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RESUMEN

El Lago de Yojoa es un ecosistema unico en Honduras, es una reserva de agua
dulce y conserva una gran diversidad biolégica, por lo que fue declarado
patrimonio nacional. Sin embargo, la calidad del agua se ha deteriorado por
diversas actividades de desarrollo en la subcuenca como; el cultivo de peces en
jaula a escala industrial, la actividad agricola y pastoreo de ganado en los
humedales del lago, ademas de vertidos de aguas residuales municipales y
particularmente por vertidos de aguas residuales procedente de la industria minera
con alto contenido de metales pesados. Asimismo, por la modificacion de su

morfologia natural para la generacion hidroeléctrica.

Este estudio se orientdé a evaluar las caracteristicas limnolégicas del Lago de
Yojoa y la influencia de los principales tributarios, con este propésito se realizaron
varias campafias de muestreo. Se midieron variables fisicoquimicas en los
tributarios, se evalud la calidad microbioldgica, se estimé la carga de nutrientes
qgue ingresa al cuerpo de agua, en particular se midié el contenido de metales
pesados en el agua del rio Raices. Se realizaron perfiles de variables
fisicoquimicas, se midieron nutrientes, variables microbiolégicas e hidrobiol6gicas
(fitoplancton, zooplancton), granulometria, contenido de materia organica Yy
metales pesados del sedimento. Ademas se estimd el estado tréfico del cuerpo de

agua.

Los resultados obtenidos muestran que las aguas de los tributarios estudiados son
de buena calidad fisicoquimica. La composicion hidroquimica fue determinada por
los iones bicarbonato y calcio. Sin embargo, presentaron contaminacion
microbiolégica siendo el rio Raices y el Varsovia los que presentaron mayor
contaminacion. En el rio Raices se determiné la presencia de metales pesados en
el agua y en el sedimento, asimismo, transportdé la mayor carga de nitrdgeno y

fésforo.

Se estimé que 258 y 992 Ton.a™ de fésforo y nitrégeno, respectivamente,

ingresaron a través del cultivo de peces en jaulas flotantes.
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El Lago de Yojoa presentd estratificacion de las principales variables fisicas y
quimicas medidas, apreciandose diferencias de temperatura con mudltiples
termoclinas que impidieron la mezcla completa de la masa de agua y una
distribucion clindgrada del oxigeno disuelto, se registraron condiciones alcalinas.
Estas variables influyeron en la estratificacion de los principales iones, del carbono
organico disuelto y de los nutrientes.

El contenido de nutrientes en el Lago de Yojoa presento distribucion heterogénea,
el nitrégeno registré valores minimos de 0,4 mg.I™" en la superficie y hasta valores
méximo de 3,3 mg.I"* en el fondo. Mientras que para el fésforo las concentraciones
oscilaron desde > 0,02 hasta maximos de 0,13 mg.I'* en el fondo. Las bajas
concentraciones de nutrientes se atribuyen al proceso de dilucion en época
lluviosa, la demanda, el consumo eficiente y la asimilacion rapida por parte de

organismos fotosintetizadores.

La comunidad fitoplancténica estuvo representada por cinco divisiones algales:
Chlorophyta, Cyanophyta, Bacillariophyta, Dinophyta y Euglenophyta, en las
cuales se identificaron 42 taxas. Se registré una dominancia de Cyanophyta con
densos florecimientos de Microcystis. Asimismo, el zooplancton estuvo
representada por tres phyllum: Rotifera, Artrépoda y Gastrotrichia, de estos grupos
los Rétiferos fueron dominantes, también se presentd poca riqueza de especies en
altas densidades, algunas de estas especies son caracteristicas de ambientes

eutrofizados como Keratella americana, Thermocyclops y Artodiaptomus.

La composicion granulométrica del sedimento mostré en su mayoria una textura
del tipo franco-limoso (58%), Este tipo de textura donde predomina limos y arcillas
favorecié en la conservacion de la materia organica y en la acumulacién de
metales pesados, siendo el zinc, plomo y cobre los que se encontraron en mayor

concentracion.

Se estimé que el Lago de Yojoa presenta un estado avanzado eutrofizacion

producto de la alta concentracidén de nutrientes que recibe.

Palabras Clave: Calidad de agua; nutrientes; variables fisicoquimicas;

hidrobiologia; eutrofizacion.
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|. INTRODUCCION

Honduras se encuentra dividida en 21 cuencas hidrograficas, de las cuales 15
drenan hacia el Mar Caribe y seis al Océano Pacifico, aportan un total de 81 571
MMC de agua al afio (ERSAPS, 2009). En el pais no se ha realizado un monitoreo
sistematico sobre calidad del agua de los recursos hidricos. Sin embargo, la
cuenca del rio Ulia a la cual pertenece la subcuenca del Lago de Yojoa, ha sido
considerada como una de las mas contaminadas, recibe descarga de aguas
residuales del Valle de Sula, desechos so6lidos y liquidos industriales,
agroquimicos, producto de las actividades de desarrollo en la cuenca (Guillén,
2015).

El Lago de Yojoa es el Unico que existe en Honduras, el cual ha sido sometido a
degradacion producto de las actividades de desarrollo en el area, referido al
aumento de la poblacion, la intensificacion de la produccion agricola, el uso de

suelo, actividad comercial a escala industrial dentro del cuerpo de agua.

Se han realizado estudios orientados a determinar las caracteristicas
fisicoquimicas, microbiol6gicas del cuerpo de agua y analisis de metales pesados
debido a la descarga de vertidos de la industria minera localizada en la parte

noreste del lago.

Las caracteristicas limnolégicas del Lago de Yojoa estan influenciadas
principalmente por las actividades humanas, dado que es sometido al ingreso
constante de materia organica, agroquimicos (plaguicidas y nutrientes), metales
pesados y microorganismos patdgenos que llegan a través de los vertidos sin
tratar de las aguas residuales domésticas. Las caracteristicas del area de drenaje,
ubicacion geogréfica, clima, geologia, hidrologia, usos del suelo, geomorfologia y
el aporte de material aléctono, determinan las variables fisicas, quimicas y la

diversidad biolégica.

Para determinar las caracteristicas limnoldgicas actuales y la calidad de agua del

Lago de Yojoa, se procedid a realizar muestreos sistematicos de variables
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fisicoquimicas, hidrobioldgicas y microbiolégicas; ademas se calcul6 la carga de
nutrientes que ingresa a través de los principales tributarios y en particular se
determind la concentracion de algunos metales pesados que ingresan a traves del
rio Raices debido a que es el cuerpo receptor de las aguas residuales de la Mina
El Mochito. ElI monitoreo se realizé en el periodo lluvioso (agosto, octubre y
noviembre 2013) y el periodo seco (enero y marzo 2014). Se midieron parametros
fisicos y quimicos in situ en los tributarios y en el lago: Asimismo se colectaron

muestras de agua y sedimento para su posterior analisis en laboratorio.

La carga de nutrientes se estimé en cada uno de los tributarios estudiados, lo cual
se denomind cargas observadas. El aporte de nutrientes procedente de la
poblacion, la actividad agricola, precipitacion y por la actividad acuicola se calcul6

utilizando modelos de célculo de carga de nutrientes.

Con el andlisis de los resultados obtenidos en este estudio se pretende generar
una linea de base para estudios posteriores, que sirva de instrumento en la toma

de decisiones orientadas al manejo y sostenibilidad del ecosistema.
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1.1. Area de estudio

1.1.1. Descripcién general del Lago de Yojoa

El Lago de Yojoa se localiza entre los 14°45°00” y 14°57°00” Latitud Norte y entre
los 87°53°00” y 88°07°00” Longitud Oeste, en el centro occidental de Honduras, a
140 km de Tegucigalpa (Figura 1). Forma parte de la cuenca del rio Ulda, que se
encuentra entre los departamentos de Comayagua, Cortés y Santa Barbara. Es el
anico lago que existe en Honduras y forma parte del patrimonio nacional (Decreto,
71-71). El lago es considerado calido y monomictico, las aguas se mezclan una
vez al afio durante algunas semanas entre noviembre y enero, el resto del afio
permanece estratificado, con una termoclina ubicada a una profundidad que varia
entre los 12 y 16 m (Studer, 2007).

La poblacion en la subcuenca se estimé en 53 000 habitantes segun las
proyecciones de poblacion realizadas por el INE para el afio 2010 , Santa Cruz de
Yojoa, Las Vegas y Taulabé son los poblados con mayor nimero de habitantes
(INE, 2010).

El &rea de drenaje es de aproximadamente 441,38 km?, est4 conformada por doce
microcuencas, de las cuales diez son tributarios que drenan de forma natural al
lago y dos areas de drenaje que fueron incluidas posteriormente, que
corresponden a la parte alta de los rios Yure y Varsovia, ya que de aqui se le
incorpora agua al lago a través de canales artificiales con el propdsito de aumentar
el nivel del lago para la generacion de energia eléctrica (MARENA, 2005). Ademas
incluyé el cambio del flujo natural de drenaje del lago, con el cierre de tres
desagulies naturales del lago; los rios Enea, Pescadero y Jaitique y la construccién
de un canal al extremo norte del lago dejandolo como Unica salida. El cuerpo de
agua tiene un area de 84 km? con una profundidad maxima de 27,3 m y un
promedio de 14,6 m, el volumen de agua registrado fue de 1 402 MMC, (Romero,
2007).
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Figura 1. Subcuenca del Lago de Yojoa.

1.1.2. Climay precipitacion

El clima de la zona se clasifica como tropical Monzo6n, (Monroe, 1968 citado por
(House, 2002)). El tipo de clima que se presenta es: Muy lluvioso de altura (Vx)
con algunas variantes: Muy lluvioso de barlovento (Ek) en el Norte y Muy lluvioso
de transicién en el Sur (Zuniga Andrade, 1990). Es una de las zonas de mayor
precipitacion dentro del territorio hondurefio con 2 300 mm en el sur y 3 200 mm
en el norte, con los mayores promedios de precipitacion anual de 3 235 mm,



Caracterizacion limnoldgica del Lago de Yojoa y Calidad del agua procedente del rea drenaje

convirtiendo esta zona en una de las mas humedas del pais. La canicula es poco
marcada en esta area, durante este periodo no existe déficit de precipitacion
(Zuniga Andrade, 1990).

1.1.3. Hidrologia

La subcuenca del Lago de Yojoa se ha dividié en 12 microcuencas, de las cuales
10 drenan de forma natural al lago y dos fueron incluidas posteriormente
(MARENA, 2005). En el noroeste del Lago se ubica la microcuenca la
Quebradona, el tributario principal es el rio El Helado, seguido de la microcuenca
El Cianuro localizada al oeste del lago, el principal tributario de esta microcuenca
es el Rio Raices o Cianuro. En este mismo lado se localiza la microcuenca Las
Balas y la microcuenca El Novillo. Al lado suroeste se localiza la microcuenca
Horconcitos (MARENA, 2005).

En el extremo sur del lado se ubica la microcuenca La Pita, segun House (2002),
esta microcuenca involucra la construccion de una represa con el fin de interrumpir
el flujo natural de drenaje del lago hacia el rio Tepemachin, cerrando su salida en
el sur cambiando el flujo natural, dejando como Unica salida un canal en el norte,
esto incluyé ademas, la incorporacién de dos microcuencas ubicadas al sureste
del lago; Varsovia y Yure, estos dos tributarios fueron desviados directamente
hacia el lago con el propésito de aumentar el nivel de agua para la generacion

hidroeléctrica.

Al sureste del lago se localizan las microcuencas: Las Conchas y Monteverde, al
noreste la microcuenca La Joya dentro del municipio de Santa Cruz de Yojoa
asimismo, en este mismo municipio en el norte del lago se encuentra la
microcuenca Sabanetas (MARENA, 2005).

1.1.4. Geomorfologia

En la subcuenca del Lago de Yojoa aproximadamente el 30% del terreno tiene
pendientes mayores de 50%, solo al Norte y al Sur del lago y en la zona oriental,

existen areas apreciables de terrenos con pendientes suaves Y la topografia varia
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segun la localizacion en las mismas areas de lago. En las orillas del sector Norte,
el terreno es plano y poco ondulado. Al Noreste el terreno es ondulado, como lo es
igualmente en las regiones contiguas a Varsovia y al Oeste donde se encuentra El
Mochito. En las zonas alejadas de las orillas del lago en direccion Este, Oeste y
Sur, la topografia varia de ondulada a montafiosa, eventualmente al Este y al
Oeste cambia a acantilada. La regién se encuentra rodeada de una topografia
elevada, al Oeste por el Cerro Santa Barbara (2 744 msnm) y al Este el Cerro Azul
Meambar (2047 msnm). Lo anterior permite variaciones de pendientes en toda la
cuenca del lago, siendo las mas suaves las de la regién Norte (Gedlogos del
Mundo, 2009 - 2010).

1.1.5. Geologia

En toda el area se encuentran depdsitos recientes del Cuaternario, compuestos de
sedimentos aluviales, lacustres y, de laderas que fueron depositados en las orillas
del lago y en la desembocadura de los rios (Paretti, Aside, & AMUPROLAGO,
2008).

En la zona Oeste se encuentran depésitos de roca caliza y la morfologia es
caracterizada por fendmenos carsticos con varias depresiones de drenaje
subterraneo en los alrededores del Mochito, en el Sur se encuentran afloramientos
del Grupo Valle de Angeles (Kva) consistentes en una secuencia geoldgica
sedimentaria (lutitas, estratos rojos), en la zona meridional afloran las areniscas
verdes y grises de la Formacion Todos Santos (JKhg) que representan la litologia
mas antigua del area de estudio, los contactos litologicos entre las distintas
formaciones pueden ser sedimentarios 0 tectdnicos (Paretti, Aside, &
AMUPROLAGO, 2008).

En el sector oriental la litologia que dominan son las formaciones volcanicas
provenientes del terciario (rocas andesitas, ignimbritas y piroclasticos: Terciario
Pleistoceno Grupo Padre Miguel (Tpm)). Estas rocas forman el Cerro Azul
Meambar, los contactos con las rocas sedimentarias cretacicas por la mayoria son
de origen tecténicos, mientras con las vulcanitas Cuaternarias son estratigraficos
(Paretti, Aside, & AMUPROLAGO, 2008).
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En el sector Norte—noreste se encuentran las formaciones volcanicas mas
recientes del Cuaternario que se originaron de los volcanes ubicados en el Norte
del lago, entre estas estructuras volcanicas se encuentra el Cerro Babilonia que
tiene 1 093 msnm y que fue el que emitio la mayoria de los flujos lavicos del area,
principalmente coladas de lavas basalticas que bajan hacia el Valle de Amapa,
llegando un poco al Norte de los pueblos de Rio Lindo y Yojoa, los contactos de
estos depdsitos con las demas formaciones geologicas son de caracter
estratigrafico (Paretti, Aside, & AMUPROLAGO, 2008).

1.1.6. Coberturay uso de suelo

De acuerdo con el estudio de analisis de contexto territorial, uno de los mayores
problemas que se presentan en la subcuenca, es el uso del suelo, debido al uso
no apropiado que se le da. La pérdida de bosque por la expansion de la poblacion
y la deforestacion, son los conflictos que mas ejercen presion sobre los recursos.
Para la subcuenca se han descrito siete categorias de tipos de cobertura de suelo,
identificadas en funcién de la presencia o ausencia de una cobertura forestal,
arborea o arbustiva diferenciandola de las zonas de agricultura tradicional e
intensiva y de los humedales (SAG & MARENA, 2003). En la Tabla 1, se muestran
las categorias de cobertura vegetal y uso de suelo para cada una de las

microcuencas.
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Tabla 1. Cobertura y uso de suelo en la subcuenca del Lago de Yojoa.

Cobert Quebradonal  Raices Balas El Novillo | Horconcito La Pita Conchas | Monteverde La Joya Sabanetas Varsovia Yure
obeértura Km? |% Km?2 % |Km? % |[Km? [% |Km? |% |Km? |% |Km® (% |Km® [% |km® |% |Km® |% Km*> |%  |Km* |%
Asentamientos | 2 4] 25 4 02 1| o2 1| o7 1| o2 1 04 4 o4 3 12 9o o7 4 04 1] 03 1
Agricultura 11 3 o o o o o o o o o o o o o o o4 3 68 33 o 0o o o
tecnificada

Agricultura 6 14| 108 17| 41 22| 38 17| 81 17| 13 9| 12 11| o8 5| 21 15 18 of 27 s o7 2
tradicional

;/rebgéerza;on 164 38 279 45 63 35/ 106 46| 244 51| 69 46| 49 44 75 51 44 32 29 14 375 70| 25 71
Zrebgue;;‘\f:m 166 39| 197 32| 73 40| 7.6 33| 127 27| 47 31| 28 26| 5 34 a5 33| 59 20 128 24| 88 25
g;f;pos de 02 1 o o o o o o o o o o o o o o o o o of o o o5 1
Humedales 03 1 02 o 03 2 04 2| 1 2 14 9o 16 14 09 6 o009 7 22 11l o o o o
Sincobertura | 04 1| 1 2/ o1 1| 03 1] 09 2 o5 3 o1 1] o o o2 1 03 ol 03 1] o1 o
Total 42,8 100] 621 100| 18,2 100] 23 100 47,8 100| 149 100] 11 100 146 100] 138 100| 20,6 100 53,7 100| 354 100

Fuente: (SAG & MARENA, 2003).
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1.1.7. Niveles del Lago de Yojoa

Los niveles del Lago de Yojoa entre 1944 y 1964 (antes de cerrar las salidas
naturales del lago), fueron 632,48 msnm (1946) y 637,78 msnm (1954) es decir, el
nivel aumentd 5,30 m (Sandoval S. , 2003). Una vez el lago fue regulado entre
1964 y el 2001, el nivel maximo fue de 638,25 msnm en 1990 y el minimo de
631,15 msnm en 1995, este ultimo producto de la sequia entre 1994 y 1995. El
rango de nivel del lago utilizado por la ENEE es entre 631,50 y 637,50 msnm
(Basterrechea, 2008). Los niveles promedio mensuales del lago entre 1990 y 2005

se muestran en la Figura 2.

msnm
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Figura 2. Niveles promedio mensuales del Lago de Yojoa en el periodo del 1990 al 2005.
Fuente: (Basterrechea, 2008).

1.1.8. Actividades de desarrollo en la subcuenca
Ganaderia

La ganaderia es una de las principales actividades de subsistencia que se ejerce
dentro de la subcuenca del Lago de Yojoa, se practica esencialmente en las zonas
planas, frecuentemente cercanas a las riberas del lago, incluso dentro de los
humedales (Fotos 1 y 2). El censo ganadero realizado en el 2004 estimo, que el

namero de cabezas de ganado en la subcuenca excedia las 70 000 (Otero, 2011).
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Actualmente existen aproximadamente 3 500 cabezas de ganado pastando dentro

de los humedales del lago segun el censo ganadero realizado en la subcuenca por
HONDULAGO en el afio 2011.

Foto 1. Ganado pastando en los humedales, Foto 2. Ganado pastando en los humedales,
parte Noroeste Lago de Yojoa. parte Sureste Lago de Yojoa.

Mineria

En el Noroeste de la subcuenca se encuentra localizada la mina El Mochito, en el
municipio de Las Vegas, departamento de Santa Barbara. La mina ha estado en
operacion desdel948 y tiene una larga historia de reemplazo de reservas y
potencial de exploracion. Es una mina de zinc, plomo concentrado y plata como
subproducto, en el 2013 la produccion fue de 25 000 Ton de zinc concentrado, 11
600 Ton de plomo concentrado y 1 637de onzas troy de plata. La mina utiliza una
combinacion de métodos de extraccidn que dependen del tamafio, geometria y

consideraciones geotécnicas diversas de la zona (NYSRTAR, 2013).
Acuicultura

La pesca y la venta de pescado es una de las actividades de desarrollo
socioeconémico dominantes en la subcuenca. En este contexto, la crianza de
peces es la principal actividad dentro del lago y ha aumentado en los ultimos afios,
principalmente la Tilapia en jaulas flotantes. En el lago operan cuatro proyectos
acuicolas de produccion en jaula, tres de ellos conformados por cooperativas y

grupos de pescadores artesanales que tienen alrededor de 80 jaulas, con una

10
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produccion anual de 121 180 kg. Asimismo, el proyecto de inversién privada
‘AQUAFINCA SAINT PETER FISH, S.A” que inicid operaciones en el Lago de
Yojoa en 1997, con el objetivo de producir filetes frescos de tilapia para
exportacion. Segun el estudio realizado por (Gedlogos del Mundo, 2007), las
infraestructuras de “AQUAFINCA SAINT PETER FISH, S.A” constan de 46 jaulas
de 18 m de didmetro para engorde (1,300 m3), 20 jaulas de 15 m de didmetro para
pre-engorde (600 m3) y 18 jaulas de 6x6 m para estudios y experimentos. Estas
jaulas contienen normalmente unos 5 millones de peces y producen una biomasa
anual de 4 500 Ton y consumen 9 000 Ton de alimento. De acuerdo con el informe
elaborado por OIRSA en el afio 2005 “Inventario de los cuerpos de agua
continentales de Honduras”, AQUAFINCA produjo aproximadamente 1,23 millones
kg de filete de tilapia. En el afio 2013 AQUAFINCA reporté que las exportaciones
de filete fresco de tilapia alcanzaran la cifra récord de 8,2 millones de kg (SERNA,
2014). Dado que el lago es utilizado para la acuicultura a escala industrial se
suministra concentrados comerciales de nutrientes para la mejorar la
productividad, en los cuales el contenido de fosforo varia entre 1,30 y 2,52 %, vy
por cada Ton de tilapia producida se introducen de 23-29 kg de fosforo a los

ecosistemas acuaticos (Beveridge, 1986).
Turismo

Es la segunda mayor actividad econdmica en la ribera Sureste del lago, se
encuentran concentrados 65 restaurantes, 23 pertenecen al departamento de
Comayagua y 42 al departamento de Cortés. El 86% de estos restaurantes
también son viviendas (Reconco, 2013), con una poblacién estimada de 400
habitantes (Otero, 2011). Estas construcciones presentan problemas derivados de

la falta de eliminacién de excretas y tratamiento de aguas residuales.
Produccion Hidroeléctrica

Con el fin de aprovechar al maximo los recursos hidraulicos del Lago de Yojoa se
construyeron las Centrales Hidroeléctricas Cafiaveral y Rio Lindo, iniciando su

primera etapa de construccion en el afio 1960 y culminando en 1978, con una

11
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capacidad total instalada de 80 MV y 840x10° de kVh.a. (ENEE, 2014). La
construccion de estos proyectos comprendié el cierre de tres desagles naturales
del lago, los rios Enea, Pescadero y Jaitique, y la construccion de acueductos
(canal y tuberia) necesarios para llevar el agua del extremo norte del lago hasta
Cafiaveral, a una distancia de 6 km. Asimismo, la construccién de dos represas
para la captacion de las aguas de los rios Yuré y Varsovia, cuyas microcuencas
son adyacentes a la del Lago de Yojoa, por donde ingresan una cantidad anual de
agua de 530 MMC vy la construccion de canales y tuneles para conducir el agua
captada hasta el mismo lago, construccién de un embalse en donde se almacena
temporalmente el agua, antes de viajar por la tuberia hacia las turbinas de rio
Lindo, su capacidad de almacenamiento es de 450 000 m®. (ENEE, 2014). Se ha
estimado que el caudal que sale a través del canal es de 16 MMCA para una
produccion enérgetica de 656 000 MWh/afio (Studer, 2007).

12
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1.2. Antecedentes

El Lago de Yojoa ha sido objeto de numerosos estudios, principalmente de
metales pesados (Cu, Pb, Cd y Zn) debido a eventos de muerte masiva de peces
en los afios 1972, 1973 y 1976 por intoxicacion con dichos metales. Entre 1980 y
1997, se realizaron investigaciones enfocadas al impacto de los metales pesados
en el sistema ecologico y a la salud de la poblacion residente en la margen
Noroeste del lago. Dichas investigaciones concluyeron que las altas
concentraciones de metales pesados encontradas en el sedimento y en el agua
cerca del fondo, y las pequefias concentraciones de plomo en los peces, eran un
riesgo potencial solo si, la ingesta es abundante y si estos metales se ponen a
disposicion de la fase sedimento a la fase agua (Ramos et al. 1991 y Vevey,
1990). En los afios 2001 y 2006 estos metales fueron analizados en la fase agua

por la ENEE, encontrandose en bajas concentraciones (Sandoval S. , 2003).

El primer estudio que se realizd acerca de las caracteristicas fisicas, quimicas,
biolégicas e indicadores de la calidad de agua del lago fue en 1993, realizado por
Vaux et al, de acuerdo con (Sandoval S. , 2003). Las variables analizadas fueron:
temperatura, conductividad eléctrica, alcalinidad, dureza, turbidez, transparencia al
disco Secchi, concentracion de algunos nutrientes y analisis microbiolégicos: Este
estudio concluyd que el cuerpo de agua es célido, con estratificacion de la masa
de agua, monomictico que se mezcla una vez al afio de octubre a diciembre y con

elevada contaminacién bacteriologica.

Estas mismas variables fueron evaluadas en el 2001 por la ENEE, que realizé una
investigacién sobre las condiciones de calidad del agua de Lago de Yojoa, que
ademas incluyé agroquimicos (plaguicidas organoclorados y organofosforados),
metales pesados en agua (Cu, Pb, Zn, Cd), Fe, O.D y DBOs. Durante los afios
2006-2009 la ENEE continud con sus estudios de evaluar la calidad de agua del
lago, haciendo mediciones de las mismas variables, solo que esta vez amplio sus
puntos de monitoreo. Ambos estudios evidenciaron la presencia de nutrientes en

bajas concentraciones, determinando el estado tréfico del lago como oligo-

13



Caracterizacion limnoldgica del Lago de Yojoa y Calidad del agua procedente del rea drenaje

mesotrofico y la existencia de contaminacién microbiolégica, ademas concluyé con

la ausencia de metales pesados y agroquimicos en la fase agua.

En el afio 2007, Eveline Studer realiz6 una tesis de investigacion enfocada en el
analisis y relacion de parametros fisicos, quimicos y biolégicos que permitieron
establecer una metodologia para definir un sistema de indicadores ambientales
relevantes para la evaluacion del estado trofico del lago. Las variables analizadas
fueron, nutrientes, clorofila-a, productividad primaria, solidos suspendidos,
transparencia al disco secchi, y variables complementarias como: temperatura,
conductividad eléctrica, pH y oxigeno disuelto. Estimé la carga de nutrientes que
ingresaba al lago basada en informacién bibliogréfica. Concluyé que el mayor
aporte de fésforo al lago es a través de la acuicultura y la de nitrégeno es debido a
la actividad agricola, asimismo determiné el estado trofico del lago clasificandolo

como meso-eutroéfico.

Laura Otero (2011), estudié la “Temporalidad de Parametros de Calidad en el
Lago de Yojoa’. Los parametros analizados fueron: temperatura, pH,
conductividad eléctrica, alcalinidad, metales alcalinos, dureza, oxigeno disuelto,
microbiolégicos (Coliformes totales y termotolerantes), nutrientes y metales
pesados en agua (Cobre y Zinc). Al igual que en los estudios anteriores concluy6

gue el lago esta sometido a una degradacién continua de la calidad de sus aguas.

Con fines académicos en el afio 2013 la UNAH realiz6 una caracterizacion
limnoldgica del lago, realizando un muestreo a nivel superficial, para determinar
caracteristicas fisicoquimicas e hidrobiolégicas. Lo relevante en este estudio y
objeto de preocupacién por parte de las autoridades que lo ejecutaron fue la
presencia de cianobacterias en altas densidades que son indicadoras de un

estado avanzado de eutrofizacion.
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1.3. Planteamiento del problema

El Lago de Yojoa se encuentra sometido al ingreso de materia organica,
agroquimicos originados por las actividades agricolas y pecuarias, de metales
pesados producto de la industria minera y de microorganismos patégenos que
llegan a través de los vertidos de las aguas residuales domésticas sin tratar. El
ingreso constante de contaminantes, la modificacion de su morfologia natural para
la generacidén hidroeléctrica, la perturbacion del hébitat natural debido a la
introduccidn de especies exoticas de valor comercial para la produccion de peces
a escala industrial, han dado lugar a cambios en el sistema ecoldgico y la
modificacion de la calidad de sus aguas que restringen la diversidad de usos
deseables.

Diferentes estudios realizados han determinado la presencia de contaminacion
microbiolégica, excesiva concentracion de nutrientes, metales pesados vy
plaguicidas en los sedimentos del lago. El estado tréfico se ha estimado como
mesotréfico, el cual ha sido criticado como sub-evaluado por carecer datos
generados en muestreos sistematicos, espaciales y por la adaptacion a las
diferentes metodologias. Se ha estimado la carga de nutrientes con recopilacion

bibliografica.

En este contexto, en la mayoria de los recientes estudios los datos generados
carecen de interpretacion y de un analisis exhaustivo debido a que estan limitados
en espacio, tiempo, recursos financieros, algunos son de caracter puntual y

superficial.
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1.4. Justificacién

La subcuenca del Lago de Yojoa constituye un ecosistema Unico en el pais de
gran importancia econdmica, social, turistica y ambiental, forma parte del
patrimonio nacional por su riqueza natural e hidrica. La explotacion irracional y
usos inadecuados de sus recursos, las actividades de desarrollo comercial, el
aumento de la poblacion, la intensificacion de la produccion agricola y los
conflictos de uso de suelo, han causado numerosos problemas de contaminacion

restringiendo asi la diversidad y calidad de los posibles usos.

Se han realizado diversos estudios con el objetivo de conocer las caracteristicas,
fisicoquimica y biologicas del cuerpo de agua, sin embargo carecen de analisis
exhaustivos de las variables ambientales estudiadas, algunos estudios se limitan
por ser de caracter puntual, superficial y a cortos periodos de tiempo, falta de
coherencia en la informacion por diferencias en los datos generados en las
diferentes fuentes como en el estudio mismo, aduciendo su dificil interpretacion a
la falta de calibracion de equipos, a las diferentes metodologias utilizadas en los
laboratorios y la falta de infraestructura; ya que las muestras tienen que ser
llevadas a diferentes laboratorios para su posterior analisis. En los mismos se
recomienda la necesidad de realizar mas estudios y ampliar la cantidad de

variables analiticas para el analisis de la contaminacién ambiental.

Aun no existe un estudio completo de las condiciones ambientales vy
caracteristicas limnoldgicas del Lago de Yojoa. No se ha cuantificado la carga
contaminante que ingresa, producto de las actividades que se desarrollan en su
area de drenaje, y el aporte a través del uso de suelo, las precipitaciones, las
actividades dentro del cuerpo de agua, asi como los nutrientes que transportan los
tributarios en general y en particular el aporte por metales pesados del rio Raices

y que puedan estar afectando la calidad del agua.

Determinar las caracteristicas limnolégicas y la calidad del agua enfocada a la
carga contaminante que ingresa, referido a nutrientes, materia organica,
microorganismos patdgenos y metales pesados del rio Raices en particular,

permitira asociar la influencia de los mismos sobre el estado actual de sus aguas.
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Ademas de identificar las microcuencas con los mayores aportes de estos
contaminantes y definir el uso potencial del agua, tanto en el lago como en los
principales rios de acuerdo a los criterios de calidad establecidos por las normas

nacionales e internacionales.

Por tal razon, es importante realizar un estudio completo que incluya todas las
variables limnoldgicas y la influencia de su area de drenaje, con el propdsito
generar una informacién confiable con criterio cientifico de la cual se puedan
tomar medidas que conduzcan a disminuir el impacto en el cuerpo de agua y que
contribuyan a mitigar el acelerado deterioro de la calidad del agua y del
ecosistema. Ademas poder definir un plan de recuperacion, de ordenamiento
territorial y de control de las actividades de desarrollo y un aprovechamiento

sostenible del mismo.
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1.5. Objetivos
Objetivo general

Evaluar las caracteristicas limnologicas del Lago de Yojoa y la calidad del agua

procedente del area de drenaje.

Objetivos especificos

1. Evaluar la calidad del agua y estimar la carga de nutrientes (N y P) que
ingresa al Lago de Yojoa a través del &rea de drenaje.

2. Determinar las caracteristicas fisicoquimicas y composicién hidrobioldgica
del Lago de Yojoa.

3. Determinar la composicién granulométrica, contenido de metales pesados,
cianuro y materia organica del sedimento.

4. Estimar la condicién trofica del Lago de Yojoa con base a la transparencia

secchi, concentracion de clorofila —a y fésforo total.
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ll. MARCO TEORICO

2.1. Caracteristicas limnoldgicas

Los lagos y rios son intervenidos por multiples factores bidticos y abidticos como
sistemas funcionales de una cuenca hidrografica, para el estudio y manejo
sustentable se deben de considerar aspectos como: la ubicacion geogréfica, el
origen que influye directamente en la morfologia de la cubeta, el clima, la geologia,
la hidrologia y los usos del agua y de los suelos circundantes, la extension de la
ribera o desarrollo de ribera por el aporte de material desde la cuenca de drenaje,
estos determinan las variables fisicas, quimicas y la diversidad bioldgica.

2.1.1. Variables fisicas y quimicas

A través del estudio de las condiciones fisicas y quimicas de un ecosistema se da
a conocer el estado en el que se encuentra el cuerpo de agua y la calidad de la

misma, por lo que se podrian definir sus posibles usos.
2.1.1.1. pH

Expresa la intensidad de las caracteristicas acidas o basicas del agua e influye en
los procesos quimicos de los ecosistemas acuaticos (Roldan & Ramirez, 2008) y
(APHA, AWWAG& WEF, 1999). El pH es una de las variables més importantes, es
influenciado por la concentracion de iones H* originados de la disociacion de acido
carbonico que genera valores bajos de pH y por las reacciones del ion carbonado
y bicarbonato con la molécula de agua que elevan los valores de pH (Esteves,
1988). Los lagos de las zonas tropicales exhiben rangos de pH entre 5y 9,
dependiendo de su estado tréfico y su alcalinidad. La fotosintesis y la respiracion
son los principales procesos bioldgicos que afectan el pH. La distribucion vertical
del pH es modificada intensamente por diversas reacciones de origen bioldgico,
durante la fotosintesis hay consumo de CO; y absorcion de iones de hidrégeno lo
gue provoca un aumento en el pH, durante la respiracion hay liberacion de CO, y
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liberacién de iones de hidrégeno por lo tanto hay una reducciéon del pH, (Bronmark
& Lars, 2005) y (Wetzel, 1981). La degradacion heterotréfica de la materia
organica, la fermentacion microbiana, la nitrificacion del amonio y la oxidacién de
sulfuros provocan la formacion de CO; y la reduccién de pH. La desnitrificacion o
reduccién del NOs™ a N, y la reduccion del SO,* a sulfito (SOs%) producen un
ligero incremento del pH (Wetzel, 1981).

2.1.1.2. Conductividad eléctrica

Es la capacidad que tiene una solucion de conducir la corriente eléctrica en
funcion de la concentracion de iones presentes en la misma. La conductividad
eléctrica es un parametro importante para conocer el metabolismo de un
ecosistema acuatico, una alta diversidad de especies a menudo corresponde a
bajas conductividades y viceversa (Roldan & Ramirez, 2008). Los valores de
conductividad normalmente son menores a 50 pS.cm™en agua de bajo contenido
i6nico y desde 500 hasta 2 000 pS.cm™ para las fuertemente mineralizadas.
Aparte de la magnitud de la concentracion iénica, a través de la conductividad
eléctrica se puede conocer informacién muy valiosa acerca del ecosistema como:
la productividad primaria y la descomposicion de la materia orgénica, la deteccion
de fuentes de contaminacion y la naturaleza geoquimica del terreno (Roldan &
Ramirez, 2008).

2.1.1.3. Color y turbidez

Existe gran variedad de colores que dependen de las sustancias quimicas
disueltas, de las suspendidas o del tipo de plancton que por lo general es
responsable de la gran variedad de tonos, los sélidos disueltos originados en la
descomposicion natural de la materia organica, el hierro el manganeso y residuos
industriales son los responsables del color (Esteves, 1988). Los lagos altamente
productivos o eutroficos presentan colores amarillentos, azul-grisaceos o pardos,
los menos productivos tienen colores azules o verdosos. Los lagos rios y
embalses tropicales ubicados a baja altura sobre el nivel del mar se ven afectados

por diferentes coloraciones, por causa del arrastre de material al6ctono producido
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por las altas precipitaciones y de las densas masas de fitoplancton que se generan
a su vez, por concentracion de nutrientes a altas temperaturas (25 — 30 °C)

permanentes durante todo el afio (Esteves, 1988).

La turbidez es originada por material autdctono propio del cuerpo de agua, se
debe a particulas de roca, arcilla, fango, algas y otros microorganismos y cuando
es de origen antropogénico se da a partir de desechos domésticos, industriales,

microorganismos, erosion entre otros (Ruttner, 1972).
2.1.1.4. Temperatura

La temperatura es derivada directamente de la radiacién originada del
calentamiento de las masas de agua, de tal manera que la mayor o menor
radiacion sube o baja la temperatura de las aguas. La temperatura desempefia un
papel fundamental en la regulaciéon de numerosos procesos fisicos, quimicos y
biologicos que se llevan a cabo en los ecosistemas acuaticos (Roldan & Ramirez)
y (2008 y Wetzel, 1981).

2.1.1.5. Oxigeno disuelto

Es esencial para el metabolismo de los organismos acuaticos y es uno de los
factores mas importantes que se debe medir en lagos junto con la temperatura.
Las fuentes de oxigeno son: la precipitacion pluvial, la difusién del aire en el agua,
la fotosintesis, los afluentes y la agitacion moderada (Esteves, 1988). La
solubilidad del oxigeno en el agua depende principalmente de la temperatura, la
presion atmosférica, la salinidad, la contaminacion, la altitud, las condiciones
meteorolégicas y la presion hidrostatica (Bronmark & Lars, 2005). La
concentracion de oxigeno a distintas profundidades en los lagos esta relacionada
con la estratificacion, desestratificacion, la circulacion vertical y su eficiencia, la
distribucion y actividad vertical de microorganismos (Tundisi & Tundisi, 2008). En
general, el principal factor de consumo de oxigeno libre es la oxidacion de materia
organica, por respiracion a causa de microorganismos descomponedores

(bacterias heterotrdéficas aerobias) (Roldan & Ramirez, 2008).
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2.1.1.6. Contenido i6nico

El tipo hidroguimico del agua estd4 determinado por los iones presentes en la
misma, que se encuentran combinados formando acidos, sales y bases que se
disocian en iones (aniones y cationes) cuando se disuelven. Los iones mas
Importantes que se encuentran en las aguas naturales como aniones son:
bicarbonatos (HCO3%), carbonatos (COs?), cloruros (CI), sulfatos (SO4>), fosfatos
(PO,*) y nitratos (NO3") en combinacién con cationes como el calcio (Ca*?), sodio
(Na"), potasio (K'), magnesio(Mg*®) y hierro (Fe) formando sales ionizables
(Ruttner, 1972, Esteves, 1988) y (Roldan & Ramirez, 2008).

2.1.1.7. Dureza

Es indicador de la calidad del agua, esta regida por el contenido de sales de calcio
y de magnesio; combinados con el carbonato y el bicarbonato es llamada dureza
temporal y con sulfatos, cloruros y otros aniones de acidos minerales es llamada
dureza permanente (Wetzel, 1981). Biolégicamente se ha clasificado el agua como
poco productivas con valores menores a 10 mg.* de calcio, las aguas
medianamente productivas entre 10 y 25 mg.I* y las aguas muy productivas
valores superiores a 25 mg.I™* (Roldan & Ramirez, 2008). Segun la OMS (2006) los
grados de dureza total como de CaCOg3 van de 0 a 60 para aguas blandas, de 61 a
120 como moderadamente duras, entre 121 y 180 duras y, mayores de 180 mg.I™

muy duras.
2.1.1.8. Alcalinidad

Se define como la capacidad del agua de neutralizar acidos, dificultando los
cambios de pH, depende esencialmente de las concentraciones de bicarbonatos,
carbonatos e hidroxidos (Ramirez & Vifia, 1998) y (Roldan & Ramirez, 2008). Esta
presente en las aguas naturales como un equilibrio de carbonatos y bicarbonatos
con el acido carbonico, con tendencia a que prevalezcan los iones de bicarbonato
(Barrenechea, 2005). Se clasifica de acuerdo con los siguientes rangos: aguas con

valores menores a 75 mg.I™* de CaCO3; como aguas poco alcalinas, entre 75 y 150
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mg.I* de CaCO; aguas de alcalinidad media y aguas de alcalinidad alta para
valores mayores a 150 mg.I™ de CaCOj3 (Roldan & Ramirez, 2008).

2.1.1.9. Sdlidos suspendidos totales

Estan constituidos por sustancias que se encuentran en la fase solida en el agua
en forma de coloides o particulas sumamente finas y que causan turbidez, cuanto
mayor es el contenido de sélidos en suspension, mayor es el grado de turbidez.
(Bobadilla, Lépez, & Villodas, 2014). Los sélidos suspendidos totales son los
materiales retenidos por un filtro estandar de fibra de vidrio y secado entre 103-
105 °C (APHA, AWWA & WEF, 1999).

2.1.2. Transparencia del agua al disco Secchi

Consiste en la evaluacién aproximada de la transparencia del agua con respecto a
la luz, se basa en el punto en el cual deja de ser visible un disco blanco que se va
hundiendo en el agua, corresponde a la profundidad media entre el punto en el
cual el disco desaparece y el punto en el cual vuelve a ser visto al elevarlo y es
una funcién de la reflexion de la luz por su superficie, por lo que esta influenciado
por las caracteristicas de absorcion tanto del agua como de la materia organica
disuelta y suspendida existente en ella (Wetzel, 1981). Por lo general los lagos
tropicales sometidos a fuertes precipitaciones, arrastre de sedimentos y altas
productividades presentan transparencias que varian de unos pocos centimetros a

dos o tres metros (Roldan & Ramirez, 2008).
2.1.3. Materia organica

La materia orgénica consiste de sustancias provenientes del suelo principalmente
acidos humicos, sustancias provenientes del metabolismo de organismos
acuaticos como hidratos de carbono, proteinas, lipidos, ademas de pigmentos,
hormonas y vitaminas, que funcionan como catalizadores o inhibidores de las
funciones bioldgicas (Barrenechea, 2005). Estas sustancias organicas representan
una fuente de alimentacion para los organismos (autétrofos y heterotrofos)

presentes en el agua. La materia organica puede ser, en muchos casos, la
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responsable del color, el olor y el sabor del agua (Baird, 2001). Como es muy
dificil determinar analiticamente la presencia de estas sustancias organicas en el
agua, se han establecido métodos globales de determinacion. Estos son los

siguientes:
2.1.4. Demanda bioquimica de oxigeno

Mide la concentracidén de oxigeno usado por los microorganismos para degradar y
estabilizar la materia organica biodegradable en condiciones aerdbicas en cinco
dias y a 20°C (Ramirez & Vifia, 1998) y (Roldan & Ramirez, 2008). La nitrificacion
disminuye los valores de DBOs ya que en los cuerpos de agua con altas
concentraciones de bacterias nitrificantes ocurre una demanda adicional de
oxigeno por la oxidacion de cualquier compuesto de nitrégeno no oxidado

previamente (Roldan & Ramirez, 2008).
2.1.5. Demanda quimica de oxigeno

Mide el contenido de materia organica en una muestra de agua mediante la
oxidacion quimica (Custodio & LLamas, 2001). Los valores de DQO son mayores
gue los valores de DBOs cuando la materia organica es resistente o refractaria, es
decir, los compuestos son poco solubles y resitentes a una rapida descomposicion
microbiana (Roldan & Ramirez, 2008).

2.1.6. Carbono orgéanico disuelto

Se origina a partir de la descomposicion de plantas y animales y productos de
excrecion de estos organismos. Los componentes principales son: proteinas,
carbohidratos, lipidos y compuestos humicos (Roldan & Ramirez, 2008). La
concentracion de COD esta relacionada con el estado tréfico del cuerpo de agua y
con el tipo de influencia al que esta sometido, también esta relacionado a la
herbivoria del zooplancton sobre el fitoplancton y el material fecal del zooplancton.
(Roldan & Ramirez, 2008).

24



Caracterizacion limnoldgica del Lago de Yojoa y Calidad del agua procedente del rea drenaje

2.1.7. Nutrientes

El nitrogeno y el fésforo constituyen los elementos importantes para la
productividad primaria en los ecosistemas acuaticos y pueden ser los factores
limitantes en un momento determinado, en las zonas tropicales varian mucho con
los ritmos de lluvia y sequia a causa de su utilizacion por las algas (Esteves 1988),
(Wetzel 1981) y (Roldan & Ramirez, 2008). La contaminacion organica, industrial y
agricola constituyen una de las fuentes importantes de nitrégeno y fésforo en los
ecosistemas acuaticos (Roldan & Ramirez, 2008). La adicion de nutrientes en
cantidades excesivas a los cuerpos de agua es responsable del fenébmeno de
eutrofizacion (CCME, 2008).

2.1.7.1. Nitrégeno

Es uno de los componentes basicos de la biomasa, las principales fuentes del
nitrégeno es la lluvia, material organico e inorganico, de origen aloctono y la
fijaciobn molecular (Esteves, 1988). En los lagos es de naturaleza microbiana, la
oxidacion y la reduccidn bacteriana de los compuestos de nitrdgeno estan
asociados a la asimilacion fotosintética y a su utilizacién por plantas acuaticas
(Wetzel, 1981).

La importancia del nitrégeno en el agua radica en que es el componente
fundamental de las proteinas, las cuales constituyen la base estructural de los
seres vivos (Tundisi & Tundisi, 2008). La oxidacion y la reduccion bacteriana de
los compuestos de nitrégeno estan asociados a la asimilacién fotosintética y a su
utilizacion por las algas y plantas acuéticas (Wetzel, 1981).

A causa de la actividad de ciertos microorganismos el nitrégeno puede
encontrarse en ciertos estados de valencia, en los ambientes acuéticos puede
presentarse como: N-NOs, N-NO,, N-NH3", N-NH;" y N,. De estas formas el
nitrato y el amonio son las mas importantes para los ecosistemas acuaticos, por
cuanto constituyen la fuente principal para los organismos residentes en este
medio. El N-NH;" es muy importante para los productores ya que puede ser

utilizado como fuente de nitrdgeno para la sintesis de proteinas (Roldan &

25



Caracterizacion limnoldgica del Lago de Yojoa y Calidad del agua procedente del rea drenaje

Ramirez, 2008). En medios aerébicos su concentracion es muy baja y los nitratos
son la fuente principal para el fitoplancton, concentraciones de 0,25 mg.I"* afectan
el crecimiento de los peces y mayores a 0,5 mg.I* se consideran letales (Hasson,
2005) y (Roldan & Ramirez, 2008).

2.1.7.2. F6sforo

Juega un papel importante en el metabolismo bioldgico, es el mas escaso en
comparacion con los demas nutrientes, normalmente actia como limitante de la
productividad biologica (Wetzel, 1981), (Roldan & Ramirez, 2008) y (Ruttner,
1972). La unica forma importante desde el punto de vista limnoldgico es el
ortofosfato, pues es la forma soluble, bioasimilable y es como las plantas
acuaticas y el fitoplancton pueden absorberlo, a pesar de ser el factor limitante en
la productividad primaria, en la mayoria de las aguas continentales ha sido
considerado como el principal responsable de la eutrofizacién artificial de los
ecositemas acuaticos (Tundisi & Tundisi, 2008) y (Roldan & Ramirez, 2008).

2.1.8. Variables Hidrobioldgicas

La base de la vida acuatica la conforma el plancton, definido como la comunidad
de microorganismos que vive suspendida en el agua. Son organismos
microscépicos (varian desde unos pocos micrones a milimetros), con o sin
organos de locomocion, lo que limita sus movimientos (Pinilla, 2000). Los
componentes mas importantes del plancton son las bacterias (bacterioplancton),
las microalgas (fitoplancton), los protozoos, los rotiferos, los claddceros, los
copépodos, larvas de insectos y peces (Ramirez J. J., 2000) y (Roldan & Ramirez,
2008).

2.1.8.1. Fitoplancton

Es el plancton vegetal constituido por algas libres de las aguas de los lagos y
grandes rios en las partes donde la velocidad es lenta, son los productores

primarios, compuesto por un conjunto diverso de organismos pertenecientes a la
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mayoria de grupos taxonémicos (Ramirez J. J., 2000), (Wetzel, 198) y (Bellinger &
Segee, 2010).

Una de las principales caracteristicas del fitoplancton es su coexistencia
simultdnea de numerosas poblaciones en un mismo héabitat, en determinados
momentos algunas especies pueden presentar mayor dominancia (Ramirez J. J.,
2000). En sistemas equilibrados la periodicidad estacional de la biomasa y la
productividad fitoplanctonica es casi constante durante todo el afio (Pinilla, 2000).
Algunos factores ambientales aparte de la luz y la temperatura, como nutrientes
organicos e inorganicos juegan un papel importante, debido a que interaccionan
para regular el crecimiento temporal y espacial del fitoplancton, también puede
estar influenciado por ciertas condiciones de depredacion y parasitismo (Wetzel,
1981) y (Esteves, 1988). Otra caracteristica del fitoplancton es su capacidad
bioindicadora como indicadores ecoldgicos de la calidad del agua (Ramirez J. J.,
2000).

2.1.8.2. Clorofila- a

Es el pigmento fotosintético primario de todos los organismos fotosintetizadores
que liberan oxigeno y esta presente en todas las algas a excepcion de las algunas
bacterias fotosintéticas (Wetzel, 1981) y (Bronmark & Lars, 2005). La estimacién
de la concentracion de la clorofila es una medida indirecta de la biomasa de los
productores primarios fitoplancténicos y es considerado frecuentemente en la

caracterizacion trofica de los sistemas acuaticos (Cimera, 2004).
2.1.8.3. Zooplancton

El plancton de origen animal del agua dulce, es dominado por tres grupos
principales: los rotiferos y dos subclases de crustaceos; los cladoceros y los
copépodos (Wetzel, 1981). El zooplancton constituye una parte esencial en la
alimentacion de peces Yy macroinvertebrados acuaticos, son excelentes
consumidores de fitoplancton y pueden modificar la estructura del ensamble
fitoplanctonico por medio del consumo diferencial de algunas especies que son

mas faciles de ingerir por su forma y tamafio, por lo que el aumento o disminucion
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de la biomasa de un lago y las consecuentes alteraciones de oxigeno, nutrientes y
pH estan en relaciones directa con los fendmenos de depredacién (Gallo et al.
2009).

2.2. Carga de nutrientes

Expresa la cantidad en términos de masa de un elemento o un compuesto que es
transportada a través de un cuerpo lético por unidad de tiempo, se calcula
multiplicando la concentracion de un compuesto y el caudal de la corriente, las
unidades en las que suele expresarse son en kg.d* 6 Ton.mes™, etc. (Ramirez &
Vifia, 1998).

2.3. Metales pesados

Son metales cuya gravedad especifica es igual 0 mayor a cuatro en comparacion
con la del agua y sus caracteristicas fisicas, quimicas y ecotoxicolégicas son
perjudicial para la salud humana y ambiental, los metales pesados mas peligrosos
son plomo, mercurio, arsénico, cadmio, estafio, cromo, zinc y cobre (Walker et al.
2006). Son de toxicidad extrema porque como iones 0 en ciertos compuestos, son
solubles en el agua y el organismo los absorbe con facilidad (Nebel & Wright,
1999). Los metales se convierten en contaminantes donde la actividad humana
principalmente, la mineria y la fundicion, los libera de las rocas en las que se
depositaron durante la actividad volcanica 0 la erosion y los traslada a zonas

donde pueden causar dafos al medio ambiente (Walker et al. 2006).

2.4. Sedimentos: Granulometria y materia organica

2.4.1. Granulometria

La granulometria consiste en la determinacion de los porcentajes de cada una de
las fracciones que conforman el sedimento (Simpson & Batley, 2013). La
composicién granulométrica del sedimento en un sistema lacustre es un factor
importante en la determinacion de la composicién fisicoquimica, en los patrones
de distribucion de organismos y estructura de comunidades de

macroinvertebrados bentonicos y juega un papel importante en la identificacion,
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monitoreo y distribucion de metales contaminantes (Arias & Ramirez, 2009) y
(Callisto & Esteves, 1996). La composicion de los materiales de origen aléctono o
autoctono y la velocidad con que se acumulan expresa la actividad del lago como
receptor y como centro de actividad biologica (Margalef, 1983), citado por
(Ramirez J. J., 2004). Los sedimentos actuan como una reserva tampon de
nutrientes en la columna de agua, por un lado amortiguan los aumentos de
nutrientes provenientes de la descomposicion de la materia organica y por otro
compensan los déficit de esta en periodos de alta demanda biologica (Ramirez J.
J., 2004).

2.4.2. Materia organica

Dentro de los principales constituyentes de la materia organica se encuentran:
carbono organico, nitrégeno organico, pigmentos y carbohidratos, los cuales
conforman los elementos basicos de la estructura y en la actividad metabdlica de
los organismos (Jacome & Llanos, 1990). Los sedimentos ricos en compuestos de
materia organica, nitrégeno y fosforo de origen autdctono son tipicos de lagos
eutroficos, mientras que sedimentos con baja concentracion materia organica,
compuestos nitrogenados y fosfatados caracterizan lagos oligotréficos (Ramirez J.
J., 2004). En cuanto al contenido de materia organica los sedimentos de los
sistemas lacustres se han clasificado en dos categorias: los que presentan
porcentajes menores al 10%, designados como sedimentos minerales y aquellos
con un porcentaje mayor a 10%, clasificados como sedimentos organicos del tipo
gyttjia, este tipo de sedimento en estado fresco es pastoso e hidratado, un color
entre gris verdoso a negro, el origen de este sedimento es material fecal que
constituye el mayor aspecto de su formacion (Ramirez J. J., 2004). Ademas,
presentan pH cercanos al neutro y altas concentraciones de fésforo y nitrdgeno
(Wetzel, 1981).

2.5. Microorganismos patdégenos

Las aguas superficiales estan sometidas en menor o mayor grado a contaminacion

por microorganismos procedentes de vertidos de desechos liquidos, sélidos y de
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precipitacion. Los microorganismos considerados como indicadores de
contaminacion son de origen intestinal y provienen de la flora normal del intestino
del hombre y de animales de sangre caliente (Roldan & Ramirez, 2008). Dentro de
estos cabe destacar: los bacilos del género Clostridium, indicadoras de
contaminacion tardia de las aguas con material fecal, Streptococcus fecalis que es
indicadora de contaminacién fecal reciente, ya que estos microorganismos mueren
rapidamente fuera del cuerpo humano, el grupo de Coliformes con sus distintas
especies: Proteus vulgaris, P.mirabiles, Escherichia coli, Enterobacter aerogenes,
Aerobacter, etc., son de gran importancia desde el punto de vista sanitario debido
a que la presencia de este grupo constituye el indicio mas serio de contaminacion
(Roldan & Ramirez, 2008).

2.6. Eutrofizacion

Se define como el enriquecimiento del medio acuatico con nutrientes, ocasionando
crecimiento excesivo de plantas acuaticas, abundante contenido de fitoplancton y
el deterioro de la calidad del agua (Hutchinson, 1969) y (Moreta, 2008). La
eutrofizacibn ocurre generalmente en aguas lentas y puede determinarse
mediante las variables que la causan como nutrientes, principalmente fosforo u
ortofosfato, la densidad fitoplancténica, la concentracion de clorofila-a, medicién
de la transparencia secchi y la concentracion de oxigeno (Ramirez & Vifia, 1998).

La eutrofizacién habia sido considerado como un proceso natural de los cuerpos
de agua que se llevaba a cabo durante miles de afios, actualmente se habla de
eutrofizacion cultural determinada por la intervencion del hombre, que ha
provocando que este proceso se intensifique por el aporte continuo de nutrientes
(Moreno & Ramirez, 2010).

El estado tréfico describe la relacion entre los nutrientes y el crecimiento de la
materia organica en un lago e implica la interaccion de numerosas variables, por lo

que un solo indicador no establece un limite de trofia (Moreno et al. 2010).
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l1l. DISENO METODOLOGICO

3.1. Recopilacion de la informacion primaria

La informacion primaria fue obtenida inicialmente a través del reconocimiento del
area de estudio. Seguidamente por el disefio de monitoreo mensual de aforos de
rios y de monitoreo para calidad de agua de los rios y del lago, y la posterior

interpretacion de los resultados analiticos de los laboratorios.

3.2. Recopilacion de informacion secundaria

Se recopilé informacidén sobre las caracteristicas biofisicas de la subcuenca del
Lago de Yojoa a nivel local a través de las instituciones pertinentes presentes en
el area, ENEE, AMUPROLAGO, CESCCO, con el apoyo de la Autoridad de
Manejo de la Subcuenca (HONDULAGO).

Esta informacion contemplé diagnosticos, estudios, caracterizaciones e
investigaciones sobre: cobertura y uso de suelo, geologia, clima, precipitacion,
actividades de desarrollo etc., aspectos relevantes para cada una de las
microcuencas que drenan al lago y sobres estudios e investigaciones relacionadas
a la calidad y caracterizaciéon fisicoquimica y biolégica del agua del lago que se

han realizado.

La informacion recopilada se organizé y analizo, sirviendo de insumo para realizar
una gira de reconocimiento del area de estudio en general, en particular para
disefar y planificar el trabajo de campo: para realizar aforos, colecta de muestra y

como antecedentes del proyecto de investigacion.

3.3. Puntos de medicién de caudales y colecta de muestras de agua y
sedimeto

Posterior a la gira de reconocimiento del area de estudio, se seleccionaron cinco
principales tributarios del Lago de Yojoa, siendo los rios: Raices, El Helado,
Varsovia, Yure, El Cacao y el punto de salida del agua del lago (canal artificial de
salida). El criterio de seleccion fue la influencia de las actividades que se
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desarrollan en las microcuencas. Asimismo, se seleccionaron tres sitios de

muestreo en el lago, Centro Norte, Centro y Centro Sur con sus respectivos

perfiles (Figura 3).
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Figura 3. Puntos de muestreo en rios y Lago.

En la Tabla 2 se describen los criterios utilizados para la seleccién de los sitios de

muestreo. Los puntos de aforo se ubicaron a menos de 100 m antes de la

descarga de los tributarios al cuerpo de agua a excepcion del rio Varsovia que se

hizo a un km aproximadamente por su dificultad de acceso antes de descargar al

lago.
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Tabla 2. Criterio de seleccion de los puntos de muestreo.

Descripcién

Rios/Lago Longitud  Area
(km) (km?)
Raices 12,9 62,13
Varsovia 17,25 53,7
El Helado 7,2 42,8
Yure 10,8 35,5
El Cacao 5,04 14,6
Lago

Centro Norte
Lago
Centro

Lago

Centro Sur

Canal de
salida

Afluente importante de lago recibe la descarga
las aguas residuales de la comunidad de las
Vegas, el municipio de mayor poblacion de la
subcuenca.

Canal de entrada del que se incorpora agua al
lago.

Sector noroeste, a 800 m del canal de salida.
Afluente de mayor caudal.

Sector noreste del lago. A través de este
tributario se le incorpora agua al lago, para
generacion hidroeléctrica.

En la parte baja, cercana al lago, es utilizada
para el pastoreo de ganado.

Cerca de la profundidad méxima, influencia
quebrada Raices y complejos hoteleros con
pequefios puertos en costa Norte del lago.

Punto de muestreo cercano a las jaulas de
produccion acuicola a escala industrial.

Perimetro sector sureste, se ubican alrededor de
65 restaurantes.

Canal artificial, nueva salida del agua del lago.

3.4. Disefio del muestreo

El muestreo se realizé por ciclo estacional, estacién lluviosa y estacién seca, en la

Tabla 3 se muestran los meses de muestreos y las actividades que se realizaron

en cada uno.
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Tabla 3. Actividades de campo realizadas durante el monitoreo de la subcuenca del Lago de Yojoa.

Actividades
Epoca Mes Medicion de Toma de muestras
caudales Rios Lago
Agosto X X X
Lluviosa
2013 Octubre X X
Noviembre X X X
Enero X X
Seca 2014
Marzo X X X

3.5. Aforos y colecta de muestras

3.5.1. Aforos

Se realizaron aforos en los cinco principales tributarios y a la salida del lago (Tabla
2), para determinar el caudal de agua que pasa a través de esa seccion
transversal en un tiempo determinado (ecuacion 1). Se empled el método de
medicion de velocidad en el centroide del flujo, para el cual se utilizé el molinete
marca Gourley, modelo 622A (ecuacion 2). La técnica consiste en seleccionar una
seccién transversal y dividirla en segmentos, en este caso, de un metro con una
cuerda graduada (Figura 4) donde: A, es el area de cada seccién, V, es la

velocidad de la corriente y Y, es profundidad de la columna de agua.

V) V Ves B e .»_::-7"05/08/203

Figura 4. Seccién Transversal de un rio. Foto 3. Aforo Quebrada El Cacao.

Tomado de:http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/
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Q=A4=V (ecuacion 1)

raw

+(2,2048) + (0,078 = 0,034) (ecuacion 2)

tigmpo

Donde: @ es el caudal, Ves la velocidad del flujo, A es el &rea de la seccion

transversal y reves el nimero de revoluciones.
3.5.2. Muestreo y variables a analizar

En cada jornada de muestreo se procedid inicialmente a realizar mediciones in situ
de temperatura, OD (concentracion y % de saturacion), pH y CE (Fotos 4 y 5).
Para conocer el patrén de distribucion vertical en el Lago de Yojoa durante los tres
muestreos, se realizaron mediciones de perfiles verticales en la columna de agua,
metro a metro, en los primeros diez metros y después se completé con mediciones

cada dos metros hasta el fondo en Centro norte, Centro y Centro Sur.

Se colectaron muestras en los puntos previamente seleccionados (Tabla 2),
siendo en los principales tributarios, el Canal de Salida y en los tres puntos del
Lago de Yojoa a tres profundidades de la columna de agua (superficie, medio y
fondo). Solamente en el rio Raices se colecté muestra de sedimento para analisis
de metales pesados y cianuro, debido a que recibe la descarga de aguas

residuales proveniente de la mina El Mochito.

1311420113

Foto 4. Medicion de parametros in situ. Foto 5. Colecta de muestras.
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En la Tabla 4 se presenta el nUumero de muestras colectadas para el analisis de
las diferentes variables en las matrices agua y sedimento en cada campafa de

muestreo.

Tabla 4. Numero de muestras colectadas para las diferentes matrices, en los rios y en el Lago.

Variable Agua Sedimentos Total de muestras
Lago Rios Lago Rio Agua Sedimento

Fisicoquimico completo y amonio 9 5 * * 14 *
Solidos suspendidos totales 9 5 * * 14 *
Nutrientes: NT, NO,', NO3, NH, PTy PRD 9 5 * * 14 *
Materia orgénica en sedimento 3 * * * 3 *
Carbono Organico Disuelto 9 * * * * *
Demanda bioquimica de oxigeno 9 * * * * *
Demanda quimica de oxigeno 9 *

Metales pesados y Cianuro * 1 3 1 1 4
Fitoplancton (clorofila -a) 6 * * * 6 *
Zooplancton 3 * 3 * 3 3
Microbioldgico 3 * * 6 * 9
Granulometria * * 12 * * 12

*No se tom6 muestra de esta variable

3.6. Técnicay procedimiento analitico utilizado

3.6.1. Toma de muestra, preservacion y traslado
Se tomaron las muestras segun lo establecido en las Tablas 2, 3 y 4 tanto de agua
y sedimento, se preservaron, almacenaron y trasladaron a los laboratorios, y se

analizaron de acuerdo a los procedimientos establecidos en el CIRA/UNAN
(Anexo 1: Tablas Al.1y Al.2).

3.6.2. Andlisis de datos

Para los resultados de las variables fisicas, quimicas e hidrobiolégicas se
calcularon los valores, minimo, maximo, promedio, desviacion estandar y la

relacion estadistica entre las variables. Para efectuar el andlisis se utiliz6 el
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programa SPSS (v 17.0 © 1993-2007 Polar engineerin and Consulting). En
adicion, para evaluar la calidad del agua de los tributarios y del Lago de Yojoa, los
resultados se compararon con normas y reglamentos nacionales e internacionales

referidos a la calidad y los diferentes usos para los que se puede destinar.

3.7. Estimacion de carga de nutrientes

3.7.1. Carga instantanea

Para la estimacion de la carga instantanea se midié el caudal Q (1.s™) que ingresa
a través de cada tributario en ambas épocas de muestreo y se tomd una muestra
de agua en el mismo punto para obtener la concentraciéon de fésforo (CP) y
nitrtogeno (CN) en mg.I". La carga de fésforo (QP) y nitrégeno (QN) en mg.s™ se

obtuvo utilizando las ecuaciones siguientes:

QP = Q = CP (ecuacion 3)

QN = Q@ = CN (ecuacion 4)

La carga total se obtuvo al sumar el valor promedio de la carga para ambos

periodos estudiados procedente de cada uno de los tributarios.
3.7.2. Cargas modeladas

La carga artificial se estimd a partir del modelo propuesto por Castagnino (1982)
utilizando los coeficientes de exportacion de nutrientes en base al uso de suelos
para estimar la carga dispersa en lagos tropicales, y la aplicacion del modelo
propuesto por Jdrgensen & Vollenweider (1988): “Célculo de Carga de nutrientes
en lago”. Asimismo, se estimo6 la carga que ingresa por el cultivo de peces en

jaulas a partir de investigaciones realizadas por la FAO (Beveridge, 1986).
3.7.2.1. Carga por uso de suelo

La carga de fosforo estimada por el uso de suelo se obtuvo a partir del area segun

el uso de suelo de la subcuenca, estimada en estudios anteriores (Tabla 1) y
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utilizando los coeficientes de exportacion propuestos por Castagnino (1982). La
carga de fosforo (QP) y nitrégeno (QN) provista por el suelo se estimé a través de

las siguientes ecuaciones 5y 6:

At = EP (ecuacion 5)

QF

QN = At = EN (ecuacion 6)

Donde At (m?) es el &rea para cada uso de suelo, EP y EN son los Coeficientes de
Exportacion para el fosforo y nitrégeno. En la Tabla 5 se presentan los coeficientes

de exportacion antes mencionados segun el uso de suelo.

Tabla 5. Coeficientes de exportacion del nitrdgeno y fésforo segun el uso de suelo.

Uso de Suelo Fésforo total (g/mzaﬁo) Nitrogeno total (g/mzaﬁo)
Urbano 0,1 0,5
Agricola 0,05 0,5
Bosque 0,01 0,3

Fuente: CEPIS (2001).
3.7.2.2. Carga por precipitacion y carga artificial

La estimacion de la carga de fosforo por precipitacion y la carga artificial se realizé
aplicando el modelo de “Calculo de carga en Lagos” propuesto por Jdrgensen &
Vollenweider (1988) y utilizando los datos de precipitacion media estimada para el
Lago de Yojoa y la proyeccion de poblacién presente en el area hasta el afio 2010
a partir del censo de poblacién del afio 2001. La carga total de fésforo y nitrégeno
por precipitacion (QPP y QPN) y por carga artificial (QPw y QNw), se obtuvo a partir

de las ecuaciones 7, 8,9y 10:

QPP = P = CPP* AS (ecuacion 7)
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QNP = P = CNP*= AS (ecuacion 8)
QPw = EP=* Xh (ecuacion 9)
QNw = EN=* Zh (ecuacion 10)

Donde P es la precipitacién (mm), AS el area superficial del cuerpo de agua (m?),
CPP y CPN las concentraciones de fosforo y nitrégeno por precipitacion, h namero
total de habitantes en el area, EP y EN la carga anual per capita de fésforo y
nitrdgeno. En la Tabla 6 se presentan los valores promedios de fésforo y nitrdgeno
contenidos en el agua de lluvia propuestos para estimar la carga por precipitacion

y por carga artificial.

Tabla 6. Valor medio de las concentraciones de nutrientes por precipitacion y por carga artificial.

Nutrientes Fésforo total Nitrogeno Total
Precipitacién (mg.m™ afio) 0,07 1,00
Carga artificial (g) 1200 3 400

Fuente:(J@rgensen & Vollenweider, 1988).

3.7.2.3. Carga por el cultivo de peces en jaulas flotantes

La carga de nutrientes que ingresa a través del cultivo de peces en jaulas
flotantes, se estimé mediante valoraciones realizadas por la FAO en 1996, para
evaluar la capacidad de carga de los ecosistemas. La introduccién de nutrientes
varia segun el tipo de alimento utilizado y la digeribilidad de la especie. En la
produccion intensiva de tilapia, por cada tonelada producida se introducen al
ambiente 23-29 kg de fésforo total y 100 Kg de nitrégeno total, a partir de estas
estimaciones y considerando la produccién total de tilapia producida anualmente
en el Lago de Yojoa se calculd la carga total de fosforo y nitrogeno.
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3.8. Estimacioén del indice de estado tréfico

El indice de estado tré6fico de Lago de Yojoa se estimd mediante la aplicacion de
tres modelos que utilizan como variables, la profundidad de visién al disco de
Secchi, las concentraciones superficiales de fésforo total y clorofila-a, el IETM

ademas incluye el fésforo reactivo disuelto.

En la Tabla 7 se detallan el indice de estado trofico de Carlson (IETC), el indice
modificado de Toledo et al. (1985) (IETM), dado que es dificil utilizar un solo
modelo para determinar el estado trofico de un cuerpo de agua, debido a la
compleja interaccion entre las numerosas variables y las caracteristicas
morfométricas de un sistema.

Tabla 7. Categoria trofica de acuerdo a criterio de IETC y IETM.

Estado tréfico Oligotrofico Mesotrofico Eutréfico _

IET Carlson (1977) 0-40 40-60 60-100 > 100
IET Modificado
Toledo et al (1984 <44 44-54 54-74 >74

También se utilizé el indice de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmico (OCDE) para la clasificacion tréfica de los cuerpos de agua, el cual se
detalla en la Tabla 8.

Tabla 8. Valores limites propuestos por la OCDE para un sistema completo de clasificacion tréfica.

Categoria tréfica PT (ug.l™) Cl-a(pg.I'") Secchi (m)
Ultraoligotréfico <4 <1 >12
Oligotréfico <10 <25 12-6
Mesotroéfico 10-35 2,5-8 6- 3
Eutréfico 35-100 25-75 3-15
Hipereutrdéfico >100 >75 <15

Fuente: Modificado de OCDE (1982) en Moreno et al (2010).
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IV.RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracteristicas fisicoguimicas y calidad del agua de los principales
tributarios

Se caracterizaron los principales tributarios que drenan sus aguas al lago. Se
estudié la calidad y la dinAmica de cada parametro a nivel fisico, quimico y
microbiolégico, durante la época lluviosa (agosto, octubre y noviembre del 2013) y
época seca (enero y marzo del 2014), para conocer el comportamiento espacial y

temporal.
4.1.1. Caracteristicas fisicas y quimicas
4.1.1.1. Temperatura

La temperatura mostré variaciéon temporal entre los 18,6 y 27,2 °C en la época
seca. El valor mas alto lo registré el rio Yure con 27,2 °C (marzo-2014) y el valor
mas bajo el rio EI Helado con18,6 °C (enero-2014), los bajos valores de
temperatura son caracteristicos de este tributario. En la época lluviosa los valores
fluctuaron entre los 20,0 y 21,1 °C. La temperatura del agua de los tributarios en
estudio estuvo influenciada por la temperatura ambiental, los valores mas bajos
para todos los tributarios se registraron entre los meses de noviembre-2013 y
enero-2014 que es la época de la llegada de frentes frios al pais y los valores mas
altos en la época seca. El valor promedio obtenido fue de 23 °C: La Tabla 9
muestra los valores promedio y en el Anexo 2 en Tabla A.2.1 se reportan los

valores medidos para cada tributario durante todo el estudio.
4.1.1.2. Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto presenté valores promedio entre 7,8 mg.I™ en la época lluviosa
y 5,8 mg.I* en la época seca. En la época seca se registraron los mayores valores
de temperatura lo que influye en la solubilidad del oxigeno que disminuye cuando
la temperatura es mayor. Ademas disminuye debido al poco movimiento en las

corrientes provocado por el descenso del flujo de agua. Las concentraciones mas

41



Caracterizacion limnoldgica del Lago de Yojoa y Calidad del agua procedente del rea drenaje

altas las registré el rio El Helado con valores entre 6,0 y 8,6 mg.I* y el rio Yure
presentd los valores mas bajos de 4,7 y 4,8 mg.I"* en noviembre-2013 y marzo-
2014, respectivamente, resultado de las condiciones ambientales del entorno y de

cambios naturales.

En general los rios muestreados presentaron concentraciones que se encuentran
dentro del rango optimo recomendado por las normas canadienses de calidad de
agua para la preservacion de la vida acuatica que es de 5,0 a 9,5 mg.I"* (CCME,
2008). La Tabla 9 muestra los valores promedios de OD registrados. En el Anexo

2, Tabla A.2.1, se reportan los valores tomados in situ.

Tabla 9. Valores promedio de parametros fisicoquimicos medidos in situ en los tributarios.

Temp. o.D pH Turbidez Color CE STD
Tributario .
°C)  (mg.lYH  (Unid.pH)  (UNT) (g"t?éo) @scm®  (mg.l?
Yure 25,0 5,8 7.9 6,2 15 55,5 43,7
Cacao 23,8 6,5 7,9 7,1 15 70,3 59,6
Varsovia 23,0 6,5 8,1 9,1 15 80,2 65,3
Raices 22,9 6,1 8,2 40,6 6,7 391,3 240,1
El Helado 19,8 7,2 8.2 14,0 15 255,3 155,7
4.1.1.3. pH

En la época seca los rios Cacao y El Helado registraron los valores mas altos de
pH con 8,4 y 8,4 unidades, respectivamente. El rio Varsovia registro el valor mas
bajo con 8,3. Por otro lado, en la época lluviosa los valores de pH disminuyeron, el
valor mas alto lo registré el rio Raices 8,3 y el menor valor lo registro el rio Cacao
con 7,3 unidades. Los valores de pH medidos se encontraron entre 6,0 y 9,0
unidades que son valores normales para aguas superficiales y no representan
ningun riesgo para la vida acuatica (Roldan & Ramirez, 2008). Los valores
medidos in situ se registran en el Anexo 2, Tabla A.2.2.
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4.1.1.4. Turbidez

El rio Raices registr6 los valores mas altos en época lluviosa con 112,8 UNT
atribuido al arrastre de material desde la parte alta de la microcuenca, seguido de
el rio El Helado con 23 UNT. En la epdca seca la turbidez disminuyo registrandose
valores < 5,0 UNT, excepto el rio el Cacao que registré un valor de 6,5 UNT. El
rango de turbidez registrado fue entre 6,3 y 40 UNT (Tabla 9, Anexo 2: Tabla
A.2.2). De acuerdo con la Organizacion Mundial para la Salud (OMS, 1996), la
turbidez del agua para consumo humano no debe superar en ninguan caso las 5,0
UNT.

4.1.15. Color

El valor promedio encontrado fue de 15 mg.I* Pt-Co en las dos épocas de estudio
(Tabla 9, Anexo 2: Tabla A.2.2). Los rios Raices y El Helado registraron el menor
valor en la época seca 5,0 mg.I"* Pt-Co. El rio El Helado registr6 valor de 25 mg.I™*
Pt-Co en época lluviosa. En el agua para consumo humano de acuerdo a la
Norma para la Calidad del Agua para consumo humano el valor maximo admisible
es de 15 mg.I* Pt-Co (CAPRE, 1995).

4.1.1.6. Conductividad eléctrica

Los rios Yure, Cacao, Varsovia presentaron valores promedio de 55, 70 y 80
uS.cm™, respectivamente. Los rios Raices y El Helado registraron valores
promedio de 391 y 255 pS.cm™. Los valores registrados en todos los sitio de
muestreo presentaron concentraciones por debajo del valor recomendado tanto
para la calidad potable que es de 400 pS.cm™ y otros usos como agricola, uso
pecuario que recomienda hasta 3 000 pS.cm™ (NTNA, 2001), (FAO, 1985). La
conductividad eléctrica varié con los ciclos estacionales, en la epd6ca seca se
registraron los valores mas altos, atribuido al tiempo de contacto del agua con el
material geologico al dismuir la velocidad de las corrientes, por el descenso de la

precipitacion y el aumento de la evaporacion aumentando asi la concentracion de
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sales (Cimera, 2004). Los valores medidos in situ se registran en el Anexo 2,
Tabla A.2.1.

41.1.7. Solidos totales disueltos

Los rios Raices y El Helado presentaron los valores mas altos de solidos disueltos
totales en la época lluviosa de 152 y 249 mg.I' y en la epoca seca registraron
valores entre 283 y 161 mg.I", respectivamente (Figura 5). Los demas tributarios
presentaron valores <100 mg.I* en ambas épocas. Los resultados obtenidos
muestran que estas aguas tienen bajo contenido ionico con valores de STD de
26,3 a 150 mg.I" (Roldan & Ramirez, 2008), excepto el rio Raices que present6
mineralizacién intermedia con valores entre 160 y 280 mg.I™". La Figura 5 muestra
la relacion existente entre CE y STD, apreciandose que el agua de los tributarios
estudiados son de bajo contenido i6nico con bajos valores de CE, excepto el rio
Raices que registrd los valores mayores en ambos parametros. En el Anexo 2,
Tabla A.2.2 se aprecia los valores de sélidos disueltos totales para cada tributario

estudiado en cada una de las épocas muestreadas.
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Figura 5. Conductividad eléctrica y sélidos totales disueltos en los principales tributarios del Lago

de Yojoa.
4.1.1.8. Sdélidos suspendidos totales

La concentracién de SST en las aguas de los tributarios fue relativamente baja en
ambas épocas de muestreo, con rango de valores entre 4,0 a 7,0 mg.I"* (Anexo 2:
Tabla A.2.3). La concentracion de SST incrementd en la época lluviosa producto
del arrastre de particulas por la escorrentia en asociacibn con el grado de
intervencion humano en los suelos. Sin embargo, en los resultados de la época
lluviosa no se aprecia este efecto, que es atribuido a que ya habian transcurrido
las primeras precipitaciones. Por tanto, de acuerdo con Ramirez & Vifia, (1998) los
valores de solidos obtenidos (< 10 mg/L de SST) indican aguas de muy buena

calidad.
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4.1.2. Composicién ibnica
4.1.2.1. Aniones

Los iones bicarbonatos constituyeron entre el 60 y el 90% de los aniones, seguido
por los iones sulfato que representaron entre el 3,0 y el 36%. Los rios El Helado y
Raices registraron las concentraciones mas altas de iones bicarbonatos con
valores de 161,5 y 207,1 mg.I". La dominancia del ion bicarbonato fue favorecida
por los valores de pH entre 7,3 y 8,4 en los tributarios en estudio. La Tabla 10
muestra los valores promedio de la composicién i6nica de cada uno de los

tributarios en estudio.

Tabla 10. Composicién iénica de los tributarios principales (mg.I™).

Tributario HCOs SO,~ CI- ca”® Mg™ Na* K' Fe' SiO, Alcalinidad Dureza

Yure 34,38 447 064 7,24 057 436 19 025 22,12 28,20 20,40
Cacao 3783 661 053 874 123 451 246 0,28 29,27 33,00 26,90
Varsovia 46,99 6,34 0,55 10,29 0,76 5,00 2,89 0,20 29,01 38,50 27,00

Raices 207,06 3569 1,24 7430 4,17 485 126 0,24 10,64 169,70 215,60

El Helado 161,50 6,94 0,48 4792 6,36 093 0,71 0,58 6,64 139,00 145,40

Los iones sulfatos se encuentran dentro del rango de valores normales para las
aguas dulces, entre 2,0 y 10 mg.I* de acuerdo en Roldan & Ramirez (2008), a
excepcion del rio Raices que presenté valores de 33 y 60 mg.I™* en agosto-2013 y
marzo-2014, respectivamente, como consecuencia de la influencia de las aguas

residuales domesticas que son descargadas en el.

Los iones cloruros fueron encontrados Unicamente en la época seca en pequefias
concentraciones, el valor mas alto fue de 3,5 mg.I"* en el rio Raices, producto de
las aguas residuales o al descenso del volumen de agua por la disminucion de la

precipitacion, aumentando la evaporacién y la concentracién de sales.

La Figura 6 muestra la composicion y distribucién de los aniones de bicarbonato y

sulfato que fueron encontrados en mayor concentracion en los tributarios del
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estudio. Se observo poca variacion entre la época seca y la lluviosa, por lo general
en la época lluviosa el contenido ionico aumenta por el arrastre de compuestos
quimicos hacia los cuerpos de agua desde terrenos desprotegidos a través de

fenomenos de abracion y erosion.
4.1.2.2. Cationes

En la Figura 6 se aprecia la distribucion de los principales cationes de los
tributarios en estudio. El calcio representd entre el 40 y 87% de los cationes,
seguido por el sodio con 14% y magnesio con 10%. Los rios El Helado y Raices
registraron los valores mas altos en cuanto al contenido de calcio con 48y 74 mg.I’
! respectivamente. Los demas iones se registrarén en pequefias concentraciones
(Tabla 10), los rangos variaron de 0,5 a 6,4 mg.I™" para el magnesio, de 0,93 a 5,0
mg.I" para el sodio y de 0,71 a 2,9 mg.I" para el potasio. Asimismo, el hierro
registr valor maximo de 0,6 mg.I"* en el rio El Helado. El silice presenté el valor
minimo de 6,0 mg.I"* en el rio El Helado y los valores maximos de 29 mg.I™ en los
rios Cacao y Varsovia. Los valores registrados para ambos iones se encuentran
dentro del rango de valores contenidos en las aguas superficiales, de 0,1 a 0,8
mg.I"! para el hierro y de 0,2 a 60 mg.I™ para el silice (Roldan & Ramirez, 2008 y
Rivera, 2004).
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Figura 6. Composicién iénica de los tributarios del Lago de Yojoa

Por lo general los aniones bicarbonato y cationes de calcio son los mas
abundantes en las aguas dulces (Esteves, 1988). En la zona Oeste donde se
ubican estos tributarios se encuentran depositos de roca caliza y es caracterizada
por fendbmenos karsticos (Gedlogos del Mundo, 2007). De los cationes el calcio y
el magnesio son los mas abundantes en los sistemas de agua dulce, seguidos por
los iones de sodio y potasio que por lo regular se encuentran en bajas
concentraciones (Roldan & Ramirez, 2008).

Por tanto, la calidad del agua respecto al contenido de aniones y cationes,
conforme las concentraciones registradas se encontraron por debajo de los
valores recomendados y maximos admisibles, no representan ningun riesgo tanto

para consumo humano, uso recreativo, la preservacion de la flora y la fauna de
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acuerdo en la NTNA (2001) y a la Norma de Calidad de agua para Consumo
Humano (CAPRE, 1995).

4.1.2.3. Alcalinidad

Los valores de alcalinidad encontrados en los tributarios fluctuaron entre 28 y 169
mg.I"* (Tabla 10, Anexo 2: Tabla A.2.2). El rio Raices present6 aguas altamente
alcalinas con valores entre 160 y 185 mg.I™. El rio El Helado presentd alcalinidad
media de 139 mg.I", mientras que los rios Yure, Varsovia y Cacao presentaron
aguas poco alcalinas, y con valores menores a 40 mg.I". El ion bicarbonato
contribuyé mayoritariamente a la alcalinidad del agua, es el aniébn dominante
aducido principalmente al material geol6gico de la zona. El rango de alcalinidad en

el agua varia entre valores de 50 a 200 mg.I* CaCOj3 (Baird, 2001).
4.1.2.4. Dureza

Los rios Yure, Cacao y Varsovia se caracterizaron por ser de aguas blandas, el
rango promedio de dureza total como CaCOs fue entre 20 y 27 mg.I"* (Tabla 10).
Mientras que el rio El Helado reporté un valor promedio de 150 mg.l?,
considerandose segun OMS (2006) como aguas duras. El rio Raices presentd
valores entre 150 y 270 mg.I"}, siendo clasificadas como aguas muy duras de
acuerdo con OMS (2006). La dureza de estos rios es debido a la presencia de los
iones de calcio y bicarbonato, que fueron los iones que se encontraron en mayor
concentracion en este estudio (Tabla 10, Anexo 2: Tabla A.2.2). El calcio
generalmente se encuentra en abundancia en las aguas dulces y para esta zona
de la subcuenca (Oeste) se han identificado depdsitos de rocas calizas del grupo
Yojoa de acuerdo al estudio Hidrogeolégico del Lago de Yojoa realizado por
(Gedlogos del Mundo, 2007).

4.1.3. Tipo hidroguimico

Se determin6 un predominio de las aguas tipo HCO3-Ca-Na y las HCO3-Ca, sin
embargo, hay variaciones en la época seca y en la lluviosa, el bicarbonato junto

con el calcio son los iones predominantes en la caracterizacion de un agua
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(Ramos & Marquez, 2007). La Tabla 11 muestra los tipos hidroquimicos
encontrados en cada tributario y la evolucion en cuanto al contenido de aniones,
se puede observar el importante papel que juega la hidrdlisis y el intercambio

i6nico en la composicion de las aguas al cambiar de un tipo hidroquimico a otro.

Tabla 11. Tipos hidroguimicos del agua de los principales tributarios del Lago de Yojoa.

Tributarios Agosto Noviembre Marzo

Yure HCO;-Ca-Na HCO;-Ca-Na HCO3;-Na-Ca
Cacao HCO;-Ca-Na HCO;-S0O,4-Ca HCO3;-Ca-Na
Varsovia HCO;-Ca-Na HCO;-S0O,4-Ca HCO3;-Ca-Na
Raices HCO;-Ca HCO;-Ca HCO5-S0O,4-Ca
El Helado HCO;-Ca HCO;-Ca-Mg HCO5-Ca

La figura 7 muestra la influencia de cationes y aniones en los rios. En los rios
Yure, Cacao y Varsovia en agosto-2013 se aprecié un aporte del ion sodio, siendo
el tipo hidroquimico HCO3-Ca-Na, este tipo hidroquimico indica que las aguas son
de muy reciente infiltracibn que aun conservan los nucleos de sal del agua de
lluvia, o por incorporacién de aguas residuales (Padilla & Garcia, 2012). Los rios
Cacao, Varsovia y Raices presentaron un aporte del ion sulfato que podria
atribuirse como consecuencia del vertido de aguas residuales que contienen
residuos de jabon (Ramos & Marquez, 2007). Los rios Raices y El Helado
presentaron el tipo HCO3-Ca son consideradas como aguas de recarga o producto
de las precipitaciones las cuales han tenido mayor tiempo de recorrido, a su vez
rio El Helado cambi6 al tipo HCO3-Ca-Mg presentando un aporte de magnesio en
noviembre-2013, este patrén obedece a recarga reciente e incorporacion de
sustancias a través del material geoldgico con el cual estan en contacto (Ramos &
Marquez, 2007).
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Figura 7. Tipos hidroquimicos del agua de los tributarios del Lago de Yojoa.

En el caso particular de los tributarios estudiados la evolucion del tipo
hidroguimico de sus aguas fue debido al tipo de material geolégico vy
antropogénico que se encuentran en las areas de drenaje de los mismos, bien en
la superficie del suelo o arrastrado por las corrientes superficiales, dado que son
areas que albergan varios poblados que no cuentan con un sistema de tratamiento
de aguas residuales (MARENA, 2005).

4.1.4. Calidad microbiol6gica del agua de los tributarios principales

La Figura 8 muestra la presencia de microorganismos patdgenos en las aguas de
los tributarios estudiados. La poblacion bacteriana para agosto-2013 se encontro

en niveles elevados en todos los tributarios, los valores oscilaron entre 0,24x104 a
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9,2x10* NMP/100 ml de Coliformes totales, para Coliformes termotolerantes y E.
coli se encontraron en un rango de 0,049x10% a 5,4x10* NMP/100 ml. Los

estreptococos presentaron valores de 0,16x10% a 0,49x10* NMP/100 ml.

De acuerdo a los resultados obtenidos en agosto-2013, los cinco tributarios
presentaron alto grado de contaminacion. El tributario que presentd mayor
concentracion bacteriana fue el rio Raices seguido por el rio Varsovia con 92 000
y 22 000 NMP/100 ml Coliformes totales, respectivamente. Los rios Yure y Cacao
presentaron igual poblacion de Coliformes totales de 2 400 NMP/100, pero la
poblacion de Coliformes termotolerantes, E. coli y Estreptococos fue mayor en el
rio Yure con 1 300 NMP/100 (Figura 8 y Anexo 2: Tabla A.2.4).

En noviembre-2013 el rio Varsovia presento la mayor concentracion de Coliformes
totales con 10 5000 UFC/100 ml y 60 000 UFC/100 de Coliformes termotolerantes
seguido por el rio Raices y el rio Yure. Se encontré E. coli en los rios Raices,
Cacao y Yure, excepto en los rios Varsovia y El Helado. En cambio, los mayores
valores para Estreptococos se encontraron en los rios Raices, Varsovia y El
Helado. El rio Cacao presentd los menores niveles de contaminacion bioldgica.
Las concentraciones de Coliformes totales variaron de 0,2x10* a 10x10* UFC/100
ml, Coliformes termotolerantes de 0,075x10* a 6x10* UFC/100 ml, E. coli, de
0,02x10* a 1,5 x10* UFC/100 ml en los rios Raices, Varsovia y El Helado y para
Estreptococos de 0,054x10% a 0,79x10* UFC/100 ml (Anexo 2: Tabla A.2.4.).
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Figura 8. Caracterizacion microbioldgica de los rios tributarios del Lago de Yojoa.

La NTNA (2001) establece para el uso recreativo, agricola y pecuario y el uso en
la acuicultura valores permisibles de 5 000 NMP/100 ml para Coliformes totales y
de 1 000 NMP/100 ml para Coliformes termotolerantes, para la proteccion de la
flora y la fauna establece valores de 25 000 NMP/100 ml de Coliformes totales y 5
000 NMP/100 ml para termotolerantes. De acuerdo a esta Norma, el agua de los
rios Varsovia y el Raices no son aptas para los diferentes usos propuestos, ya que

exceden los valores guias.

Las altas concentraciones de bacterias presentes en los rios tributarios evidencian
problemas de contaminacion relacionada a actividades antropogénicas, como el
fecalismo al aire libre, excretas de animales y por la falta de tratamiento de las
aguas residuales. La presencia de Coliformes termotolerantes en altas

concentraciones muestra la degradacion de la calidad sanitaria del agua y por
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ende influye directamente en la calidad de vida de los habitantes ya que estan
expuestos a padecer enfermedades de tipo gastrointestinales.

La E. coli se encontr6 en ambos muestreos e indica contaminacion fecal reciente.
En agosto-2013 se encontr6 en los rios Varsovia y El Helado, es probable que se
deba al arrastre de materia organica por las precipitaciones. El rio Raices es el
cuerpo receptor de las aguas residuales municipales sin tratar del municipio de
Las Vegas, por lo que este tributario estd sometido a una contaminacion continua
de sus aguas. A lo largo de estas microcuencas se encuentran pequefos
poblados que no cuentan con alcantarillados sanitarios y depositan sus heces

fecales en letrinas o practican fecalismo al aire libre.

La presencia de Estreptococos en los dos muestreos es un indicador de
contaminacion fecal estos microorganismos que habitan en el tracto
gastrointestinal de animales de sangre caliente. Cerca de las zonas de descargas
de estos tributarios, se observé la presencia de ganado vacuno pastando en lo

gue son los humedales del lago.
4.1.5. Metales pesados en agua y sedimento en el rio Raices

La Figura 9 muestra las concentraciones de metales pesados registradas en los
muestreos. En la época lluviosa (agosto, noviembre-2013) se registraron los
valores més altos. El zinc se encontré en mayor concentraciéon con 151,7 ug.I™,
seguido del plomo con 43,2 pg.’ en agosto-2013. Los demas metales se
presentaron en concentraciones < 20 pg.I* mostrando el mismo patrén que el zinc

y el plomo en la época de lluvias (Anexo 2: Tabla A.2.5.).
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Figura 9. Metales pesados y cianuro en el rio Raices.

La OMS (1996) permite valores de concentraién de plomo hasta 10 pg.I*. Las
concentraciones encontradas en el rio Raices en agosto-2013 exceden estos
valores. La Guia de calidad de Agua de Canada para la proteccion de la vida
Acuética (CCME, 2008) establece valores maximos permisibles de 5, 0 pg.I™, para
el arsénico, 0,017 pg.I"* para el cadmio, 30 pg.I* para el zinc, 1,0 para el cromo,
2,0 pg.I"! para el cobre y de 1,0 - 7,0 pg.I"* para el plomo. A excepcién del cromo,
los metales estudiados representan un riesgo para la salud humana y la vida

acudatica debido a que exceden los valores recomendados en CCME (2008).

Los resultados de los metales analizados en el sedimento muestran que el zinc y
el plomo registraron las mayores concentraciones de 3 079,3 pug.g™ y 2 520,6 pg.g
! respectivamente: Estos metales son los elementos de mayor contenido de los

minerales extraidos por la compafiia minera.

55



Caracterizacion limnoldgica del Lago de Yojoa y Calidad del agua procedente del rea drenaje

En agosto-2013 se encontraron las mayores concentraciones de metales con el
inicio de la época lluviosa debido al mayor arrastre de material desde la
microcuenca y en noviembre-2013 con la disminucion de las precipitaciones se

registraron las menores concentraciones (Figura 10).

Las concentraciones de arsénico, cadmio, zinc y plomo medidas en los
sedimentos del rio Raices durante las tres épocas de muestreo, sobrepasaron los
valores guias y los valores de nivel de efectos probable establecidos por las
Normas Canadienses para la calidad de los sedimentos en los sistemas acuaticos
(Anexo 2: Tabla A.2.5 y Tabla A.2.6). Valores por encima de los recomendados
suponen un riesgo para la vida acuatica. A excepcién de muestreo de noviembre-
2013 registro valor por debajo de estos limites. El cobre Unicamente sobrepasé el
valor guia en la época seca y para el cromo las concentraciones medidas tanto en
la época de lluvia como seca se encontraron por debajo de los valores
permisibles.

Las condiciones de pH encontrada en el rio Raices (8,16 y 8,25) favorecen a que
los metales precipiten y se depositen en los sedimentos, encontrandose en mayor
concentracion en los sedimentos que en el agua. De acuerdo con (Huaranga,
2012), a pH mayores de 5, los metales tienden a precipitar disminuyendo su
movilidad, depositdndose en el lecho de los sistemas acuaticos y no forman parte
del agua sino del sedimento a través de la adsorcion y la precipitacion. Estos
metales a pH neutro se asocian a los sedimentos de los sistemas acuaticos y
pueden permanecer durante muchos afos adherido en las capas superiores de
suelo (ATSDR, 2005).
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Figura 10. Metales pesados y cianuro en el sedimento del rio Raices.

4.2. Carga de nutrientes que ingresa al lago a través del area de drenaje

Se estimé la carga total de nutrientes, la carga instantdnea que llega a través de

los tributarios y la carga modelada que ingresa por fuentes no puntuales. La carga

modelada se estim6 de acuerdo con los modelos matematicos, a partir del uso de

suelo, la precipitacion, la poblacion y de la actividad acuicola dentro de la

microcuenca. En el Anexo 3 Tablas A.3.4- A.3.10, se aprecian los resultados del

calculo de carga instantanea.
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4.2.1. Nutrientes: Cargas observadas
4.2.1.1. Fésforo

Aproximadamente 35 m*.s™ equivalentes a 1 112 MMC al afio de agua ingresan al
Lago de Yojoa a través de sus principales tributarios. El rio ElI Helado fue el
tributario de mayor caudal con 108,1 m®s™ seguido de los rios Yure, Raices y
Varsovia que presentaron caudales similares: 7,9, 7,7 y 7,7 mis™
respectivamente. Asi mismo los rios Raices y El Helado presentaron mayor
concentracién de fésforo: 42,2 y 36,6 pg.l”, el rio Cacao presenté 27,8 pg.I™.
Estos valores superan el valor normal en aguas superficiales no contaminadas que
es de 25 pg.I'* (Wetzel, 1981). Los rios Yure y Varsovia presentaron niveles bajos
de fésforo: 16,4 y 19,6 pg.I"* respectivamente. La Figura 11 se presenta la relacion
del caudal vs la concentracion de fosforo total. EI mayor aporte de fésforo se debe

principalmente a las actividades dentro de cada microcuenca.

PT (ug.l"") Q (m?3.s)
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Figura 11. Concentracion promedio de fosforo total (PT) vs el caudal promedio de los tributarios

principales.

La Figura 12 se muestra el aporte anual de foésforo de cada tributario del estudio
respecto a la carga de fosforo transportada al Lago de Yojoa la cual fue de 39,0
Ton.a™t. En los rios Yure y Cacao, las cargas transportadas fueron menores a 5
Ton.a, mientras que los rios Raices y El Helado transportaron 13,5y 14 Ton.a™,
respectivamente. En la época lluviosa se hicieron los mayores aportes, el fésforo

fue transportado desde las areas de drenaje de los tributarios a través de la
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erosion y la escorrentia, se aprecié el efecto de la precipitacion sobre el aumento
del caudal y la concentracion del mismo. En la época seca la carga de fosforo fue
menor a 5,0 Ton.a™, los valores de las concentraciones estuvieron por debajo de

limite de deteccién analitico (0,16 mg.I™) para todos los tributarios.
PT (Ton.a")
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Figura 12. Carga promedio anual de fosforo total (PT) de los principales tributarios del Lago de
Yojoa.

4.2.1.2. Nitrégeno

La Figura 13 muestra la relacion de caudal vs el nitrdgeno total, la mayor
concentracién de nitrégeno total la presentd el rio Raices con 1 953 pg.I", el cual
es el cuerpo receptor de las aguas residuales de la comunidad de Las Vegas. La
segunda mayor concentracion la registré el rio El Helado con 846 pg.I*, donde se
practica el pastoreo de ganado en los alrededores del lago. Los menores valores
se registraron en los rios Varsovia, Yure y Cacao con 259, 485 y 626 pg.I?,
respectivamente. La concentracion de nitrégeno vario significativamente en cada
época muestreada, las mayores concentraciones no estuvieron en dependencia
de los mayores caudales, sino que estuvieron relacionadas a las actividades

dentro de las microcuencas.
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Figura 13. Concentracién promedio de nitrégeno total (NT) vs el caudal (Q) promedio de los
tributarios principales.

Las concentraciones de N-NO;, N-NOs; y N-NHj4, en general fueron bajas en
ambos muestreos. Las concentraciones de N-NO, encontradas en los tributarios
fueron menores a 5,0 ug.I*. El N-NH, presenté concentraciones menores a 50
ug.I™t. El rio Raices presenté valores entre 24 y 180 pg.I* de N-NO, y entre 27 y
290 pg.I'* de N-NH,. El N-NO, representé menos del 1,5% del total del nitrégeno
inorganico. Normalmente las concentraciones de estos compuestos son bajas en
aguas naturales no contaminadas, concentraciones menores a 3,0 pg.I* N-NO, y
entre 7,0 y 60 pg.I'* para el N-NH," (Wetzel, 1981).

Las concentraciones de N-NOj3 varian en el rango de 50 a 200 pg.I* en las aguas
naturales de los rios de acuerdo con (Wetzel, 1981). En los tributarios del estudio
las concentraciones registradas variaron de 103,5 como minimas hasta maximos
de 1 364,2 ug.I* (Figura 14). El rio Raices presentd la mayor concentracién con 1
364 pg.l™", que representa el 70% del total del nitrégeno que ingresé al lago a
través de este tributario en forma de nitratos, debido a que sus aguas son las mas
contaminadas por ser el cuerpo receptor de las aguas residuales de la comunidad
de Las Vegas. Mientras que el rio Cacao hace el menor aporte de nitratos, menos

del 20% del nitrogeno total que ingresa al lago.
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Figura 14. Concentracion promedio de nitrégeno de nitratos (N-NOs) vs el caudal (Q) promedio de
los tributarios principales.

Un total de 519 Ton.a™ de N-NO; ingresaron al lago a través de los cinco
tributarios principales. El mayor aporte lo hizo el rio Raices con 287 Ton.a™
seguido del rio El Helado con 170 Ton.a™. A través de los rios Varsovia, Yure y
Cacao se realizaron los menores aportes 32, 27 y 2,5 Ton.a, respectivamente.
Aunque las concentraciones encontradas estan por debajo de 50 ug.I™ que es el
valor admisible para los diferentes usos del agua, la cantidad que ingresé tiene
importancia en los sistemas acuaticos debido a que constituye la principal fuente

de nitrégeno para los organismos en estos medios (NTNA, 2001 y Wetzel, 1981).

La carga de nitrogeno total se estimé en 1 073,5 Ton.a™ transportadas a través de
los tributarios (Figura 15). Se evidencié una gran variabilidad en cuanto a la
magnitud de la carga aportada en el transcurso de los dos periodos observados,
ya que fue influenciada por los caudales que aumentaron debido a las
precipitaciones y a las concentraciones observadas. El rio Raices aportd la mayor
carga de nitrégeno con 519 Ton.a™, este tributario no registré el mayor caudal,
pero si la mayor concentracion de nitrégeno, debido a que es el cuerpo receptor
de las aguas residuales municipales de la comunidad de Las Vegas. El rio Cacao

tuvo el menor aporte con 19 Ton.a™ dado que presentd el menor caudal.
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Figura 15. Carga de nutrientes de los principales tributarios del Lago de Yojoa.

4.2.2. Estimacion de cargas modeladas de nutrientes

Las cargas modeladas de nutrientes fueron estimadas a partir del modelo
propuesto por Castagnino (1982), utilizando los coeficientes de exportacién de
nutrientes en base al uso de suelos para estimar la carga dispersa en lagos
tropicales. Y la aplicacion del modelo propuesto por Jdrgensen & Vollenweider
(1988) para estimar la carga artificial y la que llega a través de la precipitacion.
Ademas, se estimd la carga de nutrientes que es introducida por la actividad

acuicola.
4.2.2.1. Estimacién de carga de nitrogeno y fésforo por uso de suelo

El uso de suelo de las microcuencas del Lago de Yojoa se agrupO en siete
categorias de acuerdo a las actividades que se realizan en la microcuenca (Tabla

1). Para efectos de estimar la carga natural de nutrientes se agrupd en tres
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categorias de acuerdo con el tipo de uso: urbano, agricola y forestal. El uso
forestal representa el 50%, 46% es utilizado para actividades agricolas y el 4% del

area es de uso urbano.

En base al modelo se calculé que 11 Ton.a™ de fésforo ingresaron al Lago de
Yojoa a través de las microcuencas (Anexo 3, Tabla A.3.7). Los aportes por
microcuenca oscilaron entre 0,3y 2,0 Ton.a™. El 72% de la exportacion del fosforo
correspondi6 a las areas agricolas y 16% por la cobertura boscosa. Las
microcuencas: Cianuro, El Helado y Varsovia fueron las que mas contribuyeron y

son las microcuencas con mayor cobertura agricola (Figura 16).
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Figura 16. Exportacion del fosforo total asociada al uso de suelos en el Lago de Yojoa.

En la Figura 17 se aprecia la carga de nitrdgeno total para cada una de las
microcuencas segun el uso de suelo. Se estimé que 139 Ton.a™ de nitrégeno van
hacia el Lago de Yojoa desde las microcuencas (Anexo 3, Tabla A.3.8). La mayor

contribucion de nitrégeno fue a través de las areas agricolas, seguidas por los
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bosques con 57 y 38 %, respectivamente. Un total de 80 Ton.a™ de nitrégeno
ingreso a través de las areas agricolas. Las areas agricolas incluyen también las
areas designadas como los humedales del lago, que son utilizadas para el
pastoreo de ganado, lo que aumenta el aporte de nutrientes desde estas fuentes
debido a la cantidad de estiércol excretado (FAO, 2009).
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Figura 17. Exportacion del nitrégeno total asociada al uso de suelos en el Lago de Yojoa.

4.2.2.2. Estimacién de carga por precipitacion

La carga de nutrientes que ingresé a través de la precipitacion al lago fue de 0,21
Ton.a™ de fosforo y 0,3 Ton.a™ de nitrégeno (Anexo 3, Tabla A.3.9). Asi mismo,
otro factor que aumenta la carga de nutrientes es la escorrentia generada de la
precipitacion que provoca el arrastre de nutrientes producto de la erosion en las
microcuencas, aproximadamente el 15% del area de la microcuenca se encuentra

sin cobertura vegetal.
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4.2.2.3. Estimacién de carga artificial

Otro aporte considerable de nutrientes hacia el Lago de Yojoa es la carga
procedente de la poblacion del area de estudio. La carga artificial total calculada
fue de 70 y 198 Ton.a™ de fésforo y nitrégeno, respectivamente (Anexo 3, Tabla
A.3.10). Esto es debido a que las comunidades ubicadas dentro de la subcuenca
en general, no cuentan con adecuados sistemas de tratamiento de aguas

residuales, utilizan letrinas y algunos casos practican fecalismo al aire libre.
4.2.2.4. Estimacién carga de nutrientes por cultivo de peces en jaulas

En el lago se producen aproximadamente 9 000 Ton.a™ de filete de tilapia. Segin
la FAO, de acuerdo con el modelo de Beveridge (1986), en el Lago de Yojoa
ingresaron 258 y 992 Ton.a™ de fésforo y nitrégeno, respectivamente. Por cada
tonelada de tilapia producida en jaulas se introducen en el cuerpo de agua entre
23-29 Kg de fésforo total y 100 Kg de nitrogeno total (Anexo 3, Tabla A.3.11).

Los resultados obtenidos de las estimaciones realizadas demostraron que en total
ingresaron 39 Ton.a™* de fosforo a través de los principales tributarios y 339 Ton.a"
! a través del escurrimiento del suelo debido a las precipitaciones y la actividad
acuicola que represent6 el 76% del total de fosforo. La fraccion de pérdida fue del
30% que correspondié a 94 Ton.a™ debido al volumen de agua que sale de la

cuenca y de 4 Ton.a™* que se acumulan en el sedimento.

En cuanto al nitrégeno, ingresaron 1 073 Ton.a™* a través de los tributarios y 1 329
Ton.a™ por las distintas actividades ya mencionadas. El 75% del nitrégeno que
ingreso al lago fue debido a la actividad acuicola. Solamente el 1,0% del nitrdgeno
gue ingresa a los cuerpos de agua se pierde a través del volumen de agua que
sale (Roldan & Ramirez, 2008).

El aporte de fosforo es clave sobre la produccién primaria de los cuerpos de agua
ya que a menudo es el nutriente limitante, tomando en cuenta que el nitrogeno
puede ser tomado de la atmosfera y fijado por las algas verdes azules (Roldan &
Ramirez, 2008). ElI 70% del fésforo y mas del 90% del nitrdgeno quedan
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disponibles en la columna de agua para la productividad primaria y los demas
procesos que se llevan a cabo dentro del ecosistema.

4.3. Caracteristicas fisicoquimicas, hidrobiologicas y calidad del agua del
Lago de Yojoa

Se estudié el comportamiento temporal y espacial de cada parametro durante los
dos ciclos estacionales: periodo lluvioso (agosto y noviembre 2013) y el periodo
seco (marzo 2014) en tres puntos de muestreo. Los pardmetros medidos in situ se

reportan en los Anexos 4y 5 (Tablas A.4.1 a A.5.3).
4.3.1. Caracteristicas fisicoquimicas del Lago de Yojoa
4.3.1.1. Temperatura

En agosto-2013 el Lago de Yojoa registré temperaturas entre los 25,5y 29,4 °C.
Las mayores temperaturas se observaron en la superficie y descendieron con la
profundidad (Figura 18a). Para los tres sitios muestreados se observaron

diferencias atribuidas a la hora del dia en la que se llevé a cabo la medicion.

La diferencia de temperatura entre la superficie y el fondo fue en promedio de 2,5
°C. La Figura 18a Centro Norte, muestra las diferencias de temperatura conforme
se iba descendiendo en la columna de agua con valores entre 0,1y 0,5 °C en los

primeros estratos y valores superiores a 0,5°C en los estratos profundos.

Se observd una estratificacion térmica en los tres puntos con mdltiples
termoclinas, para el sitio denominado Centro Norte (Figura 18a Centro Norte), la
temperatura decayé en los primeros cuatro metros (28,1 - 25,6 °C) dandose
cambios reducidos de temperatura entre 0,1 y 0,2 °C hasta que descendié 2,5 °C
en el estrato mas profundo. La estratificacion térmica es consecuencia del efecto
de la temperatura sobre la densidad del agua y constituyendo una barrera para

gue se dé una mezcla de la masa de agua (Roldan & Ramirez, 2008).

En la Figura 18a (Centro) la temperatura decayé en el primer metro (29,4 — 29 °C),
dando lugar a multiples termoclinas, observandose cambios graduales de

temperatura entre 0,2 y 0,6 °C hasta llegar al estrato mas profundo donde se
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reporté la temperatura mas baja de 26,6°C. El punto Centro Sur (Figura 18a
Centro Sur) es mas influenciado por el viento que sopla de Norte a Sur, haciendo
un ciclo que aumenta por las tardes y disminuye por la mafiana (Vevey, 1990). En
los primeros tres metros se observdé multiples termoclinas, los cambios de
temperatura fueron entre 0,2 y 0,3 °C, y disminuy6 por 0,9 °C en el fondo, se
observé una fuerte influencia del viento, la masa de agua tendio a la estabilizacion
en los primeros diez metros de profundidad (29,4- 27,5°C), pero no tuvo la energia

suficiente para lograr que ocurriera una estabilizacion térmica homogénea.
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Figura 18a. Perfiles de temperatura en los diferentes sitios muestreados, agosto-2013. (Las flechas
indican el inicio de las termoclinas).

En la Figura 18b se muestran los perfiles térmicos para noviembre-2013 donde se
observo una disminucién de la temperatura del cuerpo de agua. La diferencia de
temperatura con respecto al mes de agosto fue de 2,4 °C en promedio.

En el Centro Norte, los cambios de temperatura fueron menos pronunciados, con
temperaturas de 27,1 °C en la superficie, diferencias entre 0,1 y 0,3 °C en los
primeros 17 metros de profundidad, a los 18 metros de profundidad se redujo por
0,6 °C hasta llegar a 25,5 °C en el fondo. En el Centro se observé un perfil térmico
mas homogéneo, las temperaturas registradas oscilaron entre los 26,8 y 25,8 °C
con variaciones de 0,1 °C en los primeros 17 metros de profundidad, hasta

observarse una reduccién de 0,5 °C a los 18 m y 0,4 °C en el fondo. Para el
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Centro Sur se observé una mezcla menos heterogénea de la columna de agua, la
temperatura oscilo entre los 26,7 y 26,1 °C, se observaron diferencias entre cada

metro de profundidad.

En general se observo una tendencia a una mezcla homogénea originada por el

viento y la disminucién de la temperatura ambiente.
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Figura 18b. Perfiles de temperatura en los diferentes sitios muestreados, noviembre-2013. (Las
flechas indican el inicio de las termoclinas).

En marzo-2014 (Figura 18c) se registraron temperaturas promedio de 26,8 °C en
los primeros 10 m y de 23,8 °C en los estratos mas profundos. Para esta época la
temperatura de la masa de agua permanecié baja, debido a que el cuerpo de agua
se encontraba en un periodo de recuperacion del proceso de mezcla. Para los
sitios Centro Norte y Centro se observé una clara estratificacion térmica de la
columna de agua con multiples termoclinas originadas por las diferencias de
temperaturas que dan lugar a capas de diferentes densidades y la energia del
viento que no es suficiente para mezclar la masa de agua. Bajo estas condiciones
de estabilidad térmica, en el lago se crean estratos diferenciados desde el punto
de vista fisico, quimico y bioldgico (Roldan & Ramirez, 2008).

En el Centro Sur del lago se observo un perfil térmico diferente al de los otros
sitios, fue mas homogéneo, con diferencias de temperaturas entre 0,1 y 0,2 °C
hasta los 14 m de profundidad. Asimismo, disminuyo en 2,0 °C en el estrato mas

profundo. La Figura 18c muestra los perfiles térmicos para la época seca, donde
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se observo la influencia de corrientes internas en la parte sur que desbaratan las

capas de agua superiores con una tendencia a la homogenizacion de la masa de

agua.
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Figura 18c. Perfiles de temperatura en los diferentes sitios muestreados, marzo-2014. (Las flechas

indican el inicio de las termoclinas).

4.3.1.2. Distribucion de Oxigeno disuelto en porcentaje de saturacion

En agosto-2013, los perfiles de oxigeno disuelto oscilaron entre 18 y 107 %. La
columna de agua presentd un ambiente oxigenado desde la superficie hasta los 14
m de profundidad, con valores de 107 % a 80% de saturacion. Por debajo de los
14 m de profundidad en los sitios Centro Norte, Centro Sur y de los 12 m en el
Centro se presentd déficit de oxigeno con valores menores a 3,0 mg.I*. Se
observé una curva clinégrada dada la disminucién de la saturacion oxigeno hacia
el fondo. En Figura 19a, se aprecia el porcentaje de saturacién de oxigeno para
agosto-2013. Los lagos tropicales como el Lago de Yojoa que mantienen
temperaturas mayores a 20°C en el hipolimnion (16-24 m), presentan bajos niveles
de oxigeno que se deben principalmente a los procesos de respiracion de

organismos y descomposicion aerobia (Esteves, 1988).

En agosto-2013, se registraron las temperaturas mas elevadas en el cuerpo de

agua (Figura 19a), apreciandose estratificacién térmica en la masa de agua (0-12
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m) con una zona fética de 7,6 m en promedio, (Wetzel, 1981). El Lago de Yojoa
para esta época mostré un descenso en la saturacién de O.D llegando a valores
menores al 25% en el hipolimnion, en los sitios Centro Norte y Centro. Mientras
gue para el Centro Sur se observé una disminucion en la saturacion que no supero
el 40% en el hipolimnion. En esta zona la masa de agua es perturbada por el
viento causando una oxigenacion de la columna de agua y evitando asi que en los

estratos profundos se den condiciones de anoxia.
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Figura 19a. Distribucién vertical del oxigeno disuelto (%) en los tres sitios estudiados en el Lago de
Yojoa, agosto-2013.

En noviembre-2013 la saturacion de O.D (%) disminuy6 considerablemente en el
80% de la columna de agua, registrandose valores menores a 45 % para el Centro
Norte y Centro, valores entre 49 y 70 % para el Centro Sur. La disminucién de
saturacion de oxigeno disuelto fue asociada con la mezcla del cuerpo de agua que
inicia en esta época, la mezcla pone en suspensién materiales disueltos y
suspendidos que utilizan este elemento para su oxidacion, procesos de respiracion
y descomposicion (Wetzel, 1981). Otro factor que contribuyé a la baja
concentracion de oxigeno es la contaminacion debido a que las sustancias que se
agregan ocupan los espacios que podrian ocupar las moléculas de oxigeno
(Roldan & Ramirez, 2008).

En la Figura 19b se ilustra la distribucion del oxigeno con respecto a la

profundidad, mostrando una mezcla incompleta de la columna de agua. Se aprecia
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una tendencia de desestratificacion desde la superficie a los 18 m en la columna
de agua, a partir de esta profundidad se observaron condiciones de anoxia en los
sitios Centro Norte y Centro; mientras que en el sitio Centro Sur se presenté un
patron mas homogéneo de la columna de agua dado que la intensidad del viento
es mayor y por lo tanto hay mayor agitacién de la masa de agua que también
contribuye al aporte de oxigeno, en este punto se registro valores minimos de 50%

y maximos de 70% de saturacion de oxigeno.

Bajo estas condiciones de déficit de oxigeno, dada la desestratificacion térmica y
mezcla de la columna de agua, el agua del hipolimnion enriquece el agua
epilimnética con compuestos reductores, como materia organica en diferentes
estadios de descomposicion como amonio, gas sulfhidrico y metano (Esteves,
1988).

Los déficit de oxigeno son caracteristicos en el lago para esta época, en octubre y
noviembre del 2006 la empresa AQUAFINCA realizO monitoreo diario de la
concentracion de O.D, observando que con la entrada del primer frente frio al pais
disminuyo drasticamente la concentracién de oxigeno disuelto, registrando valores
entre cuatro mg.I" para la superficie y condiciones de anoxia en el fondo
(Basterrechea, 2008).
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Figura 19b. Distribucién vertical del oxigeno disuelto (%) en los tres sitios estudiados en el Lago de

Yojoa, noviembre-2013.
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En marzo-2014 persistio un comportamiento clinégrado del oxigeno disuelto, la
saturacion fluctu6 de 7,4 a 78 %, (de 0,5 a 6,0 mg.I™") encontrando condiciones de
anoxia a partir de los 12 metros de profundidad para los sitios Centro Norte y
Centro. Mientras que en el Centro Sur se caracteriz0 por su tendencia de la
columna de agua a permanecer mezclada debido a la turbulencia por la influencia

del viento como muestra la Figura 19c.

Para esta época las temperaturas aun permanecian bajas, el epilimnion presento
menor concentracion del oxigeno disuelto dado las bajas temperaturas presentes
tanto en la superficie como en el fondo. En la parte inferior de la columna de agua
se presentd déficit de oxigeno desde los 12 m de profundidad, atribuido a la

descomposicion de la materia organica y la respiracion de organismos.
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Figura 19c .Distribucion vertical del oxigeno disuelto (%) en los tres sitios estudiados en el Lago

de Yojoa, marzo-2014.

Por lo general en los lagos tropicales las variaciones de las concentraciones de
oxigeno disuelto estan relacionadas a las variaciones anuales del fotoperiodo y las
pérdidas de oxigeno en el epilimnion son compensados por la produccion a través
de la fotosintesis y por la difusién a partir de la atmdsfera (Esteves, 1988). Los
valores obtenidos (5,0 — 7,0 mg.I'") cumplen con las normas canadienses para la

proteccion de la vida acuatica en aguas calidas, la cual recomienda valores entre
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5,5y 9,5 mg.I" para las diferentes etapas de la vida de las especies, y al menos
de tres mg.I"* de oxigeno disuelto para las aguas intersticiales (CCME, 2008).

4.3.1.3. Distribucion del pH

Los valores de pH observados en el Lago de Yojoa para agosto-2013, presentaron
un comportamiento vertical heterogéneo en los tres sitios de estudio, mostrando
un caracter moderadamente alcalino en toda la columna de agua. Se registraron
valores promedio de 8,3 en los estratos superiores (0 — 14 m) y de 7,3 unidades
de pH en los estratos mas profundos. En la Figura 20a se aprecia el

comportamiento vertical y espacial del pH para agosto-2013.
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Figura 20a. Distribucién vertical de pH en los tres sitios estudiados en el Lago de Yojoa, agosto-
2013.

En noviembre-2013, el patron de comportamiento vertical fue homogéneo como
resultado del proceso de circulacién del lago que se da para esta época (Figura
20b). Los valores de pH disminuyeron mostrando siempre un caracter ligeramente
alcalino, para el Centro Norte la concentracién de pH oscil6 entre 7,5 - 7,1, en el
Centro Norte, para el Centro de 7,7 - 7,0 y en el Centro Sur de 8,0 — 7,4 unidades
de pH, en la columna de agua. Durante la fecha del muestreo el pH fue
influenciado por factores como la precipitacion, disminucién del fitoplancton, de
macrofitas, ademas de los compuestos reductores que estan siendo removidos de

los estratos profundos como resultado del proceso de circulacion, estos aumentan
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la concentracion del CO, y a su vez se reduce la concentracion del pH en la

columna de agua.
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Figura 20b. Distribucién vertical de pH en los tres sitios estudiados en el Lago de Yojoa,

noviembre-2013.

En marzo-2014, en los primeros 10 m de profundidad de todos los puntos

estudiados, se registraron valores promedio de pH de 8,6 y de 7,2 unidades en el

fondo (Figura 20c). Se observd una reduccion del pH en la parte media y en el

fondo de la columna de agua, dado que en la zona trofolitica ocurren varios

procesos como la fermentacién microbiana, la degradacion de la materia organica,

la nitrificacién del amonio, la oxidacion del sulfuro, lo que genera un aumento del

CO. y del bicarbonato cerca del sedimento debido a la produccién del bicarbonato

amonico, estos procesos disminuyen el pH en el hipolimnion (Wetzel, 1981).
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Figura 20c. Distribucion vertical de pH en los tres sitios estudiados en el Lago de Yojoa, marzo-
2014.

El oxigeno disuelto presentd perfiles clindgrados para la época de estratificacion;
agosto-2013 y marzo-2014. De acuerdo en Wetzel (1981), los lagos eutréficos con
curva clinégrada de oxigeno, presentan disminuciéon del pH en el hipolimnion lo

cual se observo en el Lago Yojoa (Figura 20 ay c).

Los valores pH en la mayoria de los lagos estan entre 6,0 y 9,0 debido al ion
bicarbonato (Roldan & Ramirez, 2008). En marzo-2014 en los tres sitios
estudiados los valores encontrados en los estratos superiores sobrepasaron los
valores recomendados en las normas canadienses, la cual recomiendan valores
entre 6,5 — 9,0 para la proteccién de la vida acuatica y de 6,5 a 8,5 para el uso
recreativo (CCME, 2008).

4.3.1.4. Conductividad eléctrica

El Lago de Yojoa presentd una mineralizacion moderada de acuerdo a los valores
de conductividad eléctrica encontrados durante las tres épocas de muestreo. La
Figura 21a muestra la distribucion de la conductividad eléctrica para agosto-2013,
en los tres sitios estudiados los valores promedio obtenidos fueron de 135 pS.cm™
desde la superficie hasta los 14 m, en la parte media se encontraron valores

promedio de 156 pS.cm™ y valores entre 180 y 233 pS.cm™ en el fondo,
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observandose una estratificacion de este pardmetro. En esta época debido a las

precipitaciones se presentaron los valores menores de conductividad eléctrica.

Centro Norte Centro Centro Sur
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Figura 21a. Distribucion vertical de la conductividad eléctrica en los tres sitios estudiados en el
Lago de Yojoa, agosto-2013.

En noviembre-2013 se registraron los valores mayores de conductividad eléctrica,
mostrando homogeneidad vertical en los primeros 14 m de profundidad en el sitio
Centro Norte y 18 m para el Centro, el valor promedio registrado fue de 160
puS.cm® y de 216 pS.cm™ en el fondo, indicando que el cuerpo ain no se
encuentra en una mezcla completa (Figura 21b). Mientras, que en el Centro Sur se
presentd homogeneidad total en toda la columna de agua de 160 pS.cm™, dado
gue en este punto la influencia del viento es mayor y es la época de mezcla o

circulacion del lago.
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Lago de Yojoa, noviembre-2013.

En marzo-2014, que es época de verano, los valores promedio encontrados en los
tres sitios muestreados fueron de 145 pS.cm™ y de 162 pS.cm™ para la superficie

y fondo, respectivamente. En la Figura 21c se aprecia la distribucion espacial y
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vertical de la conductividad eléctrica para esta época.

El patrobn de comportamiento vertical y espacial presentdé comportamiento similar
con el pH. (Figura 20) indicando que la conductividad se encuentra influenciada

por los iones H', cuando los valores de pH disminuyeron los valores de

conductividad eléctrica aumentaron.
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Figura 21c. Distribucion vertical de la conductividad eléctrica en los tres sitios estudiados en el
Lago de Yojoa, marzo-2014.

4.3.1.5. Turbidez y color verdadero

Se registraron valores bajos de turbidez en las tres épocas y en los tres puntos de
muestreo, reportando valores menores a 6,0 UNT, excepto en noviembre-2013,
que presentd valores de 17,8 y 7,7 UNT en el fondo del sitio Centro Norte y
Centro, respectivamente (Figura 22). Los valores variaron con respecto a la
profundidad, encontrando los valores més altos en el fondo, que tienden a ser
mayores debido a la cercania con el sedimento.

Los valores de turbidez registrados en el Lago de Yojoa, permiten el uso de este
para fines recreativos, aparte de las demas actividades que se realizan, cumple
con lo establecido en las normas técnicas nacionales que recomiendan valor de
turbidez méaximo de 15 UNT para abastecimiento de poblaciones como valor guia.
De acuerdo a las normas canadienses la turbidez del agua no debe sobrepasar las
5,0 UNT vy para fines recreativos la turbiedad debe ser menor a 50 UNT (CCME,
2008).
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Figura 22. Distribucion espacial y temporal de la turbidez del Lago de Yojoa.

Por otro lado, el valor de color verdadero promedio del agua del Lago de Yojoa
para las tres épocas de muestreo medido a tres profundidades de la columna de
agua fue de 10 mg.I"* Pt-Co. En agosto-2013 los valores registrados fueron de 10
mg.I"! Pt-Co: Ginicamente en el sitio Centro en la superficie se encontré un valor de
5,0 mg.I* Pt-Co. Asimismo, en noviembre-2013 el valor promedio registrado en
todos los puntos fue de 10 mg.I™ Pt-Co, excepto en el fondo del sitio Centro Norte

que se registré un valor de 15 mg.I"* Pt-Co.

En marzo-2014 se observaron variaciones en cada sitio, encontrdndose valores
entre 5,0 y 10 mg.I™" Pt-Co, para el sitio Centro Norte en la superficie se registraron
valores de 5,0 mg.I"* Pt-Co, y valores de 10 mg.I* Pt-Co para la parte media y el
fondo. En el sitio Centro los valores registrados fueron de 10, 5,0 y 15 mg.I* Pt-Co
para la superficie, parte media y fondo respectivamente. Mientras que para el
Centro Sur los valores fueron de 10 para superficie y parte media y 15 mg.I"* Pt-Co
en el fondo. El valor guia recomendado por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS, 1996), la Norma Canadiense (CCME, 2008) y la Norma Técnica Nacional
del Agua para los diferentes usos, establecen como valor maximo permisible 15
mg.I" Pt-Co.

En general, el Lago de Yojoa present6 valores bajos de color, el cuerpo de agua
recibe las aguas residuales sin tratar del municipio de Las Vegas a través del rio
Raices, en la época lluviosa el lago recibe el material aloctono proveniente de las

escorrentias, el cual es diluido en la gran masa de agua, es probable que dichas
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sustancias no sean de origen hamico, por lo que el color del agua no es afectado
(Roldan & Ramirez, 2008).

4.3.2. Transparencia del agua al disco Secchi

La Figura 23 muestra la variacion espacial y temporal de la transparencia medida
con el disco secchi, para las tres épocas de muestreo. Los valores observados de
transparencia fueron relativamente bajos en las tres épocas de estudio. En agosto-
2013 se presentaron valores de 2,0 a 3,0 m, asimismo, se presentdé un bloom
algal, el inicio de la época lluviosa. En noviembre-2013, se dio el fendbmeno de
circulacién del lago, reduccién de la masa algal y aumento del volumen de agua,
se registraron valores de 5,0 3,8 y 3,0 m de transparencia para el Centro Norte,
Centro y Centro Sur, respectivamente. Los valores mas bajos de transparencia se
registraron en marzo-2014 que es época seca, también el inicio del bloom algal
como resultado de la alta productividad en los primeros metros de profundidad y
los bajos niveles en el volumen de agua, ademés al material suspendido que aun
se encontraba producto del proceso de recuperacion de mezcla de la masa de

agua.

Centro Norte Centro Centro Sur

3.8 : 3.2

Profundidad (m)

24 - OAgosto HMNoviembre EMarzo

Figura 23.Transparencia del agua del Lago de Yojoa, medida con el disco secchi.

En época lluviosa generalmente la transparencia se reduce en los cuerpos de
agua. Sin embargo en el Lago de Yojoa fue en la época seca donde la
transparencia se redulJjo, lo que indica que la transparencia de la masa de agua

del lago esta directamente relacionado con la concentracion del fitoplancton.
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Segun Roldan & Ramirez (2008) en época seca la transparencia no solo depende

del fitoplancton si no de otras particulas en suspension.

La Figura 24 muestra la evolucion y la variabilidad de la transparencia en un
espacio de tiempo de 30 afios en el Lago de Yojoa, desde 1984 hasta el afio 2014.
En este periodo la transparencia del lago se ha reducido de 7,0 a 3,0 m (Sandoval
S., 2006-2009). En el aflo 2009 la transparencia promedio fue de 3,1 m y para el
2013-2014 el promedio fue de 2,9 m, disminuyendo 4,0 m desde 1984.
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Figura 24. Variacion temporal de la transparencia secchi del Lago de Yojoa.
(Fuente: Sandoval 2006-2009).

4.3.3. Composicion quimica del agua del Lago de Yojoa

En cuanto a la concentracién el patron de distribucion que presentaron los
cationes fue en el orden Ca>Mg>Na>K (Figuras 25). El calcio fue el mayoritario y
represento el 80% del total de los cationes. Las concentraciones oscilaron entre 23
y 30 mg.I"!, de 25 a 33 mg.I" y de 22 a 30 mg.I", para agosto-2013, noviembre-
2013 y marzo-2014, respectivamente. Las concentraciones de magnesio, sodio y
potasio fueron menores a 5,00 mg.I™. Los resultados obtenidos se muestran en las
en el Anexo 5, Tablas A.5.1y A.5.2.

En los sistemas tropicales de Suramérica se han reportado un promedio de 4,0
mg.I" para el sodio y 2,0 mg.I* para el potasio, lo que corresponden con los
valores promedios de sodio y potasio reportados en el Lago de Yojoa que fueron

2,4y 1,5 mg.?, respectivamente. Los cationes de calcio y magnesio por lo general
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son los mas abundantes en las aguas dulces, mientras que el sodio y el potasio se
encuentran en bajas concentraciones (Roldan & Ramirez, 2008).

Calcio
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Figura 25. Distribucion espacial y temporal de los cationes medidos en el Lago de Yojoa.
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Los aniones (Figura 26) tuvieron el siguiente patron de distribucion:
HCO3>S04>COj3; en agosto y noviembre 2013, el 91 % estuvo dominado por el
bicarbonato seguido por los iones sulfatos y carbonatos. El ion bicarbonato reporté
valores promedio de 90 mg.I" en los primeros metros de profundidad (0 -10 m) y
de 121 mg.I* en el fondo, mientras que los iones sulfatos presentaron valores
entre 3,5 a 10 mg.I%, el valor registrado para el ion carbonato fue de 2,0 mg.I"* en

agosto-2013 y 1,0 mg.I* en noviembre-2013.

En marzo-2014 el patrén de distribucion fue: HCO3>S04>CO3>Cl, se observo una
reduccion del ion bicarbonato con respecto a agosto y noviembre 2013, con
valores promedio de 65 mg.I"! en la superficie y de 98 mg.I" para el fondo, un
aumento en la concentracion de iones carbonato en la superficie y parte media
con valores entre 6,0 a 10 mg.I"* y la presencia del ion cloruro reportando valores
entre 1,21 a 2,5 mg.l". Los iones bicarbonatos es la forma mas comudn de
encontrar los iones carbonatos debido a la actividad biolédgica, en las aguas dulces
los iones sulfatos presentan valores entre 2,0 y 10 mg.I" y los cloruros valores

menores a 5,0 mg.I"* (Roldan & Ramirez, 2008).
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Figura 26. Distribucion espacial y temporal de los aniones medidos en el Lago de Yojoa.

Los principales iones que predominaron en la distribucién espacial y temporal
fueron el cation calcio y el anién bicarbonato, dada la actividad bioldgica
(fotosintesis y respiracion), y a las caracteristicas geoldgicas de la cuenca de
drenaje, por lo general estos iones son los que predominan en las aguas interiores
(Roldan & Ramirez, 2008). La presencia del ion sulfato se debe a las condiciones
aerobias y del pH en la columna de agua. En cambio, los carbonatos son debido a

zonas recarga de agua subterranea y los cloruros por lo general se incrementan
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en la época de estiaje cuando ocurren las menores precipitaciones (Esteves, 1988
y Roldan & Ramirez, 2008).

En ambientes estratificados térmicamente los principales cationes y aniones
presentan estratificacion (Esteves, 1988). ElI Lago de Yojoa presentd
estratificacion de los iones estudiados. Los cationes de calcio y magnesio, asi
como los aniones bicarbonatos presentaron las mayores concentraciones en el
hipolimnion. Los iones sodio y potasio presentaron una distribucion heterogénea
en toda la columna de agua. Los iones sulfatos, carbonatos y cloruros presentaron
las mayores concentraciones en los estratos superficiales. Ademas, se les atribuye

los valores de conductividad eléctrica del lago.
4.3.4. Durezay alcalinidad del agua del Lago de Yojoa

El calcio se encontré en mayor proporcion en el Lago de Yojoa (80%), de acuerdo
con Rolddn & Ramirez (2008) estas aguas son consideradas como aguas
medianamente productivas y de dureza intermedia, dado que presentan
concentraciones de calcio entre 10 y 25 mg.” (Roldan & Ramirez, 2008).
Asimismo, presenté una alcalinidad moderada con valores de bicarbonatos que
oscilaron entre 74 - 106 mg.I" medida como CaCOj; presentandose los mayores

valores en el fondo.
4.3.5. Carbono organico disuelto

El COD se midi6 durante las tres épocas de muestreo y a tres profundidades de la
columna de agua, excepto en el mes de agosto-2013 que Unicamente se tomo
muestra en la superficie, la distribucion espacial y temporal se aprecia en la Figura
27. Las concentraciones variaron entre 0,7 — 5,1 mg.I*, y Gnicamente en el fondo
del sitio Centro Norte se registré un valor 10,9 mg.I"* en noviembre-2013, época
lluviosa y de mezcla. De acuerdo con las concentraciones de COD en el Lago de
Yojoa, estas se corresponden a las reportadas en la mayoria de las aguas
tropicales que estan entre 3,0 y 10 mg.I"* (Dudgeon, 2008). Las concentraciones

de COD podrian indicar el estado tréfico de un lago y el tipo de contaminacion al
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gue estd sometido. Se han reportado para distintos lagos templados
concentraciones entre 0,5 y 3,0 mg.I"* para lagos oligotréficos, entre 5,0 y 10 mg.I™
para lagos mesotréficos y entre 15 y 30 mg.I* en lagos contaminados (Esteves,
1988). En base en los resultados obtenidos de COD el Lago de Yojoa podria
clasificarse en la categoria de oligotréfico dado que las concentraciones de COD
registradas son bajas, sin embargo y de acuerdo con Roldan & Ramirez (2008), en
lagos eutroficos o productivos hay menor excrecion del COD, ademas la
concentracion de COD disminuye por la rapida oxidacion de la materia organica,
cuando la concentracion es alta y de origen aloctono se presentan incremento del
consumo de oxigeno en la columna de agua con el fondo desoxigenado,

caracteristicas que presento el Lago de Yojoa.
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Figura 27. Distribucion espacial y vertical del COD en las tres épocas de muestreo en el Lago de
Yojoa.

4.3.6. Demanda bioquimica de Oxigeno (DBO) y demanda quimica de
oxigeno (DQO)

Las concentraciones de DBOs en agosto-2013 oscilaron de 1,0 a 5,0 mg.I* en la
superficie. En noviembre-2013 los valores obtenidos fueron de 4,0 a 6,0 mg.I* y
para marzo-2014 de 3,0 a 4,2 mg.I™* (Tabla 12). El valor maximo encontrado fue de
6,0 mg.I'" en noviembre en el sitio Centro, a excepcién sitio Centro Norte en

agosto y el Centro en marzo en la superficie que presentaron valores < 1,0 mg.I™,
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en todos los demas sitios y en las tres épocas de monitoreo se presentaron
valores entre 3,0 y 6,0 mg.I*. En las aguas superficiales valores mayores a 1,0
mg.I"* indican problemas de contaminacién (Custodio & LLamas, 2001). Asimismo,
Ramirez & Vifia (1998) mencionan que valores entre 3,0 y 6,0 mg.I"* de DBOs

indican agua de dudosa calidad.

Tabla 12. Demanda bioquimica de oxigeno en el Lago de Yojoa

Sitios de Agosto-13 Noviembre-13 Marzo-14
muestreo . . .
Sup. Medio Fondo Sup. Medio Fondo Sup. Medio Fondo
Centro 11 nd Nd 4,4 4,1 3,6 3,8 4,2 4,6
Norte
Centro 3,6 nd Nd 51 6,2 4,1 0,5 3,1 54
Centro 51 nd Nd 59 4,6 5,6 3,4 2,4 4,4
Sur

nd: no determinado. Sup.: Superficie

La concentracion de DQO no mostré un patron de comportamiento para las
épocas y profundidades estudiadas, los valores registrados fluctuaron entre
valores menores al limite de deteccién del método <10 mg.I* y 28 mg.I*. En
agosto y noviembre 2013, los valores de DQO determinados para los tres sitios
estudiados fueron menores de <10 mg.I". Mientras que en marzo-2014 en el punto
Centro presenté valores <LDM en la superficie y en la parte media, en los demas
puntos y para las diferentes profundidades los valores oscilaron entre 11y 28 mg.I
! (Tabla 13). Valores de DQO superiores a 10 mg.I"* pueden ser un claro indicio de

contaminacion antropogénica (Custodio & LLamas, 2001) y (Bureau, 2008).

Tabla 13. Demanda quimica de oxigeno en el Lago de Yojoa

Sitios de Agosto-13 Noviembre-13 Marzo-14
muestreo : . .
Sup. Medio Fondo Sup. Medio Fondo Sup. Medio Fondo
Centro Norte 5 nd Nd 5 11,61 19,35 18 28 20
Centro 5 nd Nd 5 5 15,48 5 5 14
Centro Sur 10 nd Nd 5 11,74 5 13,33 12 12

nd: no determinado. Sup.: Superficie
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La relacién DBOs y la DQO nos permite conocer el grado de biodegradabilidad de
la materia organica. Si la relacion: DBOs/DQO < 0,2 el material es poco
biodegradable, DBOs/DQO > 0,4 es biodegradable y si la DBOs/DQO > 0,65 el

material es organico muy degradable (Bureau Veritas Formacion, 2008).

De acuerdo a lo anterior y con base en los resultados obtenidos (Tabla 14), se
muestra claramente una dominancia de materia organica biodegradable y muy
biodegradable, como resultado de las condiciones y las actividades que se
desarrollan en la cuenca que impactan en el cuerpo de agua como la descarga de
aguas residuales, acuicultura y pastoreo de ganado. En marzo-2014 y, en el sitio
Centro Norte se observé presencia de material poco biodegradable.

Tabla 14. Relacién DBOs/DQO obtenido para el Lago de Yojoa.

Sitios de Agosto-13 Noviembre-13 Marzo-14
muestreo . . .
Sup. Medio | Fondo Sup. Medio | Fondo Sup. Medio | Fondo
Centro 0,2 nd nd 0,9 0,4 0,2 0,2 0,1 0,2
Norte
Centro 0,7 nd nd 1,02 1,23 0,3 0,1 0,6 0,4
Centro 0,5 nd nd 1,2 0,4 11 0,3 0,2 0,4
Sur

nd: no determinado.
4.3.7. Nutrientes en el Lago de Yojoa
4.3.7.1. Distribucion del nitrégeno total

El nitrégeno presentd una distribucion temporal heterogénea entre los tres sitios
muestreados y en las diferentes profundidades (Figura 28). En cuanto a la
distribucion vertical para la época lluviosa agosto y noviembre 2013 los resultados
encontrados en la superficie y la parte media oscilaron entre 0,4 a 0,7 mg.I™. En el
fondo las concentraciones de nitrégeno mostraron un incremento con valores de
1,2 a 3,3 mg.I*, excepto en el Centro Sur en noviembre-2013 que presentd un
valor menor de 0,5 mg.I'*. En marzo-2014, las concentraciones entre la superficie

y el fondo fueron mas homogéneas. Las concentraciones variaron de 0,5 a 0,9

88



Caracterizacion limnoldgica del Lago de Yojoa y Calidad del agua procedente del rea drenaje

mg.I" en la superficie, de 0,7 a 0,8 mg.I"* en la parte media 'y de 0,9 a 1,0 mg.I* en
el fondo.

En la Figura 28, se aprecia la distribucion espacial y vertical de las
concentraciones de nitrogeno para las épocas estudiadas. De los tres sitios
estudiados el Centro Sur fue el que presentd las menores concentraciones,

durante las tres épocas muestreadas.
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Figura 28. Distribucion espacial y vertical del nitrégeno total en las tres épocas de muestreo, en el
Lago de Yojoa.

De acuerdo con Esteves (1998), el lago presenta una distribucion espacial del
nitrégeno homogénea y aumenta en el hipolimnion a causa de la solubilidad del
nitrégeno por la disminucién de la temperatura y por el proceso de desnitrificacion,
debido a la disminucién del oxigeno y la presencia de materia organica oxidable
en los sedimentos. Asi mismo, las concentraciones de nitrdgeno en el cuerpo de
agua se conservaron bajas tanto en la época lluviosa como en la época seca, en
parte atribuido al proceso de dilucién debido a las precipitaciones en el cuerpo de
agua y a la dindmica del metabolismo interno del ecosistema por la demanda de
organismos fotosintetizadores y fijadores que desempefian un papel relevante en

el Lago de Yojoa.

De las formas inorganicas biodisponibles del nitrégeno el amonio constituyo la

fraccibn mayoritaria en el Lago de Yojoa, mostrando una distribucién variable en el
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espacio y tiempo en la columna de agua (Figura 29). Los resultados obtenidos
para cada una de las formas inorganicas del nitrdgeno durante el periodo y sitios

del estudio se encuentran en el Anexo 6; Tabla A.6.1.

En agosto-2013, se registré valores de amonio de 0,02 a 0,07 mg.I* yde 1,1a 1,4
mg.I'* en la superfcie y el fondo, respectivamente. En noviembre-13, época de
desestratificacion de la masa de agua con una disminucion en la temperatura y del
oxigeno disuelto, las concentraciones variaron entre 0,16 a 0,33 mg.I* y 0,16 a 3,1
mg.I"* en la superficie y el fondo, respectivamente. El fenémeno de circulacién de
la masa de agua favorecio el incremento de la concentracion de amonio debido a
que este es removido desde los estratos profundos y la baja cantidad de oxigeno
disponible para su oxidacion (Esteves, 1988). En marzo-2014, se registraron las
menores concentraciones con valores de 0,02 a 0,06 mg.I* y de 0,53 a 0,88 mg.I™
en la superficie y fondo, respectivamente. De los tres sitios estudiados, el Centro
Sur fue el que registro las menores concentraciones con valores entre 0,05 a 0,59

mg,I™.

En condiciones naturales las aguas epilimneticas presentan concentraciones
menores de 0,1 mg." de amonio (Tundisi & Tundisi, 2008). En los lagos
estratificados y que presentan eutrofizacion como el Lago de Yojoa, las
concentraciones de amonio son mas elevadas, aumentando en el hipolimnion a
causa de la descomposicion de la materia organica, la excrecion vy
descomposicion de organismos, mientras que en epilimnion las concentraciones
son bajas debido al consumo del ion amonio por el fitoplancton, por lo general las
concentraciones varian entre 1,0 — 2,0 mg.I* (Tundisi & Tundisi, 2008) y (Wetzel,
1981).
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Figura 29. Distribucion espacial y vertical del N-NH, total en las tres épocas de muestreo, en el
Lago de Yojoa.

En cuanto a las concentraciones de N-NOjs fluctuaron en cada época de muestreo
en los distintos sitios estudiados y en la columna de agua. En agosto-2013 los
valores oscilaron entre 0,02 a 0,05 mg.l* presentando las menores
concentraciones en el hipolimnion. Las bajas concentraciones de N-NOj
encontradas por lo general fueron bajas debido a que es la forma en la que el
nitrégeno es asimilado por la mayoria de organismos fotosintetizadores y es
consumido con la misma rapidez que se produce y puede superar al ingreso del
mismo (Roldan & Ramirez, 2008).

Para la época de circulacion de la masa de agua en noviembre-2013, los valores
determinados fueron <LDM (0,0056 mg.I""), puesto que las concentraciones
oxigeno disminuyeron, por lo cual es de esperar una disminucion de la
concentracion de N-NOs por la baja disponibilidad del oxigeno para la oxidacién

del amonio.

En marzo-2013, el lago presenté variacion vertical y horizontal respecto al nitrato,
en el sitio Centro Norte las concentraciones oscilaron entre 0,09 y 0,03 mg.I"* para
la superficie y el fondo, respectivamente. En el punto Centro de 0,29 y 0,03 mg.I™,
en la superficie y el fondo, respectivamente. Mientras que la parte media se

registré un alta concentraciéon de 1,09 mg.I""; este mismo sitio en agosto en el
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fondo presenté una concentracion de 0,40 mg.I*. Las altas concentraciones
encontradas en estos sitios es atribuido en parte a la dinamica del cuerpo de agua
y a una fuente externa de nitrato en este punto, donde se localiza el complejo
industrial de la produccion de peces para la comercializacion. El sitio Centro Sur

present6 una distribucién homogenea con valores de 0,03 mg.I™.

En cuanto a la distribucion vértical del nitrato, las concentraciones més altas se
encontraron en la zona trofogénica, que es donde se da la produccion de nitritos y
nitratos, producto del proceso de oxidacion biolégica por las bacterias nitrificantes
el cual se lleva a cabo bajo condiciones aerobias (Roldan & Ramirez, 2008). La
concentracion de nitrato disminuyd en funcion de la capa mas profunda como
resultado del descenso de la concentracion de oxigeno y del proceso de
denitrificacibn que es simultaneo al de la denitrificacion que se da mas en
condiciones andxicas y en sedimentos con mucha materia organica (Wetzel,
1981).

Las concentraciones de nitritos encontradas en el Lago de Yojoa registraron
valores entre 0,002 y 0,001 mg.I"* entre la superficie y el fondo, en agosto y
noviembre 2013, respectivamente. Mientras que para la época seca en marzo-
2014, la concentracion varié con valores <LDM para el fondo y hasta 0,008 mg.I™*
en la superficie. Razén por la cual los valores reportados no se consideran toxicos
para los organismos acuéticos, ya que no superan el valor de 0,009 mg.I*
(Esteves, 1988) y (Camargo & Alonso, 2007).

4.3.7.2. Distribucién del fésforo total

En el Lago de Yojoa la concentracion fésforo total presentd variacidon espacial y
temporal. Las concentraciones mas altas se registraron en agosto-2013, con la
llegada de las precipitaciones, el rango de concentracién vari6 de 0,026 a 0,06
mg.I"* en la superficie y parte media; y de 0,11 a 0,13 mg.I"* en el fondo. En la
época de mezcla las concentraciones disminuyeron en la superficie y parte media
presentando valores de 0,02 a 0,03 mg.I*. Sin embargo, para el fondo las
concentraciones aumentaron en los puntos Centro Norte y Centro con valores de

0,16 a 0,41 mg.I". En marzo-2014 las concentraciones oscilaron desde > 0,02
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mg.I"* hasta 0,04 mg.I". Para el fondo desde 0,04 a 0,14 mg.I"*. Estos resultados
se muestran claramente en la Figura 30 donde se aprecia la variacion espacial y
temporal de la concentracion de fosforo total. Asimismo, se observa que en el
fondo las concentraciones de fésforo son mayores ya que este se acumula en el
sedimento (Wetzel, 1981).
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Figura 30. Distribucion espacial y vertical del fosforo total en las tres épocas de muestreo, en el
Lago de Yojoa.

En cuanto al fésforo reactivo disuelto (FRD) para las tres épocas se reportaron
valores <LDM (0,016 mg.I") en los tres puntos de muestreo y a las tres
profundidades medidas debido a que es la forma inorganica asimilable por los
microorganismo algales. De acuerdo con Wetzel (1981), las bajas concentraciones
se debe a que en ecosistemas muy productivos o eutrofizados las concentraciones
de fosforo como ortofosfato es asimilado rapidamente por los microorganismos
(Wetzel, 1981). Sin embargo, a excepcion del punto Centro donde se encontraron
concentraciones entre 0,02, y 0,03 mg.I* en las tres profundidades, en los puntos
Centro Norte y Centro en noviembre-2013 en el fondo se reportaron valores de
0,12 20,29 mg.I" y en marzo-2014 entre 0,06 a 0,071 mg.I™.

En aguas superficiales no contaminadas las concentraciones de fosforo total

varfan entre 0,01 y 0,05 mg.I* y para el fésforo reactivo disuelto pueden
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presentarse en amplios limites, desde valores menores a 0,001 hasta 0,2 mg.I™

para lagos salinos cerrados (Wetzel, 1981).

En cuanto a la distribucion vertical las menores concentraciones de fosforo se
registraron en la zona trofogénica. De acuerdo con Wetzel (1981) los lagos que
generalamente presentan estratificacion térmica con curvas de oxigeno
clinégradas en la zona trofogénica las concentraciones de fosforo son bajas,
debido a que ocurre la liberacion del fésforo antes de sedimentarse que es
reciclado muy rapidamente. Mientras que en el hipolimnion se observé un
incremento, el que es favorecido por la liberacion del fosforo desde el sedimento a
la columna de agua dado las condiciones andxicas y de pH que prevalecieron en
el hipolimnion (Esteves, 1988) y (Roldan & Ramirez, 2008).

4.3.8. Composicion del fitoplancton en el Lago de Yojoa

Se identificaron los constituyentes de los grupos principales de los productores
primarios, ya que son organismos importantes para el funcionamiento de los

ecosisitemas acuaticos y su distribucion esta sujeta al movimiento de las aguas.
4.3.8.1. Estructura comunitaria

Durante las tres épocas de muestreo realizadas en el Lago de Yojoa la comunidad
fitoplanctonica estuvo representada por cinco divisiones algales: Chlorophyta,
Cyanophyta, Bacillariophyta, Dinophyta y Euglenophyta, en las cuales se
identificaron 42 taxas (Figura 31 y Tabla 15).
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Figura 31. Aporte de los grupos del fitoplancton a la riqueza de especies para el periodo de estudio
del Lago de Yojoa.

De las cinco divisiones identificadas la Chlorophyta fue el grupo dominante en
cuanto a rigueza de especies durante las tres épocas de muestreo (47 — 54%),
seguida por la Cyanophyta (17 - 23%), Bacillariophyta (14 - 20%), mientras que los
demas grupos el aporte fue entre 3 a 13%. El total de taxas identificadas de cada

division algal, para cada muestreo se detallan en el Anexo 7, Tabla A.7.1.

La distribucidon de los grupos taxonémicos durante el periodo de estudio fue: 45%
de la division Chlorophyta con un aporte de 19 taxas, es el grupo mas diversificado
en las aguas dulces y son indicadoras de contaminacion (Bellinger & Segee, 2010)
y (Roldan & Ramirez, 2008). Sin embargo, en lagos mesotroficos y eutroficos no
producen floraciones algales densas, pero a comienzos del verano puede ser
dominante o co-dominante con floraciones algales mixtas cuando los niveles de
nutrientes son altos, este fendmeno fue evidente en el Lago de Yojoa en la época
seca (marzo-2014) (Bellinger & Segee, 2010).
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La Cyanophyta representé el 21% con nueve taxas: Es una de las divisiones
algales que posee una gran capacidad adaptativa en todos los biotipos del
ecosistema lacustre, tienen un amplio rango de tolerancia a muchos factores, se
desarrollan tanto en agua dulce como en agua marina y son indicadores de un

estado de eutrofizacion avanzada (Reynolds, 2006) y (Ramirez J. J., 2000).

Similar a la Cyanophyta, la Bacillariophyta representd el 21% con un aporte de
nueve taxas. La Bacillariophyta es una clase que posee la division Chrisophyta,
son mejor conocidas como diatomeas, son una clase ampliamente diversificada en
agua dulce y agua salobre. Esta clase comprende dos érdenes: las Centrales y las
Pennales, estas ultimas son mas abundantes en el fitoplancton de agua dulce
(Esteves, 1988). La Dinophyta y Euglenophyta fueron los grupos menos
representados en el Lago de Yojoa, contribuyeron con menos del 15% a la riqueza

de especies.

Algunas de estas especies encontradas en el Lago de Yojoa, han sido
consideradas como indicadores de ambientes eutrofizados y tolerantes a polucion
organica. Segun Pinilla (2000) y Bellinger & Segee (2010) dentro de la division
Chlorophyta sobresalen especies como; Staurastrum, Eudorina sp, Scenedesmus
sp, de las Cyanophyta: Microcystis, y Chroococcus, dentro de la divisién
Bacillariophyta: Aulacoseira granulata, Gomphonema sp, Nitzchia, de
Euglenophyta: Euglena sp, Lepocinclis sp, y de la Division Dinophyta: Peridinium
sp. Del total de las especies encontradas en el Lago de Yojoa el 62%

corresponden a especies indicadoras de ambientes eutrofizados.

De acuerdo con Wetzel (1981), especies como Scenedesmus sp. y Oscilatoria
rubescens requieren altas cantidades fésforo para su crecimiento y para alcanzar
una densidad maxima. Estas especies fueron encontradas en el Lago de Yojoa
durante las tres épocas de muestreo, por lo que las concentraciones de fosforo
que ingresan al lago son altas, sin embargo las bajas concentraciones de fésforo
registradas en los cuerpos de agua son relacionadas al alto consumo y a la

rapidez con la que es asimilado.
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Tabla 15. Aportes del fitoplancton durante las tres épocas de muestreo.

Agosto Noviembre Marzo
Division Chlorophyta Division Chlorophyta Division Chlorophyta
Chlorolobium sp Ankyra sp Ankystrodesmus sp

Closteriopsis sp

Botryococcus braunii

Botryococcus braunii

Monoraphidium sp

Chlorolobion sp

*Coelastrum indicum

*Oocystis lacustris

Coelastrum microporum

Coelastrum microporum

*Scenedesmus sp

*Coelastrum indicum

*Coelastrum reticulatum

Coelastrum astroideum

*Coelastrum reticulatum

Chlamydomonas

*Coelastrum reticulatum

Coenochloris sp

*Eudorina sp

*Coelastrum indicum

Crucigeniella rectangularis

*Eutetramorus fotii

*Staurastrum leptocladum

*Eudorina elegans

*Eutetramorus polycoccus

*Eudorina sp

*Eutetramorus polycoccus

Nephrocytium sp

*Eutetramorus sp

Mougeotia sp

*Scenedesmus sp

Kirchneriella sp

Nephrocytium sp

Quadrygula sp

Pediastrum Simplex

*Qocystis lacustris

*Staurastrum leptocladum

Pseudoquadrigula sp

Pediastrum duplex

*Qocystis lacustris

Quadrigula sp

Pediastrum Simplex

Divisién Cyanophyta

Divisién Cyanophyta

Pseudoquadrigula sp

*Aphanothece sp

Anabaena spl

*Staurastrum sp

*Chroococcusspl

Aphanocapsa sp

*Scenedesmus sp

Lyngbya hieronymusii

*Aphanothece sp

Schroederia sp

Merismopedia tenuissima

*Chroococcus spl

Divisién Cyanophyta

*Microcystis aeruginosa

*Microcystis aeruginosa

*Aphanothece sp

Pseudanabaena sp

Microcystis sp

*Chroococcus spl

Division Bacillariophyta

Oscillatoria sp

Lyngbya hieronymusii

*Aulacoseira granulata

Division Bacillariophyta

Merismopedia tenuissima

*Cyclotella meneghiniana

*Aulacoseira granulata

*Microcystis aeruginosa

Synedra ulna

Cymbella sp Pseudanabaena sp Gonphonema sp

*Cyclotella sp Divisién Bacillariophyta Navicula sp
Navicula sp *Aulacoseira granulata Stephanodiscus sp
Surirella sp *Cyclotella meneghiniana Divisiéon Dinophyta

Divisiéon Dinophyta

Gomphonema sp

*Peridinium sp

*Peridinium sp

Synedra ulna

Division Euglenophyta

Divisién Euglenophyta Nitzchia *Euglena sp
*Lepocinclis sp Division Dinophyta *Lepocinclis sp
Phacus sp Ceratium sp Trachelomonas granulosa
*Euglena sp *Peridinium sp Trachelomonas hispidas

Division Euglenophyta

*Lepocinclis sp

*Euglena sp

*Géneros constantes

Trachelomonas
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4.3.8.2. Abundancia numérica

La Cyanophyta fue el grupo més dominantes con 99 y 92 % en agosto y
noviembre 2013, respectivamente (Figura 32a y 32b). En marzo-2014 no hubo
dominancia alguna ya que se reportd 49 y 50% de Cyanophyta y Chlorophyta,
respectivamente (Figura 32c). La presencia de estos grupos algales se observo
durante el periodo de estudio con la formacion de densas capas de floracion algal
sobre la superficie de la masa de agua, sobre todo en la época de seca (Anexo 8).

Chlorophyta
1%

Cyanophyta
99%

a) Agosto-2013

Chlorophyta Bacillariophyta
8% 1%

Chlerephyta
5

0%

Cyanophyta Cyanophyta
92% [

49%

) ¢)Marzo-2014
b) Noviembre-2013

Figura 32. Abundancia de los principales grupos de fitoplancton para el periodo de estudio en el

Lago de Yojoa.

En las tres épocas de estudio se observé una evolucion, sucesiéon temporal y
alternancia entre algunas especies de las distintas divisiones encontradas (Tabla
15 y Anexo 7 Tabla A.7.1). La dominancia de la Cyanophyta en el Lago de Yojoa
se debié principalmente a su gran capacidad adaptativa y de tolerancia al

ecosistema, ya que este presentd condiciones favorables para su desarrollo
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(Bellinger & Segee, 2010). La Chlorophyta fue la divisibn que presenté mayor
aporte en cuanto a diversidad de especies, para noviembre-2013 aumentd un 7%
en cuanto a la abundancia numérica y en marzo-2014 fue co-dominante junto con
la Cyanophyta, fue la division en el que mas se observd sucesion y alternancia
debido a la ausencia y a la aparicion de algunas especies en cada muestreo, de
este grupo Unicamente Oocystis lacustris fue constante durante el periodo de
estudio. La dominancia, sucesion y la alternancia de especies en el Lago de Yojoa
fue la respuesta del ensamble fitoplanctdénico a los cambios en el ecosistema
como la luz, temperatura, nutrientes, lavado hidraulico y herbivoria (Bellinger &
Segee, 2010) y (Roldan & Ramirez, 2008).

En agosto-2013 se registré el nUmero maximo de organismos, esto coincidié con
la época en la que se registraron los valores mas altos de temperatura de 25 a 29
°C, en ambientes céalidos alcanzan su maximo desarrollo, condiciones ideales de
8,14 unidades de pH, debido a que, a mayor actividad fotosintética, mayor es el
consumo de CO; Yy la disponibilidad de nutrientes (Figura 33). En noviembre-2013
la poblacion algal decayé bruscamente en mas del 90%, atribuido a la disminucién
de la temperatura y la luz, al aumento del volumen de la masa de agua debido a
las precipitaciones y al tiempo de residencia de la misma, que disminuye al
aumentar el volumen de salida. El crecimiento exponencial de estos organismos
es limitado por factores como la luz y nutrientes (Reynolds, 2006). En marzo-2014
con el inicio de la época seca se observd un ligero incremento de la poblacion
algal, atribuido a la influencia de las condiciones ambientales principalmente de la
temperatura y la luz que para esta época registrd un incremento de la misma con

respecto al mes de noviembre.
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Figura 33. Distribucion estacional de los distintos grupos algales para el periodo de estudio en el
Lago de Yojoa.
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En general, la dominancia de Cyanophyta formando densos florecimientos ha sido
particularmente utilizada como un indicador del alto nivel de nutrientes y como un
componente clave de diversos estados troficos. Este grupo puede tolerar un
amplio rango de condiciones ambientales. Aunque el Lago de Yojoa present6é un
tiempo de residencia corto, entre 5,0 y 9,0 meses, la dominancia de Cyanophyta
fue alta, dado que su proliferacion es controlada por la cantidad de nutrientes en el
cuerpo de agua. Lo anterior de acuerdo con De Lebn (2001), que afirma que el
tiempo de permanencia del agua en el sistema acuético regula la dominancia de

las Cyanophyta en la comunidad fitoplanctonica.

Durante los tres periodos de estudio Microcistys aeruginosa fue la especie con
mayor abundancia numérica. Las especies de este género puede formar
crecimientos masivos en lagos eutréficos (Bellinger & Segee, 2010). En aguas
ricas en nutrientes con entradas fluctuantes de fésforo esta especie se desarrolla
con éxito dada su alta velocidad de absorcion pudiendo acumular hasta 110 mg de
fésforo por proteina y producir hasta 18 células nuevas (O’Sullivan & Reynolds,
2004).

4.3.8.3. Biomasa peso fresco y clorofila —a

Los valores de biomasa peso fresco en el Lago de Yojoa muestran la prevalencia
de la Cyanophyta sobre los demas grupos algales encontrados en los tres
periodos estudiados, este grupo fue dominante cuantitativamente en cada época
(Figura 34). El aporte en biomasa total varié entre cada periodo de estudio, puntos
de muestreo y especies. En agosto-2013 la Cyanophyta contribuy6 con el 72% de
la biomasa (0,67 mg.I); Anabaena sp, Chroococcus sp, Oscillatoria sp,
Lepocinclis sp y Cyclotella sp realizaron el mayor aporte de biomasa. En
noviembre-2013, el aporte de la Cyanophyta fue del 95% (0,55 mg.I™"); Lyngbya
hieronymusii contribuyé con el 89% de la biomasa total (0,48 mg.I'"). En marzo-
2014, se observé el mayor aporte en biomasa (1,82 mg.l™"), el 85% fue de las
Cyanophytas (1,48 mg.I™"); Anabaena sp, Lyngbya hieronymusii y Eutetramorus sp

fueron las especies con los mayores aportes.
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Figura 34. Concentracion de la biomasa algal del Lago de Yojoa.

Las mayores concentraciones de clorofila-a medidas en el Lago de Yojoa se
registraron en la época seca (marzo-2014), los valores oscilaron entre 4,4 y 23,8
ug.It (Figura 35). Las concentraciones reportadas en agosto-2013 no se
correspondieron con la abundancia del fitoplancton, cuando hay mayor densidad
numerica las concentraciones son menores, lo cual puede atribuirse al efecto de
dilucion con el ingreso de las precipitaciones de la época lluviosa. La variacion de
clorofila-a es asociada con la sucesion de especies. En marzo-2014 se observo
mayor concentracion de clorofila-a, en esa misma época se apreciéo un aumento
de la division Chlorophyta que fue co-dominante con la Cyanophyta. De acuerdo
con Oliva et al. (2008), ademas del efecto de la temperatura y los nutrientes sobre
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la densidad del fitoplancton, el cambio en el tipo de especies dominantes produce

un aumento en la concentracion de clorofila-a.

(ug.lI'M)

25 A
20 1 | Agosto

15 A
EMNoviembre
10 A

5 - HMarzo

0 4

Centro Norte Centro Centro Sur
Figura 35. Concentracidn de clorofila-a en el Lago de Yojoa.

4.3.9. Composicién del Zooplancton en el Lago de Yojoa

La comunidad del zooplacton en el Lago de Yojoa durante las tres épocas de
estudio estuvo representada por tres Phylum: Rotifera, Artrépoda y Gastrotrichia.
Los Rotiferos fueron el grupo dominante, de los que se reportaron 14 especies,
seguido por el Phylum Artrépoda de los que se registraron de la clase
Branchiopoda; cuatro especies del orden de Cladoseros, de la Copépoda; una
especie del orden Calanoida y tres del orden Ciclopoida. Se registraron estadios
larvales y juveniles de Copépodos que dominaron cuantitativamente, de la clase
Insecta se registraron dos especies y de la clase Ostracoda se encontraron tres
especies. Del Phylum Gastrotrichia se registré una especie en noviembre-2013
(Anexo 7, Tabla A.7.2).

El patrén de distribucion presenté variacién espacial y estacional en composicion y
estructura de comunidades. La mayor densidad del zooplancton se estimé en
agosto-2013 y marzo-2014, y la menor para noviembre-2013 (Figura 36).
Asimismo, en el punto Centro Sur fue donde se reportoé la mayor abundancia de
zooplancton reportandose en promedio 64 405 Ind.m>, de 27 352 Ind.m™ en el
Centro Norte y de 24 212 Ind.m™ en el Centro. Los estadios larvales y juveniles de

Copépodos dominaron en los tres sitios y en las tres épocas estudiadas.
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En cuanto a la densidad poblacional, las mayores poblaciones estuvieron
representadas por los estadios larvales y juveniles de Copépodos. Los Nauplios
presentaron los valores mas altos en agosto-2013 registrando una densidad de 28
564 Ind.m™, en marzo-2014 la poblacién de Nauplios se redujo en méas del 60%
con una densidad de 9 284 Ind.m™. Los Copepoditos Calanoidas y Ciclopoida
registraron promedios de 2 911 y 3 157 Ind.m™, respectivamente. Asi mismo, los
Copépodos adultos; las especies Thermocyclops inversus y Artodiaptomus
dorsalis del orden Ciclopoida y Calonoida, respectivamente, fueron especies
abundantes y se observaron durante todo el estudio, reportando una densidad
promedio de 2 588 y 1 400 Ind.m™. De los Rotiferos Keratella americana fue la
especie mas abundante, con 6 194 Ind.m>, en marz6-2014 fue la especie mas
abudante del zooplancton con un promedio de 13 789 Ind.m™. La poblacién de
Cladéceros estuvo representada por Ceriodaphnia lacustri y Diaphanosoma
branchyrum observandose una poblacion de 2 482 y 1 588 Ind.m?,
respectivamente. En el Anexo 7, Tabla A.7.2 se aprecian los valores de las

especies que se encontraron durante el periodo de estudio.

El grupo de los Rotiferos presentd la mayor riqgueza taxondmica durante los tres
periodos de muestreo. Las especies Keratella americana, Trichocerca similis, y
Ptygura sp, estuvieron presentes durante las tres épocas estudiadas y las demas
especies se encontraron en uno o dos periodos. En ambientes tropicales dulces
acuicolas alterados como el Lago de Yojoa es comun este patrén de riqueza
taxondmica de los rotiferos, atribuido a que estos organismos son estrategas,
oportunistas de tamafio pequefio, ciclo de vida corto y amplia tolerancia a una

variedad de factores ambientales (lannacone & Alvarifio, 2007).

Los Copépodos Ciclopoides y Calonoides son considerados poco diversos, pero
bastante abundantes en forma individual. El orden Ciclopoide represento el 18 %
del total de los Copépodos y son caracteristicos de ambientes eutréficos dados
sus habitos de alimentacion que estan basados en la seleccion (Cabrera, 2009),
de este orden, la especie Thermocyclops inversus estuvo presente en todo el
estudio. Thermocyclops crassus se registré en el segundo periodo de muestreo,

presentando una alta densidad de organismos (3 020 Ind.m™). Las especies
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Thermocyclops han sido caracterizadas por alcanzar altas densidades en
ambientes eutrdficos donde pueden dominar las cianobacterias, siendo estas su

recurso alimenticio (Gomez et al. 2013).

Sin embargo, de los Copépodos Calanoide, Artodiaptomus dorsalis fue la Unica
especie encontrada, esto debido a que en ambientes eutrdficos los Calanoides se
encuentran en menor proporcién dado a que el aparato bucal de estos puede ser
afectado por algas filamentosas. De acuerdo con Gallo et al. (2009) Artodiaptomus
dorsalis es una especie que presenta adaptaciones claras a condiciones
cambiantes en el tiempo, este organismo hace uso discriminado de la dimensién
temporal del nicho por lo que posee mayor poder de discriminacion tréfica, pues

puede ser tanto filtrador como depredador (Gallo et al. 2009).

Durante el periodo de estudio hubo una predominancia de estadios larvales y
juveniles de Copépodos, generalmente son resultado de la reproduccion continua
en regiones tropicales (Neves et al. 2003), representaron mas del 70% de este
grupo, indicando que los copépodos se reprodujeron intensamente durante todo el
periodo. Sin embargo, dadas las bajas proporciones de adultos pareciera que este
grupo pudiese estar sometido a factores limitantes tanto fisicoquimicos, biéticos o
causado por la presion de depredacion. Esta especie ya ha sido registrada
principalmente en Centroamérica (Nicaragua y Costa Rica), México y Cuba
(Ramirez & Diaz, 1996 - 1997).

La abundancia del zooplancton en el Lago de Yojoa, fue influenciada por factores
como la temperatura, la concentracion de nutrientes, la dinamica del cuerpo de
agua, por las interacciones bibticas como la depredacién y la competencia. La
mayor concentraciéon del zooplancton se reportd en agosto-2013, cuando se
registraron las temperaturas mas altas y con el inicio de las precipitaciones. Segun
(Neves et al. 2003) en esta época la densidad del zooplancton aumenta debido a
la disponibilidad de alimento como resultado del ingreso de nutrientes y material
aléctono que llegan al cuerpo de agua a través de los tributarios. La poca
diversidad de especies y la dominancia de Rotiferos han sido relacionada con

altos niveles de materia organica, de los que Unicamente cuatro especies

105



Caracterizacion limnoldgica del Lago de Yojoa y Calidad del agua procedente del rea drenaje

permanecieron durante el periodo de estudio: siendo Keratella una especie que se
fue favorecida por el corto tiempo de residencia del ecosistema, dado su ciclo
corto de vida y la tolerancia a las fluctuaciones ambientales (Gallo et al. 2004). La
baja densidad de Copépodos con respecto a la alta concentracion de estadios

larvales y juveniles, pudo ser afectada por la depredacion.

La densidad poblacional del zooplancton puede relacionarse con el grado de
eutrofizacion, en  ecosistemas acuaticos neotropicales  considerados
hipereutréficos, se han encontrados concentraciones que superan los 1 000 ind.I*
como es el caso del Lago de Yojoa que reporté valores medios hasta de 15 000
Ind.m™ (Gallo et al. 2009). En ambientes eutréficos con altas concentraciones de
nutrientes y con abundancia de cianobacterias, pocas especies son dominantes en
altas densidades (Perbiche-Neves, 2013). El Lago de Yojoa presento este patron
de poca diversidad de especies en altas densidades, para algunas especies se
reportaron valores mayores a 1 000 ind.I" como: Keratella americana,
Diaphanosoma, Ceriodaphnia lacustri, Thermocyclops inversus, y todas las

especies de Calanoides (Anexo 7, Tabla A.7.3).
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Figura 36. Distribucion del zooplancton en el Lago de Yojoa.

4.3.10. Calidad microbioldgica del agua del Lago de Yojoa

En cuanto a la calidad microbiologica refererido a microorganismos patégenos
presentes en el Lago de Yojoa, se determind la presencia de Coliformes totales
(CT), Coliformes termotolerantes (CTT) Escherichia coli (E. coli) y Estreptococos
(Estrep): Los Coliformes totales registraron un valor maximo de 1 700 NMP/100m|
en agosto-2013 en el punto de salida del flujo de agua del lago, para los demas
sitios muestreados se encontraron concentraciones entre 2,0 y 78 NMP/100ml|

(Tabla 16). En noviembre-2013 las concentraciones de Coliformes totales variaron
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entre 28 y 550 UFC/100ml siendo el Centro Sur el punto que mostr6 mas

contaminacion y el sitio Centro el de menor contaminacion.

Tabla 16. Resultados microbioldgicos del Lago de Yojoa, agosto y noviembre 2013.

Agosto Noviembre

Sitios

(NMP/100ml) (UFC/100ml); Estrep (NMP/100ml)
Muestreados

C.T C.T.T. E.Coli Estrep. C.T C.T.T. E.Coli Estrep.
Canal de Salida | 1700 68 5 4 150 150 3 130
Centro Norte 78 20 20 13 300 0 0 2
Centro 20 20 20 5 28 10 0 2
Centro Sur 2 2 <1,8 <1,8 550 10 0 <1,8

En agosto-2013, la concentracion minima y méxima encontradas de Coliformes
termotolerantes fueron de 2 y 68 el NMP/100ml. Para noviembre-2013, en la salida
del cuerpo de agua se registré 150 UFC/100ml, en los demas sitios los resultados
fueron entre 0y 10 UFC/100ml.

En agosto-2013, los resultados para E. coli. y Estreptococos variaron entre <1,8 a
20 NMP/100ml y <1,8 a 13 NMP/100ml, respectivamente. Mientras que en

noviembre-2013 solamente se encontraron en la salida del lago.

Como es evidente, a través de los tributarios ingresaron altas concentraciones de
estos contaminates patdgenos. Sin embargo estos contaminates se diluyeron en
un volumen grande de agua debido a las precipitaciones. Adicionalmente a esto la
actividad de pastoreo de ganado que se realiza en la mayor parte de la costa del
lago y a la descarga de aguas residuales de los restaurantes ubicados en los
alrededores de la subcuenca, es un aporte considerable de microorganismos

patogenos a la masa de agua.

De acuerdo con la Norma Técnica Nacional para los distintos usos del agua, los

valores encontrados son menores (1 700 NMP/100ml maximo para C.T. y 150
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UFC/100ml para C.T.T.) que los valores recomendados para el uso recreativo y
para la acuicultura que son las actividades que se practican en el Lago de Yojoa,
los valores recomendados para ambas actividades es de 5 000 NMP/100ml para

Coliformes totales y de 1 000 NMP/100ml para Coliformes termotolerantes.

4.4. Caracterizacion de los sedimentos del Lago de Yojoa

4.4.1. Composicion Granulométrica

La composicion granulométrica de los sedimentos del Lago de Yojoa mostr6 en su
mayoria una textura del tipo franco-limoso (58%), mientras que el 33%
correspondioé a una textura arcillo-limoso. Los porcentajes encontrados de limos,
arcillas y arena fueron de 57%, 32% y 11%, respectivamente. La mayor fraccién
de arena se encontrd en la parte noroeste del lago, préxima a la entrada del rio
Raices (Figura 37a). El tipo franco-limoso predominé en la parte Norte y Sur
(Figura 37b), al igual que la textura arcillo-limoso que ademas se encontré en el
centro (Figura 37c) mientras que, la textura franco-arenoso predominé en el
noroeste en la desembocadura del rio Raices (Figura 37a). Las particulas de
menor tamafo se depositan a lo largo y ancho de la cubeta, segun la direcciéon de
las corrientes inducidas por el viento debido a la baja velocidad de sedimentacion
(Wetzel, 1981).

Arcilla

Arena

a)

Figura 37. Distribucion espacial de la textura granulométrica del sedimento del Lago de Yojoa.

109



Caracterizacion limnoldgica del Lago de Yojoa y Calidad del agua procedente del rea drenaje

El predominio de material fino (limo y arcilla) en el Lago de Yojoa se debe
probablemente al proceso de erosion y transporte por escurrimiento superficial
desde las microcuencas en la época lluviosa. La composicion granulométrica

medida en 12 sitios en el Lago de Yojoa se observa en la Figura 38.
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Figura 38. Distribucién porcentual de la composiciéon granulométrica del Lago de Yojoa.

4.4.2. Porcentaje de Materia Organica

Los porcentajes de materia organica medidos en el sedimento del Lago de Yojoa
fueron mayores al 10%, en los tres sitios muestreados durante los tres periodos de
estudio. En agosto-2013 se presentaron variaciones en el sitio Centro Norte en el
porcentaje de materia organica el cual fue de 8,8%, para los demas sitios y épocas
los porcentajes variarén entre 10,5 % y 13,3% (Figura 39). Ademas de la la tasa
de sedimentacion y de la relacion entre las velocidades de aporte y
descomposicion, la cantidad de materia organica conservada en los sedimentos se
debid, a la textura de los sedimentos que es mas abundante en sedimentos finos

gue en gruesos (Pineda, 2009).

De acuerdo a los resultados obtenidos los sedimentos del Lago de Yojoa son
clasificados del tipo gyttjia, la apariencia fisica del sedimento colectado en estado

fresco fue bastante pastoso y color gris verdoso, el pH medido en la columna de
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agua cercano a los sedimentos vario entre 7,0 y 8,0 unidades (Ramirez J. J.,
2004). Dado que el origen de este tipo de sedimento es material fecal, en el Lago
de Yojoa el sedimento se enriqguece de las heces proveniente de los peces

(tilapia), del zooplancton presente y del zoobentos.

Los porcentajes de materia organica obtenidos fueron bajos, por lo general en
ecosistemas con alta actividad fitoplanctonica como el Lago de Yojoa los valores
de materia organica oscilan entre 45y 70% (Wetzel, 1981). Sin embargo en las
regiones tropicales de acuerdo con Ramirez J. J. (2004), los valores bajos se
deben principalmente a las altas tasas de actividad microbiana ocasionadas por
las altas temperaturas presentes en la columna de agua. En los sistemas
tropicales la mineralizacion de la materia organica es de de 4,0 a 9,0 veces mas
rapida que en lagos templados debido a las altas temperaturas que para el Lago
de Yojoa oscilaron entre 24 y 28,5 °C, por ello en el Lago de Yojoa la materia
organica no refleja la magnitud de producciéon del sistema (Roldan & Ramirez,
2008).
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Figura 39. Contenido de materia organica en los sedimentos del Lago de Yojoa.
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4.4.3. Metales pesados y cianuro en los sedimentos

Los metales pesados analizados durante el periodo de estudio en los sedimentos
del Lago de Yojoa fueron: arsénico, cadmio zinc, cromo, cobre y plomo, ademas
se analizo cianuro, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 17. Estos
metales presentaron heterogeneidad espacial y temporal. En agosto-2014 con el
inicio de las precipitaciones fue cuando se registraron las mayores
concentraciones, siendo el zinc, plomo y cobre los que se encontraron en mayor

concentracion.

Los valores de arsénico registrados en los sedimentos del Lago de Yojoa variaron
entre 8,2 a 16,5 pug.g™, segln la guia canadiense de calidad de los sedimentos de
los sistemas de aguas dulces (CEQGs, 2001) (Anexo 2: Tabla A.2.7), establece
para el arsénico como valor estandar 5,9 pg.g’, de acuerdo a este valor el
sedimento del Lago de Yojoa representa un riesgo para la biota acuatica, pero no
sobrepasa el valor de nivel de efectos probables.

Las concentraciones reportadas de cadmio fueron de 4,4 a 16,3 pg.g™, estos
valores sobrepasaron el valor guia y el valor de efectos probables 0,3 y 3,9 pg.g™,
respectivamente. Los resultados obtenidos en el Lago de Yojoa indican
acumulacion de este metal en los sedimentos. El cadmio se une fuertemente a la
materia organica y en su mayor parte queda inmovilizado, sin embargo, este
puede bioacumularse en organismos acuaticos dado que queda disponible para la
vida vegetal y puede entrar facilmente en el suministro de alimentos (ATSDR,
2008).

El contenido de zinc registrado en los sedimentos del lago present6 valor minimo
de 120 pg.g* y maximos de 1 598,5 pg.g’. Las concentraciones estandares de
zinc en los sedimentos de los sistemas de agua dulce de acuerdo en las normas
canadienses es de 123 pg.g™. Es poco probable que el zinc que se encuentra en
el suelo contaminado represente un riesgo para la salud, tendrian que ser
ingeridos de 3,3 a 3,8 mg de zinc al dia con el fin de alcanzar el valor de indice de
dieta registrada (ATSDR, 2005). El zinc es ubicuo en el medio, es liberado al

ambiente desde fuentes naturales y antropogénicas, la mayor parte del zinc en
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lagos o rios se asienta en la parte inferior, no se volatiliza desde el agua, pero se
deposita principalmente en los sedimentos a través de la adsorcion y precipitacion.
(ATSDR, 2005).

El contenido de cromo en los sedimentos del Lago de Yojoa oscilé en un rango
entre 10 y 21,1 pug.g™” estas concentraciones se encuentran por debajo del valor
recomendado por las normas canadientes para los sedimentos que es de 37, 3
ng.gl: por tanto el contenido de cromo en los sedimentos del lago no representa

un riesgo ecoldégico.

El cobre fue analizado en dos épocas, noviembre-2013 y marzo-2014, la
concentracion méxima encontrada en el Lago de Yojoa fue de 373 pg.gt vy la
minima de 47,6 pg.g™. El valor guia establecido en las normas canadienses es de
35,7 ug.g*. Al igual que otros metales, el cobre tiende a acumularse en los
sedimentos, concentraciones altas de este metal son toxicas para los organismos

acuaticos y otros organismos vivos (ATSDR, 2004).

Las concentraciones de plomo variaron desde 195 pg.g™ hasta valores méaximos
de 2 202,6 pg.g*, estas concentraciones sugieren un riesgo ecolégico, las normas
canadienses establecen como valor guia 35 pg.g™* y 91,3 pg.g™ el valor de nivel de
efectos probables (CEQGs, 2001). El plomo es extremadamente persistente tanto
en el agua y en el suelo, puede acumularse en las plantas y los animales. Sin
embargo, no se biomagnifica en la cadena alimenticia (ATSDR, 2007). Los efectos
toxicos del plomo identificados estan asociados con la disminucion en la
abundancia de invertebrados bénticos e incluso con la mortalidad de estos
organismos (CEQGs, 2001).

En el Lago de Yojoa la presencia de estos metales se atribuye a los vertidos de
escorias de fundicion y a los desechos de mineria, los cuales son incorporados a
través del rio Raices que drena sus aguas hacia el lago y que es el cuerpo
receptor de las aguas residuales de la comunidad de las Vegas y de los residuos

tratados de la mina el Mochito.
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Estos metales se distribuyen de Norte a Sur, en la desembocadura del rio Raices
y en el sitio Centro Norte donde se encontraron en menor concentracién, mientras

gue en Centro y Centro sur las concentraciones fueron mayores (Figura 40).

Las caracteristicas del Lago de Yojoa permiten que esos metales se depositen en
los sedimentos, el pH del agua que mantiene condiciones alcalinas y la textura del
sedimento en el que predominan los limos, arcillas y la presencia de materia
organica, son los principales factores para que estos metales se adhieran al
sedimento y permanezcan acumulados. Estos metales se depositan en los
sedimentos a través de la adsorcion y precipitacion. Las arcillas, limos, 6xidos de
hierro y manganeso, y la materia organica del suelo se pueden unir a metales

electrostaticamente (Nufiez, 2011).

Tabla 17. Concentraciones de metales de pesados en el Lago de Yojoa (pg.g'l).

Muestreo Sitios Arsénico Cadmio Zinc Cromo Cobre Plomo Cianuro
Centro Norte 8,47 5,57 120 18,31 nd 195,03 350
Agosto-
Centro 12,23 16,29 1598,5 15,38 nd 2202,65 170
2013
Centro Sur 8,23 11.89 1045,6 21,13 nd 1608,57 165

Centro Norte 16,43 4,44 319 9,96 47,9 227,42 <ld

Noviembre-
Centro 15,86 12,75 1118 12,97 373,1 1457,3 <ld
2013
Centro Sur 12,51 7,14 439,6 13,23 200,6 474 <ld
Centro Norte 16,52 6,92 406,3 16,69 164,3 376,03 14
Marzo-2014 Centro 18,28 10,17 938,3 18,22 346,34 647,37 5
Centro Sur 13,31 13,62 1101 17,52 331,3 1629 18

Nd = no determinado, <ld = menor al limite de deteccién
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Figura 40. Metales pesados y cianuro en los sedimentos del Lago de Yojoa.

En cuanto al contenido de cianuro en el sedimento del Lago de Yojoa en agosto-
2013, se encontraron concentraciones entre 165 y 350 pg.g™”, siendo el sitio
Centro Norte donde registré el valor mas alto con 350 pg.g™. En noviembre-2013
se reportaron valores <10 pg.g™*. En marzo-2014 el rango de concentracion fue
entre 10 y 18 pg.g™. Aun no se han establecido criterios normativos de calidad de
sedimentos para los compuestos de cianuro, pero se han desarrollado directrices
de calidad de sedimentos de cianuro libre que sugieren cerca o igual a 100 ug.g™
para aplicaciones particulares (ATDSR, 2006).
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4.5. Condicién tréfica del Lago de Yojoa

El estado tréfico del Lago de Yojoa se determiné en funcion de la medicién de
visibilidad al disco Secchi, concentracion de clorofila-a y fosforo total, aplicando

tres modelos para su determinacion.
4.5.1. Estado tréfico para disco secchi

En base a los valores establecidos por la OCDE (1982), para la transparencia
secchi, se determinaron condiciones de estado trofico variables en cada periodo
de estudio. Para agosto-2013 y marzo-2014 se determinaron condiciones
eutroficas y para el mes de noviembre-2013 se determind condicion mesotroéfica.
En la Figura 41a se muestran las variaciones en el tiempo para cada modelo
aplicado para la visibilidad de disco secchi. Aplicando el IET se reportaron
condiciones mesotroficas y con el indice de IET modificado se registraron

condiciones oligotroficas.

La aplicacién de los modelos de IET mostraron baja dispersion, CV entre 1,6 y 9,6
%. El modelo de clasificacion de estado tréfico de la OCDE vy el IET de Carlson
(1977), en base al disco secchi clasifican al Lago de Yojoa como un sistema
mesotrofico con tendencia a la eutrofia. Sin embargo, para el IETM de Toledo et
al. (1984) esta variable parece estar influenciada por las épocas de muestreo. En
el mes de noviembre la transparencia del agua aumenté debido al aumento del
nivel de agua en el Lago por las precipitaciones y a la disminucién del fitoplancton,

por lo cual lo califica como oligotrdfico.
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Figura 41a. Estado trofico resultante segun el disco Secchi, de acuerdo al rango de valores
propuesto por la OCDE, IET de Carlson (1977) e IETM modificado por Toledo et al. (1984).

Agosto, noviembre 2013 y marzo 2014.

4.5.2. Estado trofico para el fosforo total

En cuanto al contenido de fésforo en los tres modelos aplicados (OCDE, IET e
IETM) se clasific al Lago de Yojoa como eutréfico. Unicamente para marzo-2014
se presentaron condiciones de mesotroficas de acuerdo al IET y el IETM
modificado (Figura 41b). Independientemente de que las concentraciones de
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fésforo en el Lago de Yojoa son bajas dado que es un cuerpo de agua bastante
perturbado y este es consumido rapidamente por los organismos, las diferentes

metologias lo clasifican como un cuerpo de agua con tendencia a la eutrofizacion.

El modelo de Toledo et al. (1984) involucra al ortofosfato debido a que es la forma
en que el fésforo es asimilado por los productores primarios, en base a esta
variable el Lago de Yojoa presentdé condiciones eutroficas durante los tres

periodos estudiados.

Estado tréfico segun fésforo total
pg.1-t OECD, 1982 OCDE (1982)
Categoria Troéfica PT (ug.I'H)*
100 = Ultra-oligotréfico <4
Oligotroéfico <10
80 ‘> Mesotroéfico 10 — 35
60 - & Eutréfico 35 - 100
40 - @  Hipereutréfico > 100
20 -
(e]
Carlson, 1977
100 = Carlson, 1977
Categoria Troéfica IET
80 o Oligotréfico 0 -40
Mesotroéfico 40 - 60
60 4 & & Eutréfico 60 - 100
~ Hipereutréfico > 100
40 +
20
Toledo et al, 1984 Toledo et al (1984)
100 - Categoria Troéfica IET
Oligotréfico < 44
80 o Mesotroéfico 44 - 54
Eutrdéfico 54 - 74
0l & <> . Hipereutrsfico > 74
~
40 +
20
Ortofosfato Toledo et al (1984)
100 Categoria Trofica IET
Oligotroéfico < 44
80 Mesotroéfico 44 - 54
- > Eutréfico 54 -74
60 < 4 Hipereutréfico > 74
40
20 =+ T
Ago Nov Marzo

Figura 41b. Estado tréfico resultante para fésforo total de acuerdo al rango de valores propuesto
por la OCDE, IET de Carlson (1977) e IET modificado (Toledo et al. 1984): Agosto, noviembre
2013 y marzo 2014.
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4.5.3. Estado tréfico para la clorofila-a

El estado tréfico para la clorofila-a varié de mesotrofico a eutréfico, en agosto y
noviembre 2013, respectivamente. Los tres modelos utilizados coinciden en que el
ecosistema se encontraba en estado mesotréfico. Para la metodologia de la
OCDE vy el IETM en marzo-2014 resulto eutrofico, mientras que para el IET de
Carlson (1977) el lago present6 condiciones mesotroficas en los tres periodos

estudiados (Figura 41c).

El estado trofico de acuerdo a la clorofila-a y al fosforo total presentd ciertas
similitudes en las tres metodologias. De acuerdo a la metodologia de la OCDE, en
el mes de marzo-2014 el Lago de Yojoa tuvo un cardcter eutrofico. Respecto al
IET tuvo un comportamiento mesotrofico. En cuanto al IETM modificado difieren
ambas variables, para el fosforo pasa de eutréfico a mesotrofico y con la clorofila-

a de mesotrofico a eutrofico.

El coeficiente de determinacion (r?) calculado para verificar la dependencia entre la
clorofila-a y el fosforo total, mostrd la influencia del fésforo sobre la clorofila-a en
un 92%. Sin embargo, en el mes de marzo la dependencia es baja (r* = 10%), en
esta época las concentraciones de clorofila-a fueron altas y las de fosforo las mas
bajas. EI hecho que este coeficiente sea bajo no indica que no exista una
dependencia, sino que dada alta proliferacion del fitoplancton hay un rapido
consumo de fésforo. (Roldan & Ramirez, 2008). El coeficiente de determinacion (r?
= 65%) utilizando la transparencia al disco secchi vs la concentracion de clorofila-

a, mostré que la disminucion de la transparencia es debido al material algal.
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Estado tréfico seguin Clorofila a OCDE (1982)
ug.l-t OECD, 1982 Categoria Tréfica  Cl-a (ug.I™)*
Ultra-oligotréfico <1
25 = Oligotroéfico 1-25
Mesotroéfico 25-8
20 - Eutréfico 8-25
15 \> _ > 25
10 +
sl v &
0] r v
Carlson, 1977 Carlson (1977)
Categoria Troéfica IET
100 7 Oligotréfico 0-40
90 1 Mesotréfico 40 - 60
80 - Eutréfico 60 - 100
70 Hipereurdfico =100
60 v
201 v v
40 A
30 r v
Toledo et al, 1984
100 =
90 A
Toledo et al (1984)
80 1 Categoria Troéfica IET
70 A Oligotroéfico <44
60 + > Mesotrofico 44 - 54
50 o N N Eutréfico 54 -74
e v Hipereunsfico |« 74
30 r v
Ago Nov Marzo

Figura 41c. Estado trofico resultante segun la clorofila-a, de acuerdo al rango de valores propuesto
por la OECD, IET de Carlson (1977) e IET modificado (Toledo et al. 1984). Agosto, noviembre

2013 y marzo 2014.

4.5.4. Estado trofico: Consideraciones General

De manera general de acuerdo a las concentraciones de clorofila-a, fosforo total y
visibilidad al disco secchi, al aplicar el modelo propuesto por la OCDE, el Lago de
Yojoa presentd condiciones eutroficas. De acuerdo a los modelos de IET es un

cuerpo de agua con condiciones mesotroficas con tendencia a la eutrofia (Figura

41d).
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El estado tréfico del Lago de Yojoa fue influenciado por las caracteristicas fisico-
quimicas y la dindmica del cuerpo de agua. La carga de nutrientes se incremento
debido al ingreso de estos a través del area de drenaje, a las actividades
antropogénicas dentro del ecosistema y las precipitaciones que arrastran material
aloctono. El tiempo de residencia desempefia un papel importante dentro del
ecosistema debido a que regula la permanencia de especies dentro del mismo y la
pérdida de fraccion de nutrientes. En el Lago de Yojoa el tiempo de residencia ha
sido calculado entre cinco y nueve meses ya que el flujo de salida es regulado y
controlado para generacion de energia eléctrica, por lo que esta en dependencia
del volumen de agua que sale. Bajo estas condiciones el Lago de Yojoa es
favorecido reduciendo el avance del proceso eutrofizacion y conservando un

ambiente entre mesotrofico y eutrdfico.
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Figura 41d. Estado tréfico resultante en el Lago de Yojoa segun la transparencia del agua (disco
Secchi), la clorofila-a y el fésforo total, de acuerdo al rango de valores propuesto por la OCDE
(1982), IET simplificado (Carlson, 1977) e IETM (Toledo et al. 1984). Agosto, noviembre 2013 y
marzo 2014.
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V. CONCLUSIONES

1. Los principales tributarios que drenan sus aguas al Lago de Yojoa, pueden
considerarse como aguas de buena calidad fisico quimica. Sin embargo,
evidencian problemas de contaminacion microbiolégica ademas, las
concentraciones de metales pesados encontrados en el agua y en los sedimentos
del rio Raices, representan un riesgo potencial para la salud humana y para la

biota acuatica.

2. Las cargas estimadas de nutrientes mostraron que la mayor exportacion del
fésforo y del nitrogeno hacia el lago es a través del cultivo de peces en jaulas
flotantes, esta actividad es la mayor causante del deterioro avanzado del sistema

ecologico.

3. El Lago de Yojoa presento estratificacion de las principales variables fisicas
y quimicas medidas, apreciandose diferencias de temperatura con multiples
termoclinas y curvas clindgrada de oxigeno, estas variables influyeron en la
estratificacion de los principales iones, de nutrientes, en la rapida oxidacion de la

materia organica y en la productividad del mismo.

4. La naturaleza quimica del agua del Lago de Yojoa es de un sistema de
mineralizacibn moderada con aguas moderadamente productivas y de dureza
intermedia, dada la actividad biolégica (fotosintesis y respiracion) y las

caracteristicas geoldgicas del area de drenaje.

5. Las bajas concentraciones de nutrientes en el Lago de Yojoa se atribuyen al
proceso de dilucion en época lluviosa, la demanda, el consumo eficiente y la

asimilacion rapida por parte de organismos fotosintetizadores.

6. El Lago de Yojoa es un ecosistema altamente productivo en repuesta a la
alta concentracion de nutrientes que recibe, las caracteristicas fisicoquimicas y la
dindmica del cuerpo de agua, lo cual se refleja en la poca riqgueza del fitoplancton
con dominancia de Cyanophyta y densos florecimientos de Microcystis. Ademas

del zooplancton, que presentd poca rigueza de especies en altas densidades y
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caracteristicas de ambientes eutrofizados como Keratella americana,

Thermocyclops y Artodiaptomus.

7. La textura del sedimento (limos y arcillas) predominante en el Lago de
Yojoa favoreci6 la conservacion de la materia organica ya que esta se conserva
mejor en sedimentos finos. Ademas en la acumulacion de metales pesados, estos
tienden a permanecer en sedimentos donde predominan los limos, arcillas y la

presencia de materia organica.

8. El Lago de Yojoa es un ecosistema con un estado avanzado de
eutrofizacion como resultado de las actividades antropogénicas que se desarrollan
en el area, en particular el cultivo de peces en jaula a través de la cual se
incorpora la mayor carga de nutirentes. Ademas es influenciado por las
caracteristicas fisico-quimicas y la dinamica del cuerpo de agua. El tiempo de
residencia del agua que es regulado y controlado para la generacién de energia
eléctrica, desempefia un papel importante dentro del ecosistema debido a que
regula la permanencia de especies dentro del mismo y la pérdida de fraccion de

nutrientes.
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VI. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda a la autoridad de manejo del Lago de Yojoa (HONDULAGO)
implementar medidas que conlleven a reducir la contaminacién antropogénica e
industrial en los principales tributarios que drenan sus aguas al lago, ya que estos
transportan altas concentraciones de contaminantes, microorganismos patdégenos

y en particular el rio Raices que transporta metales pesados.

2. HONDULAGO debe implementar medidas y realizar acciones en el corto y
largo plazo en relacién a las actividades de desarrollo en el area, dirigidas a
reducir la carga contaminante que ingresa al cuerpo de agua, en particular, el
cultivo de peces en jaula a escala industrial, que es la que causa el acelerado

deterioro del ecosistema.

3. HONDULAGO debe diseiar un plan de manejo ambiental en la subcuenca
que conlleve a usar éptimamente los insumos agricolas, debido a los altos aportes

de nutrientes que recibe el Lago de Yojoa.

4. Se recomienda a HONDULAGO monitorear y controlar las descargas
directas e indirectas de vertidos de aguas residuales y agroindustriales que se
hacen al cuerpo de agua.

5. HONDULAGO debe desarrollar lineamientos y un plan de accién para la

proteccion y uso sostenible del ecosistema.

6. El Ministerio de Recursos Naturales y Ambiente (MIAMBIENTE) vy
HONDULAGO, deben crear politicas para que la toma de decisiones sobre el
manejo y el desarrollo en la subcuenca vayan orientados al manejo sustentable y
ademas, realizar actividades, gestiones, proyectos y programas dirigidos a la

recuperacion del ecosistema.
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7. Las entidades que realizan estudios e investigaciones en la subcuenca
deben enfocarse a estudios especificos del ecosistema y considerar la
hidrodindmica, las caracteristicas morfométricas del sistema y considerar la
variacion estacional, debido a que influyen en la productividad y la diversidad de
especies de los ecosistemas. Ademas ampliar los puntos de monitoreo, para
poder determinar la influencia de cada una de las actividades que se realizan en la

Zona.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO 1

Tabla A.1.1. Variables fisicoquimicas, técnica y metodologia analitica utilizada por los laboratorios del
CIRA-UNAN.

. Referencias
Variables

Determinadas Técnica/método para el | PON* Rango/limite de deteccion
Método

Turbidez Nefelométrica 2130.B° PON-AN-01 | 0,00 a 999 UNT

pH a 25°C Potenciométrica 4500-H.B” PON-AN-02 | 0,10 a 14,00 Unidades

%‘;quc“v'd""d a | potenciométrica 2510.B2 PON-AN-03 [1,0 2 10000,00 | uS.cm™

Color verdadero | Comparacion Visual 2120.B° PON-AN-04 | 5,0 a 70,00 mg.I"* Pt-Co

Sgé'ggs L qotales | Gravimetrica 2540.D% PON-AR-03 |Hasta20000,00 | mg.I*

Dureza total Volumétrica - titulacion con | ICS-900 PON-AN-05 | 0,13 mg.I*

Calcio EDTA 3500-Ca.B” 0,08 mg.I"

Magnesio Por calculo ICS-900 PON-AN-06 0,20 mg.I"

. Potenciométrica con Electrodo 1
Sodio de lon Selectivo ICS-900 PON-AN-07 0,25 mg.|
Potasio Fotometria en llama ICS-900 PON-AN-09 | 0,10 mg.I”
Carbonatos . . L 2,00
Bicarbonatos YfC'Ll‘met”ca - fiulacion con | 5351 g2 PON-AN-11 | 0,75 mg.I"
Alcalinidad total 0,62
Cloruros . - 0,25
Nitratos %LOT:;?égr{aéﬁmic':”'ca €oN 1 4110.8 PON-AN-12 | 0,25 mg.I*
Sulfatos P 0,011
Silice Método del Molibdosilicato | 4500-Si0,.C? PON-AN-15 | 0,20 mg.l'1
Hierro total Método de la Fenantrolina | 3500-Fe.B? PON-AN-16 | 0,02 mg.l'l
Nitritos Método de la Sulfanilamida | 4500-NO,.B> | PON-AN-20 | 0,003 mg.I"*

. Método del Azul de | Rodier, J. 1
Amonio Indofenol (1981) PON-AN-21 0,005 mg.|
Nitrogeno total Método de la Segunda | Crumpton, -1

Derivada W.G. (1992)° | PON-AN-18 10,10 mg.|
Fosforo total y Método del Acido | 4500-P.B.E* PON-AR-20 0.016 ma It
Reactivo disuelto Ascorbico 4500-P.E? PON-AR-22 ' 9-

'PON-AN/AR: Procedimiento Operativo Normalizado del Laboratorio de Aguas Naturales/Aguas Residuales.
“American Public Health Association (APHA). (2005). Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. 21th. Washington: APHA.

3Crumpton, W., Inserhart T. & Mitchel P. (1992). Nitrate and N analisis with second-derivate spectroscopy.
Lymnology & Oceanography, 37: 907-913.

® American Public Health Association (APHA), (2005). Standard Methods for the Extimation of Water and
Wastewater. 21st.Ed. Washington: APHA

® Bransletter A., Sletten R.S., Mentler A, & Wenzel W. (1996). Estimating Disoolved Organic Carbon in Natural
Water by UV absorbance (254 nm).
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Consumo de oxigeno en

oxidacién natural de la | 5210B° 1
DBOS materia organica por 5 | APHA, 2005 PON-AR-23 | 1,00 mg.|

dias

Oxidacion de  materia .

organica en dicromato | 5220C AP -1
DQO potasico y sulfato de | APHA, 2005 PON-AR-24 | 10,00 mg.|

mercurio
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Tabla A.1.2 Variables fisico — quimicas, técnica y metodologia analitica utilizada por los laboratorios

del CIRA-UNAN.
Variable Técnica/Método Referencias del Método Rango/hm.l}e
de deteccion
Carbono orgénico disuelto UV 254 nm® Bransletter et al, 1996 0,129 mg.I"l
. L o 7 Combustion humeda

Materia organica Oxidacion Himeda método de WaykleBlack
Granulometria Sedimentacién
Metales pesados 2,02 g [t
Arsénico Total 8 ' e
Cadmio Total Espectrometria de absorcion E. ROIEEW et a: 1984. 0,15 hgl It
Cinc Total atomica E. Rothery et al 1979. 35,95 uglj_.l
Cromo Total 2;‘11 “g'l-l
Plomo Total 3'84 “g'l-l
Cobre Total % 1.
Andélisis microbiolégico® 5
Coliformes totales 922285
Coliformes termotolerantes Recuento por el Método de gggggl oD°
E.Coli Membrana de Filtracién. 9230D 5
Estreptococos
Hidrobiol6gico:-Fitoplancton Observacion
Cualitativo directa/Microscopia
Abundancia numérica biomasa | Conteo 0 (Utermoehl 1958)10 Ind I'i
peso-humedo Biovolumen ' 1 mg I’
Clorofila-a Espectrofotometria UV-VIS ** (Nush & Palme, 1975) pg It

. C Observacion -1
'c_':'ud;”czgt'i?/looglco' Zooplancton directa/Microscopia (Utermoehl, 1958)™° Inn1d :.1

e Conteo (Nush & Palme, 1975)" 9l

Cuantitativo ugl

"Lopez, J. (1990). El Diagndstico de suelos y plantas. Métodos de campo y laboratorio. Ediciones Mundi-
Prensa. 4ta Edicion. Madrid, Espafia.

SE. Rothery, 1984. Operational Manual-VGA-76. VARIAN.
°E. Rothery, 1979. Operational Manual ASSFlame. VARIAN
10 Utermoehl, H. (1958). Zur Vervollkommung der quantitativen Phytoplanktonmethodik. Mitt. Internat. Verein.

Limnol.( 9), 1-38.

1 Nush, E. A., & Palme, G. P. (1975). Biologische Methoden fur die Praxis der Gewésseruntersuchung,
Bestimmung des Chlorophyll-a und Phaeopigment-gehaltes in Oberflachenwasser. Wasser/Abwasser(16),

562-565.

2K rammer k. & Lange-Bertalot H. 1985. Naviculaceae, pag. 230

BKrammer k. & Lange-Bertalot H. 1991. Bacillariophyceae 3. Thiel pag. 576

“Carter, J.R. 1981. A taxonomic study of the diatoms form studing freshwater in Shetland. pag. 629

®Barbe, E. & Haworth, E. 1981. A guide to the morphology of the diamtoms frustule. pag. 113
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Anexo 2

Tabla A.2.1. Resultados de variables fisicoquimicas medidas in situ.

_ . Temperatura Condycti_vidad O_xigeno % 3
Tributarios Hora °C) eléctrica disuelto Saturgcmn pH (Unds.)
(us/cm) (mg/l) de oxigeno
Agosto
Yure 17h38 26,2 48,8 7,86 103,5 6,66
Cacao 12h15 25 67,9 7,9 105 7
Varsovia 14h11 26,6 82,1 7,7 105,3 8
Raices 08h45 24,1 380 7,64 96,4 7,93
El Helado 16h15 21,4 271 8,54 102 7,58
Octubre
Yure 14h38 26,4 48,94 5,98 101,8 6,3
Cacao 15h40 24,5 71,05 6,25 103,8 7,1
Varsovia 16h30 23,6 79,3 5,99 98 6,81
Raices 07h30 25 373,33 6,17 97,6 7,31
El Helado 09h30 20 277,32 6,48 100,6 7,4
Noviembre
Yure 13h15 23,5 56 4,85 57,9 6,04
Cacao 14h20 23,6 32,7 5,92 70,5 7,33
Varsovia 15h25 22 76,9 6,58 60 7,19
Raices 08h20 22,1 373 5,67 70,5 7,76
El Helado 09h50 19,1 261 8,51 93,1 7,58
Enero
Yure 12h10 21,2 65.8 5,7 62 5,52
Cacao 13h10 18,8 79,9 6,5 73 5,57
Varsovia 13h58 18,8 81,2 6,0 63 6,48
Raices 07h30 20,2 422 5,2 59 6,58
El Helado 08h55 18,6 275 6,3 66 6,7
Marzo
Yure 15h35 27,2 56,1 4,72 61,2 7,33
Cacao 13h50 25,3 82,4 5,95 73,3 7,78
Varsovia 14h40 25,4 95,3 6,06 74,6 8,01
Raices 08h45 23,8 451 5,66 71,3 7,68
El Helado 09h50 20,1 279 6,0 74,5 7,48
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Tabla A.2.2. Resultado de variables fisicoquimicas medidas en el laboratorio.

Tributarios | Turbidez | pH Condugtivi_da Color Soélidos Durez_la)l Alcalini_cliad
(UTN) (Unds.) ((juS.c(rar!(-a;)mca (mg.I) Pt-Co df:ltjaelﬁzs (mg.l (mg.I")
(mg.I™
Agosto
Yure 6,2 8,12 66,5 15,0 62,07 33,31 41,5
Cacao 2,5 7,94 66,5 15,0 56,26 26,03 36
Varsovia 3 8,08 79,1 15,0 66,67 31,23 43
Raices 112,8 8,16 368 10,0 249,48 220,68 184
El Helado 23,7 8,18 257 25,0 152,07 136,86 136
Noviembre
Yure 11 7,55 45,2 15,0 26,3 14,59 20
Cacao 12,2 7,3 57,75 15,0 47,7 25,55 27
Varsovia 22,9 7,81 65,6 15,0 49,17 21,2 32,5
Raices 6,75 8,25 351 10 187,79 156,3 164
El Helado 17,3 8,15 249 <rd 153,47 149 138
Marzo

Yure 15 8,13 54,8 15,0 42,83 13,25 23
Cacao 6,5 8,41 86,6 15,0 74,72 29,15 36
Varsovia 1,3 8,3 95,9 15,0 79,99 28,55 40
Raices 2,1 8,24 455 5,0 283,18 269,75 161
El Helado 1 8,37 260 5,0 161,53 150,3 143
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Tabla A.2.3. Resultados de sélidos suspendidos totales de los principales tributarios (mg.l'l).

Tributarios  Agosto Octubre Noviembre Enero Marzo

Yure 28,50 2,10 2,90 1,84 1,00
Cacao 5,70 1,00 10,31 1,84 1,00
Varsovia 1,70 1,00 25,00 1,82 1,00
Raices 5,90 9,90 1,31 2,84 1,50
El Helado 15,10 7,30 2,50 3,09 2,10

Tabla A.2 4. Resultados microbioldgicos de los principales tributarios.

Agosto-2013 (NMP/100ml) Noviembre-2013 (UFC/100ml)

Tributarios

C.T CTT E.Coli Estrep |C.T CTT E. Coli  Estrep
Rio Yure 2400 1300 1300 2400 2000 750 200 540
Cacao 2400 490 490 1600 5500 3500 1100 1700
Varsovia 22000 13000 2200 4900 105000 60000 0 4900
Raices 92000 54000 5400 3500 50500 31750 15000 7900
Helado Nd Nd Nd Nd 17000 11500 0 4900

Tabla A.2.5 Concentraciones totales de metales pesados, rio Raices (pg.I™).

Epocas Arsénico Cadmio Zinc Cromo Plomo Cobre Cianuro
muestreadas
Agosto 17,99 1,03 151,7 0,71 43,22 Nd 0,005
Noviembre 3,45 0,075 17,975 0,355 5,92 8,85 0,005
Marzo 6,71 0,075 45,35 0,355 55 5,32 0,005

Nd: no determinado

Tabla A.2.6. Concentraciones totales de metales en sedimentos del rio Raices (ug.g™).

Epoca Arsénico Cadmio Zinc Cromo Plomo Cobre
Agosto 33,31 32,25 3079,26 10,58 2520,56

Noviembre 1,14 6,72 685,81 6,57 312,35 24,95
Marzo 25,64 10,57 980,14 7,77 655,48 68,02
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Tabla A.2.7. Valores limites de la calidad de los sedimentos (ug.g"l).

Metales Valor gufa Nivel de efectos

probable
Arsénico 59 17
Cadmio 0,3 3,5
Cobre 35,7 197
Zinc 123 315
Plomo 35 91,3
Cromo 37,3 90

(CEQGs, 2001).

Tabla A.2.8. Resultados de la demanda quimica de oxigeno en los tributarios principales (mg.I™).

Tributarios Agosto Octubre Noviembre Enero Marzo
Yure <lId <Id <ld <d <id
Cacao <lId <Id 11,74 <Id <ld
Varsovia <Id <Id <ld <Id <ld
Raices <Id <Id <ld <Id <ld
El Helado <Id <Id <ld <Id 17,78
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Anexo 3

Tabla A.3.1. Resultado de concentracion de nutrientes en los tributarios principales.

eoca | FOSTor0 toral |Ortofosato | MECHIN® | TTOCRC | e amonio | de niratos

mg.l'l mg.l'1 mg.l'l mg.l'1 mg.l'1 mg.l'l
Yure

Agosto 0,008 <Id 0,408 0,004 0,027 0,122

Octubre 0,008 <|d 0,341 0,004 0,050 0,054

Noviembre 0,039 <|d 0,869 0,002 0,047 0,144
Enero 0,019 <Id 0,11
Marzo 0,008 </d 0,698
El Cacao

Agosto 0,032 <|d 0,704 0,002 0,025 0,140

Octubre 0,033 0,023 0,36 0,004 0,042 0,028

Noviembre 0,029 <|d 0,558 0,001 0,043 0,142
Enero 0,008 <Id 1,07
Marzo 0,037 <Id 0,439
Varsovia

Agosto 0,022 <|d 0,313 0,002 0,033 0,095

Octubre 0,039 <|d 0,349 0,003 0,026 0,151

Noviembre 0,021 <|d 0,1 0,001 0,044 0,176
Enero 0,008 <id 0,09
Marzo 0,008 <Id 0,444
Raices

Agosto 0,149 <Id 2,476 0,086 0,231 1,246

Octubre 0,025 <|d 1,128 0,024 0,027 0,788

Noviembre 0,0119 <|d 2,92 0,180 0,290 2,059
Enero 0,008 <id 0,52
Marzo 0,017 <|d 2,722
El Helado

Agosto 0,034 <|d 1,39 0,001 0,019 0,564

Octubre 0,051 <|d 0,903 0,002 0,023 0,528

Noviembre 0,035 <|d 0,793 0,002 0,034 0,524
Enero 0,008 <Id 0,35
Marzo 0,055 <Id 0,794
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Tabla A.3.2. Resultado de las mediciones de caudales de entrada (mm3.mes"1), 2013-2014.

Tributarios Agosto Octubre Noviembre Enero Marzo Promedio
Yure 26,07 18,44 32,74 15,34 10,23 20,56
Cacao 2,61 3,46 3,71 1,63 0,66 2,41
Varsovia 11,56 27,89 32,79 18,34 9,33 19,98
Raices 25,40 33,52 25.30 9,31 6,41 19,99

El Helado 29,02 50,78 36,25 18,19 5,87 28,02
Qtotal 94,65 134,08 130,80 62,81 32,50 90,97

Tabla A.3.3. Resultado de las mediciones del caudal de salida (mms.mes'l) 2013 -2014.

Meses Caudal
Agosto 74,47
Octubre 71,16
Noviembre 181,96
Enero 181,55
Marzo 237,41

144



Caracterizacion limnoldgica del Lago de Yojoa y Calidad del agua procedente del rea drenaje

Tabla A.3.4. Calculo de la carga de fésforo total que ingresa Lago de Yojoa a través de los

tributarios.
Epoca Caudal (Q) PT Carga PT Carga PT Carga
ls™ mg.I" kg.d™ Kg.mes™ Ton.a™
Yure
Agosto 10056,8 0,008 7,0 208,5 2,8
Octubre 7115,5 0,039 24,0 719,3 9,5
Noviembre 12631,3 0,019 20,7 622,1 8,2
Enero 5917,3 0,008 4,1 122,7 1,6
Marzo 3948,5 0,008 2,7 81,9 11
Cacao
Agosto 1007,5 0,032 2,8 83,6 11
Octubre 1334,0 0,033 3,8 1141 15
Noviembre 1431,7 0,029 3,6 107,6 1,4
Enero 628,8 0,008 0,4 13,0 0,2
Marzo 256,1 0,037 0,8 24,6 0,3
Varsovia
Agosto 4459,3 0,022 8,5 254,3 34
Octubre 10759,0 0,039 36,3 1087,6 14,4
Noviembre 12651,9 0,021 23,0 688,7 9,1
Enero 7076,9 0,008 4,9 146,7 19
Marzo 3599,3 0,008 2,5 74,6 1,0
Raices
Agosto 9797.,8 0,149 126,1 3784,0 49,9
Octubre 12930,4 0,025 27,9 837,9 111
Noviembre 9762,4 0,012 10,0 301,1 4,0
Enero 3591,9 0,008 2,5 74,5 1,0
Marzo 2471,1 0,017 3,6 108,9 1,4
El Helado
Agosto 11194,3 0,034 32,9 986,5 13,0
Octubre 19590,8 0,051 86,3 2589,7 34,2
Noviembre 13984,6 0,035 42,3 1268,7 16,7
Enero 7018,6 0,008 4,9 145,5 19
Marzo 2264,2 0,055 10,8 322,8 4,3
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Tabla A.3.5. Célculo de la carga de nitrogeno total que ingresa Lago de Yojoa a través de los

tributarios.
Epoca Caudal (Q) NT 1 Carga 1\IT Carga N'll' Cargal
l.s” mg.I kg.d Kg.mes Ton.a
Yure
Agosto 10056,8 0,4 354,5 10635,4 140,4
Octubre 7115,5 0,3 209,6 6289,2 83,0
Noviembre 12631,3 0,9 948,4 28451,3 375,6
Enero 5917,3 0,1 56,2 1687,1 22,3
Marzo 3948,5 0,7 238,1 7143,6 94,3
Cacao
Agosto 1007,5 0,7 61,3 1838,4 24,3
Octubre 1334,0 0,4 41,5 1244.,8 16,4
Noviembre 1431,7 0,6 69,0 2070,7 27,3
Enero 628,8 1,1 58,1 1743,9 23,0
Marzo 256,1 0,4 9,7 2914 3,8
Varsovia
Agosto 4459,3 0,3 120,6 3617,8 47,8
Octubre 10759,0 0,3 324,4 9732,7 128,5
Noviembre 12651,9 0,1 109,3 3279,4 43,3
Enero 7076,9 0,1 55,0 1650,9 21,8
Marzo 3599,3 0,4 138,1 4142,3 54,7
Raices
Agosto 9797,8 2,5 2096,0 62880,2 830,0
Octubre 12930,4 1,1 1260,2 37805,7 499,0
Noviembre 9762,4 2,9 2462,9 73888,1 975,3
Enero 3591,9 0,5 161,4 4841,3 63,9
Marzo 24711 2,7 581,2 17434,8 230,1
El Helado
Agosto 11194,3 1,4 1344,4 40331,7 532,4
Octubre 19590,8 0,9 1528,5 45853,6 605,3
Noviembre 13984,6 0,8 958,2 28744.,6 379,4
Enero 7018,6 0,4 212,2 6367,3 84,0
Marzo 2264,2 0,8 155,3 4659,8 61,5
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Tabla A.3.6. Calculo de la carga de nitrogeno y fésforo total que sale del Lago de Yojoa a través

del canal de salida.

Epoca Calzﬁg)(Q) Con(cgr;lr_%cién (Clig.rg'?) (Kgir]%i.l) Carga (Ton.a™)
Fosforo total
Agosto 28730 0,008 19,9 595,7 7,9
Octubre 27453 0,079 187,4 5621,5 74,2
Noviembre 70201 0,035 212,3 6368,6 84,1
Enero 70042 0,008 48,4 1452,4 19,2
Marzo 91594 0,017 134,5 4036,0 53,3
Nitrégeno total
Agosto 28730 0,869 2157,1 64712,8 854,2
Octubre 27453 0,277 657,0 19710,8 260,2
Noviembre 70201 0,516 3129,7 93891,9 1239,4
Enero 70042 0,480 2904,8 87143,5 1150,3
Marzo 91594 0,498 3941,0 118231,0 1560,6

Tabla A.3.7. Calculo carga de fésforo total por uso de suelo.

Microcuenca

Uso de suelo (kmz)*Coeficiente de
exportacion para el fésforo total (g.m?a)

Carga de fésforo Total (Ton.a™)

Urbano Agricola Bosque Urbano Agricola Bosque
El Helado 2,09%0,1 23,82*0,05 16,37*0,01 0,21 1,19 0,16
Raices 3,57*0,1 30,48*0,05 27,93*0,01 0,36 1,52 0,28
Las Balas 0,33*0,1 11,32*0,05 6,29*0,01 0,03 0,57 0,06
El Novillo 0,54*0,1 11,46*0,05 10,59*0,01 0,05 0,57 0,11
Horconcitos 1,56*0,1 20,83*0,05 24,35*0,01 0,16 1,04 0,24
La Pita 0,66*0,1 5,98*0,05 6,88*0,01 0,07 0,30 0,07
Conchas 0,55*0,1 4,03*0,05 4,87*0,01 0,06 0,20 0,05
Monteverde 0,42*0,1 5,79%0,05 7,52*0,01 0,04 0,29 0,08
La Joya 1,39*0,1 6,99%0,05 4,44*0,01 0,14 0,35 0,04
Sabanetas 1,04*0,1 14,47%0,05 2,89*0,01 0,11 0,72 0,03
Varsovia 0,69*0,1 15,49*0,05 37,47%0,01 0,07 0,77 0,37
Yure 0,44*0,1 9,50%0,05 25,042*0,01 0,04 0,47 0,25

(Castagnino, 1982).
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Tabla A.3.8. Calculo carga de nitrdgeno total por uso de suelo.

Uso de suelo (Km2)*Coeficiente de Carga de fésforo (Ton.a™?)
Microcuenca exportacion para el nitrégeno total (g.m™.a)
Urbano Agricola Bosque Urbano |Agricola Bosque
El Helado 2,09*0,5 23,82*0,5 16,37*0,01 1,05 11,91 4,91
Raices 3,57*0,5 30,48*0,5 27,93*0,01 1,78 15,24 8,38
Las Balas 0,33*0,5 11,32*0,5 6,29*0,01 0,17 5,66 1,88
El Novillo 0,54*0,5 11,46*0,5 10,59*0,01 0,27 573 3,18
Horconcitos 1,56*0,5 20,83*0,5 24,35*0,01 0,78 10,42 7,31
La Pita 0,66*0,5 5,98*0,5 6,88*0,01 0,33 2,99 2,06
Conchas 0,55*0,5 4,03*0,5 4,87*0,01 0,27 2,01 1,46
Monteverde 0,42*0,5 5,79*0,5 7,52*0,01 0,21 2,89 2,25
La Joya 1,39*0,5 6,99*0,5 4,44*0,01 0,7 3,5 1,33
Sabanetas 1,04*0,5 14,47*0,5 2,89*0,01 0,52 7,23 0,87
Varsovia 0,69*0,5 15,49*0,5 37,47*0,01 0,34 7,75 11,24
Yure 0,44*0,5 9,50*0,5 25,042*0,01 0,22 4,75 7,51
(Castagnino, 1982).
Tabla A.3.9. Calculo de carga de fosforo y nitrdgeno por precipitacion.
Concentracion de | Concentracion de Area del Caraa de
Precipitacion |fosforo en la|nitrogeno en la CUerno de Carga de fosforo nitrg eno  (ONP
(P) (mm.a™) precipitacion precipitacién (CNP | - uap(mz) (QPP Ton.a™) Ton 3.1)
(CPP mg.I"Y) mg.I™ 9 :
3235 0,07 1 84 000 0,021 0,3
(JDrgensen & Vollenweider, 1988).
Tabla A.3.10. Calculo de carga de fésforo y nitrdgeno artificial.

. Carga anual pér- Carga anual pér- Cargade Cargade
Numero de ; . . . i .
Habitantes por capita de fosforo capita de nitrégeno fosforo . mtrogeno_l
area (Zh) (EP 9) (NP g) (QPwTon.a™) (QNw Ton.a™)

53 048 1200 3400 70,02 198,82
(JDrgensen & Vollenweider, 1988).
Tabla A. 3.11. Calculo de carga de fésforo y nitrdgeno por cultivo de peces en jaulas.
Ton de tilapia al Contenido de Contenido nitrégeno Carga de Carga de

afo

fésforo en una Ton
de tilapia (kg)

en una Ton de
tilapia (kg)

fosforo (Ton.a™)

nitrégeno (Ton.a™)

9000

26

100

258

992

(Beveridge, 1986).
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Anexo 4.

Tabla A.4.1. Medicion de temperatura a diferentes profundidades, en los tres sitios de muestreo,

durante el periodo estudiado en el Lago de Yojoa.

Centro Norte Centro Centro Sur
melérr:gidad Ago. Nov. Marzo Ago. Nov. Marzo Ago. Nov. Marzo
°C
0 28,05 27,1 26,9 294 26,6 26,7 294 26,7 26,2
1 28,5 27,1 26,8 29 26,6 26,5 29,3 26,5 26,2
2 28,6 27,1 26,8 28,7 26,7 26,4 29,2 26,3 26,2
3 28,5 27 26,5 28,7 26,7 26,5 29 26,3 26,4
4 28,3 26,7 26,3 28,7 26,8 26,4 29,2 26,2 26,6
5 28,1 26,7 26,2 28,5 26,7 26,3 29,2 26,1 26,5
6 28,1 26,6 26,2 28,5 26,7 26,4 28,9 26,2 26,6
7 28 26,7 26,2 28,5 26,7 26,6 29 26,4 26,6
8 28 26,5 26,1 28,4 26,7 26,3 29 26,5 26,8
9 28 26,5 26,1 28,5 26,7 26,3 29 26,4 26,8
10 27,9 26,5 26,1 28,5 26,7 26,2 29 26,5 26,7
12 27,8 26,4 24,8 28,3 26,6 24,9 28,8 26,4 26,5
14 27,9 26,4 24,4 27,7 26,6 24 28,5 26,4 26,6
16 27,4 26,4 23,9 274 26,7 23,8 28,4 26,7 26,3
18 27,1 25,8 23,7 26,6 26,2 23,7 27,5 26,5 24,3
20 26,9 26 23,3 25,8
22 27 25,7 23,3 25,8
23 25,6
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Tabla A.4.2. Resultado de la medicién de oxigeno disuelto a diferentes profundidades, en los tres

sitios de muestreo, durante el periodo estudiado en el Lago de Yojoa.

Profundidad Centro Norte Centro Centro Sur

(m) Ago. Nov. Marzo Ago. Nov. Marzo Ago. Nov. Marzo
0 7,36 2,07 6,13 7,45 3,25 5,49 7,7 5,39 5,52
1 7,38 2,14 6,13 7,33 3,29 5,3 7,56 4,56 5,5
2 7,38 2,3 6,08 7,38 3,24 5,3 7,63 52 5,37
3 7,17 2,8 5,71 7,34 2,85 5,24 7,66 4,42 5,24
4 7,06 3,22 5,93 7,25 2,75 5,33 7,66 5,11 5,43
5 6,52 3,28 4,98 7,28 2,78 5,23 7,46 4,94 5,68
6 6,58 3,12 5,67 7,15 2,7 5,03 7,46 4,93 5,33
7 6,74 3,11 5,56 7,12 2,61 4,85 7,5 4,72 5,36
8 6,74 2,09 5,59 7,15 2,71 4,96 7,71 4,71 5,93
9 6,16 2,27 5,57 7,06 2,64 4,81 7,6 4,65 5,54
10 5,74 2,15 5,31 7,12 2,93 3,61 7,51 4,88 5,42
12 5,9 2,12 0,83 6,41 2,64 0,64 7,12 4,8 5,85
14 5,98 2,28 1,77 2,83 2,59 0,61 6,77 4,67 5,71
16 2,72 2,21 0,59 2,73 2,31 0,7 4,32 4,41 4,82
18 1,73 0,61 0,58 1,99 0,7 0,57 3,9 3,88 1,55
20 1,55 0,58 1,26 0,73

29 1,73 | 062 | 0,72 0,48

23 1,46
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Tabla A.4.3. Resultado de la medicién del porcentaje de saturacion de oxigeno a diferentes

profundidades, en los tres sitios de muestreo, durante el periodo estudiado en el Lago de Yojoa.

Centro Norte Centro Centro Sur
Proflzrrr]](;idad Ago. Nov. Marzo Ago. Nov. Marzo Ago. Nov. Marzo
°C
0 102 25 78 102,6 39,3 69,8 107,2 68,3 68,5
1 98,7 27,2 78 100,7 43,5 67,1 105,7 64 68
2 98,7 29,6 77,8 101,6 40 67 106 69,5 67,6
3 98 34,5 74,7 100,9 34,3 66 106,3 61 66,4
4 95,2 41,3 72,1 99,6 35,1 67,3 105,6 57,7 68,4
5 89,3 41,4 62,7 99,8 36 66 104,3 62,3 74,5
6 89,2 39,3 71,1 98 34,6 63,4 102,7 60 69,5
7 91,4 39,5 70,9 97,6 33,1 61,1 102,8 62,3 68
8 91,4 26,1 70,5 97,5 34,4 62,9 105,5 59,5 75,8
9 83,3 29 69,8 96,7 33,5 61,1 105 60,3 70,3
10 78 27,3 66,9 97,2 34,7 45,2 102,8 58,1 69
12 79,7 27 10,1 87,4 34 8 97,1 59,5 79,3
14 80,9 29,1 21,2 45,2 32,9 7,4 95 55,5 71,9
16 36 28,2 7,4 30,5 29,5 8,5 42,9 54,8 56,7
18 231 7,5 7,2 27,4 8,71 7,4 54,3 49,5 18,5
20 20,6 7,2 15 9,3
22 23 8,2 8,7 5,7
23 18,6
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Tabla A.4.4. Resultado de la medicion del pH a diferentes profundidades, en los tres sitios de

muestreo, durante el periodo estudiado en el Lago de Yojoa.

Centro Norte Centro Centro Sur
Proflzrrr]](;idad Ago. Nov. Marzo Ago. Nov. Marzo Ago. Nov. Marzo
°C
0 7,9 6,66 8,52, 7,98 7,4 8,21 8,59 7,36 8,51
1 8,3 7,03 8,78 8,31 7,6 8,53 8,7 7,67 8,53
2 8,4 7,1 8,79 8,43 7,59 8,49 8,61 7,76 8,58
3 8,38 7,2 8,75 8,38 7,55 8,51 8,64 7,76 8,62
4 8,27 7,4 8,78 8,37 7,58 8,52 8,6 7,86 8,64
5 8,17 7,53 8,78 8,36 7,6 8,51 8,58 7,9 8,65
6 8,18 7,54 8,77 8,32 7,59 8,5 8,56 7,93 8,65
7 8,24 7,54 8,76 8,33 7,58 8,56 8,56 7,96 8,62
8 8,18 7,48 8,75 8,33 7,61 8,44 8,57 7,98 8,82
9 8,1 7,46 8,71 8,33 7,69 8,39 8,57 7,92 8,63
10 8,02 7,46 8,7 8,32 7,61 8,09 8,55 7,88 8,57
12 7,97 7,43 7,32 8,17 7,65 7,19 8,44 7,93 8,55
14 7,96 7,48 7,21 7,57 7,61 6,89 8,37 7,95 8,58
16 7,44 7,48 7,06 7,4 7,56 6,93 7,64 7,75 7,81
18 7,2 7,32 7,02 7,08 7,18 6,87 7,23 7,54 7,04
20 7,23 7,17 7 7,16
22 7,22 7,16 6,95 7
23 6,8
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Tabla A.4.5. Resultado de la medicidn de la conductividad eléctrica a diferentes profundidades, en

los tres sitios de muestreo, durante el periodo estudiado en el Lago de Yojoa.

Centro Norte Centro Centro Sur
Proflzl:gidad Ago. Nov. Marzo Ago. Nov. Marzo Ago. Nov. Marzo
°C
0 135,2 | 159,8 152,8 135,3 163,5 146,8 136,7 159,8 138,8
1 135,3 | 163,3 146,4 134 161,9 149,9 134,7 160 146,5
2 1349 | 162,9 145,8 134,3 162,9 146,5 135,6 160,2 147,3
3 1359 | 134,9 174,4 133,8 162,3 143,1 135,5 159,6 149,1
4 135,3 | 161,1 146,3 134 162,4 143,1 135,1 160,2 141,7
5 136,8 | 162,1 147.,4 134,4 162,5 143,4 135,2 159,3 137,5
6 136,4 | 162,3 146,1 134,1 162,1 143,2 135,6 160,5 136,9
7 135,6 | 162,3 145,9 134,7 162,5 142.,8 135,3 158,6 140,4
8 136 162,6 146,1 134,3 162,4 144.8 135,1 160,4 140,8
9 137,3 | 162,2 146,1 134,1 162,6 146 135,3 160,4 141,2
10 140,6 | 162,3 146,3 134,3 162,4 150,3 135,5 160,1 141
12 138,5 | 162,5 159,3 132,7 161,7 158,6 136,1 160 141,7
14 138,7 | 161,9 158,9 142,1 162,5 163,5 136,7 159,2 141
16 150,6 | 161,7 161,9 153,8 164,2 166,3 149,7 159,2 1511
18 168,3 192 162,4 186,8 162,7 167,6 180,2 160,2 169,3
20 173,2 197 165,3 214
22 170,5 209 168,2 221
23 233
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Anexo 5.

Tabla A. 5. 1. Concentracién de cationes en el Lago de Yojoa (agosto, noviembre 2013 y marzo
2014).

Puntos Calcio (mg.I™) Magnesio (mg.l™) Sodio (mg.I™) Potasio (mg.™)
de Profundi-
Muestre | dad (m)
o] Ago. | Nov. Mar. | Ago. | Nov. Mar. | Ago. | Nov. Mar. | Ago. | Nov. | Mar.
0 24,2 | 25,65 | 25,32 | 2,02 | 1,7 1,21 2,6 263 | 229 | 163 | 1,58 | 1,31
Centro
Norte 10 24,62 | 26,05 | 26,29 | 1,77 | 1,22 | 1,21 2,7 263 | 2,38 | 1,63 | 1,58 | 1,28
23 30,46 | 33,67 | 30,3 | 1,77 | 2,67 1,3 2,7 293 | 2,38 | 1,63 | 1,78 1,4
0 23,78 | 25,06 | 23,68 | 1,77 | 4,05 | 1,11 25 1,56 1,88 | 1,63 | 1,39 | 1,69
Centro
10 23,78 | 25,05 | 26,49 | 2,02 | 1,46 | 1,24 2,6 253 | 257 | 163 | 1,58 | 1,33
22 32,06 | 29,46 | 27,94 | 3,4 | 3,77 | 0,95 2,6 273 | 2,31 | 1,73 | 1,68 | 1,27
0 23,25 | 25,45 | 22,73 | 3,89 | 1,58 | 1,43 2,4 253 | 2,36 | 1,63 | 1,48 | 1,77
Centro
Sur 10 23,25 | 25,06 | 22,57 | 2,92 | 506 | 1,46 | 25 1,6 | 2,72 | 1,63 | 1,42 | 1,72
18 22,97 | 26,66 456 | 1,25 1,48 | 2,19 1,42 | 1,79
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Tabla A.5.2. Concentracion de aniones en el Lago de Yojoa (agosto, noviembre 2013 y marzo

2014).
Bicarbonatos Sulfatos (mg.I'™") | Carbonatos (mg.I")| Cloruros (mg.I™")
Puntos . (mg.I")
de Profundidad
Muestreo (m)
Ago. | Nov. | Mar. | Ago. | Nov. | Mar. | Ago. | Nov. | Mar. | Ago. | Nov. Mar.
0 90,31|90,31| 65,9 | 4,43 | 8,32 | 2,53 2 1,0 | 10,8 | nd |0,125| 1,96
Centro
Norte 10 91,53(90,31|70,78| 4,79 | 6,3 [2,48| 2 1,0 | 84 | nd |0125| 1,37
23 113,5(123,3(102,5|3,37| 5,14 | 11 2 1,0 1,0 nd [0,125 1,7
0 89,09|90,31|63,46| 6,2 | 4,05 | 3,52 2 1,0 9,6 nd |0,125| 1,91
Centro
10 89,09 |88,48|78,11 | 4,96 | 10,07 | 2,67 2 1,0 6 nd [0,125| 1,21
22 129,4|115,9(97,63| 3,55 | 6,92 | 1,09 2 1,0 1,0 nd |0,125| 1,51
0 90,31 |84,82|68,34 | 6,03 | 10,88 | 2,04 2 1,0 7,2 nd [0,125| 2,44
Centro
Sur 10 90,31|90,31| 65,9 | 5,67 | 7,57 | 2,33 2 1,0 9,6 nd |0,125| 1,68
18 nd 91,53| 97,63 nd 7,85 | 0,76 nd 1,0 1,0 nd 0,125| 1,72

(nd: no determinado)
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Anexo 6.

Tabla A.6.1. Resultado de la medicién de nitrogeno a diferentes profundidades, en los tres sitios de

muestreo, durante el periodo estudiado en el lago de Yojoa.

; Centro Norte Centro Centro Sur
Epocas de
muesiie | a3 m) (?cﬁ?ztrn?) (fso-gz? 21) 0.3m) ((fcﬁ?zt rrg) (fso-gz? noq) (0.3m) (?c?—?; rncq)) (fso-gg noq)
Nitrégeno total (mg.I™)
Agosto 0,429 0,479 1,237 0,188 | 0,724 3,072 0,465 0,505
Noviembre 0,683 0,5 3,33 0,655 | 0,586 2,205 0,418 0,53 0,503
Marzo 0,891 0,782 0,909 0,649 | 0,734 1,012 0,54 0,679 0,903
N-Nitritos (mg.I™)
Agosto 0,002 0,002 0,001 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001
Noviembre 0,002 0,002 0,001 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Marzo 0,008 0,007 0,000 0,007 | 0,008 0,001 0,008 0,008 0,002
N- Nitratos (mg.I™)
Agosto 0,041 0,052 0,024 0,047 | 0,052 0,399 0,047 0,043
Noviembre 0,006 0,006 0,006 0,006 | 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006
Marzo 0,088 0,077 0,028 0,291 | 1,093 0,028 0,028 0,028 0,028
N- Amonio (mg.I™")
Agosto 0,057 0,119 1,083 0,073 | 0,056 1,441 0,023 0,050
Noviembre 0,328 0,269 3,047 0,266 | 0,254 1,831 0,165 0,203 0,193
Marzo 0,062 0,024 0,728 0,047 | 0,056 0,877 0,020 0,041 0,587
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Tabla A.6.2. Resultado de la medicion de fosforo a diferentes profundidades, en los tres sitios de

muestreo, durante el periodo estudiado en el lago de Yojoa.

Epocas de Centro Norte Centro Centro Sur
muestreo 0,3m | Centro | Fondo | 0,3m | Centro | Fondo | 0,3m | Centro | Fondo
Fosforo total (mg.I™)

Agosto 0,036 0,026 0,128 0,056 0,048 0,108 0,03 0,064

Noviembre | 0,019 0,021 0,408 0,019 0,017 0,162 0,033 0,021 0,031

Marzo 0,041 0,035 0,095 0,008 0,008 0,14 0,008 0,019 0,037
Fosforo reactivo disuelto (mg.l'l)

Agosto 0,008 0,008 0,008 0,022 0,029 0,023 0,017 0,008

Noviembre | 0,008 0,008 0,288 0,008 0,008 0,119 0,008 0,008 0,008

Marzo 0,008 0,008 0,072 0,008 0,008 0,057 0,008 0,008 0,008
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Anexo 7.

Tabla A.7.1. Composicion cuantitativa del fitoplancton del Lago de Yojoa.

Division Chlorophyta Agosto Noviembre Marzo
Chlorolobium sp 54455 5530
Closteriopsis sp 18850
Monoraphidium sp 13566
Oocystis lacustris 110307 34519 103211
Scenedesmus sp 25133 16085
Coelastrum astroideum 268088
Eudorina sp 854533
Ankyra sp 17762
Botryococcus braunii 84454
Coelastrum microporum 24130
Eutetramorus sp 52281 3025283
Schroederia sp 26811
Chlamydomonas sp 8042
Quadrygula sp 8042
Nephrocytium sp 20106
Division Cyanophyta
Anabaena sp 1 1284592 189351 148785
Anabaena sp 2 12566
Aphanothece sp 491496 519457 1273380
Chroococcus spl 209444 550959 616584
Chroococcus sp2 232483
Microcystis aeruginosa 1.1E+08 1122697 3216690
Oscillatoria sp 25133
Anabaenopsis raciborski 50266
Lyngbya 25133 15751 36191
Pseudanabaena sp 154497
Merismopedia tenuissima 221188
Division Bacillariophyta
Nitzschia sp 2011 4021
Cyclotella sp 268422 37621
Division Euglenophyta
Lepocinclis sp 435644
Phacus sp 25133
Division Dinophyta
Peridinium sp 3016 4021
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Tabla A.7.2. Especies de zooplancton en el Lago de Yojoa, durante la tres épocas de muestreo.

Phylum Clase Orden Especies Agosto | Noviembre | Marzo
Collotheca sp X X
Trichocerca similis X X X
*Keratella americana X X X
Keratella cochlearis X X
Euchlanis sp X X
Polyarthra sp X X
Lepadella
- . X
Monogonta Ploimida rhomboides
Rotifera Hexarthra intermedia X X
Lecane pumila X
Brachionus angularis X
Conochilus sp X
Epiphanes macrourus X
filinia opiliensis X
Monostyla lunaris X
Flosculariaceae Ptygura sp X X X
Dinigonte Bdelloidea | Bdelloidea sp X
Gastrotrichia Chaetonotus similis X
Daphnia pulex X X X
Diaphaosoma
. X X X
Branchiopoda | Cladocera | branchyrum
*Ceriodaphnia lacustri X X X
Bosmina longirostris X
Thermocyclops X X X
inversus
. . Th I
Ciclopoida ermocyciops X
crassus
Copepoda
Mesocyclops X
thermocyclopida
Artropoda Artodiaptomus
Calanoida . P X X X
dorsalis
Copepoghtos X X X
. . . Cyclopoida
Estadios larvales y juveniles Copepoditos
de Copepodos Calanoida X X X
*Nauplios X X X
Insecta Diptera Chaoborus sp X X X
Cyprinotus sp X X
Ostracoda Podocopoida | G.n.i. X X
Limnocythere sp X
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Tabla A.7.3. Composicion cuantitativa del zooplancton en el Lago de Yojoa

Especies Agosto (2013) ‘ Noviembre (2013) ‘ Marzo (2014)
Rotifera

Collotheca sp 422 10

Trichocerca similis 26 60 52
*Keratella americana 6194 435 13789
Keratella cochlearis 61.5 49
Euchlanis sp 51 73

Polyarthra sp 36

Lepadella rhomboides 328

Hexarthra intermedia 87 X
Lecane pumila 45
Brachionus angularis 8
Conochilus sp 589
Epiphanes macrourus 491
filinia opiliensis X
Monostyla lunaris 49
Ptygura sp 422 62 737
Bdelloidea sp 76 16
Chaetonotus similis 14

Cladocera

Daphnia pulex 1009 713 377
Diaphanosoma branchyrum 3630 545 590
Ceriodaphnia lacustri 3517 1195 3930
Bosmina longirostris X
Ciclopoida

Thermocyclops inversus 2837 1654 3272
Thermocyclops crassus 1016

Mesocyclops thermocyclopida 422
Calanoida

Artodiaptomus dorsalis 1650 600 1951
Estadios larvales y juveniles de

Copepodos

Copepoditos Cyclopoida 4007 3994 1471
Copepoditos Calanoida 3017 1430 4285
*Nauplios 28564 11656 9284
Diptera

Chaoborus sp 229 196 139
Ostracoda

Cyprinotus sp 114 X
G.n.i. 16 X

Limnocythere sp 96
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Anexo 8

Anexo.8.1. Floracion algal en el Lago de Yojoa.

071/08/2013

Foto 1. Marzo 2013. Foto 2. Agosto 2013.

Foto 3. Noviembre 2013. Foto 4. Marzo 2014.
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Anexo0.8.2. Especies del aporte del fitoplancton encontrado en el Lago de

Yojoa

Foto 1. Eutetramorus fottii. Foto 2. Botrycoccus braunii

Foto 3. Microcystis y pseudoanabaena. Foto 4. Microcystis y Nitzscha palea.

Foto 5. Eudorina elegans. Foto 6. Volvox.
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Foto 11. Aulacoseira. Foto 12. Lyngbya.

Foto 13. Coelastrum. Foto. 14 Microcystis.

Foto 15. Lyngbya hieronymusii. Foto. 16. Eutetramorus policoccus.
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Foto 17. Staurastrum leptocladum. Foto 18. Oocystis lacustris.

Fuente: Laboratorio Hidrobiologia. CIRA-UNAN.
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