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RESUMEN 
 
 
El humedal El Salitre es uno de los 15 humedales urbanos que hacen parte de la 
estructura ecológica principal de Bogotá D.C. Este ecosistema está relativamente aislado 
de la influencia de la ciudad, a diferencia de los otros humedales que se encuentran 
deteriorados por el acelerado crecimiento urbano, la fragmentación de los ecosistemas, el 
relleno de los cuerpos de agua, el vertimiento de aguas residuales y la desecación. 
Muchos de ellos han sido ampliamente estudiados y cuentan con un plan de manejo 
ambiental, aspectos que no han sido trabajados en El Salitre. En este estudio se realizó el 
análisis cualitativo, cuantitativo y morfofuncional del fitoplancton y de las características 
fisicoquímicas del agua en dos periodos climáticos contrastantes. Se identificaron 114 
morfoespecies de algas en el fitoplancton, siendo las clases predominantes 
Conjugatophyceae y Chlorophyceae y los géneros más representativos Heimansia, 
Staurastrum, Monoraphidium, Staurodesmus y Cosmarium. La clase Conjugatophyceae 
alcanzó las mayores abundancias promedio con 2757 ind ml-1 (43%) en la época seca y 
11209 ind ml-1 (78%) en la época de lluvias. De las once especies dominantes del 
fitoplancton, ocho se clasificaron en el grupo morfofuncional IV, dos en el V y una en el VI. 
A partir de la concentración de nutrientes en el agua y de la composición del fitoplancton, 
se determinó que el humedal El Salitre presentó una condición de oligotrofía a mesotrofia 
en los dos periodos climáticos estudiados. Adicionalmente se elaboró un atlas virtual del 
fitoplancton del humedal El Salitre, como herramienta pedagógica para la enseñanza en 
instituciones educativas. 
 
Palabras Clave: Sistema palustre, calidad del agua, ensamble fitoplanctónico, nutrientes, 
estado trófico. 
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ABSTRACT 
 
 
The wetland El Salitre is one of 15 urban wetlands that are part of the main ecological 
structure in Bogotá D.C. This ecosystem is relatively isolated from the influence of the city, 
unlike other wetlands that are damaged by rapid urban growth, fragmentation of 
ecosystem, deposition of solid waste, wastewater discharge, and desiccation. Many have 
been extensively studied and have environmental management plans, aspects that have 
not been worked in El Salitre. In this study the qualitative, quantitative, and 
morphofunctional analysis of phytoplankton was made and physicochemical 
characteristics of the water were measured in two contrasting climatic periods. 114 
morphospecies of algae were identified in the phytoplankton, being Chlorophyceae and 
Conjugatophyceae the main classes, and the taxa Heimansia, Staurastrum, 
Monoraphidium, Staurodesmus and Cosmarium the most representative genera. 
Conjugatophyceae class reached the highest abundances average with 2757 ind ml-1 
(43%) in the dry season and 11209 ind ml-1 (78%) in the rainy season. Of the eleven 
dominant species of phytoplankton, eight were ranked in the morphofunctional group IV, 
two in the V group, and one in the VI group. From the concentration of nutrients in the 
water and phytoplankton composition it was determined that the wetland El Salitre has an 
oligotrophic to mesotrophic condition during the two studied climatic periods. Additionally, 
a virtual atlas of phytoplankton of the wetland El Salitre was developed, as a pedagogical 
tool for teaching in educational institutions. 
 
Keywords: swamp system, water quality, phytoplankton assembly, nutrients, trophic 
status.  
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1. INTRODUCCIÓN 
 
 
Los humedales son ecosistemas muy importantes desde el punto de vista ambiental,  
social y económico, gracias a los valores y atributos que poseen y a las múltiples 
funciones que prestan. Además, son el hábitat de muchas especies, algunas de ellas 
endémicas y en peligro de extinción e intervienen en funciones físicas de regulación del 
ciclo hídrico superficial y de acuíferos, retención de sedimentos, control de erosión y 
estabilización microclimática, entre otros. También realizan funciones biogeoquímicas 
como la regulación de los ciclos de nutrientes, la retención de CO2 y la descomposición de 
biomasa terrestre (Roldán y Ramírez, 2008). 
 
La ciudad de Bogotá D.C. cuenta con 15 humedales, que están bajo la denominación de 
Parque Ecológico Distrital de Humedal, los cuales son reconocidos dentro del sistema de 
áreas protegidas de la ciudad y hacen parte de su estructura ecológica principal. Estos 
ecosistemas prestan funciones, bienes y servicios como la regulación del sistema hídrico 
de la ciudad, la preservación y conservación de flora y fauna, la investigación científica, la 
educación ambiental y la recreación pasiva (DAMA, 2006). Sin embargo, la mayoría se 
encuentran deteriorados debido a la presión ejercida por el acelerado crecimiento de la 
ciudad, ya que han sido fraccionados para la construcción de obras de infraestructura, 
desecados para la construcción de zonas residenciales, y además, son usados como 
receptores de aguas residuales y como depósitos finales de residuos sólidos, lo cual 
afecta notablemente su estructura y funcionamiento. 
 
En el Plan de Gestión Ambiental del Distrito Capital 2008-2038, los humedales se 
consideran ecosistemas estratégicos que requieren iniciativas en torno a su protección y 
restauración. Sin embargo, el Humedal El Salitre, que es el ecosistema más 
recientemente reconocido como humedal en Bogotá, es uno de los pocos ambientes 
palustres de la ciudad que aún no cuenta con un Plan de Manejo Ambiental, pues son 
escasos los estudios biológicos y limnológicos que se han realizado allí y en 
consecuencia la información biofísica y ecológica que se tiene de este ecosistema es muy 
reducida. 
 
En este sentido, un aspecto limnológico importante en el estudio de ecosistemas 
acuáticos lénticos es el estado trófico, el cual se relaciona con las características 
fisicoquímicas del agua, principalmente la concentración de nutrientes (nitrógeno y 
fosforo), y la abundancia y composición de las comunidades planctónicas. De éstas, el 
fitoplancton permite conocer las condiciones recientes de los sistemas acuáticos lénticos, 
ya que responde rápidamente a diversos cambios en las características fisicoquímicas del 
agua debido a que sus ciclos de vida son muy cortos (Ramírez, 2000; Vásquez et al., 
2006).  
 
El presente estudio describe la comunidad fitoplanctónica del Humedal El Salitre, teniendo 
en cuenta su composición, abundancia y clasificación morfofuncional, así como las 
características fisicoquímicas del agua en dos periodos hidroclimáticos contrastantes. A 
partir del análisis de esta información se determinó el estado trófico del ecosistema. Así 
mismo, con las especies más abundantes de fitoplancton se elaboró un atlas virtual para 
ser utilizado como herramienta pedagógica en las instituciones educativas del Distrito 
Capital.   
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 
 
 
El presente proyecto de investigación está enmarcado en tres temáticas principales, como 
son: humedales, fitoplancton y estado trófico de los ecosistemas acuáticos lénticos. 
 
  
2.1. Humedales 
 
De acuerdo con la definición de Ramsar, los humedales “...son aquellas extensiones de 
marismas, pantanos, turberas o aguas de régimen natural o artificial, permanentes o 
temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluyendo las 
extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no exceda de seis metros” 
(Scott y Carbonell, 1986). Por su parte, en el documento “Principios y criterios para la 
delimitación de humedales continentales, una herramienta para fortalecer la resiliencia y 
la adaptación al cambio climático en Colombia”, los humedales se consideran “un tipo de 
ecosistema que debido a condiciones geomorfológicas e hidrológicas permite la 
acumulación de agua (temporal o permanentemente) y que da lugar a un tipo 
característico de suelo y a organismos adaptados a estas condiciones” (Vilardy et al., 
2014). 
 
En relación con los humedales de Bogotá, el DAMA (hoy Secretaria Distrital de Ambiente) 
los define como ecosistemas intermedios entre el medio acuático y el terrestre, asociados 
con la red principal y los afluentes del río Bogotá, con porciones húmedas, semihúmedas 
y secas, caracterizados por la presencia de flora y fauna muy singular. Estos ambientes 
están constituidos por cuerpos de agua permanentes o estacionales de poca profundidad, 
denominados sistemas palustres, con una franja a su alrededor que puede cubrirse por 
inundaciones periódicas llamada zona de ronda hidráulica y una franja de terreno paralela 
a la ronda hidráulica, no inundable, llamada zona de manejo y preservación ambiental 
(DAMA, 2006).  
 
Los humedales son fundamentales para la vida de muchas especies, algunas de ellas 
endémicas y en peligro de extinción, pues brindan los nutrientes y el ambiente necesario 
para el desarrollo y reproducción de gran cantidad de organismos animales y vegetales 
(DAMA, 2006). Como ya se mencionó, favorecen la regulación del ciclo hídrico superficial 
y sub superficial, retienen sedimentos, controlan la erosión y estabilizan el microclima 
local. También regulan los ciclos de elementos y la descomposición de materia orgánica, 
y son tanto sumideros como fuentes de CO2 (Roldán y Ramírez, 2008). 
 
En los humedales hay una alternancia temporal que está relacionada con los ciclos 
climáticos e hidrológicos. Por ejemplo, durante el periodo de mayor precipitación 
generalmente se produce una reducción de la producción biológica por el “lavado 
hidráulico” de los componentes bióticos y abióticos, mientras que durante el periodo de 
estiaje la producción biológica aumenta debido al incremento del tiempo de residencia del 
agua y de la radiación solar (CEA, 2006). La dependencia de los humedales a las 
condiciones hidrológicas se refleja también en los cambios que se dan en las 
características fisicoquímicas del agua y a su vez en la composición de las comunidades 
bióticas presentes en el ecosistema (CEA, 2006). 
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Según el DAMA (2002), los humedales del Distrito Capital se clasifican en naturales y 
artificiales. Los humedales naturales son cuerpos de agua someros, con áreas de 
transición anfibia hacia tierra que tienen menos frecuencia de inundación o que no se 
inundan. Son de carácter estacional o permanente y están formados por el represamiento 
natural de la escorrentía superficial de los afluentes del río Bogotá, por desbordes del 
mismo, por interacción entre ambos procesos y por fluctuaciones del nivel freático. 
 
Por su parte, los humedales artificiales se definen también como sistemas de aguas 
someras, pero creados por el hombre, tales como estanques y represas. Están 
representados por un conjunto amplio de cuerpos de agua ubicados en los parques 
recreativos. También son humedales aquellos que han sido transformados en reservorios 
de agua mediante dragado y elevación artificial del nivel de embalse del agua (DAMA, 
2002). 
 
 
2.2. Fitoplancton 
 
El fitoplancton constituye el conjunto de microorganismos fotosintéticos adaptados a vivir 
parcial o continuamente en la columna de agua, que utilizan la radiación solar como 
fuente de energía para la síntesis de materia orgánica (fotoautotróficos), y que están 
habilitados para desarrollar todo su ciclo vital suspendidos en las aguas abiertas de los 
sistemas lénticos (Reynolds, 2006). Las características fisicoquímicas, la disponibilidad de 
nutrientes y la temperatura, que actúa directamente sobre los organismos e 
indirectamente en la viscosidad del agua, son parámetros relevantes para esta comunidad 
(Wetzel, 1983; Margalef, 1983; Reynolds, 1984; Roldán y Ramírez, 2008). 
 
Una de las principales características ecológicas del fitoplancton es la coexistencia 
simultánea de numerosas poblaciones de especies en un mismo hábitat, algunas de las 
cuales en determinados momentos presentan mayor dominancia, otras son especies 
comunes y una gran proporción son taxones raros (Ramírez, 2000). Por otra parte, los 
organismos fitoplanctónicos han desarrollado adaptaciones que les permiten mantenerse 
en suspensión, por ejemplo mediante la formación de apéndices, la agrupación en 
colonias o filamentos, la reducción del tamaño, la presencia de vacuolas de gas o de 
gotas de aceite, la resistencia morfológica y la presencia de flagelos, entre otras  
estrategias (Ramírez, 2000).  
 
La principal función ecológica del fitoplancton consiste en ser la entrada de energía al 
sistema a través de la producción primaria, por lo que se constituye en la base de la 
cadena trófica acuática. Por lo tanto, en función de esta comunidad se puede determinar 
el estado trófico de un sistema léntico en periodos recientes. Así mismo, el fitoplancton es 
un indicador potencial de la calidad general del agua por la gran diversidad de especies, 
la rápida tasa de crecimiento y la facultad de reaccionar casi inmediatamente ante los 
cambios ambientales (Roldán, 1992).  
 
El fitoplancton de los sistemas tropicales es altamente diverso y puede desarrollar 
poblaciones densas que contribuyen con la vía detrítica e influyen en las condiciones 
fisicoquímicas del agua. Los grupos taxonómicos de algas predominantes en aguas 
dulces tropicales son (nomenclatura taxonómica según Guiry y Guiry, 2015):  
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Cyanobacteria: las algas verde-azules o cianofíceas, son los organismos procariotas del 
fitoplancton. Realizan fotosíntesis mediante pigmentos como la clorofila a, ficobilinas 
(ficocianina y ficoeritrina) y carotenoides. Los niveles de organización que presentan son 
unicelular, colonial y filamentoso (Arocena y Conde, 1999). 
 
Son predominantes las formas filamentosas y algunos filamentos presentan heterocistos y 
acinetos, células especiales cuya forma, número y posición son importantes caracteres 
taxonómicos (Parra y Bicudo, 1995). Los heterocistos son células especializadas para la 
fijación del nitrógeno atmosférico, mientras que los acinetos son células de resistencia, de 
mayor tamaño que las vegetativas, que se forman cuando las condiciones ambientales no 
son favorables (Arocena y Conde, 1999). Debido a que algunas especies tienen la 
capacidad de fijar nitrógeno de la atmósfera, se las asocia con aguas deficitarias en 
nitrógeno o ricas en fósforo. Son propias de condiciones ambientales estables (Pinilla y 
Duarte, 2006). 
 
Chrysophyceae: clase principalmente de agua dulce, forma parte de las algas pardas, 
poseedoras de clorofila a y c. Otros pigmentos presentes son β-caroteno, xantofilas, 
luteína y diadinoxantina. Son organismos unicelulares o coloniales, con número variable 
de flagelos. Algunos géneros tienen escamas silíceas y otros cápsulas. Se asocian con 
aguas pobres en nutrientes, ya que en algunas especies su comportamiento trófico es 
similar al de los organismos heterotróficos. Tienen formas de resistencia, que se forman 
en el interior de la célula vegetativa y se rodean de una pared silícea con un poro (Parra y 
Bicudo, 1995). 
  
Bacillariophyceae: clase de algas denominadas diatomeas, que presentan gran variedad 
de formas y tamaños, pero tienen la característica común de desarrollar conchas silíceas 
cuyos patrones de ornamentación son importantes en su taxonomía. La pared silicificada 
o valva consta de dos tecas, una superior o epiteca y una inferior o hipoteca, lo que en 
conjunto se denomina frústulo. Forman parte del grupo de algas pardas o doradas, que 
contienen clorofila a y c, β-caroteno, xantofilas y diatoxantina (Arocena y Conde, 1999).  
 
Las células vegetativas no tienen flagelos, pero poseen cierta movilidad gracias al flujo de 
agua que pasa a través de perforaciones en sus paredes celulares. Son organismos 
principalmente unicelulares, aunque algunas especies son coloniales. Las células 
vegetativas carecen de flagelo, aunque presentan cierta movilidad gracias al flujo de agua 
que pasa a través de perforaciones en sus paredes celulares. Son organismos 
principalmente unicelulares y algunas especies son coloniales. Pueden alcanzar 
densidades muy altas, pero no forman manchas flotantes como las cianofíceas, debido a 
su alta tasa de sedimentación (Arocena y Conde, 1999). 
 
Dinophyta: también denominados dinoflagelados o pirrófitos, las especies de este grupo 
están cubiertas por placas de celulosa con ornamentaciones características y están 
provistas de dos flagelos. Son poco apetecidas por el zooplancton. Los dinoflagelados, 
más diversos y abundantes, presentan clorofila a y c, β-carotenos y fucoxantina. Son 
organismos unicelulares que pueden formar cadenas. Tienen dos flagelos dispuestos 
transversalmente en un surco longitudinal (sulcus) y otro transversal (annulus), que les 
permiten una importante movilidad. 
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La mayoría de las especies tiene por debajo de la membrana celular placas de celulosa 
en número y disposición específicos, algunas de las cuales presentan espinas o 
prolongaciones. Pueden desplazarse entre la capa superficial iluminada y la profunda de 
la columna de agua, alcanzando mayor desarrollo poblacional al final del período de 
estratificación. Según las condiciones ambientales, pueden ser autotróficas, heterotróficas 
o mixotróficas (Parra y Bicudo, 1995). 
 
Euglenozoa: este grupo, principalmente de agua dulce, incluye organismos pigmentados 
y no pigmentados, pueden ser fotoautotrófos o heterotrófos. Aunque son 
fotosintetizadores, muchos pueden ser saprófagos (consumidoras de materia orgánica en 
descomposición), por lo que se las considera indicadoras de aguas ricas en materia 
orgánica. La heterotrofía, aún de los organismos pigmentados, es favorecida por la 
disponibilidad de materia orgánica, condición bajo la cual pueden desarrollar floraciones 
(Arocena y Conde, 1999). 
 
Presentan clorofila a y b, β-carotenos y xantofilas. Los pigmentos se encuentran en 
cloroplastos discoidales, estrellados o en banda. Por debajo de la membrana celular 
presentan una película proteica. La mayoría de las especies son unicelulares muy 
móviles, de tamaño y forma variable. Algunas poseen una lóriga. Presentan varios 
flagelos, aunque generalmente dos (Arocena y Conde, 1999). 
 
Cryptophyta: en este grupo, el cuerpo celular es asimétrico con caras dorsal-ventral y 
derecha-izquierda claramente definidas. La forma celular asimétrica resulta en un 
movimiento peculiar de vaivén durante la natación. La mayoría tienen un solo cloroplasto 
lobulado con un pirenoide central, aunque pueden tener dos. Poseen clorofila a y c2 (pero 
no clorofila b), así como ficobiliproteínas que se producen dentro de los tilacoides del 
cloroplasto. Presentan dos flagelos fijados apical o lateralmente en la base de una 
depresión. Cada flagelo es de aproximadamente la misma longitud que el cuerpo de la 
célula. Dependiendo de la especie, hay una o dos filas de pelos microtubulares unidos al 
flagelo (Reynolds, 2006). 
 
Xanthophyta: algas unicelulares, coloniales, filamentosas o cenocíticas. Las especies 
móviles generalmente presentan dos flagelos desiguales subapicales. Poseen dos o más  
plastidios discoidales por célula, que contienen clorofila a. Las células son en su mayoría 
de color amarillo-verdoso debido a un pigmento accesorio predominante, la diatoxantina 
(Reynolds, 2006). 
 
Chlorophyta: constituyen un grupo muy diverso. Son llamadas algas verdes por el color 
brillante de sus cloroplastos. Incluyen desde formas unicelulares hasta coloniales y de 
libre movimiento o adheridas a un sustrato (Pinilla y Duarte, 2006). Algunas especies 
unicelulares y coloniales presentan flagelos que les permiten cierta movilidad. Poseen 
clorofila a y b, carotenos y xantofilas y la mayoría presenta una pared celular con celulosa 
(Arocena y Conde, 1999). 
 
Su diversidad morfológica y funcional permite la ocurrencia de estos organismos en aguas 
de muy variadas características, aunque en general se asocian con aguas ricas en 
nutrientes y con una relación N:P alta (Pinilla y Duarte, 2006). 
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Conjugatophyceae (=Zygnematophyceae): clase de algas unicelulares o filamentosas 
simples, las células no poseen flagelos, la reproducción sexual se da por conjugación, 
poseen gametos ameboides, plasmogamia y cariogamia separadas en el tiempo, y el 
cigoto forma una zigóspora. Las formas filamentosas no poseen plasmodesmos. La 
mayoría de géneros planctónicos son miembros de la familia Desmidiaceae, 
principalmente unicelulares con células que tienen un estrechamiento más o menos 
marcado en dos hemicelulas unidas por un itsmo.   
 
 
2.3. Grupos morfofuncionales del fitoplancton 
 
De acuerdo con su morfología, el fitoplancton puede clasificarse en distintos grupos 
funcionales que relacionan aspectos como la tasa de crecimiento, la velocidad de 
hundimiento, el tamaño de la población y la biomasa. Para hacer esta clasificación se 
tienen en cuenta aspectos morfológicos como la dimensión linear máxima (DLM), el 
biovolumen (V) y la relación área superficial volumen (A/V) (Kruk et al. 2010). A 
continuación se mencionan las características de los siete grupos funcionales basados en 
la morfología de las microalgas, descritos por Kruk et al. (2010). 
 
Grupo I. Organismos pequeños con alta relación S/V: este grupo incluye individuos de 
tamaño pequeño, rápida tasa de crecimiento y alta abundancia numérica, pertenecientes 
a los taxones Chlorococcales, Chroococcales, Oscillatoriales, Xanthophyceae y 
Ulothricales. Están bien adaptados a la adquisición de recursos y a la pérdida rápida de 
individuos por hundimiento. A pesar de ser palatables, las pequeñas especies con una 
alta tasa de crecimiento podrían recuperarse rápidamente después de pastoreo intensivo. 
Este grupo muestra las máximas biomasas y abundancias numéricas de las comunidades 
fitoplanctónicas.  
 
Grupo II. Organismos pequeños flagelados con estructuras exoesqueléticas 
silíceas: este grupo contiene sólo representantes de la familia Chrysophyceae. Estos 
organismos de pequeño tamaño, gracias a la motilidad conferida por los flagelos, pueden 
evitar el hundimiento y facilitar la toma de nutrientes. Los flagelos y espinas silíceas 
pueden reducir las pérdidas por pastoreo. Además de los rasgos morfológicos 
considerados, la producción de propágulos resistentes y la mixotrofía facultativa favorece 
a muchas de las especies de este grupo, para tolerar condiciones de bajas 
concentraciones de nutrientes. Sus poblaciones suelen presentar baja biomasa y no 
generan impactos negativos en la calidad del agua. 
 
Grupo III. Grandes filamentos con aerotopos: las especies de este grupo (de los 
órdenes de Cianobacterias Nostocales y Oscillatoriales) son grandes y crecen lentamente, 
pero su alta relación A/V les confiere una mayor tolerancia a la limitación por baja 
intensidad de la luz. Por otra parte, la capacidad de algunos organismos de fijar nitrógeno 
los hace tolerantes a bajas concentraciones de este nutriente y el potencial de producir 
propágulos resistentes (hormogonios y acinetos) puede mejorar su tolerancia a la baja 
disponibilidad de nutrientes. Las bajas tasas de hundimiento pueden resultar de la 
presencia de aerotopos (vesículas de gas) y de una superficie alta en relación con el 
volumen, lo cual también facilita el acceso a los recursos. Su gran tamaño y el potencial 
de toxicidad dan a este grupo una mayor resistencia al pastoreo. La dominancia por parte 
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de estos organismos puede tener efectos importantes en la calidad del agua, como 
consecuencia de la alta biomasa alcanzable y el potencial de formar floraciones tóxicas. 
 
Grupo IV. Organismos de tamaño medio que carecen de rasgos especializados: en 
este grupo, las especies tienen tolerancias moderadas frente a la limitación de recursos y 
tasas de hundimiento moderado. Sin embargo, teniendo en cuenta que algunas de las 
especies de este grupo tienen tamaño pequeño y son de alta calidad como alimento, son 
susceptibles a altas pérdidas por pastoreo. Este grupo (conformado por organismos de los 
taxones Chlorococcales, Oscillatoriales, Xanthophyceae y Zygnematophyceae) contiene 
especies que no generan amenazas para la calidad del agua. 
 
Grupo V. Flagelados unicelulares de tamaño medio a grande: de manera similar al 
grupo IV, esta agrupación abarca una gran variedad de especies. Su tamaño y relación 
A/V moderados, junto con la presencia de flagelos, reduce las tasas de hundimiento. La 
motilidad también facilita la búsqueda eficaz de nutrientes, en conjunción con la 
producción de quistes, lo cual podría aumentar la tolerancia en condiciones de bajos 
nutrientes. Además, la capacidad de mixotrofía y fagotrofía de algunas especies les 
permite tolerar condiciones de menor disponibilidad de nutrientes disueltos. Su 
relativamente alta DLM y la presencia de flagelos pueden proporcionarles tolerancia 
sustancial contra el pastoreo. A este este grupo pertenecen la mayoría de los taxones de 
Cryptophyceae, Dinophyceae, Euglenophyceae, Volvocales y Chlorococcales. 
 
Grupo VI. Organismos no flagelados con exoesqueletos silíceos: este grupo contiene 
únicamente diatomeas (Bacillariophyceae). La presencia de una pared silícea es 
probablemente el principal rasgo de estas especies. Debido a su alta densidad celular y la 
falta de motilidad, estos organismos se hunden rápidamente y se excluyen de aguas 
pobres en fuentes asimilables de sílice. Las diatomeas rara vez tienen efectos negativos 
sobre la calidad del agua pero su dominio en los embalses puede causar graves 
dificultades de filtración. 
 
Grupo VII. Grandes colonias mucilaginosas: la presencia de mucílago, junto con 
lípidos y aerotopos en las colonias de mayor tamaño, les proporciona propiedades 
boyantes. Por otra parte, el mucílago puede ayudar a mantener un microambiente 
adecuado para las células y evitar el pastoreo. Su gran tamaño y volumen, y la baja 
relación A/V, hace que las especies de este grupo sean sensibles a un bajo suministro de 
recursos. Estas características, junto con el potencial para producir toxinas y sustancias 
alelopáticas, puede promover su proliferación. La gran biomasa poblacional que pueden 
alcanzar algunas especies en aguas superficiales las ubica en la categoría de algas 
“molestas”. A este grupo pertenecen especies coloniales de Chlorococcales, 
Chroococcales y Oscillatoriales. 
 
 
2.4. Estado trófico 

 
El estado trófico de los lagos y humedales describe la relación entre la concentración de 
los nutrientes y el crecimiento de la materia orgánica en el mismo. En este sentido, la 
eutroficación es causada por el incremento de nutrientes disponibles para las plantas en 
los cuerpos de agua, es un proceso que se presenta de forma natural, pero puede estar  
asociado a fuentes antropogénicas de nutrientes (Ongley, 1997). 
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Los principales nutrientes que favorecen la eutroficación son el nitrógeno y el fósforo, 
aunque generalmente el nutriente que representa una limitación se relaciona con la 
clasificación del estado trófico. Si bien los efectos de la eutroficación, como los 
florecimientos de algas, son fácilmente visibles, éste proceso es complejo y ofrece 
dificultades de cuantificación. Para clasificar el estado trófico no se pueden establecer 
límites estrictos, teniendo en cuenta la compleja interacción entre las distintas variables 
que intervienen en la eutroficación (Ongley, 1997). 
 
La eutrofización como proceso de origen antrópico favorece el deterioro gradual de la 
calidad del agua, añadiendo mayores cantidades de nutrientes, principalmente nitrógeno, 
fósforo y materia orgánica, que son elementos esenciales para el crecimiento de los 
organismos. Esto enriquece en nutrientes a los sistemas acuáticos pero limita el oxígeno. 
Este proceso se produce naturalmente en todo lago cuya afluencia de elementos 
nutritivos sea superior a la salida de los mismos (Moreno et al., 2010). 
 
Las microalgas son indicadores biológicos, que pueden indicar el grado de trofía y la 
calidad del agua, mediante el uso de índices basados en su composición y abundancia 
que reflejan la condición de los ambientes acuáticos. 
 
 
2.4.1. Índices de estado trófico 

 
Hay algunos métodos para determinar el estado trófico con base en organismos 
fitoplanctónicos. Uno de ellos es el método directo o ecológico, en el cual se identifican 
todas las clases de organismos presentes en una muestra de agua y se hallan sus 
abundancias. Este método es el más utilizado, ya que se basa en las abundancias de los 
organismos (Ramírez, 2000). Algunos índices fisicoquímicos y biológicos típicamente 
utilizados para determinar la trofía del agua son: 
 
 

 Índice compuesto de Thunmark y Nygaard 
 
Permite determinar el estado trófico de un ecosistema con base en la relación entre 
especies fitoplanctónicas accidentales y dominantes. Thunmark propuso en un principio el 
índice clorofíceo, relacionando el número de especies de Chlorococcales sobre el número 
de especies de Desmidiaceae. Posteriormente Nygaard propuso otros índices, los cuales 
indican la oligotrofia o eutrofia de un ecosistema (Ramírez, 2000): 
 

                  
                                 

                                 
 

 
 

Í                   
                                        

                                      
 

 
 

Í                      
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En todos los casos anteriores, valores inferiores a uno indican oligotrófia y mayores a la 
unidad señalan eutrofia. Por lo tanto, se consideró mucho más útil proponer un índice que 
brindara una separación más clara entre los ecosistemas de menor y mayor 
productividad. Así, se propuso el índice compuesto (IC), que incluye los cocientes de 
todas las agrupaciones fitoplanctónicas (Ramírez, 2000):  
 

   
                                                                  

 ú                               
 

 
Si el índice compuesto tiene un valor menor a uno, el sistema se considera oligotrófico, si 
es mayor a tres es eutrófico; cuando los valores son intermedios indican mesotrofía en el 
cuerpo de agua (Ramírez, 2000). 
 

 Índice de estado trófico de Carlson (IET) 
 
Para establecer el estado trófico, este índice emplea algunas de las características 
fisicoquímicas del agua, tales como transparencia, concentración de clorofila y contenido  
de ortofosfatos. Inicialmente, este índice fue propuesto para zonas templadas, pero luego 
se modificó para regiones neotropicales, con base en investigaciones realizadas en el 
embalse de Barra Bonita en Brasil. A partir de estos trabajos se generó el índice promedio 
ponderado de estado trófico de Carlson (Ramírez, 2000): 
 

    
   (  )        (     )     (  )     (     ) 

 
 

 
Dónde: 
 
IET: Índice de estado trófico de Carlson 
PS: Profundidad Secchi en metros 
Chl a: Clorofila a en mg m-3 
PT: Fósforo total en µg L-1 
P-PO4: Fosforo como ortofosfatos en µg L-1 
 
El criterio de interpretación es: 
 
IET <  44: Sistema Oligotrófico. 
44 < IET < 54: Sistema Mesotrófico. 
IET >  54: Sistema Eutrófico. 
 
 

 Índice Trófico Planctónico (ITP) 
 
Los índices propuestos por Thunmark y Nygaard dejan ver que los grandes grupos del 
fitoplancton dan una idea general del estado trófico del agua y de su variación en el 
tiempo. Sin embargo, no tienen en cuenta las abundancias de los grupos. Como 
alternativa, Barbe et al. (1990, en De la Fuente, 2004) propusieron un índice trófico 
planctónico (ITP) que considera los grupos taxonómicos del fitoplancton encontrados en 
una muestra, su abundancia relativa y los valores de clorofila a. El ITP permite 
caracterizar ecológicamente el ecosistema acuático con la siguiente fórmula: 
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             ( ∑     )    

 
Dónde: 
 
B: Representa la biomasa fitoplanctónica de cada muestra con base en la concentración 
de clorofila a. Varía entre 1 y 3 según la siguiente tabla: 
 
 

B Chl a (µg/l) 

1 < 3 

1.5 de 3 a 8 

2 de 8 a 20 

3 > 20 

 
 
Qi: Es un rango de la calidad biológica de los diferentes grupos algales encontrados en 
varios sistemas lénticos; varia de 0 a 7 según la siguiente tabla: 
 
 

Qi Grupo 

1 Desmidiaceae 

2 Bacillariophyceae 

3 Chrysophyceae 

4 Dinophyceae 

5 Cryptophyceae 

5 Chlorophyceae 

6 Haptophyceae 

6 Cyanophyceae 

7 Euglenophyceae 

 
 
Aj: Representa la abundancia relativa en porcentaje de cada uno de los grupos. Varía 
entre 0 y 5 según la siguiente tabla: 
 
 

Aj 
Abundancia 

relativa 

0 de 0 a 10 

1 de 10 a 30 

2 de 30 a 50 

3 de 50 a 70 

4 de 70 a 90 

5 de 90 a 100 
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El ITP puede dar un resultado mínimo de cero que corresponderá a la presencia solo de 
Desmidiaceae y valores de clorofila a < 3 µg L-1, es decir una condición oligotrófica. Por el 
contrario, valores altos (cercanos a 100) indican la dominancia de Euglenophyceae y 
concentraciones de clorofila a > 20 µg L-1, lo cual determina un estado eutrófico. La 
mesotrofía estaría hacia registros del ITP alrededor de 50. 
 
 
2.4.2. Estado trófico de los humedales de Bogotá 
 
A continuación se presentan los principales resultados de algunos estudios realizados en 
11 de los 15 humedales de Bogotá, relacionados con el estado trófico de estos 
ecosistemas, los cuales se resumen en la Tabla 1. 
 
El estudio realizado por IDEA (2006) en el humedal Tibanica, señala que su estado trófico 
es eutrófico y se encuentra en proceso de continuo deterioro biótico. Los valores del 
nitrógeno total y los nitratos mostraron, de manera significativa, que el cuerpo de agua del 
humedal está menos influenciado por la carga orgánica si se compara con la carga 
inorgánica. A pesar de que los datos del fósforo total y de los fosfatos son relativamente 
altos, la productividad del humedal podría estar limitada por el nitrógeno. Los contenidos 
de los sólidos (totales, en suspensión y disueltos) fueron mucho mayores en el cuerpo del 
humedal que en su entrada y salida. Por lo tanto, los datos sugieren un nivel de poca o 
nula movilidad hídrica en el área del espejo de agua del sistema acuático. 
 
En el humedal El Burro, el IDEA (2008) registró concentraciones de nutrientes 
considerablemente altas, que al ser evaluadas a través de los índices de estado trófico 
ajustados para humedales, dieron una clasificación de hipereutrofía, tanto para el fósforo 
total como para el nitrógeno inorgánico total. Desde el punto de vista de las variables 
fisicoquímicas, la calidad del agua en el humedal El Burro fue catalogada como de 
avanzado estado de deterioro.  
 
Según el estudio realizado por CIC y EAAB (2008a), en el humedal Capellanía se observó 
una dilución de las concentraciones de los principales nutrientes durante el período de 
lluvias. No obstante, a pesar de la reducción de la mayor parte de parámetros químicos, el 
humedal mantuvo una alta concentración de nutrientes y sólidos. En general, se encontró 
que las lluvias no tienen un efecto significativamente importante sobre la calidad del agua. 
Este humedal es un sistema eutrófico con comunidades acuáticas propias de ambientes 
acuáticos con altas concentraciones de materia orgánica y bajas concentraciones de 
oxígeno. 
 
Durante la ejecución del proyecto de formulación del Plan de Manejo Ambiental del 
Humedal Córdoba (IDEA, 2007), se realizó un muestreo para la medición de los diferentes 
parámetros físicoquímicos con el fin de caracterizar la situación de la calidad de las 
aguas. Los niveles de concentración de los macronutrientes que configuran el estado 
trófico del agua del humedal, mostraron en su conjunto una situación de eutrofía o 
hipereutrofía. En términos generales, los niveles de macronutrientes (nitrógeno y fósforo) 
fueron elevados; sin embargo, en algunas estaciones los valores fueron sensiblemente 
menores, lo que indicó un estado de mesotrofía local en esos lugares. 
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Tabla 1. Estado trófico de 11 humedales de Bogotá D.C. según estudios realizados por 
distintos autores. 

 

Nombre del 
Humedal 

Autor del estudio 
Año de la 

publicación 
Estado trófico 

encontrado 

El Burro IDEA 2008 Hipereutrófico 

Capellanía CIC y EAAB 2008a Eutrófico 

Córdoba IDEA 2007 
Eutrófico - 

Hipereutrófico 

Guaymaral Pinilla 2010 Condiciones aceptables 

Jaboque 

Pinilla 2010 Condiciones aceptables 

Rivera 2011 Eutrófico 

Beltrán y Rangel 2013 Mesotrófico - Eutrófico 

Juan Amarillo 

CIC y EAAB 2008b Eutrófico 

Pinilla 2010 Condiciones regulares 

Rodríguez 2012 Eutrófico 

Meridor Pinilla 2010 Condiciones aceptables 

Santa María 
del Lago 

Pinilla 2010 Condiciones regulares 

López 2012 Mesotrófico a eutrófico 

Rodríguez 2012 Eutrófico 

Techo PUJ y EAAB 2009a Hipereutrófico 

Tibanica 
IDEA 2006 Eutrófico 

Pinilla 2010 Malas condiciones 

La Vaca PUJ y EAAB 2009b Hipereutrófico 

 
 
 
Según el PMA del Humedal Juan Amarillo, elaborado por CIC y EAAB (2008b), todas las 
zonas de este ecosistema presentan una tendencia a la eutrofia. La alta heterogeneidad 
física que presenta afecta directamente la composición química y física del agua. Las 
diferencias entre las zonas estudiadas fueron explicadas principalmente por la influencia 
del Canal Salitre, ya que las áreas separadas de su influencia (Chucua Colsubsidio y 
tercio alto) presentan una mejor calidad del agua y menor nivel trófico, mientras que los 
tercios medio y bajo tuvieron condiciones de eutrofía. 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos por PUJ y EAAB (2009a y 2009b) en los 
humedales de Techo y La Vaca, estos cuerpos de agua se encuentran hipereutroficados. 
Según estos estudios, el deterioro del agua se debe a la acumulación desmedida de 
nutrientes, ya que la fertilización da lugar a una excesiva producción de materia orgánica, 
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cuya descomposición agota el oxígeno y deteriora la calidad del agua. Esto genera 
sustancias reducidas (metano, anhídrido sulfuroso, amonio, entre otras), con efectos 
tóxicos y corrosivos, que ocasionan una grave afectación sobre la biota acuática.  
 
Pinilla (2010) estableció un índice para evaluar el estado trófico de los humedales de 
Bogotá, teniendo en cuenta las variables fisicoquímicas y las comunidades de 
fitoplancton, perifiton, macroinvertebrados y macrófitas presentes. A partir de éste índice 
determinó que los humedales Meridor, Jaboque y Guaymaral se encontraban en estado 
aceptable, los de Santa María del Lago y Juan Amarillo en situación regular y Tibanica en 
mala condición.  
 
Rivera (2011) clasificó al humedal Jaboque como eutrófico de acuerdo con las 
concentraciones de nutrientes (nitrógeno y fósforo) encontradas en siete estaciones 
muestreadas durante épocas de lluvias altas y bajas. Beltrán y Rangel (2013) 
determinaron que en la primera y segunda sección del humedal (tercios alto y medio) se 
presentan características de eutrofía. Sin embargo en los meses con mayor precipitación 
las condiciones tienden a ser mesotróficas, lo cual, según los autores, puede deberse a 
un menor tiempo de retención del fósforo por el aumento de la descarga de la cuenca 
aferente, que lava y transporta el elemento parcialmente. En la tercera sección (tercio 
bajo) predominaron condiciones mesotróficas durante todo el año, indicativo de una mejor  
calidad ecológica. Los autores señalan que en todas las secciones del humedal, a mayor 
tiempo hidráulico de retención, el índice de estado trófico tiende a incrementarse. Sus 
resultados evidenciaron que en la temporada de mayor lluvia las concentraciones de 
fósforo y el tiempo de retención hidráulico se redujeron, lo cual confirma un efecto de 
lavado de nutrientes debido al aumento de la descarga de agua. 
 
Según López (2012), en el humedal Santa María del Lago la dinámica trófica fue 
cambiante, con diferentes grados tróficos, dependiendo del sector y época del muestreo. 
Sin embargo, el autor concluye que la tendencia general del sistema es hacia la 
mesotrofía-eutrofía. Estos cambios parecen relacionarse no solo con el ciclo de lluvias, 
sino también con las macrofitas acuáticas, pues estas plantas influyen en la dinámica 
espaciotemporal de los nutrientes y de otras variables abióticas y bióticas, por su doble 
papel de eutrofizantes y estabilizadores de la calidad de agua. Según lo anterior, el 
humedal se definió de forma tentativa como un sistema léntico mesotrófico a eutrófico, 
teniendo en cuenta que mientras que el fósforo lleva la masa de agua a la eutrofía, la 
composición de los compuestos de nitrógeno reducen esta condición hacia la mesotrofía. 
 
Por otro lado, Rodríguez (2013) realizó la determinación del estado trófico de tres 
ecosistemas lénticos de la sabana de Bogotá: el humedal Juan Amarillo, el embalse de 
San Rafael y el humedal Santa María del Lago. Esta autora estudió el fitoplancton de 
estos ecosistemas en dos periodos climáticos contrastantes y encontró que todos 
presentaron altos niveles de eutrofía debido a las elevadas concentraciones de nutrientes. 
También concluyó que las especies fitoplanctónicas más representativas por su presencia 
y abundancia fueron diferentes en cada sistema y que las especies pertenecientes a la 
clase Euglenophyceae indicaron procesos de meso a eutrofía.    
 
Todo lo anterior evidencia que en general los humedales del Distrito Capital tienen altos 
niveles de trofía, lo cual se refleja principalmente en las elevadas concentraciones de 
nutrientes (nitrógeno y fósforo) que presentan. Aunque esta condición de alta carga de 
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nutrienes es la esperada en este tipo de ambientes palustres con gran crecimiento de 
vegetación acuática, como los humedales de la ciudad de Bogotá, el estado de 
hipereutrofia y deterioro en muchos de ellos se ha incrementado, primordialmente por la 
presión antrópica ejercida sobre estos ecosistemas debido al acelerado crecimiento 
urbano y a los procesos derivados de éste fenómeno.  
 
De la revisión anterior se pudo establecer que para el humedal El Salitre, objeto del 
presente estudio, la información sobre sus comunidades planctónicas y sobre sus 
condiciones tróficas es muy reducida. A priori, se esperaría que este ecosistema se 
ubique en la parte baja de las escalas de trofía de los humedales bogotanos, dadas sus 
condiciones de relativo aislamiento de la matriz urbana de la ciudad. 
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3. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA  
 
 
3.1. Problema de investigación 
 
La eutrofización de los ambientes acuáticos es un proceso originado por el incremento en 
la concentración de nutrientes, principalmente nitrógeno y fósforo, lo que a su vez 
favorece el desarrollo de una alta densidad de fitoplancton y cambios en su composición. 
Este proceso también hace referencia a una de las principales funciones de los 
humedales, la producción de materia orgánica autóctona. En los humedales, la 
producción biológica está regulada por factores externos como el tipo de recursos hídricos 
y los aportes de nutrientes, lo que se refleja en el estado trófico del ecosistema.  
 
Actualmente no se conoce el estado trófico del Humedal El Salitre. Esta característica 
limnológica es una de las más importantes de los sistemas acuáticos lénticos, ya que 
determina en gran medida el desarrollo de la biota y las dinámicas ecológicas que se 
presentan. Tampoco se han realizado estudios relacionados con la caracterización de la 
comunidad fitoplanctónica presente en éste humedal, cuya diversidad y abundancia está 
directamente relacionada con el estado trófico del ecosistema. El conocimiento del estado 
trófico y de la estructura fitoplanctónica en épocas climáticas contrastantes, son aspectos 
limnológicos esenciales para la elaboración del Plan de Manejo Ambiental del humedal El 
Salitre. 
 
 
3.2. Pregunta de investigación 
 
¿Cuál es el estado trófico que presenta el humedal El Salitre en épocas climáticas 
contrastantes y cómo se refleja en la estructura (composición, diversidad, abundancia, 
grupos funcionales) de la comunidad fitoplanctónica?  
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4. JUSTIFICACIÓN 
 
 
Los 15 parques ecológicos distritales de humedal de Bogotá han sido seriamente 
afectados por diversos factores relacionados principalmente con los cambios en el uso del 
suelo, los cuales siguen patrones comunes que se han manifestado en el tiempo a 
medida que los ejes de crecimiento de la ciudad se han desplazado. Tales detrimentos se 
reflejan principalmente en la fragmentación de los ecosistemas, el relleno de los cuerpos 
de agua, el vertimiento de aguas residuales y la desecación de estos ambientes. 
 
En el caso particular del Humedal El Salitre, éste sufrió una drástica reducción, superior al 
50% de su espejo de agua, debido a que se rellenó una extensa área del mismo entre los 
años 1990 y 2001 (García y Cruz, 2013). De igual manera, en el año 2008 y luego en el 
2010 se propuso realizar la construcción de un escenario multipropósito en el Parque 
Recreodeportivo El Salitre, donde está ubicado el humedal, lo cual habría conducido a 
una grave alteración de este ecosistema. Sin embargo, gracias a una acción comunitaria y 
luego de ser llevado a debate en el Consejo de Bogotá por más de cinco veces, se logró 
que mediante el Acuerdo 487 del 27 de diciembre de 2011, fuera declarado Parque 
Ecológico Distrital de Humedal (CB, 2011).  
 
Se hace entonces necesario realizar un estudio en el humedal El Salitre, que permita 
determinar su estado trófico, uno de los indicadores más importantes de su condición 
actual, y elaborar la línea base del fitoplancton que habita en este ecosistema. Lo anterior 
cobra mayor relevancia, teniendo en cuenta que a diferencia de los demás humedales de 
la ciudad, El Salitre únicamente es alimentado por aguas lluvias y de escorrentía, ya que 
no tiene conexiones con el alcantarillado y por lo tanto no tiene afectación directa por 
aguas residuales. En otras palabras, es un humedal que podría tomarse como modelo de 
los ecosistemas de este tipo que tenía la Sabana de Bogotá antes de su acelerada 
urbanización. 
  
El presente proyecto de investigación se enmarca dentro del área de profundización de 
“Manejo y gestión ambiental de recursos hídricos” de la Maestría en Ciencias Ambientales 
de la Universidad Jorge Tadeo Lozano, y brindará el soporte científico para la elaboración 
del Plan de Manejo Ambiental del humedal El salitre, con el fin de garantizar la adecuada 
toma de decisiones para promover su conservación y restauración. Adicionalmente, dada 
la importancia de este humedal dentro de la estructura ecológica principal de la ciudad, 
trasciende a su área de influencia y la del Distrito, al ser parte de una compleja red de 
humedales que proveen una serie de beneficios ambientales y sociales a nivel nacional e 
internacional, relacionados, entre otros, con la conservación de especies de aves 
residentes y migratorias. 
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5. OBJETIVOS 
 
 
5.1 Objetivo General 
 
Determinar el estado trófico del humedal El Salitre en épocas climáticas contrastantes 
mediante el análisis de la estructura de la comunidad fitoplanctónica y de las 
características fisicoquímicas del agua. 
 
 
5.2 Objetivos específicos 
 

 Conocer la composición, diversidad, abundancia y agrupaciones funcionales del 
fitoplancton del humedal El Salitre en dos periodos hidroclimáticos opuestos, propios 
de la zona de estudio (lluvia y sequía). 
 

 Describir las características fisicoquímicas del agua del humedal El Salitre en los dos 
periodos hidroclimáticos. 
 

 Determinar el estado trófico del humedal El Salitre desde el punto de vista 
fitoplanctónico y fisicoquímico en relación con las épocas climáticas. 

 
 
5.3. Objetivo pedagógico 
 

 Elaborar y publicar en internet un atlas virtual del fitoplancton del humedal El Salitre, 
como herramienta didáctica para la enseñanza en instituciones educativas. 
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6. HIPÓTESIS 
 
 
El estado trófico que se espera encontrar en el humedal El Salitre es de oligotrófico a 
mesotrófico, teniendo en cuenta que sólo es alimentado por el agua lluvia y la escorrentía 
que cae en el área de drenaje de aporte a dicho cuerpo de agua, y a que no presenta 
conexiones de redes de alcantarillado, lo que minimiza el aporte antrópico de nutrientes al 
sistema. Por lo tanto, la comunidad fitoplanctónica que se desarrolla en este ecosistema 
corresponderá a una biota propia de ambientes con reducida cantidad de nutrientes, con 
predominio de cianobacterias cocales y filamentosas, y crisofíceas flageladas. 
. 
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7. METODOLOGÍA 
 
 
7.1. Área de estudio 

 
El estudio se realizó en el humedal El Salitre, ubicado en la ciudad de Bogotá D.C., en la 
localidad 12 de Barrios Unidos, dentro del Parque Recreodeportivo El Salitre, entre las 
calles 63 y 64 y las carreras 60 y 68. Limita al Norte con el Barrio José Joaquín Vargas, al 
Occidente con el parque Salitre Mágico y Cici Aquapark, y al Sur con la sede de la Policía 
Ambiental Ecológica. 
 
Según la clasificación del DAMA (2002), El Salitre es un humedal artificial, ya que es 
producto de una excavación realizada entre las décadas de los años sesenta y setenta, 
para construir un lago recreativo, el cual, con el paso de los años se transformó en 
ecosistema de humedal. Actualmente tiene una extensión de 6,4 hectáreas y una zona 
inundable de 13208,85 m² (Humedales Bogotá, 2015).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Ubicación del humedal El Salitre (estrella azul) en la localidad de Barrios 
Unidos, Bogotá D.C. Fuente: modificado de Google Maps, 2014. 
 
García y Cruz (2013), en su trabajo de tesis, realizaron la caracterización general de las 
condiciones ambientales del humedal El Salitre, incluyendo algunos componentes físicos, 
bióticos y socioeconómicos. A continuación se presenta la información más relevante de 
este trabajo, pertinente para la presente investigación.  
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7.1.1. Clima 

 
El sector donde está ubicado el humedal El Salitre presenta una temperatura media anual 
de 13,7 ºC, con variaciones inferiores a un grado. La humedad relativa oscila entre 68 y 
77% (Secretaría Distrital de Salud, 2005).  
 
El “Balance hidroclimático del cuerpo de agua ubicado en el Parque El Salitre de la 
Ciudad de Bogotá”, realizado por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá en 
marzo de 2011, determinó con base en los valores medios mensuales multianuales que 
en la zona de estudio la precipitación media multianual alcanza los 1006,4 mm año-1, y 
que el régimen de lluvias es de tipo bimodal-tetraestacional. El primer periodo de estiaje 
(baja precipitación) comprende los meses de diciembre y febrero y el segundo se ubica 
entre junio y agosto. El primer periodo húmedo (alta precipitación) corresponde a los 
meses de marzo a mayo y el segundo abarca los meses de septiembre a noviembre y es 
muy similar al primero (EAAB, 2011). El promedio multianual de evaporación es de 921 
mm. Los valores más bajos ocurren en abril y noviembre con 65 y 69 mm/mes y los más 
altos en octubre y diciembre con 87 y 86 mm/mes (EAAB, 2011).  
 

 
7.1.2. Hidrología 
 
El estudio realizado por la EAAB (2011) determinó, mediante el balance hídrico, que el 
nivel mensual en cuanto a déficit o escorrentía es deficitario durante aproximadamente 8 
meses. Por ello se determinó que la escorrentía puede generar una avenida para un 
periodo de retorno de 5 años, con un aguacero de 56.3 mm y una duración de 2.5 horas. 
Bajo estas condiciones se generaría un volumen de escorrentía de 749 m3. 
 
El nivel freático se encuentra en los primeros 3 m de perforación. En 10 perforaciones 
realizadas en días de poca precipitación por CIC Consultores S.A. (2010), este nivel varió 
entre 0.05 y 1 m. Luego de realizado el modelo de flujos de agua, se concluyó que el nivel 
del lago asciende más por aportes provenientes de aguas lluvias y de escorrentía, que por 
flujos subsuperficiales, y que las aguas al interior del humedal se infiltran de forma muy 
lenta por la baja permeabilidad del subsuelo. Además, el área no cuenta con drenajes 
externos, pues está confinada por jarillones (EAAB, 2011).  
 

 
7.1.3. Suelos 

 
Según el “Estudio de caracterización geotécnica para el área de inundación (Humedal) 
Parque Salitre”, realizado por CIC Consultores S.A. (2010), el subsuelo del humedal está 
conformado por cuatro horizontes: 1. Superficialmente se encuentra un relleno antrópico 
compuesto de gravas y escombros en matriz limosa con raíces de color negro a café de 
consistencia media a firme. 2. Un horizonte de limo orgánico de color negro con raíces de 
consistencia blanda a media. 3. Horizonte compuesto por un sustrato limo arcilloso a 
arcillo limoso, con raíces de color habano, con vetas de oxidación y consistencia media a 
blanda. 4. Arcilla limosa plástica de color gris de consistencia blanda a muy blanda. La 
permeabilidad del suelo es muy baja y corresponde a suelos arcillo-limosos (CIC 
Consultores S.A., 2010). 
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7.1.4. Macrofitas acuáticas 
 
García y Cruz (2013) identificaron 12 especies de plantas acuáticas en el humedal El 
Salitre, pertenecientes a nueve familias. A partir de los muestreos realizados en cinco 
puntos, en transectos de 12 m, las autoras reportaron que las especies más frecuentes 
correspondieron a una planta no identificada y a Polygonum hydropiperoides, halladas en 
los cinco puntos de muestreo; Pennisetum clandestinum se encontró en cuatro puntos; y 
Juncus effusus, se registró en tres puntos de muestreo. 
 
 
7.1.5. Usos 
 
Según los usos establecidos por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo 
Territorial (hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible) en el Decreto 3930 de 
2010 “Por el cual se reglamenta parcialmente el Título I de la Ley 9ª de 1979, así como el 
Capítulo II del Título VI -Parte III- Libro II del Decreto-ley 2811 de 1974 en cuanto a usos 
del agua y residuos líquidos y se dictan otras disposiciones”, las aguas de este humedal 
se clasifican como de tipo estético. Este se entiende como el uso del agua para la 
armonización y embellecimiento del paisaje, para la preservación de flora y fauna, y su 
utilización en actividades destinadas a mantener la vida natural de los ecosistemas 
acuáticos y terrestres, sin causar alteraciones sensibles en ellos (MAVDT, 2010). 
 
 
7.2. Fase de campo 
 
En noviembre de 2013 se realizó un premuestreo en el humedal El Salitre, en el cual se  
identificaron las características generales del ecosistema, y con base en ellas, se 
establecieron los tres puntos definitivos de trabajo, tratando de abarcar la longitud del 
cuerpo de agua (Figura 2). Estos puntos se georreferenciaron con un GPS Garmin MAP 
62 (Tabla 2).  
 
Tabla 2. Coordenadas de los puntos de muestreo ubicados en el humedal El Salitre. 
 

 Punto 1 Punto 2 Punto 3 

LATITUD 04°40´05,8” N 04°40´04,2” N 04°40´00,4” N 

LONGITUD 74°05´17,9” W 74°05´17,3” W 74°05´18,0” W 
 
 
Posteriormente, se realizaron dos salidas de campo en épocas climáticas contrastantes. 
La primera en febrero de 2014 (baja precipitación) y la segunda en mayo de 2014 (alta 
precipitación). En cada salida se colectaron muestras de agua para medir los parámetros 
fisicoquímicos, la concentración de clorofilas a, b y c y realizar los análisis cualitativos, 
cuantitativos y morfológicos del fitoplancton, en cada uno de los puntos de muestreo 
(Figuras 2, 3, 4 y 5). 
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Figura 2. Ubicación de los tres puntos de muestreo en el humedal El Salitre. Fuente: 
modificado de Google Earth, 2014. 
 

 
 
Figura 3. Sector del humedal El Salitre donde se ubicó el punto de muestreo No. 1. 
Nótese el alto grado de terrificación que presenta. 

1 

2 

3 
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Figura 4. Sector del humedal El Salitre donde se ubicó el punto de muestreo No. 2. 
 

 
 
Figura 5. Sector del humedal El Salitre donde se ubicó el punto de muestreo No. 3. 
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7.2.1. Variables físicas y químicas 
 
Para la recolección de las muestras y la medición de las variables fisicoquímicas se siguió 
el protocolo indicado en APHA et al. (2012). Teniendo en cuenta que parámetros como  
temperatura, pH, conductividad, oxígeno disuelto y porcentaje de saturación de oxígeno, 
pueden alterarse rápidamente, estas variables se midieron in situ empleando sondas 
marca Mettler Toledo debidamente calibradas. Así mismo, se midió la profundidad en 
cada punto con una cinta métrica y la transparencia del agua con un disco Secchi. 
 
Para la medición de las otras variables fisicoquímicas (Tabla 3), en cada punto se 
tomaron dos muestras de agua con una botella Alpha horizontal de 2 L a 15 cm de 
profundidad. Una se guardó en un frasco plástico de 1 L y la otra en un frasco de vidrio 
color ámbar de 1 L; esta última se fijó con 3 ml de solución de H2SO4 al 98%. Estas 
muestras se mantuvieron refrigeradas a 4°C hasta su traslado al laboratorio.  
 
 
7.2.2. Estudio del fitoplancton 
 
Para colectar las muestras de fitoplancton, se siguieron los planteamientos metodológicos 
propuestos por Wetzel y Likens (2000), Ramírez (2000) y Roldán y Ramírez (2008).  
 
 
7.2.2.1. Análisis cualitativo 
 
Para el análisis cualitativo del fitoplancton y teniendo en cuenta la escasa profundidad del 
humedal, en cada punto se filtraron 30 litros de agua del humedal, a través de una red de 
fitoplancton de 20 µm de criba. Las muestras se guardaron en frascos de vidrio de 500 ml 
debidamente identificados y se fijaron con solución Transeau, con el fin de conservar los 
colores de los organismos y facilitar su identificación (Ramírez, 2000). Para este análisis, 
cada muestra se tomó por duplicado. 
 
 
7.2.2.2. Análisis cuantitativo 
 
Para el análisis cuantitativo del fitoplancton, en cada punto se tomaron muestras de agua 
con una botella Alpha horizontal de 2 L a 15 cm de profundidad. Previa homogenización, 
se guardaron 400 ml de muestra en frascos de color ámbar debidamente identificados y 
se fijaron con solución de lugol (0,5 ml por cada 100 ml de muestra). Además del efecto 
bacterricida, el lugol agrega peso a las paredes celulares de las algas y facilita su 
sedimentación (Ramírez, 2000). Las muestras se mantuvieron en oscuridad hasta su 
análisis en el laboratorio para evitar la degradación del yodo por la luz. Para este análisis, 
cada muestra se tomó por triplicado. 
 
 
7.2.2.3. Biomasa de clorofila fitoplanctónica 
 
Teniendo en cuenta que la clorofila es el principal pigmento fotosintético presente en el 
fitoplancton, se tomaron muestras de agua con el fin de estimar la concentración de las 
clorofilas a, b y c. Las muestras se colectaron con una botella Alpha horizontal de 2 L a 15 
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cm de profundidad y se guardaron en frascos de vidrio color ámbar de 1 L, refrigeradas a 
4°C y en oscuridad hasta su traslado al laboratorio. Para este análisis, cada muestra se 
tomó por triplicado. 
 
 
7.3. Fase de laboratorio 
 
Esta fase se llevó a cabo en los laboratorios de limnología, microscopía y 
espectrofotometría de la Universidad Jorge Tadeo Lozano, sede Bogotá. 
 
 
7.3.1. Variables físicas y químicas 
 
Las muestras de agua se llevaron a un laboratorio acreditado por el IDEAM, en donde se 
analizaron las variables fisicoquímicas con métodos estándar (APHA et al., 2012). En la 
tabla 3 se presentan los parámetros analizados, el método de medición y su respectivo 
límite de detección. 
 
 
Tabla 3. Parámetros fisicoquímicos analizados en laboratorio acreditado por el IDEAM. 
 

Parámetro Unidades Método de medición 
Mínimo 

detectable 
(mg L-1) 

Acidez Total mg L-1 CaCO3 Titulométrico NaOH 3 

Alcalinidad Total mg L-1 CaCO3 Titulométrico H2SO4 3 

Dureza Total mg L-1 CaCO3 Titulométrico EDTA 4 

DQO mg L-1 O2 Reflujo abierto 6 

DBO5 mg L-1 O2 
Incubación 5 días 
(Electrométrico) 

2 

Nitratos mg L-1 N Espectrofotométrico UV 0,10 

Nitritos mg L-1 N Colorimétrico (NEDA) 0,007 

Nitrógeno Amoniacal mg L-1 N Fenato 0,05 

Nitrógeno Total 
Kjeldahl 

mg L-1 N Semi-micro Kjeldahl Fenato 0,54 

Ortofosfatos mg L-1 PO4 
Colorimétrico (Cloruro 

Estañoso) 
0,09 
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7.3.2. Estudio del fitoplancton 
 
 
7.3.2.1. Análisis cualitativo 
 
El análisis cualitativo del fitoplancton se realizó en un microscopio óptico marca Nikon 
Eclipse 50i. Como la densidad de diatomeas fue baja, no se utilizaron métodos de 
limpieza, por lo que su identificación se realizó hasta nivel de género, con excepción de 
algunas especies. 
 
Para la identificación del fitoplancton se emplearon claves taxonómicas de Prescott et al., 
(1972, 1975, 1977, 1981, 1982), Yacubson (1980), Parra et al. (1982), Komarek y Fott 
(1983), Tell y Conforti (1986), Coesel (1987), Wehr y Sheath (2003), Bicudo y Meneses 
(2006), Bellinger y Sigee (2010), entre otras. La clasificación taxonómica de los géneros 
en familias y órdenes se realizó con base en Guiry y Guiry (2015). 
 
 
7.3.2.2. Análisis cuantitativo  
 
El análisis cuantitativo se hizo con el método de Lund et al. (1958), utilizando cámaras de 
sedimentación tipo Utermöhl de 10 ml modificadas. El periodo de sedimentación fue de 24 
horas y las muestras se analizaron en un microscopio invertido marca Advanced Optical 
en 400 x. Se realizó un conteo parcial mediante el método de campos aleatorios, hasta 
llegar a un mínimo de 400 individuos de la especie más frecuente para tener un límite de 
confiabilidad de 0,95 (Wetzel y Likens, 2000). Al llegar a 400 individuos se hacía el barrido 
de toda la placa para registrar las morfoespecies que no habían sido observadas. Para 
esta investigación, se consideró cada individuo algal como una unidad (unicelular, colonia 
o filamento). Los valores se reportan en individuos por mililitro, para lo cual se empleó la 
siguiente fórmula (APHA et al., 2012): 
 

         
    

      
 

Dónde, 
  
C: Número de organismos contados.  
At: Área de la base de la cámara. 
Af: Área de un campo. 
F: Número de campos contados.  
V: Volumen de la muestra sedimentada. 
 
7.3.2.3. Análisis morfológico 
 
Las dimensiones celulares se determinaron con un microscopio óptico Nikon Eclipse 50i 
dotado con cámara digital y con el programa NIS Elements debidamente calibrado. Las 
mediciones se realizaron teniendo en cuenta la forma geométrica de cada morfoespecie. 
De cada una se midieron 20 células o individuos (colonias) para reducir la desviación de 
los resultados (Hillebrand et al., 1999; Sun y Liu, 2003). En los organismos coloniales se 
calculó el número de células por colonia. Este análisis se realizó en las morfoespecies 
que presentaron una abundancia relativa superior al 1%. 
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El área superficial (A, µm2), el volumen individual (V, µm3) y la relación A/V, se calcularon 
en la hoja de cálculo Microsoft Excel, de acuerdo con las ecuaciones geométricas 
propuestas por Hillebrand et al. (1999) y Sun y Liu (2003). Para organismos coloniales 
con mucilago, el cálculo de V y A se realizó para la colonia entera, incluyendo el mucilago.  
 
 
7.3.2.3. Cálculo del biovolumen 
 
El cálculo del biovolumen se realizó empleando el método de Rott (1981), para lo cual se 
utilizaron los volúmenes obtenidos en el análisis morfológico de las especies dominantes. 
Estos valores se multiplicaron por el número de individuos por mililitro de cada especie, el 
cual fue obtenido en el análisis cuantitativo del fitoplancton, para cada punto de muestreo 
y periodo climático.  
 
 
7.3.2.4.  Biomasa de clorofila fitoplanctónica 
 
Las mediciones para estimar la concentración de clorofila del fitoplancton se realizaron 
siguiendo el procedimiento indicado por la Confederación Hidrográfica del Ebro (2005): 
 
Inicialmente, se filtró un volumen dado de cada muestra con un equipo manual de 
filtración, con filtros Whatman GF/F de fibra de vidrio con poro de 0,75 µm. La extracción 
de la clorofila se realizó en una cámara oscura macerando cada filtro con 3 ml de acetona 
al 90% hasta obtener una masilla blanca, la cual se pasó a un tubo de centrífuga cubierto 
con papel aluminio. El mortero y el pistilo se lavaron con 2 ml más de la solución de 
acetona, que se adicionaron al mismo tubo de centrífuga. Los tubos debidamente 
identificados se almacenaron durante 24 horas a una temperatura de 4°C. 
 
Posteriormente, los tubos se centrifugaron a 3.000 rpm durante 20 minutos y el 
sobrenadante se trasladó a tubos de centrifuga limpios con las mismas características de 
protección de la luz. Finalizada la extracción, el solvente se filtró a través de otro filtro de 
microfibra de vidrio. Este proceso y la lectura espectrofotométrica se realizó con luz muy 
tenue, ya que el extracto es muy sensible a la luz.  
 
El extracto resultante se colocó en una celda de 1 cm de recorrido óptico y en un 
espectrofotómetro marca Heλios β Unicam se obtuvieron las densidades ópticas 
(absorbancias) en las siguientes longitudes de onda: 
 
750 nm: turbidez de la muestra 
664 nm: clorofila a 
647 nm: clorofila b 
630 nm: clorofila c 
430 nm: carotenoides para el cálculo del Índice de Margalef 
 
Luego se adicionaron a la celda dos gotas de ácido clorhídrico 0,1 N y se agitó para lograr 
que toda la clorofila fuera degradada y se transformara en feofitina. Después de tres 
minutos, se realizaron mediciones a 665 y 750 nm en el extracto acidificado.  



41 
 

Finalmente, cada celda se lavó con acetona al 90% y se realizaron las lecturas con este 
disolvente en cada una de las longitudes de onda, con el fin de corregir la absorbancia 
debida al reactivo (blanco). 
 

El cálculo de la concentración de clorofila a, para una celda de 1 cm de recorrido óptico, 
se obtuvo con la siguiente ecuación (APHA et al., 2012):  
 
 

             
     (             )    

  
 

 
Donde, 
 
DO664a: Densidad óptica o absorbancia del extracto antes de acidificarlo. 
DO665d: Densidad óptica o absorbancia del extracto después de acidificarlo. 
V1: Volumen del extracto en L. 
V2: Volumen filtrado de la muestra en m3.  
 

El cálculo de la concentración de las clorofilas b y c para una celda de 1 cm de recorrido 
óptico, se obtuvo mediante las siguientes ecuaciones (APHA et al., 2012):  
 
 

             
       (     )       (     )       (     )    

    
 

 
 

             
       (     )       (     )       (     )    

    
 

 
Donde, 
 
DO630, DO647, DO664: Densidad óptica o absorbancia del extracto. 
V1: Volumen del extracto en L. 
V2: Volumen filtrado de la muestra en m3.  
 
Los resultados de la concentración de clorofila a se multiplicaron por el factor 50 sugerido 
por Reynolds (2006) con el fin de estimar el carbono celular fitoplanctónico. 

Adicionalmente se calculó el índice de Margalef, que da una idea del estado de 
madurez de la asociación algal, utilizando la siguiente ecuación (Margalef, 1983): 
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7.4. Fase de análisis 
 
 
7.4.1. Análisis estadístico 
 
Se realizó un análisis estadístico descriptivo a cada una de las variables físicas, químicas 
y biológicas. Se calcularon la media, la desviación estándar, la varianza y el coeficiente de 
variación. 
 
 
7.4.2. Variables físicas y químicas 
 
Los parámetros fisicoquímicos más influyentes en la caracterización del ecosistema se 
evidenciaron a través de dos análisis de componentes principales (ACP), uno con las 
variables fisicoquímicas de campo (n=18) y otro con las de laboratorio (n=6). En los dos 
casos se incluyeron en el ACP las variables con mayor coeficiente de variación. Para éste 
análisis se utilizó el programa de distribución libre PAST versión 2.17c.  
 
 
7.4.3. Estudio del fitoplancton 
 
En esta fase se determinó la homogeneidad de las varianzas de los datos de abundancia. 
Se promediaron los valores de abundancia de la muestra original y de las dos réplicas y 
se aplicó un análisis de varianza (ANDEVA) para conocer si hubo o no diferencias 
estacionales (lluvia-sequía). Este análisis se hizo con el programa de distribución libre R 
versión 3.1.1. 
 
La diversidad de especies en cada periodo climático y punto de muestreo se estimó con 
los índices de diversidad de Shannon y Simpson, dominancia de Simpson y equidad de 
Pielou. Así mismo se calculó la serie de números de Hill. Para estos análisis se utilizó el 
programa de distribución libre R versión 3.1.1. 
 
Con los resultados de la morfología del fitoplancton se realizó la clasificación en grupos 
morfofuncionales propuesta por Kruk et al. (2010) y se hizo una interpretación del 
significado ecológico de la dominancia de dichos grupos. 
 
Las morfoespecies que presentaron las abundancias con mayor coeficiente de variación, 
se utilizaron para explorar la organización espacio temporal del fitoplancton mediante un 
análisis multidimensional no métrico (NMDS), basado en el índice de similaridad de Bray-
Curtis. Para este análisis se utilizó el programa de distribución libre PAST versión 2.17c. 
 
La relación entre la composición de especies y las características fisicoquímicas del agua 
se exploró con un análisis de correspondencia canónica (ACC). Este método combina el 
ordenamiento regular con la regresión, de forma que los diagramas resultantes expresan 
no solo un patrón de variación en la composición de especies, sino también las principales 
relaciones entre las especies y cada una de las variables fisicoquímicas (Jongman et al., 
1995).  
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El ACC se realizó con las variables fisicoquímicas que presentaron mayor coeficiente de 
variación y con las especies que tuvieron mayor variabilidad en el sistema. Para este 
análisis se utilizó el programa de distribución libre PAST versión 2.17c. 
 
Para determinar el estado trófico del humedal se calcularon los índices de Thunmark y 
Nygaard, el índice de estado trófico ponderado de Carlson (IET) y el índice trófico 
plantónico (ITP), de acuerdo a lo indicado por Ramírez (2000) y De la Fuente (2004). Los 
cómputos se realizaron en la hoja de cálculo de Microsoft Excel.   
 
Finalmente, se procedió a la interpretación y análisis de los resultados empleando 
bibliografía especializada y estudios realizados en ecosistemas similares. También se 
sintetizó la información con el fin de resaltar las interrelaciones entre los aspectos 
abióticos y la composición fitoplanctónica, de manera que se obtuvo una visión integral del 
ecosistema.  
 
Con las especies de algas más abundantes, se elaboró un atlas virtual del fitoplancton del 
humedal El Salitre, como herramienta didáctica para la enseñanza en instituciones 
educativas. 
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8. RESULTADOS 
 

 
8.1. Ambiente físico y químico 
 
Los valores promedio de las variables fisicoquímicas analizadas en los dos periodos 
climáticos se presentan en la Tabla 4. Teniendo en cuenta que en algunos puntos de 
muestreo las concentraciones de nitritos, nitratos, nitrógeno amoniacal, nitrógeno total y 
ortofosfatos no fueron detectadas por el método de análisis empleado por el laboratorio, 
éste se tomó como la mitad del valor del límite de detección (Zar, 1991).  
 
Tabla 4. Promedios y desviaciones estándar de las variables fisicoquímicas en los dos 
periodos climáticos. Variables in situ (1-7) n=18; variables de laboratorio (8-17) n=6. Se 
incluyen las abreviaturas de las variables para los análisis multivariados. 
 

Variable Abrev. Época seca 
Época de 

lluvia 

1. pH (unidades) pH 6,99 0,25 6,71 0,26 

2. Temperatura (ºC) T 17,40 0,66 18,83 1,23 

3. Conductividad eléctrica (µS cm
-1

) CE 98,67 9,77 98,84 11,66 

4. Oxígeno disuelto (mg L
-1

 O2) OD 6,19 1,49 6,68 0,66 

5. Saturación de oxígeno disuelto (%) SAT 88,78 22,23 97,33 11,92 

6. Profundidad (m) PROF 0,84 0,10 1,16 0,06 

7. Transparencia Secchi (m) SECC 0,38 0,06 0,49 0,09 

8. Acidez Total (mg L
-1

  CaCO3) ACI 10,67 0,58 16,00 1,00 

9. Alcalinidad Total (mg L
-1

  CaCO3) ALC 55,33 4,16 48,67 11,02 

10. Dureza Total (mg L
-1

 CaCO3) DUR 56,00 9,17 83,33 21,57 

11. Demanda biológica de oxígeno   
(mg L

-1
  O2) 

DBO 9,67 9,81 11,00 6,56 

12. Demanda química de oxígeno  
(mg L

-1
  O2) 

DQO 72,33 47,38 37,67 8,08 

13. Nitritos (mg L
-1

  N) NO2 0,016 0,006 0,004 0,00 

14. Nitratos (mg L
-1

  N) NO3 0,05 0,00 0,05 0,00 

15. Nitrógeno Amoniacal (mg L
-1

  N) NH4 0,025 0,00 0,453 0,005 

16. Nitrógeno Total Kjeldahl (mg L
-1

  N) NT 0,27 0,00 0,60 0,00 

17. Ortofosfatos (mg L
-1

  PO4
3-

) PO4 0,045 0,00 0,193 0,065 
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En general, las variables fisicoquímicas presentaron valores similares en los dos periodos 
climáticos y las mayores fluctuaciones se dieron en los registros de DQO, dureza total y 
nitrógeno amoniacal. Algunos parámetros fluctuaron más que otros con relación a la 
época climática, es decir, que para el análisis algunas variables fisicoquímicas fueron más 
determinantes que otras.  
 
La conductividad eléctrica fluctuó entre 77,3 y 113,6 µS cm-1, y no se presentaron 
diferencias significativas entre los dos periodos climáticos (p=0,7344, α=0,05). El pH 
fluctuó entre 6,29 y 7,47 unidades; su valor promedio en la época seca estuvo cercano a 
la neutralidad y en la época de lluvias fue ligeramente ácido. No se presentaron 
diferencias significativas en el pH entre los dos periodos climáticos (p=0,1094, α=0,05). La 
acidez total varió entre 10 y 17 mg L-1 CaCO3, la alcalinidad total entre 36 y 60 mg L-1 
CaCO3 y la dureza total entre 48 y 108 mg L-1 CaCO3. En general, estos datos muestran 
que el grado de mineralización de las aguas del humedal El Salitre es de bajo a medio. 
 
El oxígeno disuelto fluctuó entre 4,15 y 8,91 mg L-1 O2 y el porcentaje de saturación entre 
58 y 128%. Los valores promedio fueron relativamente altos en ambos periodos climáticos 
y no se presentaron diferencias significativas entre los dos periodos (p= 0,5703 y p= 
0,4409, respectivamente, α=0,05). Por su parte, la DQO fluctuó entre 29 y 127 mg L-1 O2 y 
su promedio fue mayor en la época seca, mientras que la DBO promedio fue un poco 
mayor en la época de lluvias. Estas demandas de oxígeno, tanto la biológica como la 
química, corresponden a aguas con una carga orgánica relativamente alta. 
 
La profundidad del cuerpo de agua varió entre 0,74 m y 1,24 m y se incrementó 0,3 m en 
promedio durante la época de lluvias, mientras que la transparencia Secchi fluctuó entre 
0,25 m y 0,63 m, y aumento 0,1 m en promedio durante la época de lluvias con relación a 
la época seca. En ambos parámetros se presentaron diferencias significativas entre los 
dos periodos climáticos (p=0,003906 y p=0,009091 respectivamente, α=0,05). 
 
Con relación a los nutrientes, las concentraciones promedio de nitritos y nitratos fueron 
bajas en ambos periodos climáticos. Sin embargo, el nitrógeno amoniacal, el nitrógeno 
total y los ortofosfatos fueron mayores durante la época de lluvias. 
 
La ordenación de las variables fisicoquímicas realizada mediante los dos ACP se 
presentan en las Figuras 6 y 7. El primer ACP se realizó con las variables fisicoquímicas 
medidas en campo (n=18) que fueron pH, temperatura, conductividad, saturación de 
oxígeno disuelto, profundidad y transparencia Secchi (Fig. 6), y el segundo con las 
variables fisicoquímicas medidas en laboratorio (n=6) que presentaron mayores 
coeficientes de variación, las cuales fueron nitritos, ortofosfatos DBO, DQO, nitrógeno 
amoniacal y dureza total (Fig. 7). 
 
En el primer ACP, los dos primeros componentes explicaron el 70,2 % de las variaciones 
presentadas por los parámetros fisicoquímicos medidas en campo (Tabla 5). El primer 
componente estuvo correlacionado con la profundidad, mientras que el segundo se asoció 
a la temperatura, al porcentaje de saturación de oxígeno y a la conductividad (Fig. 6). 
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Tabla 5. Valores propios, porcentajes de varianza y porcentajes de varianza acumulados 
de los componentes del ACP de las variables fisicoquímicas medidas en campo. 
 

Componente Valor propio % Varianza % Acumulado 

1 2,1852 36,42 36,42 

2 2,03032 33,839 70,26 

3 1,0769 17,948 88,20 

4 0,37369 6,228 94,43 

5 0,182812 3,047 97,48 

6 0,151076 2,518 100,00 

 
 

 
 
Figura 6. Análisis de componentes principales de las variables fisicoquímicas medidas en 
campo. Los puntos negros corresponden a los sitios de muestreo en cada época 
climática. S: época seca, L: época de lluvias; 1, 2, 3: puntos de muestreo; a, b, c: réplicas. 
 
El ACP muestra la agrupación de los puntos de muestreo según las variables 
fisicoquímicas medidas en campo que tuvieron más influencia en cada época climática. 
En la figura 6, se observa que durante la época de lluvias los puntos 1 y 3 se 
caracterizaron por la mayor temperatura, el porcentaje de saturación de oxígeno más alto 
y por ser más profundos. El punto 2 estuvo correlacionado con la conductividad eléctrica y 
la transparencia. Por otro lado, en la época seca los puntos 1 y 2 mostraron un pH más 
alto, mientras que el punto 3 no se relacionó con ninguno de éstos parámetros. 
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En el segundo ACP los dos primeros componentes explicaron el 88,1% de las variaciones 
presentadas por los parámetros fisicoquímicos medidos en laboratorio (Tabla 6). El primer 
componente se correlacionó con la DBO y la DQO, mientras que el segundo estuvo 
asociado con los nitritos, el nitrógeno total, los ortofosfatos y la dureza (Fig. 7).   
 
Tabla 6. Valores propios, porcentajes de varianza y porcentajes acumulados de varianza 
de los componentes del ACP de las variables fisicoquímicas medidas en laboratorio. 
 

Componente Valor propio % Varianza % Acumulado 

1 3,76322 62,72 62,72 

2 1,52348 25,391 88,11 

3 0,657234 10,954 99,06 

4 0,042512 0,70853 99,77 

5 0,0135577 0,22596 100,00 

 
 

 
 
Figura 7. Análisis de componentes principales de las variables fisicoquímicas medidas en 
laboratorio con mayor coeficiente de variación. Los puntos negros corresponden a los 
sitios de muestreo en cada época climática. S: época seca, L: época de lluvias; 1, 2, 3: 
puntos de muestreo. 
 
En este segundo ACP se observa una clara diferencia entre las dos épocas climáticas en 
relación con la concentración de nutrientes. El punto 1 estuvo determinado por mayores 
DBO y DQO, tanto en la época seca como en la lluviosa. El punto 3 se asoció con una 
mayor concentración de ortofosfatos, nitrógeno total y dureza total en la época de lluvias. 
El sitio 2, por su parte, no mostró ningún parámetro determinante. 
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8.2. Caracterización del fitoplancton 
 
 
8.2.1. Composición y abundancia 
 
Durante el estudio se identificaron 114 morfoespecies de algas en el humedal El Salitre, 
pertenecientes a 9 clases, 24 órdenes, 33 familias y 53 géneros. Las clases 
Conjugatophyceae y Chlorophyceae presentaron la mayor riqueza con 32 y 31 
morfoespecies respectivamente, que sumadas equivalen al 56% de todas las especies. La 
clase Bacillariophyceae registró 17 morfoespecies (15%), Euglenophyceae 13 (11%) y las 
restantes cinco clases de algas presentaron pocos taxones, que en conjunto llegaron al 
17% de la riqueza total (Fig. 8). 
 

 
 
Figura 8. Número de morfoespecies de las clases de algas del fitoplancton presente en el 
humedal El Salitre en los dos periodos climáticos. 
 
De acuerdo con la época climática, en el periodo seco se identificaron 109 morfoespecies 
pertenecientes a 51 géneros. Las clases con mayor riqueza fueron Conjugatophyceae y 
Chlorophyceae con 31 y 30 morfoespecies respectivamente. En el periodo de lluvia se 
identificaron 110 morfoespecies pertenecientes a 52 géneros. Las clases con mayor 
riqueza fueron igualmente Conjugatophyceae y Chlorophyceae, con 32 y 30 
morfoespecies respectivamente (Fig. 8).  
 
Las clases que presentaron mayor abundancia en ambos periodos climáticos fueron 
Conjugatophyceae y Chlorophyceae, las menos abundantes fueron Xanthophyceae y 
Chrysophyceae (Figura 9a). Con excepción de las clases Euglenophyceae y 
Chlorophyceae, la abundancia de cada clase fitoplanctónica siempre fue mayor en el 
periodo de lluvias que en el seco (Fig. 9b). 
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Figura 9. Abundancia promedio (ind ml-1) de las clases de algas del fitoplancton 
encontrado en el humedal El Salitre en los dos periodos climáticos. a. Porcentaje. b. 
Escala logarítmica. 
 
A continuación se listan los géneros más representativos de cada una de las clases de 
algas presentes en el humedal El Salitre.  
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La clase Cyanophyceae estuvo representada por los géneros Anabaena, Microcystis, 
Pseudanabaena, Aphanocapsa y Oscillatoria, los cuales tuvieron bajas densidades 
promedio en ambos periodos climáticos (<76 ind ml-1). Las morfoespecies más 
abundantes en el periodo seco fueron Oscillatoria sp1, Oscillatoria sp2 y Pseudanabaena 
sp., mientras que en el periodo de lluvia lo fueron Oscillatoria sp1, Microcystis sp. y 
Pseudanabaena sp.     
 
La clase Chrysophyceae estuvo constituida solamente por los géneros Dinobryon y 
Synura con muy bajas abundancias en ambos periodos climáticos (<19 ind ml-1). De la 
clase Xanthophyceae se encontraron los géneros Ophiocytium y Mallomonas. Las dos 
morfoespecies del genero Ophiocytium tuvieron abundancias promedio <10 ind ml-1 en 
ambas épocas y Mallomonas sp. únicamente se encontró en las muestras cualitativas 
colectadas en la época seca. 
 
Para la clase Bacillariophyceae se destacaron los géneros Amphora, Epithemia, 
Rhopalodia, Eunotia, Encyonema, Gomphonema, Navicula, Pinnularia, Stauroneis y 
Ulnaria. Las morfoespecies más abundantes durante las épocas seca y de lluvias fueron 
Navicula sp3 con 200 y 332 ind ml-1 respectivamente y Encyonema sp. con 124 y 227 ind 
ml-1 respectivamente. 
 
Dentro de la clase Cryptophyceae fueron importantes los géneros Cryptomonas y 
Rhodomonas, siendo Cryptomonas af. marssonii la morfoespecie más abundante en la 
época seca (84 ind ml-1) y de lluvias (122 ind ml-1). La clase Dinophyceae presentó los 
géneros Ceratium y Peridinium, con bajas abundancias en ambos periodos climáticos 
(<60 ind ml-1). 
 
La clase Euglenophyceae registró los géneros Euglena, Strombomonas, Trachelomonas, 
Lepocinclis y Phacus, de los cuales la especie Trachelomonas volvocinopsis obtuvo la 
mayor abundancia promedio, especialmente en la época seca (764 ind ml-1). 
 
De la clase Chlorophyceae se encontraron 15 géneros, siendo los más importantes 
Monoraphidium, Scenedesmus y Desmodesmus. Es importante aclarar que las especies 
del género Scenedesmus que poseen espinas en los extremos de las células o en la parte 
media del cenobio se separaron en un nuevo género denominado Desmodesmus (Bicudo 
y Menezes, 2006), por lo que en este estudio se consideran estos dos géneros de manera 
independiente. Del género Scenedesmus se encontraron 6 morfoespecies y del género 
Desmodesmus 7. De las clorofíceas, la morfoespecie Monoraphidium af. circinale fue en 
promedio la más abundante en la época seca (750 ind ml-1) y Monoraphidium sp. la más 
abundante en la época de lluvias (330 ind ml-1).  
 
Diez géneros hicieron parte de la clase Conjugatophyceae, de los cuales los más 
distintivos fueron Heimansia, Cosmarium, Staurastrum y Closterium. En promedio, las 
especies más abundantes en las épocas seca y de lluvias fueron Heimansia pusilla (1575 
y 9915 ind ml-1 respectivamente) y Staurastrum sp2 (315 y 344 ind ml-1 respectivamente). 
Es importante aclarar que del género Cosmocladium, las especies C. pusillum y C. tumida 
fueron transferidas al género Heimansia (Coesel, 1993) y a C. pusillum se le cambió el 
nombre por Heimansia pusilla, el cual es aceptado taxonómicamente (Guiry y Guiry, 
2015). Por otro lado, del género Cosmarium se encontraron once morfoespecies distintas, 
del género Staurastrum seis y del género Closterium cinco. 
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    A. 
 
 
 
 
 
    B.          C.                     D. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   E. 
 
 
 
 
 
Figura 10. Algunas especies fitoplanctónicas de la clase Cyanophyceae presentes en el 
humedal El Salitre. A. Anabaena sp.; B. Microcystis sp.; C. Aphanocapsa sp.; D. 
Pseudanabaena sp.; E. Oscillatoria sp2. Escala A, B, C = 10 µm; D, E = 50 µm. 
 
             A.        B. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       C.         D. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11. Algunas especies fitoplanctónicas de la clase Euglenophyceae presentes en el 
humedal El Salitre. A. Lepocinclis acus; B. Phacus af. suecicus; C. Trachelomonas 
volvocinopsis; D. T. armata. Escala A, B, C = 10 µm; D = 50 µm. 
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   G.                     H. 
 
 
 
 
 
 
 
 
    I.                     J. 
 
 
 
 
 
                  
 
 
                   K. 
 
 
Figura 12. Algunas especies fitoplanctónicas de la clase Bacillariophyceae presentes en 
el humedal El Salitre. A. Encyonema sp.; B. Rhopalodia gibba; C. Gomphonema af. 
truncatum; D. Gomphonema af. acuminatum; E. Navicula sp2; F. Navicula sp3; G. 
Amphora sp. H. Epithemia sp.; I. Eunotia sp3; Eunotia sp2; Ulnaria sp. Escala = 10 µm. 
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                             L.        
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Figura 13. Algunas especies fitoplanctónicas de la clase Chlorophyceae presentes en el 
humedal El Salitre. A. Botryococcus braunii; B. Dimorphococcus lunatus; C. Nephrocytium 
lunatum.; D. Oocystis sp.; E. Coelastrum astroideum. F. Bulbochaete sp. G. 
Desmodesmus sp3; H. Monoraphidium sp. I. M. af. circinale; J. Ankistrodesmus spiralis; K. 
Oedogonium sp1; L. O. undulatum. Escala C, D, G, H, J, L = 10 µm; A, B, F, I, K = 50 µm. 
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             L.          M.              
 
Figura 14. Algunas especies fitoplanctónicas de la clase Conjugatophyceae presentes en 
el humedal El Salitre. A. Closterium dianae; B. C. moniliferum; C. C. kuetzingii; D. 
Cosmarium sp1; E. C. portianum; F. C. crenulatum; G. Euastrum af. pulchellum; H. 
Cosmarium subtumidum; I. Cosmarium sp4; J. Cosmarium sp5; K, L, M. Heimansia pusilla, 
K, vista lateral; L, vista frontal; M, vista apical. Escala B, D, E, F, G, H, I, K = 10 µm; A, C, 
J, L, M = 50 µm. 



55 
 

       N.              O.       P.          Q.           
 
 
 
 
 
 
       R.      S.       T.            U. 
 
 
 
 
 
 
 
       V. 
 
 
 
 
 
 
 
 
       W.             X. 
 
Figura 14 (continuación). Algunas especies fitoplanctónicas de la clase 
Conjugatophyceae presentes en el humedal El Salitre. N. Staurastrum sp1; O. Staurastrum 
sp2; P. Staurastrum sp3; Q. Staurastrum af. alternans; R. Staurastrum af. striolatum; S. 
Staurastrum af. senarium; T. Staurodesmus convergens; U. Staurodesmus dejectus; V. 
Onychonema filiforme; W. Teilingia granulata; X. Mougeotia sp2. Escala N, O, P, R, S, T, 
V, W, X = 10 µm; Q, U = 50 µm. 
 
 
            A.          B. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15. Especies fitoplanctónicas de la clase Dinophyceae presentes en el humedal El 
Salitre. A. Peridinium cinctum; B. Ceratium hirundinella. Escala A = 10 µm; B = 50 µm. 
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8.2.2. Índices de diversidad, dominancia y equidad  
 
De acuerdo con los índices de Shannon y Simpson, se observa que la diversidad de 
especies fue mayor en la época seca que en la de lluvias, en los tres puntos de muestreo. 
Así mismo, en ambos periodos climáticos la diversidad fue mayor en el punto 1 y 
disminuyó progresivamente en los puntos 2 y 3 (Fig. 10a y 10b). 
 
  

 
 

 
 
Figura 16. Índices de diversidad de Shannon (a), diversidad de Simpson, dominancia de 
Simpson y equidad de Pielou (b) en las dos épocas climáticas. S: Época seca, L: Época 
de lluvias; 1, 2, 3: puntos de muestreo.  
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De igual manera, el índice de dominancia de Simpson evidenció una mayor abundancia 
de algunas especies en relación con otras en la época de lluvias, especialmente en los 
puntos de muestreo 2 y 3, mientras que en la época seca, en los tres puntos de muestreo 
y en el punto de 1 de la época de lluvias, no se presentaron especies dominantes.  
 
Por su parte, el índice de equidad de Pielou muestra cómo en el punto 1 la mayoría de 
especies presentaron abundancias similares, especialmente en la época seca, mientras 
que en la época de lluvias, en los puntos 2 y 3, la equidad fue baja, indicativo de que en 
dicho periodo húmedo algunas especies fueron muy abundantes (Fig. 10b).  
 
Serie de números de Hill 
 
A partir del cálculo de la serie de números de Hill (Tabla 7), se observa que en la época 
de lluvias hubo mayor riqueza de especies en los tres puntos de muestreo (columna N0). 
Así mismo, se evidencia que en el punto 1 el número de especies abundantes fue mayor 
que en los otros sitios en ambos periodos climáticos (columna N1), especialmente durante 
la época seca. Así mismo, en cada sitio se presentaron entre 1 y 3 especies muy 
abundantes, en las dos épocas climáticas (columna N2).  
 
Tabla 7. Serie de números de Hill en las dos épocas climáticas y los tres puntos de 
muestreo. S: Época seca, L: Época de lluvias. 
 

Punto N0 N1 N2 

S_1 97 48.57 1.03 

S_2 84 16.92 1.16 

S_3 79 9.63 1.39 

L_1 99 19.04 1.23 

L_2 91 6.08 1.88 

L_3 86 3.17 2.95 

 
 
En general, los análisis de diversidad evidencian que el punto 1 tuvo la mayor riqueza de 
especies y que no ocurrieron diferencias marcadas entre sus abundancias algales, 
mientras que el punto 3 presentó la riqueza más baja y una baja equidad, debido a la gran 
abundancia de la especie Heimansia pusilla, especialmente durante la época de lluvias. 
 
 
8.2.3. Organización espacial y temporal 
 
El análisis multidimensional no métrico (NMDS) permitió realizar la ordenación de los 
puntos de muestreo en las dos épocas climáticas, a partir de la composición del 
fitoplancton (Fig. 12). De acuerdo con el diagrama de Shepard, el NMDS presentó un 
valor de Stress de 0,04053 (Fig. 11) el cual se considera bueno (Kruskal, 1964).  
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Figura 17. Diagrama de Shepard y valor de stress del NMDS. 
 

 
 
Figura 18. Análisis multidimensional no métrico para los dos periodos climáticos. Los 
puntos negros corresponden a los sitios de muestreo en cada época climática. S: época 
seca, L: época de lluvias; 1, 2, 3: puntos de muestreo; a, b, c: réplicas.  
 

Stress: 0.04053 
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A partir de los resultados obtenidos mediante el NMDS, se puede observar que cada 
época climática tendió a presentar un ensamble fitoplanctónico característico. Las réplicas 
de los puntos de muestreo de cada periodo se separaron claramente, a excepción de 
aquellas del punto 3 del periodo seco, que se agruparon con todos los puntos de la época 
lluviosa. Al parecer, la composición taxonómica y las abundancias de microalgas en este 
sitio no cambiaron de un muestreo al otro, de manera que conservó sus características 
bióticas a lo largo del tiempo.  

 
 
8.2.4. Influencia de los parámetros fisicoquímicos sobre el fitoplancton 
 
El ACC permitió obtener una aproximación a la manera como las variables fisicoquímicas 
del agua influencian la composición de especies fitoplanctónicas en cada punto de 
muestreo y en cada periodo climático (Fig. 13). Como se observa en la Tabla 8, los dos 
primeros ejes explican el 76% de la varianza de la relación especies - ambiente 
fisicoquímico. El valor de p para estos ejes fue menor a 0,05 según el test de Montecarlo 
(Tabla 8), indicando que el ordenamiento que se muestra entre puntos de muestreo, 
variables fisicoquímicas y especies de algas no se debe al azar. 
 
Tabla 8. Valores propios, porcentajes de varianza y valor p de los componentes del ACC 
de los sitios de muestreo, las variables fisicoquímicas medidas en campo y las especies 
de algas del fitoplancton, durante los dos periodos climáticos. 
 

Eje Valor propio 
% 

Varianza 
Valor p 

1 0,59543 48,04 0,007769 

2 0,33891 27,35 0,00444 

3 0,2254 18,19 0,008879 

4 0,079618 6,424 0,1865 

5 9,0337E-07 7,289E-05 1 

 
 
El primer eje de ordenación (48% de la variación explicada) está relacionado con una 
conductividad más alta y una mayor transparencia del agua, con especies como 
Stauroneis sp., Cosmarium sp8, Cosmarium sp11, Desmodesmus sp4, Scenedesmus sp5, 
Strombomonas sp., Eunotia sp3 y Eunotia sp2. Todas ellas predominaron principalmente 
en el punto de muestreo L2 (Fig. 13). Con el segundo eje (27% de la variación) se 
relacionan la mayor profundidad y el pH más alto, así como especies tales como 
Lepocinclis sp1, Staurastrum sp5 y Closterium kuetzingii, ubicadas en el punto de 
muestreo S1 (Fig. 13). Un tercer grupo constituido por los taxones Stauroneis sp, 
Cosmarium sp8 y Desmodesmus sp4 parece estar asociado a bajas saturaciones de 
oxígeno del punto 3 (S3, L3). De esta manera, las especies mencionadas podrían estar 
mejor adaptadas a las condiciones fisicoquímicas imperantes en cada punto de muestreo 
y en cada época climática. 
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Figura 19. Análisis de correspondencia canónica de los sitios de muestreo, las variables 
fisicoquímicas medidas en campo y las especies de algas del fitoplancton, durante los dos 
periodos climáticos. 
 
 
8.2.5. Análisis morfológico del fitoplancton 
 
A las especies que presentaron una abundancia relativa mayor al 1% durante todo el 
estudio se les hizo el análisis morfológico. Estos taxones fueron Heimansia pusilla, 
Trachelomonas volvocinopsis, Staurodesmus dejectus, Staurastrum af. senarium, 
Cosmarium sp3, Staurastrum sp1, Staurastrum sp2, Monoraphidium af. circinale, 
Monoraphidium sp., Encyonema sp. y Navicula sp3.  
 
Según las mediciones realizadas, las especies que presentaron mayor dimensión linear 
máxima (MLD) fueron Monoraphidium sp. y Staurodesmus dejectus con promedios de 
49,8 y 47,83 µm, respectivamente. Las especies que tuvieron mayor área superficial (A) y 
mayor volumen (V) fueron Cosmarium sp3 y Trachelomonas volvocinopsis. En estas 
especies, la relación A/S presentó los valores más bajos, mientras que los mayores 
valores se encontraron en Monoraphidium sp. y Navicula sp3 (Tabla 9). 
 
De acuerdo con la clasificación basada en grupos morfofuncionales propuesta por Kruk et 
al. (2010), la mayoría de las especies se ubican en el grupo IV, es decir, son organismos 
de tamaño medio sin rasgos especializados. Una especie se ubica en el grupo V de 
organismos unicelulares flagelados de tamaño medio a grande, y dos en el grupo VI, que 
corresponde a organismos no flagelados con exoesqueletos silíceos (Tabla 9). 
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Tabla 9. Valores morfométricos y grupos morfofuncionales de las especies de fitoplancton 
que presentaron abundancia relativa superior al 1%. MDL, dimensión linear máxima; A, 
área superficial; V, volumen. Se incluye la abreviatura para el cálculo de biovolumen. 
 

Especie 
MLD 
(µm) 

A 
(µm2) 

V 
(µm3) 

A/V 
(µm-

1) 
Grupo Abrev. 

Heimansia pusilla 11,31 1125,10 1666,29 0,68 IV H. pu 

Trachelomonas 
volvocinopsis 

20,42 1307,41 4445,18 0,29 V T. vo 

Staurodesmus dejectus 47,83 2295,08 5179,93 0,44 IV S. de 

Cosmarium sp3 34,96 2069,04 7459,56 0,28 IV C. 3 

Staurastrum sp1 20,37 1016,24 1898,80 0,54 IV St. 1 

Staurastrum sp2 14,97 775,01 1127,51 0,69 IV St. 2 

Staurastrum af. senarium 22,74 760,51 1383,88 0,55 IV St. se 

Monoraphidium af. 
circinale 

20,23 210,02 421,64 0,50 IV M. ci 

Monoraphidium sp. 49,86 194,04 79,92 2,43 IV M. sp 

Encyonema sp. 42,37 210,02 421,64 0,50 VI E. sp 

Navicula sp3 27,53 328,97 243,89 1,35 VI N. sp 

 
 
El biovolumen de las 11 especies analizadas presentó variaciones en los dos periodos 
climáticos y entre los puntos de muestreo (Tabla 10). Los mayores valores se registraron 
en la especie Heimansia pusilla que alcanzó volúmenes de 27986,7 mm3 m-3 en la época 
de lluvias, mientras que Navicula sp3 y Monoraphidium af. circinale registraron los 
menores valores con 34,0 y 36,8 mm3 m-3, respectivamente. 
 
Tabla 10. Biovolumen (mm3 m-3) de las especies de fitoplancton dominantes. S: época 
seca, L: época de lluvias; 1, 2, 3: puntos de muestreo. 
 

Punt
o 

H.pu T.vo S.de C. 3 
St. 
1 

St. 
2 

St.s
e 

M.ci 
M.s
p 

E.s
p 

N.s
p 

S1 126 160
3 377 131

3 53 197 109 100 129 281 38 

S2 203 716
1 964 560 258 488 198 533 68 343 73 

S3 7545 142
2 220 733 894 378 147 315 148 359 34 

L1 5725 580 120
7 758 240 406 170 36 142 379 73 

L2 1585
1 487 627 871 277 365 186 84 148 783 91 

L3 2798
6 267 137 412 762 393 183 107 126 646 76 
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8.2.6. Biomasa de clorofila fitoplanctónica 
 
Las concentraciones promedio de las clorofilas a, b y c del fitoplancton variaron en los dos 
periodos climáticos, siendo mayor la cantidad de clorofila a en la época de lluvias, 
mientras que los registros de clorofila b y c fueron más altos en el periodo seco (Fig. 14). 

 
 
Figura 20. Concentración promedio de clorofilas a, b y c del fitoplancton en los dos 
periodos climáticos. 
 
Las concentraciones de clorofila a oscilaron entre 10,78 y 73,67 mg m-3. Los datos más 
elevados se registraron en el punto 1, especialmente en el periodo de lluvias. No se 
presentaron diferencias significativas entre los dos periodos climáticos (p= 0,25). La 
clorofila b fluctuó entre 2,61 y 23,89 mg m-3 y la clorofila c entre 4,04 y 37,86 mg m-3. Las 
concentraciones de clorofila b y c presentaron diferencias significativas entre los dos 
periodos climáticos (p=0,03906 y p=0,003906, respectivamente). 
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Figura 21. Índice de pigmentos de Margalef en los dos periodos climáticos. S: época 
seca, L: época de lluvias; 1, 2, 3: puntos de muestreo. 
El índice de pigmentos de Margalef fue mayor en la época seca, con valores entre 4,8 y 
6,3. En la fase de lluvias se presentaron índices entre 3,6 y 3,8 en los tres puntos de 
muestreo (Figura 15). 
 
 
8.3. Estado trófico  
 
En los ecosistemas acuáticos, el estado trófico se relaciona principalmente con la 
concentración de nutrientes en el agua y la biomasa de los productores primarios, en este 
caso el fitoplancton. En la Tabla 11 se relaciona la concentración de los compuestos 
nitrogenados, los ortofosfatos y la clorofila a, con el estado trófico que presentó el 
humedal El Salitre durante cada periodo climático en cada punto de muestreo. Se 
utilizaron como valores de referencia los indicados por la OCDE (1982) para nitrógeno 
amoniacal (NH4

+), nitritos (NO2
-) y nitratos (NO3

-), por Dabrowski (2014) para ortofosfatos 
(PO4

3-), y por Rai y Hill (1984, en: Esteves, 1988) para clorofila a (Chl a). Se debe tener en 
cuenta que estos datos de referencia están dados para ecosistemas lénticos de zonas 
templadas. 
 
Como se observa, las concentraciones de compuestos nitrogenados indican una 
condición de oligotrofia a mesotrofia en ambos periodos climáticos, mientras que las 
concentraciones de clorofila a y de ortofosfatos señalan condiciones de eutrofia en los tres 
puntos de muestreo, en las dos épocas climáticas. Según las concentraciones de 
nitrógeno amoniacal, la condición oligotrófica de la época seca pasó a mesotrófica en el 
periodo de lluvias, mientras que con los nitritos y nitratos la condición oligotrófica se 
mantuvo en las dos fases climáticas.  
 
Tabla 11. Estado trófico que presenta el humedal El Salitre en los tres puntos de 
muestreo según la concentración de nutrientes y clorofila a en las dos épocas climáticas. 
La concentración de los nutrientes se encuentra en mg L-1 y la de clorofila a en mg m-3. S: 
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Época seca, L: Época de lluvias; 1, 2, 3: puntos de muestreo. ET: Estado trófico; O: 
Oligotrófico; M: Mesotrófico; E: Eutrófico. 
 

Punto NH4
+ ET NO2

- ET NO3
- ET PO4

3- ET Chl a ET 

S_1 0,025 O 0,024 O 0,05 O 0,045 E 54,32 E 

S_2 0,025 O 0,014 O 0,05 O 0,045 E 29,98 E 

S_3 0,025 O 0,011 O 0,05 O 0,045 E 31,61 E 

Prom. S 0,025 O 0,0163 O 0,05 O 0,045 E 38,64 E 

L_1 0,46 M 0,0035 O 0,05 O 0,13 E 65,28 E 

L_2 0,45 M 0,0035 O 0,05 O 0,19 E 19,86 E 

L_3 0,45 M 0,0035 O 0,05 O 0,26 E 50,51 E 

Prom. L 0,453 M 0,0035 O 0,05 O 0,193 E 45,21 E 

 
 
 
En la Tabla 12 se relaciona el estado trófico que presentó el humedal El Salitre en los dos 
periodos climáticos, con base en los índices de Thunmark y Nygaard, de Barbe y de 
Carlson. El índice de diatomeas no se pudo calcular, ya que no se registraron especies de 
bacilariofíceas centrales.  
 
Tabla 12. Estado trófico que presenta el humedal El Salitre en las dos épocas climáticas 
según los índices calculados. 
 

Índice E_Seca Estado trófico E_Lluvia Estado trófico 

Cianofíceo 0,24 Oligotrófico 0,23 Oligotrófico 

Euglenofíceo 0,32 Oligotrófico 0,35 Oligotrófico 

Compuesto 1,48 Mesotrófico 1,43 Mesotrófico 

ITP 37,00 Mesotrófico 7,00 Oligotrófico 

IET ponderado  53,82 Mesotrófico 68,06 Eutrófico 

Relación N:P 2,42 
 

5,80 
 

 
 
Los índices cianofíceo, euglenofíceo y compuesto de Thunmark y Nygaard tienen en 
cuenta la relación entre los taxones de microalgas presentes en el fitoplancton. Según los 
dos primeros índices, se encontró una condición de oligotrofia en ambos periodos 
climáticos, mientras que con el índice compuesto la condición hallada fue de mesotrofia. 
Así mismo, los resultados del índice trófico planctónico de Barbe (ITP) indicaron un estado 
de mesotrofia en la época seca y otro de oligotrofia en el periodo de lluvias. Con el índice 
de estado trófico ponderado de Carlson (IET), se encontró una condición de mesotrofía en 
la época seca y de eutrofía en la época de lluvias.  
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Se debe tener en cuenta que la relación N:P se calculó en función de las formas iónicas 
disueltas en el agua y no con base en las concentraciones totales, en concordancia con lo 
sugerido por Sierra (2011). Cuando esta relación es mayor a 9, se considera que el 
fósforo soluble es un nutriente limitante dentro de un humedal (Ramírez y Viña, 1998). 
Como se observa, la relación N:P fue menor a 9 en las dos épocas climáticas, indicando 
que el nitrógeno fue el nutriente limitante para el crecimiento del fitoplancton en los dos 
periodos estudiados. Estos resultados evidencian una deficiencia de nitrógeno, 
particularmente en la época seca y coinciden con los reportados para lagos tropicales por 
Lewis (2002).  
 
Los distintos índices calculados dieron resultados que en términos generales indican una 
condición de oligotrofia a mesotrofia en ambos periodos climáticos. Sin embargo en la 
discusión se analiza cada índice por separado. 
 
 
 
 
 
8.4. Atlas virtual  
 
El atlas virtual se desarrolló en una página web dirigida a estudiantes y docentes de 
instituciones educativas, e incluye información sobre: 
 

 Los humedales y su importancia.  

 El humedal El Salitre, su ubicación y características. 

 El fitoplancton, sus características e importancia ecológica. 

 Clasificación del fitoplancton, incluyendo fichas con los principales géneros 
encontrados en el humedal El salitre, con su clasificación taxonómica, descripción, 
fotografía e información ecológica. 

 
La página web se puede acceder a través de la siguiente dirección en internet: 
 
 

http://pcpulido.wix.com/fitoplancton 
 
 
  

http://pcpulido.wix.com/fitoplancton
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9. DISCUSIÓN 
 
 
9.1. Comportamiento físico y químico del agua  
 
En general, las variables fisicoquímicas no presentaron diferencias significativas en los 
dos periodos climáticos. Sin embargo, algunos parámetros (especialmente los nutrientes) 
mostraron cambios importantes, los cuales se pueden atribuir a la influencia que ejerce el 
régimen de lluvias en los ambientes acuáticos tropicales (Bouvy et al., 2006).  
 
La alcalinidad registrada en ambos periodos climáticos indica una baja reserva alcalina en 
el humedal y una baja capacidad buffer del sistema, es decir que en el humedal El Salitre, 
la adición o extracción de CO2 por procesos respiratorios o fotosintéticos, 
respectivamente, puede generar variaciones importantes en el pH (Cole, 1988). Por otro 
lado, teniendo en cuenta que el pH fue cercano a 7,0 la alcalinidad total estuvo 
representada únicamente por bicarbonatos (Esteves, 1988; Romero, 2009).   
 
La baja acidez registrada en las dos épocas puede indicar una alta actividad fotosintética, 
por parte, no solo del fitoplancton, sino también de las macrófitas sumergidas, ya que en 
el proceso de fotosíntesis el CO2 se utiliza como fuente de carbono (Romero, 2009), lo 
que reduce la formación de ácido carbónico en el agua. De esta manera, y de acuerdo 
con el pH registrado en ambos periodos climáticos, la baja acidez se debe a la escasa 
presencia de CO2 disuelto (Romero, 2009). El pH del humedal El Salitre en ambos 
periodos climáticos está dentro de los límites reportados para lagos naturales de alta 
montaña, ya que se encuentra entre 6,5 y 7,5 unidades (Roldán y Ramírez, 2008). 
 
De acuerdo con los resultados de dureza total, las aguas del humedal El Salitre se 
clasifican como blandas a moderadamente duras (Romero, 2009), lo cual se relaciona 
también con la baja alcalinidad medida (Sierra, 2011). Según Roldán y Ramírez (2008), 
aguas con baja dureza son poco productivas a nivel biológico. Sin embargo, los 
resultados de biomasa de clorofila fitoplanctónica, muestran que El Salitre tiene una 
productividad algal importante. En este sentido, se observó que al aumentar los valores 
de dureza en la época de lluvias, también se incrementó la biomasa de clorofila a en este 
periodo. En relación con otros humedales, la dureza total de El Salitre fue baja, con 
excepción del humedal Jaboque, donde se han registrado valores similares (Tabla 13). 
 
La conductividad eléctrica fue baja en comparación con la reportada para otros 
humedales de la ciudad (Tabla 13), lo cual indica un nivel de mineralización relativamente 
bajo y menor presencia de iones disueltos en el agua. Esto a su vez está asociado con 
una mayor diversidad biológica (Roldán y Ramírez, 2008). Al parecer, los altos índices de 
diversidad del fitoplancton del humedal El Salitre, particularmente en la época seca, 
parecen corroborar esta condición de menor mineralización de sus aguas. 
 
Parámetros como el oxígeno disuelto y el porcentaje de saturación de este gas, que es 
fundamental para el desarrollo de los organismos y para la degradación de la materia 
orgánica, tuvieron en ambos periodos climáticos valores superiores a los 6 mg L-1 y 
saturaciones cercanas al 100%. Esta elevada oxigenación del sistema puede deberse en 
buena parte al proceso de fotosíntesis que realizan tanto las algas fitoplanctónicas como 
las macrófitas sumergidas (García y Cruz, 2013). El mantener estos altos niveles de 
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oxígeno en el agua favorece notablemente el desarrollo de las comunidades acuáticas. 
Los valores de oxígeno de El Salitre fueron altos en relación con los de otros humedales 
de Bogotá (<5,5 mg L-1), excepto en Jaboque, donde se registró un promedio de 8,57 mg 
L-1 en la época seca (Castro, 2009).   
 
Tabla 13. Parámetros fisicoquímicos de algunos humedales urbanos de Bogotá tomados 
en los mismos periodos climáticos (S: sequía, L: lluvias) que el presente estudio (El 
Salitre). Datos de los humedales Tibanica, Jaboque, JA: Juan Amarillo, SML: Santa María 
del Lago, Gy: Guaymaral y Meridor, tomados de Castro (2009). 
 

 
El Salitre Tibanica Jaboque JA SML Gy Meridor 

 
S L S L S L S L S L S L S L 

pH 6,99 6,71 6,8 7,04 8,82 9,33 7,06 7,42 7,3 7,28 7,3 7,43 7,74 7,63 

T 17,4 18,8 19,1 18,7 22,5 17,4 16,5 19,3 21,3 18,7 15,7 17,0 20,1 19,3 

CE 98,6 98,8 1840 804 168 173 585 648 294 241 485 395 1339 1351 

OD 6,2 6,6 1,05 2,04 8,57 7,94 1,3 2,43 1,94 6,88 3,19 1,23 3,5 7,21 

DUR 56,0 83,3 179 137 62 54 136 105 120 100 176 84 262 394 

DBO 9,7 11,0 8 9 16 19 25 147 10 7 20 198 8 48 

NO2 0,016 0,004 0 0,001 0,3 0,006 7 0,008 1 0,002 0 0,004 0 0,103 

NO3 0,05 0,05 0 0,03 0,3 0,18 0,3 nd 0 0,03 0 0,04 0,2 1,33 

NH4 0,025 0,453 0,6 1,62 0,6 1,39 14 33,84 0,7 0,48 1 0,36 0 3,4 

PO4 0,045 0,193 1,4 0,71 0,5 0,34 9,9 0,77 0 0,21 0,3 1,45 0,2 0,1 

 
 
Con respecto a los nutrientes, el incremento del nitrógeno amoniacal en la época de 
lluvias puede deberse a un aumento en la descomposición de la materia orgánica en 
condiciones anóxicas (Wetzel, 1983; Sierra, 2011), lo que posiblemente ocurre en el fondo 
del humedal. Sin embargo, al no tener mediciones de oxígeno disuelto del fondo, esta 
explicación se plantea a manera de hipótesis. En relación con lo anterior, como se 
observa en la Tabla 13, en todos los humedales (excepto en Guaymaral) se evidenció el 
incremento de las concentraciones de nitrógeno amoniacal durante la época de lluvias, lo 
cual indica que probablemente en este periodo se favorecen los procesos de 
descomposición de nitrógeno orgánico (Romero, 2009). De acuerdo con el pH (menor a 
9), se deduce que en el nitrógeno amoniacal registrado predomina el ión amonio, lo cual 
es común en aguas naturales (Romero, 2009). 
 
Así mismo, teniendo en cuenta que el nitrógeno total también se incrementó en la época 
de lluvias, como lo indica el ACP, se debe considerar que en este periodo el humedal 
posiblemente recibió aportes de compuestos nitrogenados a través de la escorrentía 
superficial y del aporte natural de la lluvia (Romero, 2009). 
 
Por otro lado, las bajas concentraciones de nitritos encontradas en las dos épocas 
climáticas, especialmente en la época de lluvias, pueden estar relacionadas con los altos 
niveles de oxígeno disuelto registrados, lo cual pudo favorecer  la oxidación de los nitritos, 
que de esta manera pasan a nitratos. En este sentido se esperaría encontrar mayores 
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niveles de nitratos en el agua, pero las concentraciones medidas en ambos periodos 
climáticos fueron bajas, lo cual posiblemente se explica porque los nitratos se utilizan 
directamente por parte de las algas y de la vegetación acuática para sintetizar las 
proteínas (Sze, 1993; Roldán y Ramírez, 2008). Con respecto a otros humedales del 
Distrito, la concentración de nitratos en El Salitre fue baja en ambos periodos climáticos, e 
indica que los problemas de eutroficación en este cuerpo de agua no son aún 
preocupantes (Sierra, 2011). 
 
Por su parte, la concentración de ortofosfatos se incrementó durante la época de lluvias, 
lo cual pudo favorecer el aumento de la biomasa fitoplanctónica durante éste periodo, ya 
que se encuentran disueltos en el agua y son aprovechados directamente por las  algas 
(Sierra, 2011; Roldán y Ramírez, 2008). Se debe considerar además que la asimilación de 
los fosfatos por parte del fitoplancton se realiza con rapidez (Roldán y Ramírez, 2008). El 
incremento de ortofosfatos registrado en la época de lluvias, evidenciado también en el 
ACP, puede estar relacionado con aportes provenientes de la escorrentía superficial 
(Romero, 2009) y con la resuspensión del fósforo liberado durante el proceso de 
descomposición de las macrófitas en el sedimento del ecosistema (Wetzel, 1983). 
 
Como se mencionó, en general las concentraciones de nutrientes fueron moderadamente 
bajas en ambos periodos climáticos (un poco mayores en la época de lluvias), por lo que 
es notable la alta abundancia de fitoplancton encontrada en el humedal, reflejada a su vez 
en la biomasa de clorofila a fitoplanctónica. Esto es aún más destacado, si se tiene en 
cuenta la copiosa presencia de macrófitas sumergidas y emergentes en el humedal 
(García y Cruz, 2013). Esta situación puede explicarse por uno o varios de los siguientes 
aspectos: 
 
1. En cuerpos de agua someros se favorece la reutilización eficiente de los nutrientes, ya 
que mediante la remoción de sedimentos del fondo a través de la circulación del agua, se 
promueve la resuspensión de compuestos inorgánicos, haciéndolos disponibles para el 
fitoplancton (Reynolds, 1997). Así, en humedales de poca profundidad como El Salitre, 
este ciclo puede repetirse una y otra vez, más aún, teniendo en cuenta que este humedal 
no cuenta con drenajes externos, ya que está confinado por jarillones y que la infiltración 
es lenta por la baja permeabilidad del subsuelo (EAAB, 2011).  
 
2. En sistemas palustres como El Salitre, existe una estrecha relación entre el fondo 
(bentos) y la columna de agua. Generalmente no se presenta estratificación térmica y las 
macrófitas alcanzan una proporción importante del área del humedal (López, 2012; García 
y Cruz, 2013). Por lo tanto, la acumulación de materia orgánica en el fondo favorece la 
colonización de más macrófitas, las cuales a su vez ayudan a mantener las características 
funcionales del ecosistema con respecto al pH, los gases disueltos y los ciclos de 
nutrientes (Frodge et al., 1991 en: Reynolds, 1997). 
 
3. Teniendo en cuenta que El Salitre no tiene conexiones de redes de alcantarillado que 
puedan suministrar aportes antrópicos al sistema (EAAB, 2011), es posible que parte del 
incremento de los nutrientes (nitrógeno y fósforo) durante la época de lluvias sea 
generado por la escorrentía, la cual lava y transporta los nutrientes presentes en el suelo 
hasta el humedal (Romero, 2009), favoreciendo el desarrollo del fitoplancton.  
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4. Ciertos grupos de algas abundantes en El Salitre, como las desmidiáceas, algunas 
clorofíceas clorococales y las crisofíceas flageladas, se encuentran generalmente en 
cuerpos de agua con baja concentración de nutrientes (Bellinger y Sigee, 2010). La 
composición biótica fitoplanctónica reflejaría entonces un sistema con una carga no tan 
elevada de estos elementos. 
 
De acuerdo con el ACP realizado con las variables fisicoquímicas medidas en campo, la 
asociación de los tres puntos de muestreo con la profundidad y la transparencia del agua 
en la época de lluvias estaría relacionada con el aumento del nivel de agua del humedal 
generado por la precipitación. Por otra parte, según el ACP de las variables medidas en 
laboratorio, la asociación del punto 1 con la DBO en ambos periodos climáticos puede 
obedecer a la acumulación de materia orgánica en el fondo del humedal, teniendo en 
cuenta el avanzado proceso de terrificación que reportan García y Cruz (2013) en este 
sector del humedal, el cual se evidenció también durante el trabajo de campo del presente 
estudio. La correlación del punto 1 en la época seca con la DQO seguramente se debe al 
valor registrado de éste parámetro en dicho sitio (127 mg L-1). Comparativamente con los 
otros registros de DQO del humedal, el dato mencionado es extremadamente alto y se 
debe tomar con precaución. Se pudo presentar algún error metodológico durante la toma 
de la muestra, la cual pudo contener trozos grandes de materia orgánica que alteraron los 
resultados. Este elevado registro de DQO en el punto 1 durante la época seca tampoco es 
coherente con el alto promedio de oxígeno disuelto en ese sitio, que fue de 6,14 mg L-1 
O2.  
 
 
9.2. Composición del fitoplancton 
 
El fitoplancton del humedal El Salitre presentó una alta riqueza de especies, pero solo 11 
de las 114 registradas, presentaron abundancias mayores al 1% durante el estudio, de las 
cuales seis fueron desmidiáceas, dos clorococales, dos diatomeas y una euglenófita. Se 
evidencia entonces una tendencia clara a que dominen unos pocos taxones de la 
comunidad y esto podría ser un indicativo de que el ambiente fisicoquímico de la columna 
de agua tiene concentraciones suficientes de nutrientes, que hacen que ciertas especies 
mejor adaptadas a esta mesotrofia prosperen más eficientemente (Yount, 1956). Si el 
ecosistema fuera oligotrófico, se esperarían una menor dominancia de tales taxones 
(Margalef, 1958). Otra explicación a esta alta dominancia es la sugerida por Connell 
(1978), según la cual un ambiente muy estable (como sería la columna de agua del 
humedal El Salitre) tiende a ser dominado por unas pocas especies, mientras que 
sistemas con disturbios frecuentes favorecen una mayor diversidad (hipótesis del disturbio 
intermedio). 
 
Las desmidiáceas fueron el grupo de algas más representativo en el humedal El Salitre, 
tanto a nivel de riqueza como de abundancia. En este grupo de algas se destacan los 
géneros Cosmarium, Staurastrum, Staurodesmus y Closterium, que habitan 
principalmente en ambientes de aguas oligotróficas a mesotróficas ligeramente acidas 
(Reynolds, 1998; Bicudo y Menezes, 2006; Bellinger y Sigee, 2010; Guiry, 2015). Esto 
coincide con lo mencionado por Roldán y Ramírez (2008), quienes refieren que en aguas 
ácidas se pueden encontrar simultáneamente numerosas especies de desmidiáceas de 
los géneros Cosmarium, Closterium y Staurastrum, entre otros, lo que indica a su vez que 
estos taxones no presentan diferencias ecológicas importantes entre sí. Las formas 
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aplanadas, ornamentadas y coloniales de las desmidias encontradas, reducen la 
tendencia a la sedimentación y favorecen la permanencia de estas especies cerca de la 
superficie, razón por la cual se puede explicar también su gran representación en el 
humedal. 
 
Heimansia pusilla, la especie más abundante en ambos periodos climáticos, 
especialmente en el periodo de lluvias, ha sido reportada para ambientes mesotroficos de 
aguas ácidas (Coesel, 1993; Pinilla, 2000). Llama la atención la alta abundancia que 
presentó en la época de alta precipitación, lo cual pudo estar asociado a cambios en las 
condiciones del medio que favorecieron su proliferación. Es así como durante la época de 
lluvias, se registraron las mayores abundancias de esta especie en el punto 3. Según los 
ACP, H. pusilla se correlaciona con el aumento de la profundidad, el incremento del 
nitrógeno amoniacal, del nitrógeno total y de los ortofosfatos. Además, en este periodo se 
registró un pH ligeramente más ácido que en la época seca. Algunos de estos parámetros 
pudieron incidir positivamente en el desarrollo y proliferación de este taxón. Sin embargo, 
se deben realizar estudios adicionales para profundizar en la ecología de la especie. 
 
De las clorofíceas, las clorococales tuvieron una gran representatividad a nivel de riqueza, 
y las dos especies del género Monoraphidium presentaron las mayores abundancias de 
este grupo. Aunque éste es uno de los géneros más cosmopolita entre las clorococales, 
predomina principalmente en ambientes oligo a mesotróficos (Bicudo y Menezes, 2006). 
Por su parte, la representatividad de los géneros Scenedesmus y Desmodesmus en 
relación con el número de morfoespecies, puede asociarse con el hecho de que son 
taxones cosmopolitas y bastante comunes en ambientes acuáticos con condiciones que 
van desde la oligotrofia hasta la eutrofia (Reynolds, 1998; Bicudo y Menezes, 2006). Sin 
embargo no presentaron abundancias importantes (2-80 ind ml-1).  
 
Las euglenófitas en general, están asociadas a cuerpos de agua con alta carga de 
materia orgánica (Ramírez, 2000; Vásquez et al., 2006; Pinilla, 2010), lo cual explica las 
mayores abundancias promedio que presentó esta clase en la época seca (900 ind ml-1), 
en la cual se registraron los valores más altos de DQO en los tres puntos de muestreo. El 
género Trachelomonas, que está asociado con hábitats acuáticos mesotróficos poco 
profundos (Reynolds, 2006), presentó la mayor abundancia dentro de la clase, 
especialmente en la época seca, representada principalmente por Trachelomonas 
volvocinopsis. 
 
Por otro lado, a pesar de que los géneros Dinobryon (Chrysophyceae) y Mallomonas 
(Xanthophyceae) tuvieron bajas abundancias, se debe tener en cuenta que generalmente 
se encuentran en ambientes oligotróficos o mesotróficos de aguas blandas (Reynolds, 
1997; Reynolds, 2006). 
 
De acuerdo con la clasificación provisional de los tipos de fitoplancton basada en las 
asociaciones fitoplanctónicas propuesta por Hutchinson (1967), en el humedal El Salitre 
fue característico el tipo fitoplanctónico “Oligotrófico desmidiáceo”, con especies 
dominantes de los géneros Staurastrum y Staurodesmus, junto con otros géneros de 
desmidias acompañantes, las cuales se encuentran en aguas pobres en nutrientes, 
ligeramente ácidas y poco alcalinas (Hutchinson, 1967). Esto coincide en buena parte con 
las condiciones fisicoquímicas registradas en el humedal El Salitre en ambos periodos 
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climáticos. Solo los nutrientes podrían estar por encima de los rangos establecidos por 
Hutchinson (1967) para su clasificación. 
 
En el NMDS la asociación de los tres puntos de muestreo en la época de lluvias más el 
punto de muestreo 3 de la época seca, podría estar relacionada con la distribución 
espacio temporal del fitoplancton. Se evidencia que en la época seca (excepto en el punto 
3), esta comunidad tuvo un patrón de organización distinto al de la época de lluvias. Lo 
anterior denota la importancia de la influencia del régimen de lluvias en los cuerpos de 
agua tropicales (Bouvy et al., 2006). 
 
El ACC mostró la organización y distribución de las especies en cada uno de los puntos 
de muestreo y las variables fisicoquímicas que influyeron en esta agrupación. De esta 
manera, se pudo observar que en el punto 2 durante la época de lluvias, las variables 
transparencia Secchi y conductividad eléctrica tuvieron mayor peso y las morfoespecies 
más representativas fueron Scenedesmus sp5, Cosmarium sp11, Eunotia sp3, Eunotia sp2, 
Cosmarium sp9 y Strombomonas sp. El punto 1 de la época seca estuvo asociado con el 
pH la profundidad y las morfoespecies más representativas fueron Closterium kuetzingii, 
Lepocinclis sp1 y Staurastrum sp5. En la época de lluvias tuvo mayor peso el porcentaje 
de saturación de oxígeno y las especies más representativas en este sitio 1 fueron 
Ophiocytium sp1 Ophiocytium sp2, y Dinobryon sp. El punto 3 en las dos épocas y el punto 
2 en el periodo seco, parecieron estar asociaciados a una condición de baja saturación de 
oxígeno. Las especies representativas, en espeial en el sitio 3, fueron Stauroneis sp., 
Cosmarium sp8 y Desmodesmus sp4. De acuerdo con la prueba de Montecarlo (p<0,05), 
esta organización no es producto de una aleatoriedad de los datos sino que realmente 
ocurre en el ecosistema y está influenciada por las variables fisicoquímicas mencionadas 
(Fontúrbel y Castaño, 2011). 
 
El pigmento fotosintético presente en todas las algas es la clorofila a, por lo que puede 
usarse para estimar indirectamente la biomasa del fitoplancton. Algunos grupos de algas 
tienen además clorofilas b y c. La división Cyanophyta tiene clorofila a, las divisiones 
Chlorophyta, Charophyta y Euglenophyta poseen clorofilas a y b, y las divisiones 
Ochrophyta, Dinophyta y Cryptophyta incluyen clorofilas a y c (Reynolds, 2006; Bellinger y 
Sigee, 2010).  
 
Los resultados del análisis de clorofilas a, b y c en el fitoplancton del humedal, indican que 
en la época de lluvias hubo una mayor concentración de clorofila a, lo cual se relaciona 
con una mayor biomasa de fitoplancton en éste periodo climático (en promedio la biomasa 
algal alcanzaría los 2,25 gC m-3, si se utiliza el factor de conversión de 50 propuesto por 
Reynolds, 1997), que se explica por las mayores abundancias de fitoplancton 
encontradas. La mayor concentración de clorofila b en la época seca, está asociada con 
la mayor abundancia que presentaron las clorofíceas y euglenófitas en éste periodo 
climático. Por otro lado, al analizar los resultados de la concentración de clorofila c, no se 
evidenció una relación directa con las abundancias de las clases algales que poseen este 
pigmento, cuya concentración fue más alta en la época seca.  
 
El índice de pigmentos de Margalef, el cual permite determinar el estado de las 
poblaciones de fitoplancton (Margalef, 1983), indica que los valores altos obtenidos en la 
época seca están asociados a poblaciones envejecidas y sometidas a déficit de nitrógeno 
(De Hoyos, 1996). Esto se corroboró por las bajas concentraciones de las distintas formas 
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de nitrógeno registradas en dicho periodo. Por otro lado, los resultados del índice en la 
época de lluvias se relacionan con momentos de proliferación del fitoplancton 
caracterizados por la presencia de poblaciones jóvenes con mayor abundancia de 
nutrientes (De Hoyos, 1996). Efectivamente, estas condiciones se observaron en este 
periodo climático, en primer lugar por el aumento de las abundancias en la mayoría de 
grupos algales, particularmente de las desmidias, y en segundo lugar  por la mayor 
concentración de nutrientes (nitrógeno y fósforo) registrada en ésta época. Además, el 
disturbio que respresentan las lluvias podrían promover una renovación de las 
comunidades de algas. 
 
De acuerdo con la morfología, ocho de las once especies dominantes del fitoplancton se 
clasificaron dentro del grupo morfofuncional IV, que corresponde a organismos de tamaño 
medio que carecen de rasgos especializados, es decir que no presentan estructuras como 
aerotopos, flagelos, heterocistos, mucílago, ni estructuras exoesqueléticas silíceas (Kruk 
et al., 2010). De éstas, seis son de la clase Conjugatophyceae (=Zignematophyceae) y 
dos son clorococales (Chlorophyceae). De acuerdo con Kruk et al. (2010), las especies 
del grupo IV presentan  tolerancias moderadas frente a la limitación de recursos y tasas 
de hundimiento moderadas debido a la predominancia de formas con alta relación 
superficie/volumen.  
 
Dos de las especies dominantes, se clasificaron en el grupo VI, cuya principal 
característica es la presencia de paredes silíceas. Pertenecen a la clase Bacillariophyceae 
y tienen altas tasas de hundimiento debido a que carecen de flagelos y tienen una alta 
densidad celular (Kruk et al., 2010). La baja profundidad media del humedal El Salitre 
permite que algunas especies bentónicas se resuspendan y hagan parte del plancton 
temporalmente. 
 
Finalmente, sólo una de las especies dominantes, Trachelomonas volvocinopsis 
(Euglenophyceae) se clasificó en el grupo V, que incluye flagelados unicelulares de 
tamaño medio a grande. Las especies de este grupo presentan bajas tasas de 
hundimiento gracias a la presencia de flagelos y a la moderada relación A/V que tienen 
(Kruk et al., 2010).  
 
En general, los grupos morfofuncionales hallados en el humedal El Salitre indican que 
este ecosistema es relativamente estable (al menos durante el periodo en que se realizó 
el estudio) y con suficientes nutrientes para la comunidad algal.  
 
 
9.3. Estado trófico 
 
Para definir el estado trófico del humedal El Salitre se tuvieron en cuenta tres métodos de 
evaluación. El primero consistió en comparar las concentraciones de nutrientes y de 
clorofila a con los valores establecidos para cada parámetro. El segundo se fundamentó 
en la utilización de índices calculados con base en distintos parámetros. El tercero, se 
basó en relacionar la composición y estructura del fitoplancton con el estado trófico del 
humedal. 
 
En primer lugar, la concentración de nutrientes en El Salitre fue relativamente baja en 
ambos periodos climáticos en comparación con otros humedales de la Sabana de Bogotá 
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e indica una condición de oligotrofia a mesotrófia en el sistema. Esto puede estar 
relacionado con el hecho de que el humedal solamente es alimentado por aguas lluvias y 
de escorrentía, lo que limita la entrada de nutrientes al sistema. Sin embargo, al tener en 
cuenta los criterios establecidos por la OCDE (1982), según la concentración de clorofila a 
El Salitre se clasificaría como eutrófico y de acuerdo con la profundidad Secchi media 
registrada (0,38-0,49 m) se clasificaría como hipereutrófico. En este sentido, se debe 
tener en cuenta que los criterios con los cuales se están comparando estos parámetros, 
se definieron para zonas templadas y su aplicación no es clara para cuerpos de agua 
tropicales como El Salitre (Esteves, 1988). Además, es importante anotar que la 
concentración de clorofila a, no es un atributo adecuado para evaluar el estado trófico de 
los ambientes tropicales poco profundos, bajo los criterios dados para zonas templadas 
(Huszar et al., 1998). No hay que olvidar que la condición normal de los humedales es la 
eutrofia y que esta es una característica propia de estos ambientes, bajo la cual funcionan 
adecuadamente. Precisamente, la biota de los humedales es la encargada de digerir toda 
la carga orgánica y de nutrientes que tienen este tipo de ecosistemas, razón por la cual 
los humedales se consideran los riñones de los paisajes en que se encuentran (Mitchell, 
1994). 
 
En relación con lo anterior, un factor importante a tener en cuenta, es que el humedal El 
Salitre tiene poca profundidad (<1,5 m) y por lo tanto hay una mayor interacción entre el 
sedimento y la columna de agua. Según Esteves (1988), la disponibilidad de nutrientes en 
este tipo de ambientes no es un buen indicador del nivel trófico, ya que las 
concentraciones de las formas disueltas de nutrientes no reflejan su verdadera 
disponibilidad debido a las altas tasas de absorción y ciclado que tienen los cuerpos de 
aguas tropicales poco profundos. Sumado a esto, el efecto de la disponibilidad de 
nutrientes sobre el fitoplancton es usualmente complejo de medir, debido a la dificultad de 
su detección y a las bajas concentraciones de nutrientes que requieren las algas para su 
crecimiento (Reynolds, 1992). 
 
En segundo lugar, de acuerdo con los índices de estado trófico calculados, los que tienen 
en cuenta la relación entre los taxones de algas presentes en el humedal y se sustentan 
en la idea de que muchos atributos del fitoplancton pueden relacionarse con el estado 
trófico (Huszar et al., 1998), indicaron una condición de oligotrofia a mesotrofía. Sin 
embargo, el índice de estado trófico ponderado de Carlson (IET) señaló una condición de 
mesotrofía a eutrofía. No obstante, el IET ponderado contempla para su cálculo 
parámetros como la profundidad Secchi y la concentración de clorofila a, variables que 
como se mencionó anteriormente, no tienen una clara relación con el estado trófico en 
sistemas tropicales poco profundos. Por esta razón, la composición del fitoplancton puede 
ser más útil que estos índices tróficos, al momento de clasificar la condición de 
ecosistemas acuáticos tropicales (Huszar et al., 1998). 
 
En tercer lugar, teniendo en cuenta que el fitoplancton es un grupo que responde a las 
características tróficas de manera rápida, ya que está influido directamente por las 
condiciones fisicoquímicas del medio (Confederación Hidrográfica del Ebro, 2005), la 
composición y abundancia de esta comunidad en el humedal El Salitre puede ser un 
mejor indicativo de la condición trófica que presenta este ecosistema. En suma, los 
ensambles que forman ciertos grupos de especies del fitoplancton pueden utilizarse para 
clasificar el estado trófico de los ecosistemas acuáticos, ya que las especies reflejan la 
complejidad de los procesos que se dan en el sistema (Huszar et al., 1998). 
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Según lo anterior, la dominancia de desmidiáceas encontrada en el humedal es indicativa 
de ambientes oligotróficos (Huszar et al., 1998). También, ensambles fitoplanctónicos de 
especies de los géneros Staurodesmus, Staurastrum y Cosmarium, que fueron 
representativos en el humedal El Salitre, son indicativos de ambientes pobres en 
nutrientes y de baja alcalinidad (Roland, 1995 en: Huszar et al., 1998).  
 
Con el fin de comparar la composición del fitoplancton del humedal El Salitre con el de 
otros humedales de Bogotá, se presentan los resultados de estudios realizados en 
algunos de estos ecosistemas: 
 
En el humedal Santa María del Lago, que tiene una condición mesotrófica a eutrófica 
(López, 2012), Rodríguez (2013) reportó que las euglenófitas fueron la clase más 
abundante (>80%), siendo las especies más representativas Trachelomonas volvocina, 
Phacus longicauda, P. orbicularis, P. helikoides y Lepocinclis ovum, seguidas por las 
clorofíceas Crucigenia quadrata, Dictyosphaerium pulchellum y Oocystis sp.  
 
Por su parte, SDA y UMNG (2008) reportaron condiciones de eutrofia a hipereutrofía en el 
humedal Córdoba, en el que las principales algas fueron taxones perifíticos 
pertenecientes a las clases Bacillariophyceae, Cyanophyceae y Euglenophyceae, Los 
géneros más representativos fueron Synechococcus, Merismopedia y Nitzschia. En el 
humedal Jaboque, Arcos y Gómez (2006) utilizaron sustratos artificiales para evaluar la 
colonización de algas perifíticas y encontraron que las clases más representativas fueron 
Euglenophyceae, Cyanophyceae y Bacillariophyceae, resultados que asociaron con una 
condición de eutrofía en el cuerpo de agua. En el humedal Juan Amarillo, considerado 
como eutrófico (CIC y EAAB, 2008b), Rodríguez (2013) halló una variación en las clases 
dominantes según el periodo climático. En la época seca encontró que Dinophyceae y 
Euglenophyceae fueron las clases más representativas, mientras que en la época lluviosa 
dominaron Chlorophyceae (>50%), Euglenophyceae, Dinophyceae y Bacillariophyceae. 
Entre las especies más importantes registró a Ceratium hirundinella, Peridinium cinctum, 
Trachelomonas hispida, T. volvocina, Lepocinclis salina, Phacus longicauda, 
Monoraphidium sp, Closteriopsis sp. y Oocystis sp.  
 
De acuerdo con lo anterior, la composición algal que presentan la mayoría de los 
humedales de Bogotá D.C. está asociada a condiciones de eutrofia, con predominio de 
las clases Euglenophyceae y Cyanophyceae, en general dominantes en ambientes 
acuáticos con altas concentraciones de nutrientes y ricos en materia orgánica (Ramírez, 
2000). Es evidente que la composición algal y la dominancia de especies del fitoplancton 
encontradas en el humedal El Salitre fueron distintas de las de otros humedales del 
Distrito, ya que en El Salitre las clases con mayor riqueza fueron Conjugatophyceae, 
particularmente las desmidias, y Chlorophyceae, con predominio de las clorococales. Lo 
anterior puede explicarse en parte por la condición particular que tiene este humedal, que 
como se ha mencionado, no tiene aportes antrópicos de nutrientes y es alimentado 
básicamente por aguas lluvias y de escorrentía (EAAB, 2010). Por el contrario, los demás 
humedales de la ciudad reciben en mayor o menor grado cargas de contaminación por 
aguas residuales, tanto de origen doméstico como industrial (SDA, 2008), lo cual acelera 
los procesos de eutrofización en estos ecosistemas y se refleja en la composición de sus 
comunidades de fitoplancton. 
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10. CONCLUSIONES 
 

 

 La concentración de nutrientes del humedal El Salitre fue baja en relación con otros 
humedales urbanos de Bogotá D.C. e indicaron una condición de oligotrófia a 
mesotrofía para los compuestos nitrogenados y de eutrofía para los ortofosfatos, en 
ambos periodos climáticos. 

 

 El nutriente limitante en el humedal El Salitre fue el nitrógeno en los dos periodos 
climáticos, evidenciando una deficiencia de este elemento particularmente en la época 
seca. 
 

 Las concentraciones de nutrientes se incrementaron durante la época de lluvias, lo 
cual se vio reflejado en el aumento de la abundancia y biomasa del fitoplancton en 
éste periodo climático.  
 

 El incremento de nutrientes durante el periodo de lluvias posiblemente está 
relacionado con la resuspensión de compuestos inorgánicos liberados durante el 
proceso de descomposición de macrófitas en el sedimento, teniendo en cuenta que El 
Salitre está confinado por jarillones, tiene baja infiltración y es alimentado únicamente 
por aguas lluvias y de escorrentía.  

 

 El fitoplancton del humedal El Salitre presentó una alta riqueza de especies y en los 
dos periodos climáticos fueron dominantes las clases Conjugatophyceae 
(desmidiáceas) y Chlorophyceae (chlorococcales), con especies que indicaron 
condiciones de oligotrófia a mesotrófia en el sistema. 
 

 Las especies de fitoplancton dominantes fueron clasificadas en su gran mayoría en el 
grupo morfofuncional IV, indicando que tienen moderadas tasas de hundimiento y 
tolerancias frente a la limitación de recursos. 
 

 El atlas virtual del fitoplancton del humedal El Salitre es una herramienta pedagógica 
que puede contribuir en la divulgación de la riqueza biológica de los ecosistemas de 
humedal y sensibilizar frente a la importancia de su conservación. 

 

 La hipótesis propuesta inicialmente se pudo comprobar en cuanto al estado trófico 
menor del humedal El Salitre, en comparación con los demás humedales de Bogotá. 
Sin embargo, los grupos fitoplanctónicos dominantes no fueron los esperados. Aun 
así, los taxones que fueron más abundantes en este humedal hacen también parte de 
los grupos algales propios de condiciones no tan elevadas de nutrientes en el agua. 
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11. RECOMENDACIONES 
 
 

 En futuros estudios se recomienda abarcar el ciclo hidrológico completo e incluir la 
medición de parámetros como el oxígeno disuelto en el fondo del humedal, que 
permitan conocer los procesos de ciclado de nutrientes en el cuerpo de agua. Sería 
también conveniente realizar seguimientos en ciclos de 24 horas al oxígeno para ver 
sus cambios día-noche, ya que en horas nocturnas las condiciones oxigenadas 
pueden cambiar a características reductoras. 
 

 Realizar estudios complementarios sobre las comunidades de zooplancton presentes 
en el humedal El Salitre, que permitan medir el grado de herbivoría sobre el 
fitoplancton. La alta abundancia de algas con potencial de ser consumidas por el 
zooplancton hacen pensar que esta puede ser una vía energética importante del 
carbono hacia eslabones superiores de las cadenas alimenticias del humedal. 
 

 Realizar estudios sobre la ecología de especies como Heimansia pusilla, la cual fue 
dominante en el humedal el Salitre en ambos periodos climáticos. 
 

 Para garantizar la conservación y uso sostenible del humedal El Salitre, se 
recomienda en el corto plazo elaborar el Plan de Manejo Ambiental por parte de la 
autoridad ambiental competente, en este caso la Secretaria Distrital de Ambiente. Las 
condiciones de buena calidad y de bajo estado trófico de este sistema hacen aún más 
necesaria la definición de instrumentos legales para su conservación. 
 

 Con el fin de favorecer la divulgación de trabajos científicos entre la comunidad en 
general y entre los estudiantes de colegios en especial, se recomienda la elaboración 
de herramientas didácticas virtuales como la desarrollada en este trabajo, que 
muestren la importancia de los estudios ecológicos y la belleza de los organismos 
acuáticos. 
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Anexo 1. Valores de las variables fisicoquímicas medidas en campo en el humedal El Salitre durante los dos periodos 
climáticos. S: época seca; L: época de lluvias; 1, 2, 3: puntos de muestreo; a, b, c: réplicas. 
 
 

Variable S1a S1b S1c S2a S2b S2c S3a S3b S3c L1a L1b L1c L2a L2b L2c L3a L3b L3c 

pH  
(unidades) 

6.84 7.07 6.75 7.30 7.47 7.23 6.79 6.95 7.01 6.62 6.82 6.99 6.29 6.75 6.90 6.63 6.96 7.17 

Temperatura  
(°C) 

17.6 18.0 17.0 18.0 18.0 18.0 17.0 16.6 16.4 20.1 20.1 20.1 17.3 17.3 17.3 19.1 19.1 19.1 

Conductividad 
(µS cm-1) 

77.3 93.7 94.0 102.2 102.2 96.5 105.9 107.9 108.3 89.5 88.2 89.4 113.6 112.8 112.3 99.9 84.6 99.3 

Oxígeno disuelto 
(mg L-1) 

5.03 7.01 6.37 6.69 7.25 8.91 5.71 4.15 4.63 6.35 6.52 6.90 6.03 5.60 6.83 7.30 6.79 7.80 

Saturación OD 
(%) 

71.4 101.6 92.8 96.8 105.2 128.0 80.6 58.1 64.5 94.8 96.9 100.8 86.3 75.4 96.5 112.1 98.7 114.5 

Profundidad 
(m) 

0.80 0.79 1.05 0.74 0.87 0.92 0.77 0.76 0.85 1.08 1.13 1.20 1.18 1.22 1.24 1.17 1.07 1.19 

Secchi 
(m) 

0.34 0.25 0.33 0.42 0.38 0.40 0.43 0.42 0.45 0.35 0.38 0.42 0.54 0.63 0.53 0.53 0.50 0.54 
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Anexo 2. Abundancia (ind ml-1) de las morfoespecies de fitoplancton encontradas en el humedal El Salitre en los dos periodos 
climáticos. S: época seca; L: época de lluvias; 1, 2, 3: puntos de muestreo; a, b, c: réplicas. 
 
 

MORFOESPECIES S1a S1b S1c S2a S2b S2c S3a S3b S3c L1a L1b L1c L2a L2b L2c L3a L3b L3c 

Anabaena sp. 0.00 8.50 22.37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 13.84 31.65 43.04 53.81 10.41 0.00 0.00 12.91 0.00 

Microcystis sp. 62.48 59.47 44.75 7.60 20.43 4.25 44.70 19.87 9.64 73.79 56.97 57.39 32.28 31.24 21.52 43.04 25.83 32.28 

Pseudanabaena sp. 17.36 0.00 3.20 53.17 61.30 16.99 79.47 89.40 178.28 46.12 6.33 7.17 10.76 20.83 21.52 75.33 90.39 86.09 

Aphanocapsa sp. 27.77 59.47 54.34 0.00 12.26 4.25 29.80 19.87 24.09 32.28 37.98 93.26 32.28 20.83 32.28 21.52 25.83 21.52 

Ocillatoria sp1 45.13 16.99 54.34 7.60 49.04 42.48 29.80 139.0 134.91 73.79 75.96 64.57 86.09 72.90 118.3 64.57 77.48 43.04 

Ocillatoria sp2 34.71 101.9 217.3 30.38 16.35 38.23 29.80 19.87 33.73 4.61 0.00 21.52 64.57 10.41 43.04 64.57 51.65 53.81 

Ocillatoria sp3 0.00 8.50 9.59 0.00 0.00 8.50 0.00 4.97 4.82 4.61 6.33 14.35 21.52 31.24 10.76 10.76 12.91 0.00 

Dinobryon sp. 3.47 16.99 9.59 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 32.28 63.30 71.74 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Synura sp. 0.00 4.25 6.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.22 6.33 7.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ophiocytium sp1 0.00 8.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 23.06 6.33 28.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ophiocytium sp2 0.00 8.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 13.84 18.99 50.22 0.00 10.41 0.00 0.00 0.00 0.00 

Amphora sp. 24.30 16.99 6.39 60.77 81.73 4.25 29.80 14.90 4.82 4.61 6.33 14.35 43.04 20.83 21.52 10.76 25.83 21.52 

Epithemia sp1 24.30 8.50 6.39 26.59 85.82 8.50 4.97 9.93 0.00 4.61 6.33 7.17 21.52 20.83 21.52 32.28 0.00 10.76 

Epithemia sp2 100.6 50.97 19.18 11.39 4.09 4.25 9.93 4.97 14.46 133.7 126.6 107.6 43.04 31.24 21.52 10.76 12.91 10.76 

Rhopalodia gibba 17.36 16.99 0.00 7.60 12.26 12.74 4.97 4.97 4.82 4.61 12.66 14.35 21.52 10.41 21.52 10.76 12.91 10.76 

Eunotia sp1 6.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Eunotia sp2 0.00 0.00 3.20 0.00 0.00 4.25 0.00 0.00 0.00 4.61 0.00 0.00 0.00 0.00 10.76 10.76 0.00 0.00 

Eunotia sp3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.41 10.76 10.76 0.00 10.76 

Encyonema sp. 163.1 84.96 70.32 102.55 192.06 93.45 134.1 104.3 168.64 184.4 101.2 143.4 398.1 218.6 269.0 139.8 322.8 269.0 

Gomphonema af. 
truncatum 

142.3 33.98 19.18 75.96 53.12 80.71 4.97 19.87 33.73 78.40 37.98 71.74 32.28 20.83 10.76 10.76 12.91 0.00 

Gomphonema af. 
acuminatum 

38.18 8.50 0.00 0.00 12.26 0.00 4.97 0.00 4.82 9.22 6.33 7.17 43.04 20.83 21.52 10.76 12.91 10.76 

Gomphonema sp. 83.31 25.49 15.98 3.80 0.00 4.25 0.00 0.00 0.00 55.34 56.97 28.70 10.76 10.41 10.76 0.00 0.00 0.00 

Navicula sp1 163.1 186.9 47.95 72.16 61.30 12.74 14.90 14.90 19.27 138.3 120.2 258.2 43.04 31.24 0.00 64.57 64.57 21.52 

Navicula sp2 100.6 50.97 44.75 7.60 12.26 8.50 14.90 44.70 14.46 110.6 107.6 186.5 21.52 10.41 10.76 21.52 25.83 21.52 

Navicula sp3 183.9 178.4 111.8 250.67 445.42 208.1 139.0 134.1 144.55 253.6 303.8 351.5 484.25 312.4 333.59 451.96 309.92 182.94 
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Navicula sp4 10.41 16.99 0.00 0.00 12.26 0.00 0.00 0.00 0.00 4.61 0.00 21.52 10.76 10.41 21.52 0.00 0.00 10.76 

Pinnularia sp. 41.66 33.98 6.39 3.80 20.43 8.50 4.97 4.97 9.64 9.22 18.99 35.87 32.28 20.83 32.28 21.52 12.91 10.76 

Stauroneis sp. 3.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.97 0.00 0.00 6.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.91 10.76 

Ulnaria sp. 0.00 16.99 6.39 30.38 20.43 12.74 14.90 4.97 19.27 23.06 12.66 21.52 32.28 20.83 10.76 32.28 12.91 21.52 

Cryptomonas  af. 
marssonii 

13.89 33.98 25.57 113.94 89.90 97.70 203.6 99.33 77.09 175.2 75.96 157.8 129.1 72.90 86.09 129.1 180.7 86.09 

Cryptomonas sp1 13.89 25.49 67.12 0.00 8.17 0.00 9.93 4.97 0.00 69.18 37.98 93.26 64.57 10.41 10.76 32.28 25.83 21.52 

Cryptomonas sp2 38.18 25.49 25.57 26.59 0.00 0.00 99.33 19.87 28.91 78.40 25.32 93.26 150.6 104.1 53.81 129.1 77.48 129.1 

Rhodomonas sp. 55.54 42.48 150.2 7.60 8.17 8.50 14.90 24.83 9.64 50.73 44.31 136.3 43.04 10.41 10.76 21.52 25.83 21.52 

Ceratium hirundinella 6.94 0.00 0.00 3.80 8.17 16.99 4.97 14.90 14.46 4.61 12.66 14.35 32.28 31.24 10.76 150.6 12.91 75.33 

Peridinium cinctum 45.13 84.96 147.0 26.59 81.73 21.24 44.70 9.93 77.09 78.40 25.32 28.70 53.81 10.41 10.76 43.04 12.91 10.76 

Peridinium sp. 31.24 33.98 76.71 22.79 8.17 12.74 69.53 69.53 101.19 64.57 31.65 57.39 21.52 41.66 21.52 150.6 38.74 43.04 

Euglena sp1 3.47 0.00 6.39 0.00 0.00 0.00 4.97 9.93 14.46 0.00 0.00 7.17 43.04 52.07 10.76 10.76 12.91 10.76 

Euglena sp2 0.00 25.49 25.57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.22 12.66 14.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Lepocinclis acus 6.94 0.00 0.00 15.19 20.43 16.99 54.63 19.87 24.09 9.22 6.33 7.17 53.81 52.07 43.04 21.52 12.91 10.76 

Lepocinclis spirogyra 0.00 8.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.61 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Lepocinclis sp1 0.00 8.50 3.20 0.00 0.00 4.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Lepocinclis sp2 0.00 0.00 3.20 3.80 32.69 4.25 4.97 9.93 33.73 0.00 6.33 0.00 21.52 20.83 43.04 21.52 25.83 32.28 

Strombomonas sp. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.61 6.33 0.00 0.00 0.00 10.76 10.76 0.00 0.00 

Trachelomonas armata 3.47 0.00 3.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.22 6.33 14.35 10.76 10.41 0.00 10.76 0.00 0.00 

Trachelomonas 
volvocinopsis 

326.3 433.3 322.8 1329.3 1307.7 2196 397.3 293.0 269.8 115.3 132.9 143.5 150.7 145.8 32.3 86.1 51.7 43.0 

Trachelomonas volvocina 86.8 85.0 89.5 60.8 81.7 42.5 119.2 49.7 125.3 106.1 107.6 222.4 53.8 72.9 21.5 107.6 77.5 86.1 

Phacus af. pleuronectes 6.94 42.48 15.98 0.00 4.09 0.00 4.97 0.00 0.00 13.84 6.33 14.35 21.52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Phacus af. suecicus 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 21.52 43.04 41.66 43.04 10.76 12.91 10.76 

Phacus tortus 0.00 0.00 3.20 0.00 0.00 4.25 0.00 0.00 0.00 13.84 12.66 14.35 21.52 10.41 10.76 0.00 0.00 10.76 

Phacus longicauda 3.47 8.50 9.59 0.00 0.00 0.00 0.00 4.97 4.82 4.61 12.66 7.17 21.52 20.83 21.52 0.00 0.00 10.76 

Botryococcus braunii 90.25 50.97 22.37 11.39 44.95 16.99 39.73 9.93 14.46 32.28 44.31 21.52 10.76 31.24 21.52 10.76 12.91 10.76 

Nephrocytium lunatum 104.1 118.9 54.34 7.60 0.00 0.00 4.97 0.00 0.00 9.22 12.66 50.22 21.52 0.00 10.76 10.76 12.91 21.52 

Oocystis sp. 72.90 118.9 108.6 15.19 4.09 12.74 29.80 64.57 38.55 119.9 69.63 129.1 43.04 31.24 53.81 21.52 38.74 32.28 

Ankistrodesmus spiralis 3.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.97 14.90 0.00 4.61 6.33 7.17 10.76 20.83 10.76 10.76 0.00 10.76 

Kirchneriella sp. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.82 18.45 18.99 21.52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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Monoraphidium 
contortum 

3.47 0.00 0.00 3.80 4.09 4.25 144.0 283.1 197.55 9.22 31.65 14.35 107.6 114.5 96.85 96.85 38.74 43.04 

Monoraphidium af. 
circinale 

399.2 93.45 220.5 1587 1491 713.6 685.3 491.7 1064 27.67 18.99 215.2 279.7 104.1 215.2 333.5 206.6 225.9 

Monoramphidium sp. 277.7 314.3 332.4 170.91 187.98 131.6 298.0 362.56 395.11 332.05 310.17 373.05 344.35 322.83 387.40 333.59 284.09 279.79 

Selenastrum sp. 0.00 16.99 0.00 26.59 8.17 21.24 4.97 4.97 9.64 18.45 6.33 0.00 21.52 0.00 0.00 10.76 12.91 10.76 

Coelastrum microporum 10.41 16.99 3.20 3.80 12.26 0.00 4.97 0.00 0.00 9.22 6.33 21.52 21.52 0.00 10.76 0.00 0.00 0.00 

Coelastrum astroideum 48.60 50.97 9.59 22.79 73.56 12.74 14.90 19.87 4.82 13.84 56.97 93.26 21.52 20.83 21.52 10.76 0.00 0.00 

Scenedesmus sp1 45.13 50.97 22.37 11.39 4.09 33.98 4.97 9.93 4.82 13.84 12.66 50.22 21.52 10.41 21.52 32.28 12.91 10.76 

Scenedesmus sp2 211.75 127.43 73.52 53.17 89.90 72.21 54.63 14.90 28.91 73.79 75.96 71.74 21.52 31.24 43.04 43.04 25.83 21.52 

Scenedesmus sp3 45.13 93.45 41.55 49.37 53.12 33.98 19.87 39.73 28.91 41.51 31.65 21.52 32.28 10.41 21.52 43.04 12.91 53.81 

Scenedesmus sp4 41.66 25.49 22.37 15.19 0.00 29.73 54.63 9.93 4.82 4.61 18.99 28.70 0.00 10.41 21.52 10.76 25.83 0.00 

Scenedesmus sp5 0.00 8.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.17 10.76 0.00 10.76 0.00 0.00 0.00 

Scenedesmus sp6 0.00 8.50 0.00 0.00 0.00 4.25 4.97 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.76 10.76 0.00 0.00 

Desmodesmus sp1 17.36 8.50 0.00 11.39 24.52 16.99 9.93 9.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Desmodesmus sp2 6.94 0.00 6.39 0.00 16.35 4.25 4.97 0.00 0.00 4.61 18.99 14.35 0.00 0.00 10.76 0.00 12.91 0.00 

Desmodesmus sp3 3.47 0.00 3.20 7.60 12.26 16.99 4.97 9.93 19.27 0.00 0.00 7.17 21.52 10.41 10.76 0.00 12.91 0.00 

Desmodesmus sp4 0.00 0.00 0.00 0.00 8.17 4.25 0.00 0.00 4.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.76 12.91 0.00 

Desmodesmus sp5 3.47 8.50 3.20 7.60 8.17 8.50 4.97 0.00 0.00 9.22 0.00 7.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.76 

Desmodesmus sp6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.50 4.97 4.97 9.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.91 0.00 

Desmodesmus sp7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.74 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 21.52 0.00 0.00 

Dimorphococcus lunatus 0.00 16.99 15.98 7.60 4.09 8.50 14.90 9.93 24.09 4.61 6.33 14.35 10.76 10.41 0.00 10.76 12.91 10.76 

Stauridium tetras 55.54 42.48 41.55 26.59 24.52 21.24 4.97 9.93 14.46 18.45 25.32 21.52 21.52 10.41 10.76 21.52 12.91 10.76 

Tetraedron minimum 111.1 42.5 63.9 26.6 69.5 34.0 24.8 34.8 48.2 36.9 57.0 50.2 419.7 427.0 538.1 21.5 12.9 32.3 

Bulbochaete sp. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.61 0.00 14.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Oedogonium undulatum 0.00 0.00 0.00 0.00 8.17 0.00 4.97 4.97 4.82 0.00 0.00 0.00 10.76 0.00 0.00 10.76 0.00 0.00 

Oedogonium sp1 0.00 8.50 9.59 7.60 8.17 8.50 0.00 4.97 9.64 13.84 6.33 7.17 32.28 10.41 10.76 10.76 12.91 10.76 

Oedogonium sp2 13.89 8.50 15.98 22.79 12.26 4.25 4.97 9.93 33.73 18.45 12.66 7.17 21.52 10.41 10.76 10.76 12.91 10.76 

Closterium kuetzingii 10.41 50.97 9.59 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.61 0.00 7.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Closterium dianae 65.95 178.41 67.12 7.60 8.17 25.49 0.00 0.00 0.00 36.89 44.31 100.44 10.76 10.41 10.76 0.00 12.91 10.76 

Closterium moniliferum 38.18 50.97 19.18 3.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 23.06 12.66 21.52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Closterium sp1 3.47 8.50 3.20 0.00 8.17 0.00 4.97 0.00 4.82 18.45 12.66 7.17 0.00 0.00 10.76 0.00 12.91 0.00 
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Closterium sp2 3.47 0.00 6.39 0.00 0.00 0.00 9.93 0.00 0.00 9.22 18.99 7.17 10.76 0.00 0.00 10.76 0.00 0.00 

Cosmarium subtumidum 364.5 93.5 70.3 72.2 98.1 55.2 104.3 94.4 96.4 119.9 63.3 122.0 118.4 135.4 96.8 107.6 25.8 32.3 

Cosmarium crenulatum 0.00 0.00 0.00 0.00 4.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.33 0.00 0.00 0.00 10.76 10.76 0.00 0.00 

Cosmarium porteanum 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.17 10.76 10.41 10.76 0.00 0.00 0.00 

Cosmarium sp1 121.5 203.9 60.7 30.4 69.5 17.0 14.9 9.9 14.5 18.4 31.7 57.4 21.5 10.4 21.5 10.8 25.8 10.8 

Cosmarium sp2 27.77 42.48 15.98 15.19 12.26 8.50 14.90 14.90 24.09 18.45 12.66 14.35 21.52 20.83 10.76 21.52 12.91 10.76 

Cosmarium sp3 20.83 16.99 6.39 7.60 4.09 4.25 4.97 9.93 14.46 4.61 12.66 7.17 21.52 10.41 43.04 43.04 51.65 43.04 

Cosmarium sp4 3.47 8.50 9.59 3.80 4.09 4.25 0.00 0.00 4.82 4.61 6.33 7.17 10.76 20.83 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cosmarium sp5 20.83 16.99 6.39 0.00 0.00 12.74 0.00 9.93 0.00 0.00 18.99 28.70 21.52 10.41 10.76 0.00 12.91 10.76 

Cosmarium sp6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.25 4.97 14.90 4.82 0.00 0.00 0.00 0.00 10.41 10.76 0.00 51.65 10.76 

Cosmarium sp7 3.47 0.00 6.39 18.99 8.17 0.00 9.93 9.93 19.27 0.00 0.00 0.00 10.76 10.41 0.00 10.76 12.91 0.00 

Cosmarium sp8 0.00 8.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 14.46 32.28 25.32 7.17 21.52 0.00 21.52 0.00 12.91 21.52 

Heimansia pusilla 107.6 34.0 86.3 163.3 114.4 89.2 3576 5051 4958.1 3246 3108 3952 10341 8049 10147 15721 20493 14172 

Euastrum af. pulchellum 6.94 0.00 3.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.33 14.35 0.00 0.00 10.76 0.00 0.00 0.00 

Staurastrum af. alternans 6.94 16.99 6.39 7.60 0.00 0.00 0.00 4.97 0.00 9.22 6.33 28.70 21.52 0.00 10.76 0.00 25.83 0.00 

Staurastrum af. 
striolatum 

10.41 8.50 6.39 3.80 4.09 4.25 0.00 0.00 0.00 4.61 75.96 14.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Staurastrum sp1 62.5 8.5 12.8 197.5 130.8 80.7 442.0 412.2 558.9 161.4 88.6 129.1 118.4 104.1 215.2 441.2 258.3 505.8 

Staurastrum sp2 267.3 152.9 105.5 577.3 527.2 195.4 347.7 317.9 342.1 313.6 367.1 401.7 441.2 239.5 290.5 301.3 271.2 473.5 

Staurastrum sp3 31.24 8.50 3.20 49.37 44.95 21.24 14.90 4.97 14.46 32.28 31.65 35.87 75.33 83.31 75.33 96.85 64.57 86.09 

Staurodesmus dejectus 114.55 33.98 70.32 216.49 265.62 76.46 59.60 24.83 43.37 221.37 183.57 294.13 225.98 72.90 64.57 21.52 25.83 32.28 

Staurodesmus 
convergens 

6.94 8.50 9.59 0.00 8.17 4.25 0.00 0.00 0.00 4.61 6.33 7.17 10.76 10.41 0.00 0.00 0.00 0.00 

Staurodesmus af. 
senarium 

93.73 59.47 83.10 186.10 159.37 84.96 99.33 104.30 115.64 115.30 88.62 165.00 118.37 135.38 150.65 139.89 129.13 129.13 

Staurodesmus sp. 3.47 16.99 3.20 26.59 24.52 16.99 4.97 0.00 4.82 18.45 25.32 21.52 21.52 31.24 21.52 10.76 12.91 0.00 

Onychonema filiforme 0.00 8.50 3.20 3.80 4.09 0.00 0.00 0.00 0.00 13.84 25.32 28.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Teilingia granulata 45.13 16.99 22.37 7.60 12.26 8.50 0.00 0.00 4.82 41.51 12.66 35.87 32.28 31.24 32.28 10.76 12.91 10.76 

Gonatozygon 
monotaenium 

13.89 16.99 12.79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 32.28 18.99 50.22 10.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mougeotia sp1 65.95 118.94 89.50 15.19 36.78 16.99 14.90 9.93 24.09 59.95 63.30 57.39 10.76 20.83 10.76 21.52 12.91 10.76 

Mougeotia sp2 41.66 110.44 83.10 26.59 20.43 16.99 4.97 4.97 14.46 41.51 37.98 57.39 10.76 0.00 10.76 10.76 12.91 10.76 
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Anexo 3. Forma representativa utilizada para estimar los valores morfométricos de las especies de fitoplancton más 
abundantes encontradas en el humedal El Salitre. MLD: dimensión linear máxima; A: área superficial; V: volumen. 
 
 

Especie Forma 
MLD 
(µm) 

A 
(µm2) 

V 
(µm3) 

A/V 
(µm-1) 

Heimansia pusilla Dos medios elipsoides 11.31 1125.10 1666.29 0.68 

Trachelomonas volvocinopsis Esfera 20.42 1307.41 4445.18 0.29 

Staurodesmus dejectus Dos conos truncados 47.83 2295.08 5179.93 0.44 

Cosmarium subtumidum Dos medios elipsoides 34.96 2069.04 7459.56 0.28 

Staurastrum sp1 Dos conos truncados 20.37 1016.24 1898.80 0.54 

Staurastrum sp2 Dos conos truncados 14.97 775.01 1127.51 0.69 

Staurastrum af. senarium Dos conos truncados 22.74 760.51 1383.88 0.55 

Monoraphidium af. circinale Dos conos 20.23 210.02 421.64 0.50 

Monoraphidium sp. Dos conos 49.86 194.04 79.92 2.43 

Encyonema sp. Medio prisma elíptico 56.00 961.77 2651.89 0.36 

Navicula sp3 Prisma sobre base elíptica 27.53 328.97 243.89 1.35 

 
 
 
 
 
 
 
 



Anexo 4. Tabla taxonómica de las especies de algas encontradas en el humedal El 

Salitre. Nomenclatura taxonómica según Guiry y Guiry (2015). 

 

CLASE: CYANOPHYCEAE 

 ORDEN: NOSTOCALES  

  FAMILIA: NOSTOCACEAE  

   GENERO: Anabaena (Bory de Saint ex Bornet & Flahault, 1886) 

    ESPECIE: Anabaena sp.  

 

 ORDEN: CHROOCOCCALES  

  FAMILIA: MICROCYSTACEAE  

   GENERO: Microcystis Kützing ex Lemmermann, 1907 

    ESPECIE: Microcystis sp. 

 

 ORDEN: SYNECHOCOCCALES  

  FAMILIA: PSEUDANABAENACEAE  

   GENERO: Pseudanabaena Lauterborn, 1915 

    ESPECIE: Pseudanabaena sp.  

   

  FAMILIA: MERISMOPEDIACEAE  

   GENERO: Aphanocapsa C.Nägeli, 1849 

    ESPECIE: Aphanocapsa sp. 

     

 ORDEN: OCILLATORIALES  

  FAMILIA: OSCILLATORIACEAE 

   GENERO: Oscillatoria Vaucher ex Gomont, 1892 

    ESPECIE: Oscillatoria sp1 

            Oscillatoria sp2 

            Oscillatoria sp3 

 

CLASE: CHRYSOPHYCEAE 

 ORDEN: CHROMULINALES  

  FAMILIA: DINOBRYACEAE  
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   GENERO: Dinobryon Ehrenberg, 1834 

    ESPECIE: Dinobryon sp. 

 

 ORDEN: SYNURALES  

  FAMILIA: MALLOMONADACEAE  

   GENERO: Mallomonas Perty, 1852 

    ESPECIE: Mallomonas sp.    

   GENERO: Synura Ehrenberg, 1834 

    ESPECIE: Synura sp. 

 

CLASE: XANTHOPHYCEAE 

 ORDEN: MISCHOCOCCALES  

  FAMILIA: OPHIOCYTIACEAE  

   GENERO: Ophiocytium Nägeli, 1849 

    ESPECIE: Ophiocytium sp1     

            Ophiocytium sp2 

 

CLASE: BACILLARIOPHYCEAE 

 ORDEN: THALASSIOPHYSALES  

  FAMILIA: CATENULACEAE 

   GENERO: Amphora Ehrenberg ex Kützing, 1844 

    ESPECIE: Amphora sp. 

 

 ORDEN: RHOPALODIALES  

  FAMILIA: RHOPALODIACEAE  

   GENERO: Epithemia Kützing, 1844  

    ESPECIE: Epithemia sp1   

            Epithemia sp2  

   GENERO: Rhopalodia Otto Müller, 1895 

    ESPECIE: Rhopalodia gibba O. F. Müller, 1895 

 

 ORDEN: EUNOTIALES  

  FAMILIA: EUNOTIACEAE  
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   GENERO: Eunotia Ehrenberg, 1837 

    ESPECIE: Eunotia sp1 

            Eunotia sp2 

            Eunotia sp3   

  

 ORDEN: CYMBELLALES  

  FAMILIA: CYMBELLACEAE  

   GENERO: Encyonema Kützing, 1834 

    ESPECIE: Encyonema sp. 

   

  FAMILIA: GOMPHONEMATACEAE  

   GENERO: Gomphonema Ehrenberg, 1832 

    ESPECIE: Gomphonema af. truncatum 

            Gomphonema af. acuminatum 

            Gomphonema sp. 

 

 ORDEN: NAVICULALES  

  FAMILIA: NAVICULACEAE 

   GENERO: Navicula Bory de Saint-Vincent, 1822 

    ESPECIE: Navicula sp1 

            Navicula sp2 

            Navicula sp3 

               Navicula sp4 

 

  FAMILIA: PINNULARIACEAE  

   GENERO: Pinnularia Ehrenberg, 1843 

    ESPECIE: Pinnularia sp. 

 

  FAMILIA: STAURONEIDACEAE  

   GENERO: Stauroneis Ehrenberg, 1843 

    ESPECIE: Stauroneis sp. 
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 ORDEN: FRAGILARIALES  

  FAMILIA: FRAGILARIACEAE  

   GENERO: Ulnaria sp. (=Synedra )(Kützing) P. Compère, 2001 

    ESPECIE: Ulnaria sp. 

 

CLASE: CRYPTOPHYCEAE 

 ORDEN: CRYPTOMONADALES  

  FAMILIA: CRYPTOMONADACEAE 

   GENERO: Cryptomonas Ehrenberg, 1831 

    ESPECIE: Cryptomonas af. marssonii 

            Cryptomonas sp1 

            Cryptomonas sp2      

 

 ORDEN: PYRENOMONADALES  

  FAMILIA: PYRENOMONADACEAE 

   GENERO: Rhodomonas G.Karsten, 1898 

    ESPECIE: Rhodomonas sp. 

   

CLASE: DINOPHYCEAE 

 ORDEN: GONYAULACALES  

  FAMILIA: CERATIACEAE  

   GENERO: Ceratium F.Schrank, 1793  

    ESPECIE: Ceratium hirundinella (O.F.Müller) Dujardin, 1841 

 

 ORDEN: PERIDINIALES  

  FAMILIA: PERIDINIACEAE  

   GENERO: Peridinium Ehrenberg, 1832  

    ESPECIE: Peridinium cinctum (O.F.Müller) Ehrenberg, 1832 

           Peridinium sp. 

      

CLASE: EUGLENOPHYCEAE 

 ORDEN: EUGLENALES  

  FAMILIA: EUGLENACEAE  
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   GENERO: Euglena Ehrenberg, 1830 

    ESPECIE: Euglena sp1 

            Euglena sp2 

   GENERO: Strombomonas Deflandre, 1930 

    ESPECIE: Strombomonas sp. 

   GENERO: Trachelomonas Ehrenberg, 1835 

    ESPECIE: Trachelomonas armata (Ehrenberg) F.Stein, 1878 

            Trachelomonas volvocina Ehrenberg, 1834 

            Trachelomonas volvocinopsis Svirenko, 1914 

  

  FAMILIA: PHACACEAE  

   GENERO: Lepocinclis Perty, 1849 

    ESPECIE: Lepocinclis spirogyra Korshikov 1941 

           Lepocinclis acus (Müller) Marin & Melkonian, 2003 

           Lepocinclis sp1 

           Lepocinclis sp2   

   GENERO: Phacus Dujardin, 1841 

    ESPECIE: Phacus af. pleuronectes  

            Phacus af. suecicus   

            Phacus tortus (Lemmermann) Skvortzov, 1928 

            Phacus longicauda (Ehrenberg) Dujardin, 1841 

 

CLASE: CHLOROPHYCEAE 

 ORDEN: TREUBOXIALES  

  FAMILIA: BOTRYOCOCCACEAE  

   GENERO: Botryococcus Kützing, 1849 

    ESPECIE: Botryococcus braunii Kützing, 1849 

 

 ORDEN: CHLORELLALES  

  FAMILIA: OOCYSTACEAE  

   GENERO: Nephrocytium Koršikov, 1953 

    ESPECIE: Nephrocytium lunatum West, 1892 
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  FAMILIA: OOCYSTACEAE  

   GENERO: Oocystis Nägeli, 1855 

    ESPECIE: Oocystis sp. 

 

 ORDEN: SPHAEROPLEALES  

  FAMILIA: SELENASTRACEAE  

   GENERO: Ankistrodesmus 

    ESPECIE: Ankistrodesmus spiralis Lemmermann, 1908 

   GENERO: Kirchneriella Schmidle, 1893 

    ESPECIE: Kirchneriella sp. 

   GENERO: Monoraphidium Komárková-Legnerová, 1969 

    ESPECIE: Monoraphidium contortum Komárková, 1969 

            Monoraphidium af. circinale  

            Monoraphidium sp.  

   GENERO: Selenastrum  Reinsch, 1867 

    ESPECIE: Selenastrum sp. 

 

  FAMILIA: SCENEDESMACEAE  

   GENERO: Coelastrum Nägeli in Kützing, 1849 

    ESPECIE: Coelastrum microporum Nägeli in Kützing, 1849 

            Coelastrum astroideum De Notaris, 1867 

   GENERO: Scenedesmus Meyen 1829 

    ESPECIE: Scenedesmus sp1 

            Scenedesmus sp2  

            Scenedesmus sp3 

            Scenedesmus sp4 

            Scenedesmus sp5 

            Scenedesmus sp6 

   GENERO: Desmodesmus (=Scenedesmus)  

    ESPECIE: Desmodesmus sp1 

            Desmodesmus sp2 

            Desmodesmus sp3 

            Desmodesmus sp4 



97 
 

            Desmodesmus sp5 

              Desmodesmus sp6 

             Desmodesmus sp7 

   GENERO: Dimorphococcus Braun, 1855 

     ESPECIE: Dimorphococcus lunatus Braun, 1855 

 

  FAMILIA: HYDRODICTYACEAE  

   GENERO: Stauridium Corda, 1839 

    ESPECIE: Stauridium tetras E.Hegewald in Buchheim 2005

  

   GENERO: Tetraedron Kützing, 1845 

    ESPECIE: Tetraedron minimum (A.Braun) Hansgirg 1888 

 

  ORDEN: OEDOGONIALES  

  FAMILIA: OEDOGONIACEAE  

   GENERO: Bulbochaete C.Agardh, 1817 

    ESPECIE: Bulbochaete sp. 

   GENERO: Oedogonium Link ex Hirn 1900 

    ESPECIE: Oedogonium undulatum A.Braun ex Hirn 1900 

            Oedogonium sp1 

            Oedogonium sp2 

   

CLASE: CONJUGATOPHYCEAE 

 ORDEN: DESMIDIALES  

  FAMILIA: CLOSTERIACEAE  

   GENERO: Closterium Nitzsch ex Ralfs 1848 

    ESPECIE: Closterium kuetzingii Brébisson, 1856 

            Closterium dianae Ehrenberg ex Ralfs, 1848  

            Closterium moniliferum Ehrenberg ex Ralfs, 1848 

            Closterium sp1  

            Closterium sp2  
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  FAMILIA: DESMIDIACEAE  

   GENERO: Cosmarium Corda ex Ralfs, 1848 

    ESPECIE: Cosmarium subtumidum Nordstedt, 1878 

            Cosmarium crenulatum Nägeli, 1849 

            Cosmarium porteanum W.Archer, 1860 

            Cosmarium sp1 

            Cosmarium sp2 

              Cosmarium sp3 

            Cosmarium sp4 

            Cosmarium sp5 

            Cosmarium sp6 

            Cosmarium sp7 

            Cosmarium sp8 

   GENERO: Heimansia Coesel, 1993 

    ESPECIE: Heimansia pusilla (L.Hilse) Coesel 1993 

   GENERO: Euastrum Ehrenberg ex Ralfs 1848 

    ESPECIE: Euastrum af. pulchellum Brébisson, 1856 

   GENERO: Staurastrum Meyen ex Ralfs 1848 

    ESPECIE: Staurastrum af. alternans  

            Staurastrum af. striolatum  

            Staurastrum af. senarium  

            Staurastrum sp1 

            Staurastrum sp2  

            Staurastrum sp3            

  

   GENERO: Staurodesmus Teiling, 1948 

    ESPECIE: Staurodesmus dejectus (Brébisson) Teiling, 1967

            Staurodesmus convergens S.Lilleroth, 1950  

            Staurodesmus sp.   

   GENERO: Onychonema 

    ESPECIE: Onychonema filiforme J.Roy & Bisset 1886 

   GENERO: Teilingia Bourrelly, 1964 

    ESPECIE: Teilingia granulata (J.Roy & Bisset) Bourrelly 1964 
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  FAMILIA: GONATOZYGACEAE 

   GENERO: Gonatozygon De Bary, 1858 

    ESPECIE: Gonatozygon monotaenium De Bary, 1858 

 

 ORDEN: ZYGNEMATALES  

  FAMILIA: ZYGNEMATACEAE  

   GENERO: Mougeotia C. Agardh, 1824 

    ESPECIE: Mougeotia sp1 

            Mougeotia sp2  


