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Resumen 

Esta investigación de carácter exploratoria se realizó en las aguas del Lago de Apanás, departamento de 
Jinotega, entre junio y noviembre 2019, con el objetivo de calcular la diversidad y abundancia de microalgas. 
Se tomaron tres puntos de muestreo en el área comprendida entre La Pista (P1), El Malecón (P2) y El Canal 
(P3). La toma de las muestras de agua se realizó una vez al mes, se midieron parámetros físicos-químicos 
(oxígeno, temperatura, pH y turbidez) y se recolectaron muestras de agua para cuantificar las concentra-
ciones de microalgas. El oxígeno disuelto osciló entre 8.45-1.11 mg/L en todo el período de estudio. Los 
valores de temperatura fueron de 34.5-22 °C. Con respecto a la turbidez, las lecturas oscilaron entre 27 y 
120 cm.  El valor de pH del agua presentó un rango de 7.9-9.42. La concentración mínima de microalgas 
fue en octubre en El Malecón (78,220 cel/ml), aumentando los valores en septiembre en El Canal (567,500 
cel/ml). Las principales especies de microalgas encontradas fueron Tetraedon mínimum, Pediastrum simplex, 
Desmodesmus abundans, Scenedesmus quadricuada. El índice de diversidad y abundancia de Shannon y Weaver 
se encontró en 4.79 (La Pista), 3.98 (El Malecón) y 4.6 (El Canal). El índice de dominancia de Simpson se 
mantuvo en 0.056 (La Pista), 0.078 (El Malecón) y 0.079 (El Canal) estos resultados permiten considerar 
al Lago de Apanás como un habitad rico en diversidad de especies y abundancia de las mismas.  
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Abstract 

This exploratory research was conducted in the waters of Apanás Lake, in Jinotega Department, between 
June and November 2019, with the objective of estimating the diversity and abundance of microalgae. Three 
sampling points were taken in the area between La Pista (P1), El Malecón (P2), and El Canal (P3). Water 
samples were taken once a month, physical-chemical parameters (oxygen, temperature, pH, and turbidity) 
were measured and water samples were collected to quantify microalgae concentrations. Dissolved oxygen 
ranged from 8.45 – 1.11 mg/L throughout the study period. Temperature values ranged from 34.5 – 22°C. 
Turbidity readings ranged from 27 – 120 cm.  The pH value of the water presented a range of 7.9 – 9.42. The 
minimum concentration of microalgae was in October in El Malecón (78,220 cells/ml), increasing the values 
in September in El Canal (567,500 cells/ml). The main species of microalgae found were Tetraedon mínimum, 
Pediastrum simplex, Desmodesmus abundans, Scenedesmus quadricuada. Shannon and Weaver’s diversity and 
abundance index was found to be 4.79 (La Pista), 3.98 (El Malecón), and 4.6 (El Canal). Simpson’s domi-
nance index remained at 0.056 (La Pista), 0.078 (El Malecón), and 0.079 (El Canal). These results allow us 
to consider Apanás Lake as a habitat rich in species diversity and abundance. 

Keywords: water, photosynthesis, lake, plankton

I. Introducción 

El objetivo principal de este estudio fue conocer la diversidad y abundancia de microalgas existentes 
en el Lago de Apanás, tomando como referencia que estas son indicadores de la calidad del agua, esto per-
mitió determinar en qué estado se encontraba dicho lago. Con la realización de este estudio se pretende 
aportar a ese vacío de conocimiento respecto a este tema, además de ser considerado como antecedente 
para estudios futuros en la zona.

El Lago de Apanás, está ubicado en el departamento de Jinotega, posee un área aproximada de 54 km2, 
es el primer lago artificial de Nicaragua, creado en 1964 con las aguas de los ríos Tuma, Jigüina y Mancotal, 
con el objetivo de generar energía hidroeléctrica (Climapesca, 2017).

La contaminación de la cuenca del Lago de Apanás se ha incrementado en los últimos años, producto 
de actividades como el despulpe del café, contaminación por heces fecales, debido a que la población rural 
aledaña al lago carece de alcantarillas y servicios sanitarios (letrinas) (Chow y Canales, 2013), así como 
efluentes domésticos e industriales, con aportes orgánicos y detergentes ricos en polifosfatos (De Jonge 
et al., 2002).

Sumado a esto, las actividades agrícolas, debido al uso excesivo de agroquímicos (insecticidas, plaguici-
das y fungicidas) generan altos aportes de fósforo y nitrato, entre otros elementos químicos que producto 
de la escorrentía son depositados en el cuerpo de agua, generando así consecuencias para la salud de la 
población y los animales, además cambios bruscos en sus lecturas de la turbidez del agua. 

Por otra parte, el inadecuado uso de suelos al paso de los años ha provocado el arrastre de la capa 
fértil del mismo, causando sedimentación en las tres principales subcuencas de los ríos Tuma, Jigüina 
y Mancotal generando estos anualmente 9.1 toneladas de sedimento (Chow y Canales, 2013), a pesar de 
todos estos elementos existe diversidad fitoplanctónica, misma que debería ser monitoreada de manera 
permanente. 

II. Revisión de literatura 

Actualmente no se han realizado estudios en el Lago de Apanás, por esto se tomó como antecedente 
investigaciones similares que se han elaborado en lagos de Nicaragua y Centroamérica debido a su simili-
tud climática, con el fin de que el lector conozca, compare y documente los procedimientos aplicados y los 
resultados obtenidos.
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Hernández et al. (2018) investigaron las fluctuaciones temporales en el fitoplancton y contenido 
de microcistinas intracelulares en cuatro cuerpos de agua nicaragüenses, en donde reportaron a las 
Cianobacterias Anabaenopsis, Merismopedia, Chroococcus y Lyngbya como las especies de microalgas más 
representativas en la Laguna de Masaya, Laguna de Tiscapa y Lago Cocibolca; por otro lado en el Lago 
Xolotlán las Diatomeas Stephanodiscus sp, Synedra sp, y Cyclotella meneghiniana fueron las más represen-
tativas. En los muestreos realizados en marzo y abril del 2018, en la Laguna de Masaya predominaron las 
especies de Diatomeas denominadas Fragilaria y Nitzschia.

Mora (2005) evaluó el estado de la eutrofización antrópica de la Reserva Natural Laguna de Tiscapa 
en la estación seca y lluviosa del 2005. Se recolectaron muestras en dos puntos (Punto uno, 30 m Caída 
Efluente y punto dos, centros) y en tres estratos (epilimnion, metalimnion e hipolimnion), durante el estudio 
se reportaron tres de los principales grupos de microalgas Diatomeas, Cyanophyta y Chlorophytas, las espe-
cies con mayor presencia fueron la Melosira Sp (Diatomea) y la Microcystis sp (Cyanophyta), las Chlorophytas 
fue el grupo que presentó mayor variedad de especies.

Olivares Páez (2013) realizó en El Salvador muestreos mensuales de cianobacterias (Anabaena sp, 
Microcystis sp y Oscillatoria sp) en el Lago Llopando, en los meses de noviembre de 2012 a febrero de 2013 a 
diferentes profundidades en la columna de agua, en 7 puntos de muestreo previamente establecidos. Las 
muestras se recolectaron por la mañana, y en similares horas en todos los muestreos, para evitar en lo 
posible variaciones en los parámetros a evaluar debido a diferencias de horario en colecta de datos. 

En el análisis cualitativo y cuantitativo solo se determinó la presencia de dos géneros (Microcystis sp 
y Anabaena sp) de los tres que eran objeto de estudio, no observando la presencia de Oscillatoria sp en 
ninguno de los conteos realizados.

Hernandez et al. (2016) investigaron la variación espacial y temporal de la diversidad y abundancia del 
fitoplancton del lago de Yojoa, Honduras, en un año hidrológico 2014-2015. Se muestrearon seis puntos 
en todo el lago. La representación fitoplanctónica estuvo compuesta por 81 especies: 59% Cyanophyceae, 
22% Chlorophyceae, 9% Bacillariophyceae, 4% Zignematophyceae, 3% Euglenophyceae, 2% Trebouxiophyceae y 
1% Dinophyceae.

La mayor riqueza específica reportada fue en la estación frente al Hotel Brisas del Lago y la menor 
en Punto índice. Diferenciadas por mes en julio del 2014 y enero del 2015 se reportó la mayor y menor 
riqueza específica respectivamente, en donde predominaron las siguientes especies Microcystis aerugi-
nosa, Aphanocapsa delicatissima, Aphanocapsa elachista, Oscillatoria limosa, Staurastrum leptocladum, 
Pseudoanabaena mucícola y Sphaerocystis schroeteri.

III. Materiales y métodos 

3.1 Ubicación del estudio

El presente estudio se realizó en el Lago de Apanás, ubicado en el departamento de Jinotega, tomando 
como referencia la entrada, centro y salida del lago, como se muestra en la Tabla 1 y Figura 1. 

Tabla 1. Coordenadas geográficas de los puntos de muestreos del Lago de Apanás, Jinotega-Nicaragua   

Puntos Localidad Latitud Longitud

P1 Pista 13°9’1.01’’N 86°1’11.33’’O

P2 Malecón 13°9’3.60’’N 85°59’7.92’’O

P3 Canal 13°11’26.53’’N 85°58’56.92’’O
Fuente: elaboración propia
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Figura 1. Ubicación de puntos de muestreo 

  

Fuente: Google Maps (https://www.google.es/maps/@13.173091,85.9822266,8366m/data=!3m1!1e3?hl=es)

Se midieron los parámetros físicos-químicos Oxígeno Disuelto (OD), ver Figura 3; pH (Figura 2), tem-
peratura (Figura 4) y turbidez (Figura 5). El oxígeno disuelto y los grados de temperatura se midieron a 
30 centímetros de profundidad con un Oxigenómetro marca YSI 550A. El pH se midió con un pH-metro 
marca pH EcoTestr, sumergiéndose el electrodo a 4 cm bajo la superficie del agua para la lectura corres-
pondiente. Por otra parte, la lectura de la turbidez se obtuvo a través del disco de secchi, que consistió en 
hacer descender el disco en la columna de agua hasta que este no fuese visible. 

3.2 Colecta de muestra

Para obtener las muestras de agua se utilizó una herramienta artesanal que consistía en un tubo PVC 
de 1.5 metros de altura por 2 pulgadas de ancho, en la parte inferior del tubo se colocó una esfera que 
permitía un cierre hermético del colector, impidiendo el escape del agua, facilitando el proceso de toma de 
muestras; una vez recolectada la muestra de agua, fue homogenizada y posteriormente se transfirieron 5 
muestras de cada punto de muestreo a frascos de 100 ml cada uno, mismos que fueron fijados con 0.5ml de 
lugol por cada 100 ml de agua, luego se cubrió con el objetivo de aislarlo de los rayos solares y en un termo 
se conservó la muestra para su posterior cuantificación e identificación en el Laboratorio Multiusos de la 
Escuela de Ciencias Agrarias y Veterinarias de la UNAN-León.

3.3 Identificación y conteo de microalgas

Se utilizó un microscopio compuesto y dos cámaras de conteo (Sedgwick-Rafter y Hematocitómetro) 
para la identificación y cuantificación celular. La identificación se realizó con el apoyo de manuales, pági-
nas web y catálogos ficológicos de referencia. Ver Figura 6.
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3.4  Cámara Neubauer o hematocitómetro

Con la utilización de una pipeta Pasteur de muestra de agua, se colocó 0.9 mm3 de muestra, en el hema-
tocitómetro cubierta con un cubre objeto. Se colocó la muestra al microscopio y se enfocó toda la cámara 
con el lente 4X, una vez ubicada se pasó al lente 10X para la localización de los cuadrantes, luego con el 
lente 40X se ubicó un cuadro para comenzar el conteo, este se realizó desde la parte superior izquierda 
llevando así una trayectoria en forma de S, se realizaron 5 repeticiones por muestra. 

3.5 Sedgwick-Rafter (S/R)

Con el uso de una pipeta Pasteur se colocó 1ml de muestra de agua en la cámara distribuyéndola unifor-
memente para que no se produzca burbujas y así disminuir el margen de error. Mediante el microscopio 
se enfocó la muestra de agua con el lente 10X, iniciando en la esquina superior izquierda, procediendo 
a hacer un rastreo completo de la cámara, en donde se realizó la identificación y cuantificación de las 
microalgas presentes, al igual que con la cámara de Neubauer se realizaron 5 repeticiones por muestra.  

3.6 Análisis estadístico

Se aplicaron las fórmulas en una tabla de Excel para generar los índices correspondientes: Índice de 
diversidad Shannon Wiener y Dominancia Índice de Simpson.

La información se manejó en una bitácora donde se llevaron los datos requeridos de la investigación. 
Una vez recopilados se pasaron al formato digital para realizar el cálculo del índice de diversidad de 
Shannon Wiener (Figura 7) y dominancia del índice de Simpson (Figura 8), así también las gráficas de los 
factores físicos y químicos, como las concentraciones de microalgas. Se utilizaron los índices de Shannon 
Wiener para determinar la diversidad de las especies encontradas y el índice de Simpson para determinar 
la dominancia de las microalgas.

IV. Resultados y discusión 

4.1. pH

Figura 2. Valores de pH en cada punto de muestreo junio-noviembre 2019 en el Lago de Apanás Jinotega.  

Fuente: elaboración propia
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4.2. Oxígeno disuelto

Figura 3. Valores de Oxígeno disuelto en cada punto de muestreo junio-noviembre 2019 en el Lago de Apanás, Jinotega.

Fuente: elaboración propia

4.3. Temperatura

Figura 4. Valores de temperatura en cada punto de muestreo junio-noviembre 2019 en el Lago de Apanás, Jinotega

Fuente:  Elaboración propia

4.4.  Turbidez 

Figura 5. Valores de turbidez en cada punto de muestreo junio-noviembre 2019 en el Lago de Apanás, Jinotega

Fuente: elaboración propia
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4.5. Concentración de microalgas 

Figura 6. Concentración de microalgas en cada punto de muestreo junio-noviembre 2019 en el Lago de Apanás, Jinotega 

 Fuente: elaboración propia

4.6 Especies de microalgas encontradas  

A continuación (Ver Tabla 2), se nombran las principales especies de microalgas encontradas durante 
el período de estudio. 

Tabla 2. Especies de microalgas encontradas

Clase Género Especie

Clorofita Tetraedon Tetraedon mínimum 

Clorofita Pediastrum Pediastrum simplex 

Clorofita Desmodesmus Desmodesmus abundans 

Clorofita Scenedesmus Scenedesmus quadricuada 

Fuente: Obtenido de https://www.algaebase.org

4.7 Índice de diversidad Shannon Wiener

Figura 7. Resultados del Índice de diversidad de Shannon–Wiener

Fuente: Fuente: elaboración propia
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4.8 Índice de Simpson

Figura 8. Resultados del Índice de dominancia de Simpson

Fuente: elaboración propia

4.9 Discusión

Las concentraciones de oxígeno disuelto presentaron una tendencia creciente en los meses de agosto, 
octubre y noviembre, teniendo un mayor registro en octubre (La Pista 8.42 mg/L, El Malecón 8.8 mg/L y 
El Canal 9.02 mg/L); sin embargo, tuvo un comportamiento decreciente en los meses de junio, julio y sep-
tiembre, con una lectura mínima en junio (La Pista 1.2 mg/L, El Malecón 1.45 mg/L, El Canal 1.11 mg/L).

 El oxígeno es uno de los indicadores más importantes de la calidad de agua, los valores normales 
varían entre los 7.0 y 8.0 mg/L. Desde este contexto, los niveles bajos de oxígeno disuelto presentes en 
junio, julio y septiembre en el Lago de Apanás no fueron óptimos. Este comportamiento podría estar 
propiciado por la sedimentación ya que esta reduce la transmisibilidad de la luz, reduciendo así el efecto 
de la fotosíntesis, y la respiración bacteriana consume oxígeno todo el tiempo, provocando así una baja 
significativa en el oxígeno disuelto del cuerpo de agua (Bifani, 1999).

Los valores de temperatura encontrados fluctuaron de 22 °C hasta 26.9 °C. Se estima que el rango apro-
piado para el desarrollo de las microalgas se encuentra entre 28 °C y 35 °C (Guerrón, 2015). Los principales 
factores que influyen en el crecimiento de las microalgas son la temperatura y la luz.

Cuando se presentan bajas temperaturas y en condiciones de poca luz, las microalgas no realizan co-
rrectamente la fotosíntesis y por tanto no se reproducen (Abalde et al.,1995), desde este contexto, las 
menores concentraciones de microalgas fueron en julio (El Malecón 93,500 cel/ml), agosto (El Malecón 
86,220 cel/ml) y octubre (El Malecón 78,220 cel/ml) (ver Figura 6), cabe señalar que la temperatura en los 
puntos mencionados es inferior dentro del rango apropiado. 

Barrantes y Pittman (2018) indican que el pH óptimo para la mayoría de las microalgas es 7 y 9. De esta 
manera los valores encontrados de pH están dentro de los rangos de 8.4-9, el valor máximo se presentó 
en noviembre, en La Pista con un registro de 9.42. Este comportamiento se debe a la disminución de 
temperatura durante ese mes (La Pista 22 °C) aumentando el pH, generalmente el agua de la superficie se 
encuentra a una temperatura mayor que el agua del fondo, sin embargo, cuando el clima cambia y entra el 
invierno el agua que está en la superficie se enfría (Pérez, 2009). 

Con el aumento de las lluvias, el pH tiende a subir dado que ocurre mayor dilución de los compuestos 
disueltos y un escurrimiento más rápido. Esto es causado por el aumento en el volumen de agua que hace 
que la acidez de esta disminuya, de igual manera las lluvias previas a los muestreos, causaban alteración en 
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los iones de hidrógeno presentes en las aguas, dando como resultado un aumento del parámetro (Rojas et 
al., 2019). Además, el proceso de fotosíntesis realizado por las microalgas a través del cual se captura dió-
xido de carbono genera un incremento en el pH, debido a que durante este proceso disminuyen también 
los iones hidrogeno (Rojas et al., 2019).

En el caso de la turbidez, es una medida del grado en el cual pierde su transparencia el cuerpo de 
agua, debido a la presencia de partículas en suspensión o productividad natural (Claros, 2015). Los valores 
de turbidez encontrados fluctuaron desde 27 cm hasta 120 cm de lectura de disco de Secchi, los valores 
máximos de este parámetro se registraron en septiembre en El Canal con una lectura de 27 cm, agosto y 
noviembre presentaron valores similares en el mismo punto, con 35 cm. 

Este comportamiento se debe a la producción de granos básicos (maíz, sorgo, millón y frijol), el cultivo 
de hortalizas (lechuga), por otra parte, el cultivo del café es intenso, especialmente al noroeste del lago, lo 
que repercute en altas tasas de vertido de residuos agroquímicos altos en nitrógeno y fósforo. Este proceso 
provocado por la gran cantidad de nutrientes (nitratos y fosfatos principalmente), estimula el crecimiento 
de fitoplancton, de esta manera se corrobora lo que se observa en la Figura 6 donde las mayores concen-
traciones de microalgas fueron en agosto (El Canal, 512,500 cel/ml), septiembre (El Canal, 567,500 cel/ml) 
y noviembre (El Canal, 522,500 cel/ml) (García y Miranda, 2018). 

La diversidad y abundancia de microalgas desempeñan un papel importante en los ecosistemas acuá-
ticos, tomando en cuenta que, este es el primer eslabón de la cadena trófica, en el estudio el índice de 
diversidad y abundancia de Shannon y Weaver se encontró de 3.98, 4.6 y 4.79. Según Shannon & Weaver 
(1963) el índice varía entre 0,5 y 5, indicando que los valores inferiores de 2 son característicos de sistemas 
con baja abundancia, y superiores a 3 indican una alta abundancia y diversidad de especies. Tomando en 
cuenta lo descrito anteriormente, se puede decir que los estudios fitoplanctónicos realizados en el área 
indican un ecosistema con presencia de abundante diversidad de microalgas. 

Durante el estudio se calculó el Índice de Dominancia de Simpson, se encontró valores de 0.056, 0.078 
y 0.079 estos datos nos corroboran lo indicado por el índice de Shannon y Weaver ya que no se presenta 
una dominancia de especie sino una diversidad de la misma. 

Simpson (1949) afirma que cuanto más cerca de la unidad esté, mayor es la probabilidad de dominancia 
de una sola especie, y cuanto más cerca del cero se encuentre se presenta menor dominancia, tal como lo 
describen los resultados. De esta manera se reafirma lo que se observa en la Tabla 2, en donde se refleja 
que no se presentó dominancia de ninguna especie en específico, por el contrario, se presentó una alta 
diversidad fitoplanctónica.

V. Conclusiones 

1. Las concentraciones de oxígeno disuelto variaron de 8.45 mg/L en noviembre, en El Malecón a 1.11 
mg/L en junio, en El Canal. El valor más alto de temperatura se registró en octubre en El Canal con 
34.5 °C y el más bajo en noviembre en el mismo punto con un registro de 22 °C. El pH fluctuó de 9.42 
en noviembre en La Pista a 7.9 en octubre en El Malecón. La turbidez varió de 27 cm en septiembre 
en El Canal y 120 cm en octubre en El Malecón. 

2. Las concentraciones de microalgas variaron de 78,220 cel/ml en octubre en El Malecón a 567,500 
cel/ml en septiembre en El Canal. 

3. Las especies de microalgas encontradas fueron Tetraedon mínimum, Pediastrum simplex, Desmodesmus 
abundans, Scenedesmus quadricuada.

4. El índice de diversidad y abundancia de Shannon y Weaver se encontró en 4.79 (La Pista), 3.98 (El 
Malecón) y 4.6 (El Canal). El índice de dominancia de Simpson se mantuvo en 0.056 (La Pista), 
0.078 (El Malecón) y 0.079 (El Canal) significando estos resultados que el Lago de Apanás es un 
habitad rico en diversidad y abundancia de especies.
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Los parámetros ambientales son fundamentales para el desarrollo de las microalgas, siendo el pH el 
más limitante de ellos, a pesar de las fluctuaciones reportadas esto no afectó el desarrollo diverso de las 
especies de microalgas en el Lago de Apanás. 

En síntesis, el Lago de Apanás es un cuerpo de agua que recibe aporte de actividades agrícolas como 
despulpe de café, efluentes domésticos cargados de polifosfatos, nutrientes que llegan al lago por esco-
rrentía, todo ello no ha provocado la dominancia de unas pocas especies de microalgas, por el contrario 
ha fomentado alta diversidad, lo que permite que los diferentes organismos que en este cuerpo de agua 
habitan tengan acceso a alimento sin importar el estadio en que estos se encuentren y se mantenga la 
productividad primaria, elemento fundamental para el desarrollo de los ecosistemas acuáticos. 
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