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RESUMEN

La contaminacion de los ecosistemas
acuaticos por el enriquecimiento de nutrientes
permite la proliferacion de microalgas o
florecimientos que pueden tener potencial
toxico si los grupos dominantes son
cianobacterias. Por lo que este estudio tuvo
como objetivos conocer las fluctuaciones
temporales de las especies fitoplanctonicas
presentes en cuatro lagos nicaraglienses
(Cocibolca, Xolotlan, Masaya y Tiscapa), con
énfasis en las cianobacterias y estimar su
potencial tdxico por microcistinas. Se
realizaron 11 muestreos en los lagos de
interés en los que se analizaron el contenido
de Clorofila a, fitoplancton -cuantitativo,
identificacion taxonomica hasta el nivel de
género y especies asi como el contenido de
microcistinas por ELISA. La Clorofila a
oscilé entre un valor no detectado en el Lago
Xolotlan (noviembre) y 37 ug/l detectados en
Tiscapa (agosto). Los géneros
fitoplanctonicos mas representativos
detectados durante la mayor parte del periodo
muestreado en tres de los cuatro lagos
nicaragiienses estudiados (Cocibolca,
Tiscapa y Masaya) fueron cianobacterias,
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entre los que se distinguen Anabaenopsis,
Merismopedia, Chroococcus y Lyngbya. El
Lago Xolotlan presentd dominancia de taxas
de diatomeas (Stephanodiscus sp, Synedra sp,
y Cyclotella meneghiniana). Los resultados
de microcistinas muestran valores bajos (<
0.003 hasta 0.069 ug/l) en los cuatro lagos
estudiados, siendo los lagos Xolotlan y
Masaya los que presentaron las mayores
concentraciones en los meses de mayo y julio,
respectivamente. Al comparar  estos
resultados con los reportados para
ecosistemas lacustres del mundo para el
mismo periodo se puede inferir un bajo
potencial téxico por microcistinas en los
cuatros lagos nicaraguenses. Sin embargo, no
se puede descartar la toxicidad debida a otras
toxinas naturales dada la dominancia de
géneros de cianobacterias por lo que se
recomienda seguir realizando monitoreos de
este tipo e incluir en el conteo a pico-
cianobacterias.
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ABSTRACT

The contamination of aquatic ecosystems by
the enrichment of nutrients allows the
proliferation of microalgae or blooms that
may have toxic potential if the dominant
groups are cyanobacteria. Therefore, this
study had as objectives to know the temporal
fluctuations of the phytoplankton species
present in four Nicaraguan lakes (Cocibolca,
Xolotlan, Masaya and Tiscapa), with
emphasis on the cyanobacteria and to
estimate their toxic potential by microcystins.
11 samplings were made in the lakes of
interest in which the content of Chlorophyll a,
guantitative  phytoplankton,  taxonomic
identification up to the level of genus and
species as well as the content of microcystins
by ELISA were analyzed.

Chlorophyll a ranged between a value not
detected in Lake Xolotlan (November) and 37
ug / I detected in Tiscapa (August). The most
representative phytoplankton genera detected
during most of the period sampled in three of
the four Nicaraguan lakes studied (Cocibolca,
Tiscapa and Masaya) were cyanobacteria,

among which are distinguished
Anabaenopsis, Merismopedia, Chroococcus
and Lyngbya. Lake Xolotlan showed
dominance of diatoms taxa (Stephanodiscus
sp, Synedra sp, and  Cyclotella
meneghiniana). The results of microcystins
show low values (<0.003 to 0.069 pg /1) in
the four lakes studied, being the lakes
Xolotlan and Masaya those that presented the
highest concentrations in the months of May
and July, respectively. When comparing these
results with those reported for world
lacustrine ecosystems for the same period, a
low toxic potential can be inferred by
microcystins in the four Nicaraguan lakes.
However, the toxicity due to other natural
toxins can not be ruled out given the
dominance of cyanobacterial genera, so it is
recommended to continue carrying out
monitoring of this type and include in the
peak-cyanobacteria count.

Key  words:  Cyanobacteria,  toxins,
microcystins, Chlorophyll a, algal blooms

INTRODUCCION

La contaminacion de los ecosistemas
acuaticos por el enriquecimiento de nutrientes
provocan grandes cambios fisicos-quimicos
que permiten la proliferacion de microalgas
planctonicas en las capas superficiales de los
lagos en ciertos periodos del afio. Entre las
microalgas, las cianobacterias se distinguen
por ser capaces de presentar altas densidades
y por producir un amplio rango de
metabolitos con caracter toxico para los
demas organismos. Se estima que el 50% de
las floraciones de cianobacterias en aguas a
nivel mundial son toxicas (Roset, Aguayo, &
Mufioz, 2001). Por ejemplo, la especie
Microcystis aeruginosa es conocida por

producir microcistinas, toxinas hepatotdxicas
(Peleato & Gomez-Moreno, 2011).

Los dos grandes lagos de Nicaragua
(Cocibolca y Xolotlan) también presentan el
problema de recibir aportes de nutrientes en
altas concentraciones provenientes del
desarrollo de diferentes actividades (urbano,
industrial, ganaderia y agricultura) en la parte
alta de sus cuencas y alrededores. De igual
manera, el lago de Masaya esta influenciado
por el efluente proveniente de las lagunas de
estabilizacion donde se tratan las aguas
residuales domesticas e industriales de la
ciudad de Masaya, encontrandose que la
comunidad fitoplanctonica fluctua
estacionalmente, provocando en ciertos
periodos del afio florecimientos de algunos
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géneros 'y especies de cianobacterias
(Anabaenopsis raciborskii 'y Microcystis)
(Hooker, Chow, & Saavedra, 1992).
Similarmente, el lago de Tiscapa est4
influenciado por un cauce que atraviesa la
ciudad de Managua, introduciendo al
ecosistema altas cantidades de sedimentos y
contaminantes los que provocan cambios en
la estructura comunitaria fitoplanctonica y
dominancia del género Microcystis (Rivas,
1997).

Basado en los hallazgos antes mencionados,
este estudio tuvo el proposito de conocer las
fluctuaciones temporales de las especies
fitoplanctonicas presentes en cuatro lagos
nicaraglienses, con énfasis en las
cianobacterias y estimar su potencial toxico
por microcistinas.

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron 11 muestreos mensuales (enero
anoviembre, 2000) en las superficies costeras
de cuatro lagos Nicaragienses (Masaya,
Tiscapa, Cocibolca y Xolotlan) para la toma
de muestras de fitoplancton. La recolecta se
realizd utilizando un frasco de plastico de
1000 ml, colocéandose posteriormente en un
termo con hielo para su traslado al
laboratorio. La identificacion de taxas
fitoplanctonicas se realizd utilizando un
microscopio compuesto Laborlux D y claves
taxondémicas adecuadas (Referencia de las
claves). La determinacion de concentraciones
algales en individuos por ml (ind/ml), se
realiz6 por el método de sedimentacion
(Utermohl, 1958), con la ayuda de un
microscopio invertido Olympus CK40. Para
determinar la biomasa como Clorofila-a, se
utiliz6 el método de Nusch y Palme (1975), a
través de espectrofotometria UV-VIS.

Para determinar las  concentraciones
intracelulares de microcistinas se filtraron
entre 100 y 500 ml de muestra de agua
dependiendo de la biomasa algal utilizando
filtros Whatman GF/C de 0.47 mm de

didmetro. Los filtros fueron enviados al
Laboratorio de Limnologia del Departamento
de Ecologia y genética de la Universidad de
Uppsala en Suecia para su posterior
extraccion y analisis con un kit EnviroGard®
para realizar el Ensayo Inmunoabsorbente
Ligado a Enzimas (ELISA por sus siglas en
inglés,  Enzyme-linked  immunosorbent
assays). La extraccion de las microcistinas se
realiz6 de acuerdo a la metodologia descrita
por Spoof, Vesterkvist, Lindholm vy
Meriluoto (2003). El ensayo de ELISA se
realizd por duplicado y siguiendo las
instrucciones del kit.

RESULTADOS Y DISCUSION
Fitoplancton en Lago Masaya

En la figura la se muestra la dominancia
numeérica de cuatro géneros de cianobacterias
Anabaenopsis, Chroococcus, Merismopedia,
y Lyngbya encontrados en el Lago de Masaya
durante los muestreos realizados en el afio
2000. En el mes de enero hubo dominancia
del género Merismopedia (65%) y en mayo
de Chroococcus (96%), los que fueron
reemplazados por el género Anabaenopsis en
los meses de junio a octubre con una
contribucion relativa desde 65 hasta 100%. El
mes de noviembre se mostrd un descenso en
la contribucién porcentual de Anabaenopsis
(42%) presentandose co-dominancia con el
género Microcystis (50%). En los meses mas
secos del afio (marzo y abril) los dos géneros
con mayor contribucion fueron las diatomeas
Fragilaria y Nitzschia.

Esta  sucesion  entre  diatomeas vy
cianobacterias ya ha sido reportada para el
Lago Masaya entre julio de 1988 y abril de
1990. Garcia y Pacheco (1991) reportaron la
dominancia de especies planctonicas de
diatomeas y poca contribucién de
cianobacterias filamentosas durante la época
seca, coincidiendo con los valores méximos
de abundancia del zooplancton.
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Fitoplancton en Lago Tiscapa

En la figura 1b se puede observar la
dominancia en la contribucion porcentual en
el Lago Tiscapa del género Anabaenopsis
durante cuatro meses: abril (64%), mayo
(100%), junio (47 %), julio (99%) y agosto
(96%). El dominio de este género coincide
con el inicio de la época lluviosa donde
probablemente la entrada de nutrientes al

lago, favorece el florecimiento de algunas
especies pertenecientes a las cianobacterias,
las cuales son resistentes a cambios
ambientales y condiciones adversas. Sin
embargo en el mes de septiembre el género
dominante es la cianobacteria Merismopedia
(84%). Entre los meses febrero-marzo no se
observé dominancia del grupo de las
cianobacterias.

= Anabaenopsis sp. B Chroococcus sp. = Merismopedia sp. ()
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Figura 1. Taxas fitoplanctonicas (cianobacterias y diatomeas) mas representativas encontradas en cuatro
lagos Nicaraglienses Masaya (a), Tiscapa (b), Cocibolca(c) y Xolotlan (d). Enero a noviembre, 2000.

Fitoplancton en Lago Cocibolca

El anélisis de fitoplancton del lago Cocibolca
(Fig. 1c), mostré dominancia de géneros de
cianobacteria durante todo el periodo
muestreado.  Anabaenopsis sp., género
caracteristico de ambientes contaminados,
domind en nueve de los once meses
muestreados con un porcentaje desde el 81%
hasta 100%. Sin embargo este genero fue

reemplazado por Lyngbya que domind en los
meses mas secos (marzo 78% Yy abril 97%).

Fitoplancton en Lago Xolotlan

El Lago Xolotlan presentd dominancia
proveniente principalmente de taxas de
diatomeas (Stephanodiscus sp, Synedra sp, y
Cyclotella meneghiniana) durante el periodo
muestreado (Fig. 1d). Stephanodiscus sp.
estuvo presente en ocho muestreos de los
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once realizados con una abundancia relativa
desde 10% (marzo) hasta 92% (junio), siendo
dominante en mayo, junio, agosto Yy
noviembre. Cyclotella sp. fue dominante en
septiembre (60%) y fue importante en julio
(40 %). Synedra ulna fue dominante en enero
(48%) e importante en mayo (40 %). Sin
embargo, en el mes de octubre (periodo
[luvioso) domino el género Merismopedia del
grupo de las cianobacterias (97%) sobre el
resto de las especies.

En el andlisis de las muestras no fueron
tomados en cuenta los organismos
unicelulares con tamafios menores a 0.5 pum
(picoplancton), probablemente esta sea una
de las razones por lo que no fue reportado el
género Microcystis. Estudios realizados en
este lago entre los afios 1986-1988 reportaron
un dominio notorio de las cianobacterias en
todo el lago, principalmente de la especie
Microcystis aeruginosa. Sin embargo, en este
estudio se han observado cambios dréasticos
en la composicion algal, perdiendo su
notoriedad las colonias de especies de
cianobacterias.

Segun la evaluacion répida de los recursos
hidricos realizada en 1997, basadndose en
estudios anteriores y estimaciones previas
llevadas a cabo en catorce cuerpos de agua
nicaragiienses, se encontrd que en el 57% de
estos, estaban dominados numéricamente por
el grupo de las cianobacterias con los géneros
Cylindrospermopsis, Oscillatoria,
Microcystis, Spirulina 'y Chroococcus
(MARENA, 1997).

Clorofila a

En la figura 2 se muestran los resultados de
Clorofila a determinados en cada uno de los
lagos estudiados. Los valores oscilaron entre
un valor no detectado en el Lago Xolotlan
(noviembre) y méximos entre 35,00 y 37,29
pg/l detectados en Tiscapa (julio y agosto).
Las concentraciones medidas en orden
ascendente tuvieron una media y desviacion
estandar de 5,76 + 3,67 g/l para el Xolotlan,
7,61 £ 4,72 pg/l para Masaya, 9,28 + 2,98
pg/l parael Cocibolcayde 12,93 + 11,81 pg/I
para Tiscapa.

Las concentraciones de clorofila a reportadas
para el Xolotlan fueron generalmente las mas
bajas de todos los lagos estudiados en el
periodo analizado, presentando sus maximos
en los meses lluviosos de mayo y agosto
dominados por la diatomea Stephanodiscus
sp. El lago de Masaya presentd su maxima
concentracion de Clorofila a en el mes de
marzo (época seca) dominado por la diatomea
Fragilaria ulna seguido de los meses de
lluvia agosto y octubre dominados por la
cianobacteria  Anabaenopsis. El  lago
Cocibolca presentd los mayores valores en
los meses de junio (época lluviosa) y abril
(época seca), en ambos meses hubo dominio
del género de la cianobacteria Anabaenopsis.
El lago de Tiscapa presentd sus mayores
niveles de Clorofila a en los meses de
invierno mayo, julio y agosto coincidiendo
con la dominancia de la cianobacteria
Anabaenopsis, la que fue encontrada
dominando en casi todo el periodo de estudio.
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Figura 2. Valores promedio de Clorofila a (ug/l) en muestras de agua colectadas mensualmente en

cuatro lagos Nicaragiienses durante el afio 2000.

Microcistinas

Los resultados de microcistinas determinados
por ELISA muestran valores bajos desde <
0.003 hasta 0.069 pg/l en los cuatro lagos
estudiados (Tabla 1). Los lagos Masaya
(Figura 3a) y Xolotlan (Figura 3d)
presentaron las mayores concentraciones
detectadas con valores de hasta 0.04 y 0.07
pug/l en los meses de mayo y julio,
respectivamente. Los lagos Cocibolca (Figura
3c) y Tiscapa (Figura 3b) alcanzaron
maximos de hasta de 0.01 y 0.02 pg/l en los
meses de julio y agosto (Tiscapa) y junio y
julio  (Cocibolca), respectivamente.. Al
comparar estos resultados con los detectados
en ecosistemas del mundo para el mismo
periodo se puede inferir un bajo potencial
toxico por microcistinas en los cuatros lagos
nicaraglienses estudiados.

Las mayores concentraciones de
microcistinas encontradas en el lago Xolotlan
durante los meses de junio, julio y agosto no
se pueden explicar en base a las densidades
poblacionales estimadas de las especies de

cianobacterias que son las que pueden
producir éstas toxinas naturales ya que en
esos meses fueron bajas o no detectables,
excepto para el género de Merismopedia en
octubre. Analizando el contenido de Clorofila
a que es un proxy de biomasa algal en el
periodo desde junio hasta agosto se puede
observar un aumento sostenido en el Xolotlan
(Fig. 2). Una explicacion alternativa a este
hallazgo es que al no incluir en el conteo a las
pequefias células de cianobacterias (< 0.5
M) ya sea por su pequefio tamarfio o por estar
muy dispersas se subestimo su contribucion
relativa a las densidades estimadas. De hecho,
ya ha sido reportada la necesidad de estudiar
la toxicidad de las cianobacterias pico-
planctonicas (pico-cianobacterias) ya que hay
muy poca informacion al respecto y su
presencia ha aumentado en ecosistemas de
aguas dulces (Jakubowska & Szelag-
Wasielewska, 2015).

En el caso del Lago Masaya hay coincidencia
entre el maximo contenido de microcistinas y
la dominancia de cianobacterias en los meses
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de mayo vy junio (Chroococcus vy
Anabaenopsis). Analizando el contenido de
Clorofila a en estos dos meses se notan los
valores mas bajos detectados, por lo que es

Tabla 1

posible que las cianobacterias causantes de la
toxicidad por microcistinas contribuyeran
con muy poca biomasa

Comparacion de maximas concentraciones intracelulares de microcistinas (ug/l) y su cociente con el
contenido de Clorofila a (ug/ug Cl a) determinados en este estudio en Nicaragua con los de otros lagos en

el mundo.
Concentracion intracelular de microcistinas )
Lagos Referencia
o/l Hg/ug Cla
. Ahlgren &
Suecia 1-20 0.1-0.7 Willén (c. p.)

. (Chorus &
FUEIEE 1 Bartram, 1999)
Nicaragua 0.07 0.01 Este estudio

. . (Chorus &
Alemania 0.1-0.7 Bartram, 1999)
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Figura 3. Concentracién de microcistinas intracelulares (pg/l) en muestras de agua colectadas en el afio

2000 en cuatro lagos Nicaragiienses.
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Al comparar los cocientes entre el contenido
intracelular de microcistinas y de Clorofila a
calculados para los cuatro  lagos
nicaraglienses con los reportados en paises
europeos (Suecia y Alemania) también se
puede inferir un bajo potencial téxico por
microcistinas el que es al menos diez veces
menor para el caso de Nicaragua (Tabla 1).
Los lagos Masaya (Figura 4a) y Xolotlan
(Figura 4d) siguen presentando los mayores
valores implicando que son los que tienen

0.010

a)
Masaya ||

ENE FEB MAR ABR MAY JUN UL AGO SEF OCT NOV

pa/ug chl-z
=
8
&>

mayor potencial tdxico por microcistinas. En
cambio los lagos Cocibolca (Figura 4c) y
Tiscapa (Figura 4b) no representan toxicidad
debido a la microcistinas.

Sin embargo, no se puede descartar la
toxicidad debida a otras toxinas naturales
dada la dominancia de géneros de
cianobacterias en la mayoria de los lagos
estudiados.
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Figura 4. Cociente de concentracion intracelular de microcistinas y contenido de Clorofila a (ug/ug Cl a)
en muestras de agua colectadas en el afio 2000 en cuatro lagos Nicaraguienses.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Los  géneros  fitoplanctonicos mas
representativos detectados durante la mayor
parte del periodo muestreado (enero a
noviembre 2000) en tres de los cuatro lagos
nicaragiienses estudiados (Cocibolca,
Tiscapa y Masaya) fueron cianobacterias,
entre los que se distinguen Anabaenopsis,
Merismopedia, Chroococcus y Lyngbya. El

Lago Xolotlan  present6  dominancia
proveniente principalmente de taxas de
diatomeas (Stephanodiscus sp, Synedra sp, y
Cyclotella meneghiniana). Anabaenopsis fue
el género dominante en casi todos los meses
en los lagos Cocibolca, Masaya y Tiscapa
seguido de Merismopedia que domind en
ciertos meses en los lagos Masaya, Tiscapa y
Xolotlan. En los meses mas secos del afio
(marzo y abril) los dos géneros con mayor
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contribucion en el Lago de Masaya fueron las
diatomeas Fragilaria y Nitzschia.

Los resultados de microcistinas
intracelulares determinados por ELISA
muestran valores bajos (< 0.003 hasta 0.069
pg/l) en los cuatro lagos estudiados, siendo
los lagos Xolotlan y Masaya los que
presentaron las mayores concentraciones en
los meses de mayo y julio, respectivamente.
Al comparar estos resultados con los
reportados para ecosistemas lacustres del
mundo para el mismo periodo se puede
inferir un bajo potencial téxico por
microcistinas en los cuatros lagos
nicaraguenses. Sin embargo, no se puede
descartar la toxicidad debida a otras toxinas
naturales dada la dominancia de géneros de
cianobacterias. Se pudo identificar la
importancia de incluir en el conteo a las
pequefas células de cianobacterias o pico-
cianobacterias (< 0.5 um) dada su influencia
en el potencial toxico por microcistinas y al
aumento de su abundancia en ecosistemas de
aguas dulces a nivel mundial.

Es recomendable seguir realizando
monitoreos de este tipo en los ecosistemas
lacustres nicaragiienses incluyendo a otras
toxinas naturales producidas por
cianobacterias dada su dominancia y por su
alto potencial téxico.
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