytica 0.17 0.08
Cyano Pseudanabaena sp. 0.17 0.08
Cyano Coelosphaerium sp. 0.17 0.08
Chloro Botryococcus sp. 0.17 0.08
Chloro Gloeocystis sp. 0.14 0.06
Cyano Aphanocapsa holsatica 0.14 0.06
Cyano Dolichospermun circinalis 0.14 0.06
Cyano Dolichospermum sp. 0.14 0.06
Chloro Chlamydocapsa Bacillus 0.14 0.06
Chloro Chlamydomona sp. 0.14 0.06
Cyano Synechocystis sp. 0.11 0.05
Cyano Aphanocapsa planktonica 0.11 0.05
Chloro Chlorococcum sp. 0.11 0.05
Chloro Ulotrix sp. 0.1 0.05
Eugle Phacus sp. 0.11 0.05
Cyano Dolichospermum spiroides 0.08 0.04
Cyano Microcystis botrys 0.08 0.04
Cyano Gloeothece sp. 0.08 0.04
Chloro Volvox sp. 0.08 0.04
Cyano Microcystis potocystis 0.06 0.03
Cyano Asterocapsa submersa 0.06 0.03
Cyano Oscillatoria nigriviridis 0.06 0.03
Cyano Oscillatoria germinata 0.06 0.03
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Cyano Oscillatoria sancta 0.06 0.03
Cyano Lyngbya spirulinoidea 0.06 0.03
Chloro Tetraedron minimum 0.06 0.03
Chloro Pediastrum duplex 0.06 0.03
Chloro Pediastrum simples 0.06 0.03
Chloro Chlorella sp. 0.06 0.03
Zygn Cosmarium minutis 0.06 0.03
Zygn Tribonema sp. 0.06 0.03
RARAS
Cyano Microcystis flosaquae 0.03 0.01
Cyano Oscillatoria sp. 0.03 0.01
Cyano Oscillatoria ornata 0.03 0.01
Cyano Lyngbya virgey 0.03 0.01
Cyano Synechococcus nidulans 0.03 0.01
Cyano Planktothrix sp. 0.03 0.01
Cyano Leptolynghbya perelegans 0.03 0.01
Cyano Limnotrix sp. 0.03 0.01
Cyano Limnococcus sp. 0.03 0.01
Chloro Gonium formusum 0.03 0.01
Chloro Haematococcus lacustris 0.03 0.01
Chloro Coenococcus sp 0.03 0.01
Chloro Chlamydomona docapsa 0.03 0.01
Eugl Euglena sp. 0.03 0.01
Baci Meridion sp. 0.03 0.01
Baci Diatoma sp. 0.03 0.01
Baci Navicula sp. 0.03 0.01
Baci Cymbella minuta 0.03 0.01
Baci Cymbella cistula 0.03 0.01
Baci Ditylum sp. 0.03 0.01

Para comprender la distribucion espacial y temporal del fitoplancton en el estudio, se
realiz un analisis de las especies por estacion, en el cual se pone en evidencia lo
siguiente:

1. Estacion 1: estacion localizada en la desembocadura del rio Varsovia al sur del
lago de Yojoa, se reportaron 42 de las 81 especies encontradas durante el
estudio. De las 48 especies, 28 son cianobacterias y 12 Cloroficeas. Dos espe-
cies de las cianoficeas (Dolichospermun spiroides y Oscilatoria germinata) solo
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2.

3.

4.

se encontraron en esta estacion de muestreo. Oscillatoria sancta y Lyngbya
spirulinoidea unicamente se encuentran en esta estacion y en la 2. La cloroficea
Tribonema sp. solo estuvo presente en esta estacion y la Cosmarium minutis
solo se encontrd en las estaciones de muestreo 1y 2.

Estacion 2: ubicada en la desembocadura de la quebrada Jutiapa, entre las
estaciones 1y 3. Aqui se encontraron 50 especies de las 81 reportadas; de estas
especies, 33 pertenecen a las cianoficeas y 13 a las Cloroficeas. Solamente en
la estacion 6 se encontraron mas especies que las reportadas en esta estacion.
Ademas de las especies de cianofitas y clorofitas halladas también en la estacion
1, las especies Oscilatoria sp. y Limnococcus sp. solamente se encontraron en
esta estacion, al igual que la Clorofita Haematococcus lacustris y la Diatomea
Navicula sp.

Estacién 3: denominada punto indice (mas o menos en el centro del lago), las 100
0 mas jaulas de cultivo de peces de la Empresa Aquafinca Saint Peter Fish se
encontraban en las cercanias de la estacion de muestreo hacia el este, durante
los tres primeros muestreos, pero en los siguientes muestreos quedamos en el
centro, lo que indica que las jaulas son movidas continuamente, posiblemente
para que los desechos de comida y excretas de peces y humanos no se acumu-
len tanto que afecten la calidad del agua. Para esta estacién se report6 el menor
numero de especies (40) en todo el estudio, 27 cianofitas y 9 clorofitas. Asimis-
mo, se reportd la diatomea Meridion sp. que aparentemente solo aparecio en
esta estacion de muestreo. La baja diversidad encontrada en este sitio indica que
la actividad realizada por la empresa antes mencionada afecta sustantivamente
la calidad del agua. Durante el estudio, en esta estacion aparecio el mayor
numero de células (82,000) / ml de Aphanocapsa delicatissima, especificamente
durante la Canicula (M2).

Estacion 4. situada en la desembocadura de la quebrada Raices, mejor conocida
como la quebrada Cianuro, se encontraron 45 especies, de las 81 reportadas
para todo el estudio. 30 de ellas pertenecen a las Cianofitas y 9 especies a las
clorofitas. Las cianofitas Synechococcus nidulans, Oscillatoria nigriviridis y
Lyngbya virgey solamente se encontraron en esta estacion. Sin embargo, Micro-
cystis potocystis unicamente se encontrd en esta estacion y en la estacion 5.
También las diatomeas Diatoma sp, Cymbella minuta y Cymbella cistula sola-
mente se encontraron en esta estacion. La mayor cantidad de células/ml de
Microcystis aeruginosa (148,333) se encontr6 en esta estacion durante el primer
muestreo (M1) el 30 de mayo de 2014.
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5. Estacion 5: denominada rio Helado, se encuentra en la desembocadura del rio
Blanco y esta contiguo al canal de drenaje hacia la presa de Cafiaveral. Aqui se
reportaron 45 especies, de las 81 reportadas para todo el lago; 30 de ellas perte-
necen a las cianofitas y 11 a las clorofitas. De las cianoficeas solamente se
reportaron para esta estacion: Microcystis flosaquae, Asterocapsa submersa y
Oscillaroria ornata. Comparte la aparicion de Mycrocystis botrys y Microcystis
potocystis con las estaciones vecinas solamente. De las cloroficeas, Gonium
formosum solo se registro para esta estacion.

6. Estacion 6: localizada frente al Hotel Brisas del Lago. En esta estacion se report6
la mayor parte de especies (52), de las cuales 33 son cianofitas y 14 son clorofi-
tas. Las especies compartidas con otras estaciones fueron Microcystis botrys
(con la estacion 5) y Oscillatoria nigriviridis (con la estacion 4). De las especies
que solamente aparecieron en esta estacion, Planktothrix sp., Leptolyngbya
perelegans y Limnotrix sp. pertenecen a las cianoficeas; Tribonema sp., Tetrae-
dron minimun, Pediastrum duplex, Pediastrum simplex, Chlamydomona docapsa
y Chlorella sp. del grupo de las cloroficeas; Euglena sp. pertenece a las Euglena-
les y Ditylum sp. a las bacilarioficeas. En resumen, espacialmente este lugar
presento6 la mayor riqueza especifica.

Es muy posible que la aparicion de algunas especies esté determinada por las algas
que se desarrollan en cada sistema Iético que aporta sus aguas al lago de Yojoa. Este
seria un tema a abordar en otros estudios relacionados con el fitoplancton y las parti-
cularidades del lago de Yojoa (corrientes prevalecientes de las masas de agua con el
manejo de las descargas para la Represa Cafiaveral, corrientes internas, corriente
superficiales, etc.). Igualmente, la morfologia del lago, el clima y parametros como luz
y temperatura, la forma y disponibilidad de los nutrientes para el fitoplancton, podrian
influenciar la distribucién de las cianobacterias en el lago.

En lagos tropicales profundos se sabe que hay un patron en la sucesion bioldgica,
influenciada por la hidrodinamica de la columna de agua y eventos meteorologicos
(Hernandez y otros, 2011), los cuales crean condiciones especificas para el floreci-
miento de diferentes grupos algales. De Ledn y Chalar (2003) mencionan que la
comunidad fitoplancténica se estructura basicamente con relacién a la disponibilidad
de nutrientes y luz. Sin embargo, la tasa de crecimiento fitoplanctdnico depende de
3 componentes principales: temperatura, radiacion solar y nutrientes, siendo el factor
mas influyente la luz (CEPIS, 1996). De Ledn y Chalar (2003) consideran que en
ambientes con disponibilidad de nutrientes, predominan organismos oportunistas, de
rapido crecimiento y reproduccion, generalmente de pequefia y alta relacién superfi-
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cie/volumen, como los fitoflagelados. En ambientes con limitacién de nutrientes,
predominan los organismos tolerantes al estrés, como las cianofitas.

En este estudio se puede observar desde el inicio de los muestreos (Cuadro 5) que la-
frecuencia y abundancia sigui6 el patron siguiente: en primer lugar, cianofitas; en
segundo lugar, las clorofitas y en tercer lugar, las bacillariofitas, siguiendo otros
grupos, pero en menor frecuencia y abundancia, concluyendo que de las Ciaonofitas
fueron frecuentes estas: Microcystis aeruginosa y Microcystis sp. en los muestreos
M1y M4; en los muestreos M2, M3, M5 y M6 la mas frecuente y abundante fue Apha-
nocapsa delicatissima.

Cuadro 5. Presencia de especies de fitoplancton por grupo taxonémico por esta-
cion y muestreo con el analisis cualitativo en el lago de Yojoa, mayo de

2014 a marzo de 2015
el el Bl Bl e e B

Cyano 7 10 11 15 13 9
Zygm 1 3 - - 1 1
Chlor 1 1 3 5 4 3

1 Dino - 1 1 1 1 1
Eugl - - - - -
Baci - - - 1 1
Total 9 15 15 22 20 14
Cyano 11 15 13 15 12 16
Zygm 2 1 - 1 1 1
Chlor 3 1 3 3 4 4

2 Dino - - - 1 1 1
Eugl 1 - - - -
Baci - - - 1 1
Total 17 17 16 21 19 22
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Cyano 1 8 16 9 8 14
Zygm 1 1 - 1 1 1
Chlor 3 4 5 2 2 2
3 Dino - 1 1 - 1 1
Eugl - - - - - -
Baci 1 - - 1 1 -
Total 16 14 22 13 13 18
Cyano 9 18 16 14 11 15
Zygm 1 1 - 1 1 1
Chlor 3 2 2 3 3 5
4 Dino - - - - 1 -
Eugl - - - - 1 -
Baci - 1 - 1 1 3
Total 13 22 18 19 18 24
Cyano 12 15 16 10 11 16
Zygm 1 1 1 1 1 1
Chlor 3 1 2 2 3 4
5 Dino - - - 1 - -
Eugl - - - - . 1
Baci - - - 1 1 1
Total 16 17 19 15 16 23
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Cyano 13 17 16 14 14 16

Zygm 1 2 1 1 1 1
6 Chlor 2 7 4 3 3 2

Dino 1 - 1 1 1

Eugl - - - 1 1 1

Baci - 1 1 1 1 1

Total 17 27 23 21 21 21

Fuente propia

Abundancia de la comunidad fitoplanctonica

De acuerdo con los resultados, la abundancia de la comunidad fitoplancténica anali-
zada basandose en el numero de células/especie/ ml (biovolumen), resulto de la
manera siguiente: el primer muestreo al final de la época seca 20014(M1) con
351,693 cel/ml, de las cuales Microcystis aeruginosa obtuvo 155,001 células/ml distri-
buidas en las estaciones Rio Varsovia (E1), Quebrada Jutiapa entre la Puntilla y el
Cacao (E2) y Punto indice (E3) y Microcystis sp. con 192,466 cel/ml distribuidas en
las estaciones de Quebrada Cianuro (E4), Rio Helado (E5) y la estacion frente a
Hotel Brisas del Lago (E6); Oscillatoria limosa en las estaciones E1, E2 y E6 con 2001
cel/ml'y Sphaerocystis Schroeteri con 2052 cel/ml distribuidas en las 6 estaciones.

En el segundo muestreo durante la Canicula (M2) con un total de 197,106 cel/ml, de
las cuales aparecieron Aphanocapsa delicatissima con 188,361 cel/ml presentes en
todas las estaciones (E1- E6), resultando con mayor abundancia en la estacion E3
con 82,000 cel/ml, Sphaerocystis schroeteri con 6640 cel/ml distribuidas en las
estaciones E1, E3, E5 y EG; siendo la estacion E3 (punto indice) la que obtuvo el
mayor numero de células (5120 cel/ml). En el tercer muestreo durante la época lluvio-
sa (M3) un total de 49,671 cel/ml, de las cuales 46,467 cel/ml corresponden a Apha-
nocapsa delicatissima, distribuidas en las estaciones E1, E2, E3 y E6; siendo mas
abundantes en la estacion E1 con 15,853 cel/mly en la estacidn E6 con 13,667 cel/ml
y Aphanocapsa incerta con 1773 cel/ml en las estaciones E1, E4, E5 y E6.

En el cuarto muestreo al final de la época lluviosa e inicios de la época seca (M4) un
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total de 23,519 cel/ml, de las cuales 23,332 cel/ml corresponden a Microcystis sp. con
presencia en todas las estaciones (E1-E6), siendo mas abundantes en la estacion E6
con 6667 cel/mly Gleocapsa sp. con 187 cel/ml distribuidas en las estaciones E1, E2,
E3, E4 y E6. En el quinto muestreo en la época seca del 2015 (M5), se reportaron
11,178 cel/ml, de las cuales 7653 cel/ml corresponden a Aphanocapsa delicatissima
distribuidas en las estaciones E1, E2, E3, E4 y E5, siendo mas abundantes en E5 con
2187 cellmly Oscillatoria limosa con 2001 cel/ml distribuidas en la E1 con 1334 cel/ml
yenla E3 con 667 cel/ml. También estuvieron presentes Trichodesmium lacustre con
1334 cel/ml con presencia en E3 y E6. En el sexto muestreo durante la época seca
en Marzo de 12015 (M6) aparecieron 10,044 cel/ml, siendo la especie mas abundante
Aphanocapsa delicatissima en las estaciones E1, E2, E4 y E5 con 5834 cel/ml y
Aphanocapsa elachista en las E2 con E4, E5 y E6 con 1340 cel/ml y Lyngbya sp. en
E2 con 2000 cel/ml.

Al analizar los resultados anteriores se puede evidenciar la floracion de Microcystis
aeruginosa en el primer muestreo (M1), especificamente en las estaciones E1, E2 y
E3 y la floracion de Aphanocapsa delicatissima en el segundo muestreo durante la
Canicula (M2) en las estaciones E1, E2, E3 y E4, con presencia abundante de Apha-
nocapsa delicatissima y Aphanocapsa incerta, pero no en los niveles que se conside-
ren como afloramiento. Lo mismo sucedio al final de época lluviosa (M4) con abun-
dancia de cel/ml para Microcystis sp. como se menciona anteriormente. Los datos
anteriores coinciden con el patrén de lluvia en el lago (figura 2), lo que pudo haber
arrastrado cantidades considerables de fosforo, nitrogeno y otras sustancias que
afectan el pH basico del agua superficial, turbidez y transparencia.

Bajo ciertas condiciones, especialmente en donde las aguas son ricas en nutrientes
con aumento en el contenido de fosforo y nitrdgeno (cuadro 1) provenientes principal-
mente de actividades agricolas y de efluentes cloacales y expuestas a radiacion
solar, las cianobacterias pueden multiplicarse hasta alcanzar altas densidades.
Cuando esta proliferaciéon es dominada por una especie o por algunas pocas, dicho
fendmeno se conoce como Floracion algal (Conti y otros, 2005). Con relacion al
promedio por muestreo se puede observar en el cuadro 6, figura 3, que el nimero de
células fue disminuyendo progresivamente durante el periodo de estudio, encontran-
dose la mayor cantidad de células/ml en M1 (58,616) y la menor cantidad (1674) en
M6.

De ese resultado se puede evidenciar la abundancia promedio de las cianobacterias

en M1, que coincidié con el final de un evento de floracién algal. Es posible que esta
floracion haya ocurrido a mediados del mes de mayo de 2014, ya que al momento del
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primer muestreo se observo una nata superficial de coloracion café verdoso corres-
pondiente a algas filamentosas del género Oscillatoria limosa y Lyngbya sp. y al
momento de la identificacion se observd abundancia de fitoflagelados y vorticelas
entre las colonias de Microcystis aeruginosa.

Figura 3. Variacion del promedio por muestreo del biovolumen en las diferentes
estaciones durante los diferentes muestreos (b) en el lago de Yojoa del
30 de mayo de 2014 al 23 de marzo de 2015

70000

0000 Vgﬁlﬁ
50000

E
P \
2 40000
[T ]
2 20000 \ 32851
e \
L]
£ 20000
—_—
10000 5
u T T T T T 1ﬁ'l?4'
1 2 3 4 5 &

Fuente propia

Normalmente las comunidades en proceso de eutroficacién o eutroficadas tienen
abundancia de especies y baja diversidad. Margalef (1983) apunta que cualquier
aceleracion en los procesos del ecosistema se refleja en una disminucién del valor
numérico de la diversidad, asi que es comun que los lagos eutroficados y muy eutrofi-
cados tengan muy baja diversidad de la comunidad del fitoplancton. La marcada
estacionalidad de abundancia y biomasa del fitoplancton y las caracteristicas ambien-
tales son los factores determinantes de las diferencias temporales en la diversidad
encontrada en el ecosistema.

Segun Pizzolon (1996), los procesos de eutroficacion producen cambios cuantitativos
y cualitativos en la comunidad fitoplancténica, aumentando la frecuencia y densidad
de floraciones y se observan comportamientos en donde las cianobacterias despla-
zan a las diatomeas, cloroficeas o crisoficeas. En ambientes altamente eutroficados,
las cianobacterias suelen predominar durante la mayor parte del afio. Hechos que
han sido verificados en muchos trabajos limnolégicos, formulandose diversas hipote-
sis al respecto.
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Cuadro 6. Variacion del namero de células por ml (biovolumen en el lago de Yojoa
del 30 de mayo de 2014 al 23 de marzo de 2015

Estacion [Muestreo 1 [Muestreo 2 |Muestreo 3 [Muestreo 4 | Muestreo 5 |Muestreo 6 | Promedio
E1 62947 32924 15940 3400 3011 1330 19,925
E2 57574 23523 10450 3373 1667 4766 16,892
E3 37340 87126 7677 3360 2430 2017 23,325
E4 148413 21867 400 3373 1210 1954 29,536
E5 18896 20149 330 3333 2187 1557 7,742
E6 26523 11517 14874 6680 673 920 10,198

Total | 351,693 | 197,106 46,671 23,519 11,178 10,044

Prom 58,616 32,851 8,279 3,920 1,863 1,674
Max 148,413 87,126 15,940 6,680 3,011 4,766
Min 26,523 11,517 330 3,333 673 920

Fuente propia

El predominio de las cianobacterias se explicaria en todos los casos por su elevada
capacidad para absorber bidxido de carbono disuelto, atn en concentraciones muy
bajas; el pH elevado favorece el desarrollo de las cianobacterias, por su capacidad
para transformar los iones bicarbonato y carbonato en biéxido de carbono. De hecho,
las cianobacterias son las uUnicas algas que desarrollan biomasas importantes en
ambientes naturalmente alcalinos y salinos. En cuerpos de agua someros su concen-
tracion suele aumentar durante los afios secos.

Es importante hacer notar que Studer (2007) ya habia registrado, en un estudio en el
lago de Yojoa, la presencia de abundantes cianobacterias (Microcystis sp. y Oscilato-
ria sp.), posiblemente durante un florecimiento algal, indicando ademas la presencia
de 13 géneros de fitoplancton, sin embargo, no menciona cuales son, pero indica que
de los géneros mencionados anteriormente, estos representaban el 70 % de la totali-
dad. La ocurrencia del evento coincide con la ocurrencia de floracién algal de este
estudio.
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Variacion en la diversidad, dominancia y similitud espacial y temporal del fitoplancton
del lago de Yojoa durante el periodo de estudio

Margalef (1997) afirma que las variaciones de la diversidad estan asociadas a las
caracteristicas productivas de la comunidad. La marcada temporalidad y espacialidad
de la abundancia y biomasa del fitoplancton y de las caracteristicas ambientales
estudiadas, serian los factores que determinan las diferencias espaciales y tempora-
les en la diversidad encontrada en el sistema. Igualmente, menciona que la disminu-
cion de la diversidad indica un aumento en la actividad metabdlica de los organismos,
de modo que las variaciones de diversidad estan asociadas a las caracteristicas
productivas de la comunidad.

La diversidad de la comunidad biol6gica se ve fuertemente afectada por los cambios
en el ciclo hidrolégico que modifica casi todos los parametros fisicoquimicos, a la vez
que tiene fuerte influencia en el fitoplancton, siendo las microalgas plancténicas los
productores primarios del sistema y, por lo tanto, la base de la piramide tréfica;
cualquier cambio que afecte su distribucion y abundancia afecta al resto de organis-
mos del sistema que también sufren de manera directa dichos cambios (Prosperi,
1999 y 2000).

Dentro de un ciclo anual, las condiciones de un lago se modifican siguiendo un patron
regular, el cual condiciona que las comunidades algales estén sometidas a una suce-
sion estacional (Novoa y otros, 2011). También expresan que el origen del sistema
léntico, el tamario, forma y superficie del espejo de agua, profundidad, naturaleza del
fondo, radiacion solar, estado trofico y otras variables fisicoquimicas, son factores
que influyen sobre el crecimiento y desarrollo de distintas especies algales y sus
variaciones temporales. Los cambios en la diversidad y la quimica del agua para un
lago se han atribuido a una progresiva eutrofizacion asociada al uso y a una intensa
actividad humana (Ridying & Rast, 1992; Gonzales y otros, 2003).

Novoa y otros (2011) mencionan que es conocido que la variacion temporal del
fitoplancton esta relacionada con la fluctuacion de los factores ambientales, como es
el caso de la temperatura y la transparencia que afectan, en mayor grado, la distribu-
cion espacial del fitoplancton y, a su vez, la fuente de luz recibida determina un patrén
de variabilidad espacial y temporal.

El indice de Whittaker para la diversidad B para el lago de Yojoa en el periodo
2014-2015, utilizando un numero total de especies (81) y promedio de especies por
muestreo (18), fue de 4.76. De acuerdo con los resultados, la mayor riqueza especifi-
ca (10.58) fue en la estacion frente al Hotel Brizas del Lago (E6) y la menor (8.56) en
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la estacion Punto indice (E3). Temporalmente, la mayor riqueza especifica fue de
9.98 en el segundo muestreo durante la Canicula (M2) y la menor de 7.28 en la época
seca en Enero 2015 (M5). Los demas resultados de los indices de riqueza especifica,
espacial y temporal, fueron muy semejantes entre ellos. De Leon y Chalar (2003)
menciona que: ‘Los mejores indicadores de los cambios en las caracteristicas
troficas de cuerpos de agua lénticos y l6ticos serian las variaciones en la composicion
y abundancia del fitoplancton, méas que los indices de diversidad” (Pag.110).

El indice de dominancia especifica de Berger-Parker mide la dominancia del taxon
mas abundante. Valores entre 0y 1 (0% y 100%) indica polucién organica, degrada-
cion en la morfologia del cuerpo de agua y degradacion general. Se traduce como
una disminucion en la equidad y un aumento en la dominancia. Mientras mas se
acerca a 1, habra mas dominancia de una especie y menos equidad en la distribucion
y representacion de los organismos. Segun De Ledn y Chalar (2003), los lagos domi-
nados por cianobacterias son eutréficos, ya que bajo ciertas condiciones, especial-
mente donde las aguas son ricas en nutrientes y expuestas a la luz solar, estas
pueden multiplicarse hasta alcanzar altas densidades.

Durante el estudio, el indice de dominancia espacial muestra que la mayor dominan-
cia (0.38) corresponde a la estacion de la Quebrada Cianuro(E4). Las especies domi-
nantes en esta estacion fueron: Microcystis aeruginosa, Aphanocapsa delicatissima,
Aphanocapsa elachista, Aphanothece spp, Oscillatoria limosa, Pseudoanabaena
mucicola, Staurastrum leptocladum y Sphaerocystis schroeteri. La menor dominancia
(0.24) fue en la estacion Punto Indice (E3) con las especies: Microcystis aeruginosa,
Aphanocapsa delicatissima, Oscillatoria limosa y Staurastrum leptocladum.

La mayor dominancia temporal fue de 0.43 en la época de la Canicula (M2)dominan-
do las especies: Microcystis aeruginosa, Aphanocapsa delicatissima, Aphanocapsa
elachista, Aphanothece spp., Oscillatoria limosa, Staurastrum leptocladum y Sphae-
rocystis schroeteri. El valor mas bajo de la dominancia fue de 0.27 al final de la época
lluviosa (M4). Las especies que dominaron durante el tercer muestreo fueron:
Dolichospermun solitarium, Gleocapsa spp., Aphanocapsa delicatissima, Aphanocap-
sa elachista y Oscillatoria limosa; durante el cuarto muestreo las especies dominan-
tes fueron: Microcystis aeruginosa, Gleocapsa spp., Aphanocapsa delicatissima,
Oscillatoria limosa y Aulacoseira granulata. No hubo diferencia muy significativa en la
dominancia de especies en las demas estaciones y muestreos.

De acuerdo a los resultados del indice de similitud espacial, se encontr6 que la mayor
similitud (0.68) fue entre la Puntilla y el Cacao (E2) y la estacion Punto Indice (E3) y
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el menor indice (0.48) entre la estacion del Rio Varsovia (E1 y la estacion del Rio
Cianuro (E4). En cambio, la similitud temporal fue mayor (0.74) entre el verano de
enero 2015(M5) y el muestro de Marzo del mismo afio (M6); la menor (0.33) entre el
muestreo de la Canicula (M2) y el muestreo de la época seca del 2015(M5). Al
comparar los indices de similitud espacial se encontrd que las estaciones vecinas
E1-E2, E2-E3, E3-E5 y E5-E6 presentan indices relativamente altos. Asimismo, las
estaciones que son influenciadas directamente por la desembocadura de cuerpos de
agua corresponden a E1-E5 y E2-ES. Sin embargo, temporalmente la mayor similitud
resultd entre el M5 y M6 (0.74); la menor similitud entre la época seca 2014 (M1) y la
época lluviosa (M3) y entre la Canicula (M2) y la época seca del 2015 (M5) con un
valor de 0.34.

Con base en el analisis de varianza (ANOVA), el resultado correspondié a 0.77 y la
probabilidad es mayor de 0.05, por lo que la hipotesis nula se acepta, ya que el
promedio de organismos entre muestreos (épocas del afio) es igual, con un 95 % de
confiabilidad y como hipétesis alterna nos dice que al menos en un muestreo el
promedio de organismos es distinto, con 95% de confiabilidad.

CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

El fitoplancton presente en el Lago de Yojoa estuvo representado en el estudio por 81
especies divididas en 7 clases asi: Cyanophyceae, Chlorophyceae, Bacillariophy-
ceae, Zignematophyceae, Euglenophyceae, Trebouxiophyceae y Dinophyceae; de
las cuales corresponden el 59% a la clase Cyanophyceae, con 48 especies; el 22% a
la clase Chlorophyceae, con 18 especies; 9% de la clase Bacillariophyceae, con 7
especies; el 4% la clase Zignematophyceae, con 3 especies; el 3% la clase
Euglenphyceae con 2 especies, el 2% a la clase Trebouxiophyceae, con 2 especies y
el 1% la clase Dinophyceae, con 1 especie.

Todos los anélisis relacionados con la composicion, la riqueza de especies y la diver-
sidad del fitoplancton indican que la diversidad del fitoplancton del lago de Yojoa es
relativamente alta (diversidad beta en todo el lago), pero el grupo de las cianoficeas
dominaron la comunidad del fitoplancton, independientemente de la época y de la
localizacion de las estaciones de muestreo.

Espacialmente y temporalmente se registraron diferencias entre la composicion
taxonomica y la distribucidn del fitoplancton, principalmente debido a la presencia,
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frecuencia, abundancia, dominancia y diversidad de los diferentes grupos encontra-
dos.

Durante el estudio, la mayor dominancia espacial corresponde a la estacién Quebra-
da Cianuro 6 Quebrada Raices(E4). Las especies dominantes en esta estacion
fueron: Microcystis aeruginosa, Aphanocapsa delicatissima, Aphanocapsa elachista,
Aphanothece spp., Oscillatoria limosa, Pseudoanabaena mucicola, Staurastrum
leptocladum y Sphaerocystis schroeteri. La menor dominancia fue en la estacion
Punto indice donde se encuentran la Jaulas de Aquafinca Saint Peter Fish (E3), con
las especies: Microcystis aeruginosa, Aphanocapsa delicatissima, Oscillatoria limosa
y Staurastrum leptocladum. En lo que respecta a la dominancia temporal, el mayor
valor correspondié a la época lluviosa (canicula), en donde las especies dominantes
fueron: Microcystis aeruginosa, Aphanocapsa delicatissima, Aphanocapsa elachista,
Aphanothece spp., Oscillatoria limosa, Staurastrum leptocladum y Sphaerocystis
schroeteri. La menor dominancia se obtuvo durante la época lluviosa (M3) y al inicio
de la época seca (M4). Sin embargo, las especies que dominaron durante la época
lluviosa (tercer muestreo) fueron: Dolichospermun solitarium, Gleocapsa spp., Apha-
nocapsa delicatissima, Aphanocapsa elachista y Oscillatoria limosa y al inicio de la
época seca (cuarto muestreo) las especies dominantes fueron: Microcystis aerugino-
sa, Gleocapsa spp., Aphanocapsa delicatissima, Oscillatoria limosa y Aulacoseira
granulata, por lo que no hubo diferencia muy marcada en la dominancia de especies
espacial y temporalmente.

En el célculo de los indices de similitud se encontrdé que espacialmente, la mayor
similitud se encontré entre  Puntilla y el Cacao (E2) y el Punto indice o Aquafinca
Saint Peter (E3) y la menor similitud fue entre la desembocadura del Rio Varsovia
(E1), y la Quebrada Raices o desembocadura de la quebrada Cianuro (E4). En
cambio, la similitud temporal fue mayor entre la época seca en el quinto muestreo
(M5) y en el sexto muestreo (M6); la menor entre el muestreo durante la Canicula
(M2) y el muestreo durante la época seca del 2015 (M5).

En relacién a la riqueza especifica, espacialmente la estacion localizada frente al
Hotel Brisas del Lago (E6) presentd la mayor riqueza especifica y el menor valor fue
en la estacion Punto indice, es decir donde estan las balsas de Aquafinca (E3).
Temporalmente, la mayor riqueza especifica de los muestreos fue en Julio del 2014
correspondiente a la Canicula (M2) y la menor correspondiente Marzo en la época
seca del 2015 (M5). Los demas resultados de los indices de riqueza especifica, espa-
cial y temporal, fueron muy semejantes entre ellos.
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En la mayor parte del analisis de 180 muestras, ademas del grupo de Cianophytas y
de la acumulaciéon de las mismas en forma de nata verdosa, grumos con mucha
espuma y grumos de diferentes tonalidades de verde, también fueron frecuentes
especies de la division Chlorophyta (Sphaerocystis schroeteri, Staurastrum leptocla-
dum, Pediastrum simplex, Pediastrum duplex y Eudorina elegans), especies de la
divisién Bacillariophyta (Aulacoseira granulata) y de la division Dinophyta (Peridinium
sp.), todas especies indicadoras de lagos eutréficos.

Los procesos de eutroficacion producen cambios cuantitativos y cualitativos en la
comunidad de fitoplancton, aumentando la frecuencia y densidad de floraciones
algales. Cuando los ambientes presentan caracteristicas eutréficas, generalmente
predominan las cianobacterias la mayor parte del afio. Es posible que el patrdn de
lluvia en el lago pudo haber arrastrado cantidades considerables de fésforo y nitroge-
no y otras sustancias que afectan el pH basico del agua superficial, turbidez y trans-
parencia. Asi que, bajo ciertas condiciones, especialmente donde las aguas son ricas
en nutrientes como el fosforo y nitrégeno de origen agricola y de efluentes cloacales,
las cianobacterias pueden multiplicarse hasta alcanzar altas densidades. Esto se
evidencio con la abundancia promedio de las cianobacterias en el primer muestreo
correspondiente a la época seca e inicio de la época lluviosa en Mayo 2014 que
coincidié con el final de un evento de floracién algal.

Cada estacion de muestreo tiene un componente lacustre y un componente riberefio
diferente, con una dindmica propia determinada no solo por los procesos de circula-
cion de nutrientes del lago, sino también por los procesos pluviales y de uso y mal uso
de los recursos de cada microcuenca de los cuerpos Iéticos que desembocan en
cada estacion de muestreo (excepto la estacién 3 o Punto Indice y la estacion 6 frente
al Hotel Brisas del Lago); en consecuencia, no se encontro relacion entre los nutrien-
tes en las diferentes estaciones de muestreo. Es muy posible que la aparicion de
algunas especies esté determinada por las algas que se desarrollan en cada sistema
l6tico que aporta sus aguas al lago de Yojoa, pero este seria un tema a abordar en
otros estudios relacionados con el fitoplancton y las particularidades del lago de Yojoa
(corrientes prevalecientes de las masas de agua con el manejo de las descargas
para la Represa Cafiaveral, corrientes internas, corriente superficiales, etc.).

La gestion y control de la eutroficacién continuara siendo un reto para cientificos y
gestores durante varios afios. La inversién en investigacion cientifica, en educacion
publica y en la formacion de los responsables de tomar decisiones seguramente es la
medida mas eficaz para reducir paulatinamente esta problematica local y a nivel
puntual orientadas a la reduccién de las acciones que aumentan la carga de nutrien-
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tes (fosforo y nitrégeno).

Se recomienda establecer un programa de monitoreo para determinar el aporte de
materia organica y nutrientes de la actividad de cultivo de tilapia en el lago y el
establecimiento de medidas para el control del aporte a la eutroficacion producida por
las jaulas instaladas en el Punto indice por la Empresa Aquafinca Saint Peter Fish.
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