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RESUMEN

El humedal El Salitre es uno de los 15 humedales urbanos que hacen parte de la
estructura ecoldgica principal de Bogota D.C. Este ecosistema esta relativamente aislado
de la influencia de la ciudad, a diferencia de los otros humedales que se encuentran
deteriorados por el acelerado crecimiento urbano, la fragmentacion de los ecosistemas, el
relleno de los cuerpos de agua, el vertimiento de aguas residuales y la desecacion.
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 realiz6 el
andlisis cualitativo, cuantitativo y morfofuncional del fitoplancton y de las caracteristicas
fisicogquimicas del agua en dos periodos climéticos contrastantes. Se identificaron 114
morfoespecies de algas en el fitoplancton, siendo las clases predominantes
Conjugatophyceae y Chlorophyceae y los géneros mas representativos Heimansia,
Staurastrum, Monoraphidium, Staurodesmus y Cosmarium. La clase Conjugatophyceae
alcanzo las mayores abundancias promedio con 2757 ind ml™ (43%) en la época seca y
11209 ind mlI* (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 concentracién de nutrientes en el agua y de la composicion del fitoplancton,
se determind que el humedal El Salitre present6é una condicidn de oligotrofia a mesotrofia
en los dos periodos climaticos estudiados. Adicionalmente se elabor6 un atlas virtual del
fitoplancton del humedal El Salitre, como herramienta pedagdgica para la ensefianza en
instituciones educativas.

Palabras Clave: Sistema palustre, calidad del agua, ensamble fitoplancténico, nutrientes,
estado trofico.
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ABSTRACT

The wetland El Salitre is one of 15 urban wetlands that are part of the main ecological
structure in Bogota 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 ElI 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™
(43%) in the dry season and 11209 ind ml™ (78%) in the rainy season. Of the eleven
dominant species of phytoplankton, eight were ranked in the morphofunctional group 1V,
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. INTRODUCCION

Los humedales son ecosistemas muy importantes desde el punto de vista ambiental,
social y econoémico, gracias a los valores y atributos que poseen y a las mudiltiples
funciones que prestan. Ademas, son el habitat de muchas especies, algunas de ellas
endémicas y en peligro de extincion e intervienen en funciones fisicas de regulacion del
ciclo hidrico superficial y de acuiferos, retencion de sedimentos, control de erosion y
estabilizacibn microclimética, entre otros. También realizan funciones biogeoquimicas
como la regulacion de los ciclos de nutrientes, la retencién de CO, y la descomposicién de
biomasa terrestre (Roldan y Ramirez, 2008).

La ciudad de Bogota D.C. cuenta con 15 humedales, que estan bajo la denominacién de
Parque Ecologico Distrital de Humedal, los cuales son reconocidos dentro del sistema de
areas protegidas de la ciudad y hacen parte de su estructura ecoldgica principal. Estos
ecosistemas prestan funciones, bienes y servicios como la regulacién del sistema hidrico
de la ciudad, la preservacion y conservacion de flora y fauna, la investigacion cientifica, la
educacién ambiental y la recreacion pasiva (DAMA, 2006). Sin embargo, la mayoria se
encuentran deteriorados debido a la presion ejercida por el acelerado crecimiento de la
ciudad, ya que han sido fraccionados para la construccion de obras de infraestructura,
desecados para la construccion de zonas residenciales, y ademas, son usados como
receptores de aguas residuales y como depésitos finales de residuos sélidos, lo cual
afecta notablemente su estructura y funcionamiento.

En el Plan de Gestion Ambiental del Distrito Capital 2008-2038, los humedales se
consideran ecosistemas estratégicos que requieren iniciativas en torno a su proteccion y
restauracion. Sin embargo, el Humedal EI Salitre, que es el ecosistema mas
recientemente reconocido como humedal en Bogota, es uno de los pocos ambientes
palustres de la ciudad que aun no cuenta con un Plan de Manejo Ambiental, pues son
escasos los estudios biolégicos y limnolégicos que se han realizado alli y en
consecuencia la informacion biofisica y ecolégica que se tiene de este ecosistema es muy
reducida.

En este sentido, un aspecto limnologico importante en el estudio de ecosistemas
acudticos lénticos es el estado tréfico, el cual se relaciona con las caracteristicas
fisicoguimicas del agua, principalmente la concentraciébn de nutrientes (nitrégeno y
fosforo), y la abundancia y composicion de las comunidades plancténicas. De éstas, el
fitoplancton permite conocer las condiciones recientes de los sistemas acuéticos Iénticos,
ya gue responde rapidamente a diversos cambios en las caracteristicas fisicoquimicas del
agua debido a que sus ciclos de vida son muy cortos (Ramirez, 2000; Vasquez et al.,
2006).

El presente estudio describe la comunidad fitoplanctonica del Humedal El Salitre, teniendo
en cuenta su composicidn, abundancia y clasificacion morfofuncional, asi como las
caracteristicas fisicoquimicas del agua en dos periodos hidroclimaticos contrastantes. A
partir del andlisis de esta informacion se determiné el estado tréfico del ecosistema. Asi
mismo, con las especies mas abundantes de fitoplancton se elaboré un atlas virtual para
ser utilizado como herramienta pedagoégica en las instituciones educativas del Distrito
Capital.
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2. REVISION DE LITERATURA

El presente proyecto de investigacion estd enmarcado en tres teméaticas principales, como
son: humedales, fitoplancton y estado trofico de los ecosistemas acuaticos lénticos.

2.1. Humedales

De acuerdo con la definicibn 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
delimitacion de humedales continentales, una herramienta para fortalecer la resiliencia y
la adaptacién al cambio climéatico en Colombia”, los humedales se consideran “un tipo de
ecosistema que debido a condiciones geomorfolégicas e hidrologicas permite la
acumulacién de agua (temporal o permanentemente) y que da lugar a un tipo
caracteristico de suelo y a organismos adaptados a estas condiciones” (Vilardy et al.,
2014).

En relacion con los humedales de Bogota, el DAMA (hoy Secretaria Distrital de Ambiente)
los define como ecosistemas intermedios entre el medio acuatico y el terrestre, asociados
con la red principal y los afluentes del rio Bogot4, con porciones humedas, semihimedas
y secas, caracterizados por la presencia de flora y fauna muy singular. Estos ambientes
estan 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 periddicas llamada zona de ronda hidraulica y una franja de terreno paralela
a la ronda hidraulica, no inundable, llamada zona de manejo y preservacién ambiental
(DAMA, 2006).

Los humedales son fundamentales para la vida de muchas especies, algunas de ellas
endémicas y en peligro de extincion, pues brindan los nutrientes y el ambiente necesario
para el desarrollo y reproduccion de gran cantidad de organismos animales y vegetales
(DAMA, 2006). Como ya se mencion0, favorecen la regulacion del ciclo hidrico superficial
y sub superficial, retienen sedimentos, controlan la erosién y estabilizan el microclima
local. También regulan los ciclos de elementos y la descomposicién de materia organica,
y son tanto sumideros como fuentes de CO, (Roldan y Ramirez, 2008).

En los humedales hay una alternancia temporal que estd relacionada con los ciclos
climaticos e hidrolégicos. Por ejemplo, durante el periodo de mayor precipitacion
generalmente se produce una reduccion de la produccién biolégica por el “lavado
hidraulico” de los componentes bidticos y abioticos, mientras que durante el periodo de
estiaje la produccion biolégica aumenta debido al incremento del tiempo de residencia del
agua y de la radiacion solar (CEA, 2006). La dependencia de los humedales a las
condiciones hidrologicas se refleja también en los cambios que se dan en las
caracteristicas fisicoquimicas del agua y a su vez en la composicion de las comunidades
bidticas presentes en el ecosistema (CEA, 2006).
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Segun el DAMA (2002), los humedales del Distrito Capital se clasifican en naturales y
artificiales. Los humedales naturales son cuerpos de agua someros, con areas de
transicion anfibia hacia tierra que tienen menos frecuencia de inundaciéon o que no se
inundan. Son de caracter estacional o permanente y estdn formados por el represamiento
natural de la escorrentia superficial de los afluentes del rio Bogota, por desbordes del
mismo, por interaccién entre ambos procesos y por fluctuaciones del nivel freatico.

Por su parte, los humedales artificiales se definen también como sistemas de aguas
someras, pero creados por el hombre, tales como estanques y represas. Estan
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 elevacion 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 radiacién solar como
fuente de energia para la sintesis de materia organica (fotoautotréficos), y que estan
habilitados para desarrollar todo su ciclo vital suspendidos en las aguas abiertas de los
sistemas lénticos (Reynolds, 2006). Las caracteristicas fisicoquimicas, la disponibilidad de
nutrientes y la temperatura, que actla directamente sobre los organismos e
indirectamente en la viscosidad del agua, son parametros relevantes para esta comunidad
(Wetzel, 1983; Margalef, 1983; Reynolds, 1984; Roldan y Ramirez, 2008).

Una de las principales caracteristicas ecoldgicas del fitoplancton es la coexistencia
simultdnea de numerosas poblaciones de especies en un mismo habitat, algunas de las
cuales en determinados momentos presentan mayor dominancia, otras son especies
comunes y una gran proporcion son taxones raros (Ramirez, 2000). Por otra parte, los
organismos fitoplanctonicos han desarrollado adaptaciones que les permiten mantenerse
en suspension, por ejemplo mediante la formacién de apéndices, la agrupacion en
colonias o filamentos, la reduccion del tamafio, la presencia de vacuolas de gas o de
gotas de aceite, la resistencia morfolégica y la presencia de flagelos, entre otras
estrategias (Ramirez, 2000).

La principal funcion ecoldgica del fitoplancton consiste en ser la entrada de energia al
sistema a través de la produccion primaria, por lo que se constituye en la base de la
cadena tréfica acuatica. Por lo tanto, en funcion de esta comunidad se puede determinar
el estado trofico de un sistema léntico en periodos recientes. Asi mismo, el fitoplancton es
un indicador potencial de la calidad general del agua por la gran diversidad de especies,
la rapida tasa de crecimiento y la facultad de reaccionar casi inmediatamente ante los
cambios ambientales (Roldan, 1992).

El fitoplancton de los sistemas tropicales es altamente diverso y puede desarrollar
poblaciones densas que contribuyen con la via detritica e influyen en las condiciones
fisicoquimicas del agua. Los grupos taxondémicos de algas predominantes en aguas
dulces tropicales son (nomenclatura taxonémica segun Guiry y Guiry, 2015):
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Cyanobacteria: las algas verde-azules o cianoficeas, son los organismos procariotas del
fitoplancton. Realizan fotosintesis mediante pigmentos como la clorofila a, ficobilinas
(ficocianina y ficoeritrina) y carotenoides. Los niveles de organizacidon 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, nimero y posicién son importantes caracteres
taxonémicos (Parra y Bicudo, 1995). Los heterocistos son células especializadas para la
fijacion del nitrégeno atmosférico, mientras que los acinetos son células de resistencia, de
mayor tamafo 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 nitrdgeno de la atmoésfera, se las asocia con aguas deficitarias en
nitrégeno o ricas en fosforo. 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 B-caroteno, xantofilas,
luteina y diadinoxantina. Son organismos unicelulares o coloniales, con nimero variable
de flagelos. Algunos géneros tienen escamas siliceas y otros capsulas. Se asocian con
aguas pobres en nutrientes, ya que en algunas especies su comportamiento tréfico es
similar al de los organismos heterotréficos. Tienen formas de resistencia, que se forman
en el interior de la célula vegetativa y se rodean de una pared silicea con un poro (Parra y
Bicudo, 1995).

Bacillariophyceae: clase de algas denominadas diatomeas, que presentan gran variedad
de formas y tamafios, pero tienen la caracteristica comun de desarrollar conchas siliceas
cuyos patrones de ornamentacién son importantes en su taxonomia. La pared silicificada
o valva consta de dos tecas, una superior o epiteca y una inferior o hipoteca, lo que en
conjunto se denomina frastulo. Forman parte del grupo de algas pardas o doradas, que
contienen clorofila a y ¢, B-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
gue 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 cianoficeas, debido a
su alta tasa de sedimentacion (Arocena y Conde, 1999).

Dinophyta: también denominados dinoflagelados o pirréfitos, las especies de este grupo
estan cubiertas por placas de celulosa con ornamentaciones caracteristicas y estan
provistas de dos flagelos. Son poco apetecidas por el zooplancton. Los dinoflagelados,
mas diversos y abundantes, presentan clorofila a y ¢, B-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 mayoria de las especies tiene por debajo de la membrana celular placas de celulosa
en numero y disposicion especificos, 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 periodo de
estratificacion. Segun las condiciones ambientales, pueden ser autotréficas, heterotréficas
o mixotréficas (Parra y Bicudo, 1995).

Euglenozoa: este grupo, principalmente de agua dulce, incluye organismos pigmentados
y no pigmentados, pueden ser fotoautotr6fos o heterotr6fos. Aunque son
fotosintetizadores, muchos pueden ser sapréfagos (consumidoras de materia organica en
descomposicion), por lo que se las considera indicadoras de aguas ricas en materia
organica. La heterotrofia, ain de los organismos pigmentados, es favorecida por la
disponibilidad de materia organica, condiciéon bajo la cual pueden desarrollar floraciones
(Arocenay Conde, 1999).

Presentan clorofila a y b, B-carotenos y xantofilas. Los pigmentos se encuentran en
cloroplastos discoidales, estrellados o en banda. Por debajo de la membrana celular
presentan una pelicula proteica. La mayoria de las especies son unicelulares muy
moviles, de tamafio y forma variable. Algunas poseen una loriga. 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 natacion. La mayoria tienen un solo cloroplasto
lobulado con un pirenoide central, aunque pueden tener dos. Poseen clorofila a 'y c2 (pero
no clorofila b), asi como ficobiliproteinas que se producen dentro de los tilacoides del
cloroplasto. Presentan dos flagelos fijados apical o lateralmente en la base de una
depresion. 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 cenociticas. Las especies
moviles generalmente presentan dos flagelos desiguales subapicales. Poseen dos 0 mas
plastidios discoidales por célula, que contienen clorofila a. Las células son en su mayoria
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 mayoria presenta una pared celular con celulosa
(Arocena y Conde, 1999).

Su diversidad morfolégica y funcional permite la ocurrencia de estos organismos en aguas

de muy variadas caracteristicas, aunque en general se asocian con aguas ricas en
nutrientes y con una relacion 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 reproduccion sexual se da por conjugacién,
poseen gametos ameboides, plasmogamia y cariogamia separadas en el tiempo, y el
cigoto forma una zigéspora. Las formas filamentosas no poseen plasmodesmos. La
mayoria de géneros plancténicos son miembros de la familia Desmidiaceae,
principalmente unicelulares con células que tienen un estrechamiento mas o menos
marcado en dos hemicelulas unidas por un itsmo.

2.3. Grupos morfofuncionales del fitoplancton

De acuerdo con su morfologia, el fitoplancton puede clasificarse en distintos grupos
funcionales que relacionan aspectos como la tasa de crecimiento, la velocidad de
hundimiento, el tamafio de la poblacion y la biomasa. Para hacer esta clasificacion se
tienen en cuenta aspectos morfolégicos como la dimension linear maxima (DLM), el
biovolumen (V) y la relacién éarea superficial volumen (A/V) (Kruk et al. 2010). A
continuacién se mencionan las caracteristicas de los siete grupos funcionales basados en
la morfologia de las microalgas, descritos por Kruk et al. (2010).

Grupo I. Organismos pequefios con alta relacion S/V: este grupo incluye individuos de
tamafio pequefio, rapida tasa de crecimiento y alta abundancia numérica, pertenecientes
a los taxones Chlorococcales, Chroococcales, Oscillatoriales, Xanthophyceae vy
Ulothricales. Estan bien adaptados a la adquisicion de recursos y a la pérdida rapida de
individuos por hundimiento. A pesar de ser palatables, las pequefias especies con una
alta tasa de crecimiento podrian recuperarse rapidamente después de pastoreo intensivo.
Este grupo muestra las maximas biomasas y abundancias huméricas de las comunidades
fitoplanctonicas.

Grupo |Il. Organismos pequefios flagelados con estructuras exoesqueléticas
siliceas: este grupo contiene sélo representantes de la familia Chrysophyceae. Estos
organismos de pequefio tamafio, gracias a la motilidad conferida por los flagelos, pueden
evitar el hundimiento y facilitar la toma de nutrientes. Los flagelos y espinas siliceas
pueden reducir las pérdidas por pastoreo. Ademas de los rasgos morfologicos
considerados, la produccion de propagulos resistentes y la mixotrofia 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 lll. Grandes filamentos con aerotopos: las especies de este grupo (de los
ordenes de Cianobacterias Nostocales y Oscillatoriales) son grandes y crecen lentamente,
pero su alta relacién A/V les confiere una mayor tolerancia a la limitacion por baja
intensidad de la luz. Por otra parte, la capacidad de algunos organismos de fijar nitrégeno
los hace tolerantes a bajas concentraciones de este nutriente y el potencial de producir
propagulos 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 (vesiculas de gas) y de una superficie alta en relacién con el
volumen, lo cual también facilita el acceso a los recursos. Su gran tamafio 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 téxicas.

Grupo IV. Organismos de tamafio medio que carecen de rasgos especializados: en
este grupo, las especies tienen tolerancias moderadas frente a la limitacion de recursos y
tasas de hundimiento moderado. Sin embargo, teniendo en cuenta que algunas de las
especies de este grupo tienen tamafo pequefio 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 tamafio medio a grande: de manera similar al
grupo 1V, esta agrupaciéon abarca una gran variedad de especies. Su tamafo y relacién
A/V moderados, junto con la presencia de flagelos, reduce las tasas de hundimiento. La
motilidad también facilita la busqueda eficaz de nutrientes, en conjuncién con la
produccién de quistes, lo cual podria aumentar la tolerancia en condiciones de bajos
nutrientes. Ademas, la capacidad de mixotrofia y fagotrofia 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 mayoria de los taxones de
Cryptophyceae, Dinophyceae, Euglenophyceae, Volvocales y Chlorococcales.

Grupo VI. Organismos no flagelados con exoesqueletos siliceos: este grupo contiene
Unicamente diatomeas (Bacillariophyceae). La presencia de una pared silicea es
probablemente el principal rasgo de estas especies. Debido a su alta densidad celular y la
falta de motilidad, estos organismos se hunden rapidamente y se excluyen de aguas
pobres en fuentes asimilables de silice. Las diatomeas rara vez tienen efectos negativos
sobre la calidad del agua pero su dominio en los embalses puede causar graves
dificultades de filtracion.

Grupo VII. Grandes colonias mucilaginosas: la presencia de mucilago, junto con
lipidos y aerotopos en las colonias de mayor tamafio, les proporciona propiedades
boyantes. Por otra parte, el mucilago puede ayudar a mantener un microambiente
adecuado para las células y evitar el pastoreo. Su gran tamafio y volumen, y la baja
relacion A/V, hace que las especies de este grupo sean sensibles a un bajo suministro de
recursos. Estas caracteristicas, junto con el potencial para producir toxinas y sustancias
alelopaticas, puede promover su proliferacion. La gran biomasa poblacional que pueden
alcanzar algunas especies en aguas superficiales las ubica en la categoria de algas
“‘molestas”. A este grupo pertenecen especies coloniales de Chlorococcales,
Chroococcales y Oscillatoriales.

2.4. Estado troéfico

El estado tréfico de los lagos y humedales describe la relacion entre la concentracion de
los nutrientes y el crecimiento de la materia organica en el mismo. En este sentido, la
eutroficacion 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 eutroficacion son el nitrogeno y el fosforo,
aungue generalmente el nutriente que representa una limitacion se relaciona con la
clasificacion del estado tréfico. Si bien los efectos de la eutroficacion, como los
florecimientos de algas, son fécilmente visibles, éste proceso es complejo y ofrece
dificultades de cuantificacién. Para clasificar el estado trofico no se pueden establecer
limites estrictos, teniendo en cuenta la compleja interaccidén entre las distintas variables
que intervienen en la eutroficacion (Ongley, 1997).

La eutrofizacion como proceso de origen antrépico favorece el deterioro gradual de la
calidad del agua, afiadiendo mayores cantidades de nutrientes, principalmente nitrogeno,
fosforo y materia organica, que son elementos esenciales para el crecimiento de los
organismos. Esto enriquece en nutrientes a los sistemas acuaticos pero limita el oxigeno.
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 biolégicos, que pueden indicar el grado de trofia y la
calidad del agua, mediante el uso de indices basados en su composicién y abundancia
que reflejan la condicién de los ambientes acuaticos.

2.4.1. indices de estado tréfico

Hay algunos métodos para determinar el estado tr6fico con base en organismos
fitoplanctonicos. Uno de ellos es el método directo o ecoldgico, 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 mas utilizado, ya que se basa en las abundancias de los
organismos (Ramirez, 2000). Algunos indices fisicoquimicos y biologicos tipicamente
utilizados para determinar la trofia del agua son:

e Indice compuesto de Thunmark y Nygaard

Permite determinar el estado trofico de un ecosistema con base en la relaciéon entre
especies fitoplanctdnicas accidentales y dominantes. Thunmark propuso en un principio el
indice cloroficeo, relacionando el nimero de especies de Chlorococcales sobre el nimero
de especies de Desmidiaceae. Posteriormente Nygaard propuso otros indices, los cuales
indican la oligotrofia o eutrofia de un ecosistema (Ramirez, 2000):

Numero de taxones de Cyanophyceae

Indice cianoficeo = — —
Numero de taxones de Desmidiaceae

Numero de taxones de diatomeas centrales

Indice de diatomeas = — -
Numero de taxones de diatomeas penales

Numero de taxones de Euglenophyta

indice de euglenofitas =
fdice de euglenotitas Numero de taxones de Cyanophyceae + Chlorophyceae
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En todos los casos anteriores, valores inferiores a uno indican oligotrofia y mayores a la
unidad sefalan eutrofia. Por lo tanto, se consider6 mucho mas util proponer un indice que
brindara una separacion mas clara entre los ecosistemas de menor y mayor
productividad. Asi, se propuso el indice compuesto (IC), que incluye los cocientes de
todas las agrupaciones fitoplancténicas (Ramirez, 2000):

IC = No.taxones Cyanophyceae + Chlorococcales + Diat. centrales + Euglenophyta

NUmero de taxones de Desmidiaceae

Si el indice compuesto tiene un valor menor a uno, el sistema se considera oligotrofico, si
es mayor a tres es eutrofico; cuando los valores son intermedios indican mesotrofia en el
cuerpo de agua (Ramirez, 2000).

e Indice de estado trofico de Carlson (IET)

Para establecer el estado tréfico, este indice emplea algunas de las caracteristicas
fisicoguimicas del agua, tales como transparencia, concentracion de clorofila y contenido
de ortofosfatos. Inicialmente, este indice fue propuesto para zonas templadas, pero luego
se modificd para regiones neotropicales, con base en investigaciones realizadas en el
embalse de Barra Bonita en Brasil. A partir de estos trabajos se generoé el indice promedio
ponderado de estado tréfico de Carlson (Ramirez, 2000):

IET(PS) + 2 [IET(P — PO,) + IET(PT) + IET(Chl a)]
7

IET =

Dénde:

IET: indice de estado tréfico de Carlson
PS: Profundidad Secchi en metros

Chl a: Clorofila a en mg m?

PT: Fosforo total en pg L™

P-PO,: Fosforo como ortofosfatos en pg L™

El criterio de interpretacion es:

IET < 44: Sistema Oligotrofico.
44 < |ET < 54:Sistema Mesotrofico.
IET > 54: Sistema Eutréfico.

e Indice Tréfico Plancténico (ITP)

Los indices propuestos por Thunmark y Nygaard dejan ver que los grandes grupos del
fitoplancton dan una idea general del estado tréfico del agua y de su variacion 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 indice tréfico
plancténico (ITP) que considera los grupos taxonomicos del fitoplancton encontrados en
una muestra, su abundancia relativa y los valores de clorofila a. El ITP permite
caracterizar ecolégicamente el ecosistema acuético con la siguiente férmula:
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ITP = Media de (Bz Qi-A) -5

Dénde:

B: Representa la biomasa fitoplancténica de cada muestra con base en la concentracion
de clorofila a. Varia entre 1 y 3 segun la siguiente tabla:

B Chl a (pg/l)
1 <3

15 de3as8
2 de 8a20
3 > 20

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

Grupo
Desmidiaceae
Bacillariophyceae
Chrysophyceae
Dinophyceae
Cryptophyceae
Chlorophyceae
Haptophyceae
Cyanophyceae
Euglenophyceae

N~ oo oo hwN RO

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

Abundancia
relativa

de0alo
de 10a 30
de 30 a 50
de50a70
de 70 a 90
de 90 a 100

g~ W N PEFL O

23



El ITP puede dar un resultado minimo de cero que correspondera a la presencia solo de
Desmidiaceae y valores de clorofila a < 3 pug L™, es decir una condicién oligotréfica. Por el
contrario, valores altos (cercanos a 100) indican la dominancia de Euglenophyceae y
concentraciones de clorofila a > 20 pug L™, lo cual determina un estado eutréfico. La
mesotrofia estaria hacia registros del ITP alrededor de 50.

2.4.2. Estado trofico de los humedales de Bogota

A continuacién se presentan los principales resultados de algunos estudios realizados en
11 de los 15 humedales de Bogot4, relacionados con el estado trofico de estos
ecosistemas, los cuales se resumen en la Tabla 1.

El estudio realizado por IDEA (2006) en el humedal Tibanica, sefiala que su estado trofico
es eutréfico y se encuentra en proceso de continuo deterioro biético. Los valores del
nitrégeno total y los nitratos mostraron, de manera significativa, que el cuerpo de agua del
humedal esta menos influenciado por la carga organica si se compara con la carga
inorganica. A pesar de que los datos del fosforo total y de los fosfatos son relativamente
altos, la productividad del humedal podria estar limitada por el nitrégeno. Los contenidos
de los solidos (totales, en suspension 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 hidrica en el area del espejo de agua del sistema acuatico.

En el humedal EI Burro, el IDEA (2008) registr6 concentraciones de nutrientes
considerablemente altas, que al ser evaluadas a través de los indices de estado tréfico
ajustados para humedales, dieron una clasificacién de hipereutrofia, tanto para el fésforo
total como para el nitrégeno inorganico total. Desde el punto de vista de las variables
fisicoquimicas, la calidad del agua en el humedal El Burro fue catalogada como de
avanzado estado de deterioro.

Segun el estudio realizado por CIC y EAAB (2008a), en el humedal Capellania se observo
una dilucion de las concentraciones de los principales nutrientes durante el periodo de
lluvias. No obstante, a pesar de la reduccién de la mayor parte de parametros quimicos, el
humedal mantuvo una alta concentracion de nutrientes y solidos. En general, se encontrd
gue las lluvias no tienen un efecto significativamente importante sobre la calidad del agua.
Este humedal es un sistema eutr6fico con comunidades acuaticas propias de ambientes
acuaticos con altas concentraciones de materia organica y bajas concentraciones de
oxigeno.

Durante la ejecucion del proyecto de formulacion del Plan de Manejo Ambiental del
Humedal Cérdoba (IDEA, 2007), se realizé un muestreo para la medicién de los diferentes
parametros fisicoquimicos con el fin de caracterizar la situacion de la calidad de las
aguas. Los niveles de concentracion de los macronutrientes que configuran el estado
trofico del agua del humedal, mostraron en su conjunto una situacion de eutrofia o
hipereutrofia. En términos generales, los niveles de macronutrientes (nitrégeno y fésforo)
fueron elevados; sin embargo, en algunas estaciones los valores fueron sensiblemente
menores, lo que indicé un estado de mesotrofia local en esos lugares.
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Tabla 1. Estado tréfico de 11 humedales de Bogota D.C. segun estudios realizados por
distintos autores.

Nombre del : Ao de la Estado tréfico
Autor del estudio S
Humedal publicacion encontrado
El Burro IDEA 2008 Hipereutrofico
Capellania CICy EAAB 2008a Eutrofico
Cordoba IDEA 2007 BB =
Hipereutrofico
Guaymaral Pinilla 2010 Condiciones aceptables
Pinilla 2010 Condiciones aceptables
Jaboque Rivera 2011 Eutrdéfico
Beltran y Rangel 2013 Mesotrofico - Eutrofico
CICy EAAB 2008b Eutrofico
Juan Amarillo Pinilla 2010 Condiciones regulares
Rodriguez 2012 Eutrofico
Meridor Pinilla 2010 Condiciones aceptables
) Pinilla 2010 Condiciones regulares
Santa Maria Lépez 2012 Mesotréfico a eutréfico
del Lago
Rodriguez 2012 Eutrofico
Techo PUJy EAAB 2009a Hipereutrofico
o IDEA 2006 Eutroéfico
Tibanica - -
Pinilla 2010 Malas condiciones
La Vaca PUJy EAAB 2009b Hipereutroéfico

Segun 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
fisica que presenta afecta directamente la composicion quimica y fisica del agua. Las
diferencias entre las zonas estudiadas fueron explicadas principalmente por la influencia
del Canal Salitre, ya que las areas separadas de su influencia (Chucua Colsubsidio y
tercio alto) presentan una mejor calidad del agua y menor nivel tréfico, mientras que los
tercios medio y bajo tuvieron condiciones de eutrofia.

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.
Segun estos estudios, el deterioro del agua se debe a la acumulacion desmedida de
nutrientes, ya que la fertilizacién da lugar a una excesiva produccién de materia organica,
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cuya descomposicion agota el oxigeno y deteriora la calidad del agua. Esto genera
sustancias reducidas (metano, anhidrido sulfuroso, amonio, entre otras), con efectos
téxicos y corrosivos, que ocasionan una grave afectacion sobre la biota acuatica.

Pinilla (2010) establecié un indice para evaluar el estado tréfico de los humedales de
Bogota, teniendo en cuenta las variables fisicoquimicas y las comunidades de
fitoplancton, perifiton, macroinvertebrados y macrdfitas presentes. A partir de éste indice
determin6 que los humedales Meridor, Jaboque y Guaymaral se encontraban en estado
aceptable, los de Santa Maria del Lago y Juan Amarillo en situacién regular y Tibanica en
mala condicion.

Rivera (2011) clasific6 al humedal Jaboque como eutrofico de acuerdo con las
concentraciones de nutrientes (nitrégeno y fésforo) encontradas en siete estaciones
muestreadas durante épocas de lluvias altas y bajas. Beltran y Rangel (2013)
determinaron que en la primera y segunda seccién del humedal (tercios alto y medio) se
presentan caracteristicas de eutrofia. Sin embargo en los meses con mayor precipitacion
las condiciones tienden a ser mesotroficas, lo cual, segun los autores, puede deberse a
un menor tiempo de retencién del fésforo por el aumento de la descarga de la cuenca
aferente, que lava y transporta el elemento parcialmente. En la tercera seccion (tercio
bajo) predominaron condiciones mesotroéficas durante todo el afio, indicativo de una mejor
calidad ecoldgica. Los autores sefialan que en todas las secciones del humedal, a mayor
tiempo hidraulico de retencion, el indice de estado trofico tiende a incrementarse. Sus
resultados evidenciaron que en la temporada de mayor lluvia las concentraciones de
fosforo y el tiempo de retencion hidraulico se redujeron, lo cual confirma un efecto de
lavado de nutrientes debido al aumento de la descarga de agua.

Segun Lopez (2012), en el humedal Santa Maria del Lago la dinamica tréfica fue
cambiante, con diferentes grados troficos, dependiendo del sector y época del muestreo.
Sin embargo, el autor concluye que la tendencia general del sistema es hacia la
mesotrofia-eutrofia. Estos cambios parecen relacionarse no solo con el ciclo de lluvias,
sino también con las macrofitas acuaticas, pues estas plantas influyen en la dindmica
espaciotemporal de los nutrientes y de otras variables abidticas y bibticas, por su doble
papel de eutrofizantes y estabilizadores de la calidad de agua. Segun lo anterior, el
humedal se defini6 de forma tentativa como un sistema Iéntico mesotrofico a eutrdfico,
teniendo en cuenta que mientras que el fésforo lleva la masa de agua a la eutrofia, la
composicion de los compuestos de nitrdgeno reducen esta condicién hacia la mesotrofia.

Por otro lado, Rodriguez (2013) realiz6 la determinacion del estado tréfico de tres
ecosistemas lénticos de la sabana de Bogota: el humedal Juan Amarillo, el embalse de
San Rafael y el humedal Santa Maria del Lago. Esta autora estudié el fitoplancton de
estos ecosistemas en dos periodos climaticos contrastantes y encontr6 que todos
presentaron altos niveles de eutrofia debido a las elevadas concentraciones de nutrientes.
También concluy6 que las especies fitoplanctonicas mas 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 eutrofia.

Todo lo anterior evidencia que en general los humedales del Distrito Capital tienen altos

niveles de trofia, lo cual se refleja principalmente en las elevadas concentraciones de
nutrientes (nitrogeno y fésforo) que presentan. Aunque esta condicion de alta carga de
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nutrienes es la esperada en este tipo de ambientes palustres con gran crecimiento de
vegetacion acudtica, como los humedales de la ciudad de Bogota, el estado de
hipereutrofia y deterioro en muchos de ellos se ha incrementado, primordialmente por la
presion antrOpica ejercida sobre estos ecosistemas debido al acelerado crecimiento
urbano y a los procesos derivados de éste fenédmeno.

De la revisién anterior se pudo establecer que para el humedal El Salitre, objeto del
presente estudio, la informacién sobre sus comunidades planctonicas y sobre sus
condiciones tréficas es muy reducida. A priori, se esperaria que este ecosistema se
ubique en la parte baja de las escalas de trofia de los humedales bogotanos, dadas sus
condiciones de relativo aislamiento de la matriz urbana de la ciudad.
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3. FORMULACION DEL PROBLEMA

3.1. Problema de investigacion

La eutrofizacion de los ambientes acuéticos es un proceso originado por el incremento en
la concentracién de nutrientes, principalmente nitrégeno y fosforo, lo que a su vez
favorece el desarrollo de una alta densidad de fitoplancton y cambios en su composicion.
Este proceso también hace referencia a una de las principales funciones de los
humedales, la produccion de materia orgéanica autoctona. En los humedales, la
produccion biologica esta regulada por factores externos como el tipo de recursos hidricos
y los aportes de nutrientes, lo que se refleja en el estado tréfico del ecosistema.

Actualmente no se conoce el estado tréfico del Humedal El Salitre. Esta caracteristica
limnoldgica es una de las mas importantes de los sistemas acuaticos lénticos, ya que
determina en gran medida el desarrollo de la biota y las dinamicas ecoldgicas que se
presentan. Tampoco se han realizado estudios relacionados con la caracterizacion de la
comunidad fitoplancténica presente en éste humedal, cuya diversidad y abundancia esta
directamente relacionada con el estado tréfico del ecosistema. El conocimiento del estado
trofico y de la estructura fitoplancténica en épocas climaticas contrastantes, son aspectos
limnoldgicos esenciales para la elaboracién del Plan de Manejo Ambiental del humedal El
Salitre.

3.2. Pregunta de investigacién
¢Cudl es el estado tréfico que presenta el humedal El Salitre en épocas climaticas

contrastantes y como se refleja en la estructura (composicién, diversidad, abundancia,
grupos funcionales) de la comunidad fitoplancténica?
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4. JUSTIFICACION

Los 15 parques ecologicos distritales de humedal de Bogot4d 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 fragmentacion de los ecosistemas, el relleno de los cuerpos
de agua, el vertimiento de aguas residuales y la desecacion de estos ambientes.

En el caso particular del Humedal El Salitre, éste sufrié una drastica reduccion, superior al
50% de su espejo de agua, debido a que se rellené una extensa area del mismo entre los
afios 1990 y 2001 (Garcia y Cruz, 2013). De igual manera, en el afio 2008 y luego en el
2010 se propuso realizar la construccién de un escenario multipropésito en el Parque
Recreodeportivo El Salitre, donde esta ubicado el humedal, lo cual habria conducido a
una grave alteracién de este ecosistema. Sin embargo, gracias a una accién comunitaria y
luego de ser llevado a debate en el Consejo de Bogota por mas de cinco veces, se logré
gue mediante el Acuerdo 487 del 27 de diciembre de 2011, fuera declarado Parque
Ecoldgico Distrital de Humedal (CB, 2011).

Se hace entonces necesario realizar un estudio en el humedal El Salitre, que permita
determinar su estado tréfico, uno de los indicadores mas importantes de su condicién
actual, y elaborar la linea base del fitoplancton que habita en este ecosistema. Lo anterior
cobra mayor relevancia, teniendo en cuenta que a diferencia de los demas humedales de
la ciudad, El Salitre inicamente es alimentado por aguas lluvias y de escorrentia, ya que
no tiene conexiones con el alcantarillado y por lo tanto no tiene afectacién directa por
aguas residuales. En otras palabras, es un humedal que podria tomarse como modelo de
los ecosistemas de este tipo que tenia la Sabana de Bogotd antes de su acelerada
urbanizacion.

El presente proyecto de investigacion se enmarca dentro del &rea de profundizacion de
“Manejo y gestion ambiental de recursos hidricos” de la Maestria en Ciencias Ambientales
de la Universidad Jorge Tadeo Lozano, y brindara el soporte cientifico para la elaboracién
del Plan de Manejo Ambiental del humedal El salitre, con el fin de garantizar la adecuada
toma de decisiones para promover su conservacion y restauracion. Adicionalmente, dada
la importancia de este humedal dentro de la estructura ecoldgica principal de la ciudad,
trasciende a su area 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 conservacion de especies de aves
residentes y migratorias.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo General

Determinar el estado tréfico del humedal El Salitre en épocas climaticas contrastantes

mediante el analisis de la estructura de la comunidad fitoplancténica y de las

caracteristicas fisicoquimicas del agua.

5.2 Objetivos especificos

e Conocer la composicion, diversidad, abundancia y agrupaciones funcionales del
fitoplancton del humedal El Salitre en dos periodos hidrocliméaticos opuestos, propios

de la zona de estudio (lluvia y sequia).

e Describir las caracteristicas fisicoquimicas del agua del humedal El Salitre en los dos
periodos hidrocliméticos.

e Determinar el estado trofico del humedal El Salitre desde el punto de vista
fitoplanctonico y fisicoquimico en relacion con las épocas climéticas.

5.3. Objetivo pedagogico

e Elaborar y publicar en internet un atlas virtual del fitoplancton del humedal El Salitre,
como herramienta didactica para la ensefianza en instituciones educativas.
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6. HIPOTESIS

El estado tréfico que se espera encontrar en el humedal El Salitre es de oligotréfico a
mesotrofico, teniendo en cuenta que sélo es alimentado por el agua lluvia y la escorrentia
que cae en el area de drenaje de aporte a dicho cuerpo de agua, y a que no presenta
conexiones de redes de alcantarillado, lo que minimiza el aporte antrépico de nutrientes al
sistema. Por lo tanto, la comunidad fitoplancténica que se desarrolla en este ecosistema
corresponderd a una biota propia de ambientes con reducida cantidad de nutrientes, con
predominio de cianobacterias cocales y filamentosas, y crisoficeas flageladas.

31



7. METODOLOGIA

7.1. Areade estudio

El estudio se realiz6 en el humedal El Salitre, ubicado en la ciudad de Bogota 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 Joaquin Vargas, al
Occidente con el parque Salitre Magico y Cici Aquapark, y al Sur con la sede de la Policia
Ambiental Ecologica.

Segun la clasificacion del DAMA (2002), El Salitre es un humedal artificial, ya que es
producto de una excavacion realizada entre las décadas de los afios sesenta y setenta,
para construir un lago recreativo, el cual, con el paso de los afios se transformé en
ecosistema de humedal. Actualmente tiene una extension de 6,4 hectareas y una zona
inundable de 13208,85 m2 (Humedales Bogota, 2015).

Figura 1. Ubicacion del humedal El Salitre (estrella azul) en la localidad de Barrios
Unidos, Bogota D.C. Fuente: modificado de Google Maps, 2014.

Garcia y Cruz (2013), en su trabajo de tesis, realizaron la caracterizacion general de las
condiciones ambientales del humedal El Salitre, incluyendo algunos componentes fisicos,
bidticos y socioeconémicos. A continuacion se presenta la informacion méas relevante de
este trabajo, pertinente para la presente investigacion.
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7.1.1. Clima

El sector donde esta ubicado el humedal El Salitre presenta una temperatura media anual
de 13,7 °C, con variaciones inferiores a un grado. La humedad relativa oscila entre 68 y
77% (Secretaria Distrital de Salud, 2005).

El “Balance hidroclimatico del cuerpo de agua ubicado en el Parque El Salitre de la
Ciudad de Bogota®, realizado por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota en
marzo de 2011, determin6 con base en los valores medios mensuales multianuales que
en la zona de estudio la precipitacion media multianual alcanza los 1006,4 mm afio™, y
gue el régimen de lluvias es de tipo bimodal-tetraestacional. El primer periodo de estiaje
(baja precipitacion) comprende los meses de diciembre y febrero y el segundo se ubica
entre junio y agosto. El primer periodo humedo (alta precipitacién) 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 evaporacion es de 921
mm. Los valores mas bajos ocurren en abril y noviembre con 65 y 69 mm/mes y los mas
altos en octubre y diciembre con 87 y 86 mm/mes (EAAB, 2011).

7.1.2. Hidrologia

El estudio realizado por la EAAB (2011) determind, mediante el balance hidrico, que el
nivel mensual en cuanto a déficit o escorrentia es deficitario durante aproximadamente 8
meses. Por ello se determind que la escorrentia puede generar una avenida para un
periodo de retorno de 5 afios, con un aguacero de 56.3 mm y una duracién de 2.5 horas.
Bajo estas condiciones se generaria un volumen de escorrentia de 749 m®.

El nivel freatico se encuentra en los primeros 3 m de perforacion. En 10 perforaciones
realizadas en dias de poca precipitacion por CIC Consultores S.A. (2010), este nivel vario
entre 0.05 y 1 m. Luego de realizado el modelo de flujos de agua, se concluyd que el nivel
del lago asciende mas por aportes provenientes de aguas lluvias y de escorrentia, que por
flujos subsuperficiales, y que las aguas al interior del humedal se infiltran de forma muy
lenta por la baja permeabilidad del subsuelo. Ademas, el &rea no cuenta con drenajes
externos, pues esté confinada por jarillones (EAAB, 2011).

7.1.3. Suelos

Segun el “Estudio de caracterizacion geotécnica para el area de inundacion (Humedal)
Parque Salitre”, realizado por CIC Consultores S.A. (2010), el subsuelo del humedal esta
conformado por cuatro horizontes: 1. Superficialmente se encuentra un relleno antrépico
compuesto de gravas y escombros en matriz limosa con raices de color negro a café de
consistencia media a firme. 2. Un horizonte de limo organico de color negro con raices de
consistencia blanda a media. 3. Horizonte compuesto por un sustrato limo arcilloso a
arcillo limoso, con raices de color habano, con vetas de oxidacion y consistencia media a
blanda. 4. Arcilla limosa plastica 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 acuaticas

Garcia y Cruz (2013) identificaron 12 especies de plantas acuaticas 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 mas frecuentes
correspondieron a una planta no identificada y a Polygonum hydropiperoides, halladas en
los cinco puntos de muestreo; Pennisetum clandestinum se encontré en cuatro puntos; y
Juncus effusus, se registré en tres puntos de muestreo.

7.1.5. Usos

Segun 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 Titulo | de la Ley 92 de 1979, asi como el
Capitulo Il del Titulo VI -Parte IlI- Libro Il del Decreto-ley 2811 de 1974 en cuanto a usos
del agua y residuos liquidos 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
armonizacion y embellecimiento del paisaje, para la preservacion de flora y fauna, y su
utilizaciébn en actividades destinadas a mantener la vida natural de los ecosistemas
acudticos y terrestres, sin causar alteraciones sensibles en ellos (MAVDT, 2010).

7.2. Fase de campo

En noviembre de 2013 se realizé un premuestreo en el humedal El Salitre, en el cual se
identificaron las caracteristicas 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 climaticas contrastantes.
La primera en febrero de 2014 (baja precipitacion) y la segunda en mayo de 2014 (alta
precipitacion). En cada salida se colectaron muestras de agua para medir los parametros
fisicoquimicos, la concentracion de clorofilas a, b y ¢ y realizar los andlisis cualitativos,
cuantitativos y morfoldgicos del fitoplancton, en cada uno de los puntos de muestreo
(Figuras 2, 3, 4y 5).
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Google earth

Figura 2. Ubicacion 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 ubic6 el punto de muestreo No. 1.
Noétese el alto grado de terrificacion que presenta.
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Figura 4. Sector del humedal El Salitre donde se ubicé el punto de muestreo No. 2.

Figura 5. Sector del humedal El Salitre donde se ubico el punto de muestreo No. 3.

36



7.2.1. Variables fisicas y quimicas

Para la recoleccion de las muestras y la medicion de las variables fisicoquimicas se sigui6
el protocolo indicado en APHA et al. (2012). Teniendo en cuenta que parametros como
temperatura, pH, conductividad, oxigeno disuelto y porcentaje de saturacion de oxigeno,
pueden alterarse rapidamente, estas variables se midieron in situ empleando sondas
marca Mettler Toledo debidamente calibradas. Asi mismo, se midié la profundidad en
cada punto con una cinta métrica y la transparencia del agua con un disco Secchi.

Para la medicion de las otras variables fisicoquimicas (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 guardé en un frasco plastico de 1 L y la otra en un frasco de vidrio
color ambar de 1 L; esta dltima se fij6 con 3 ml de solucion de H,SO, 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 metodol6gicos
propuestos por Wetzel y Likens (2000), Ramirez (2000) y Roldan y Ramirez (2008).

7.2.2.1. Andlisis cualitativo

Para el andlisis 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 um de criba. Las muestras se guardaron en frascos de vidrio de 500 ml
debidamente identificados y se fijaron con solucién Transeau, con el fin de conservar los
colores de los organismos y facilitar su identificacion (Ramirez, 2000). Para este analisis,
cada muestra se tomd por duplicado.

7.2.2.2. Andlisis cuantitativo

Para el analisis 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 homogenizacion,
se guardaron 400 ml de muestra en frascos de color ambar debidamente identificados y
se fijaron con solucién de lugol (0,5 ml por cada 100 ml de muestra). Ademas del efecto
bacterricida, el lugol agrega peso a las paredes celulares de las algas y facilita su
sedimentacion (Ramirez, 2000). Las muestras se mantuvieron en oscuridad hasta su
analisis en el laboratorio para evitar la degradacién del yodo por la luz. Para este andlisis,
cada muestra se tomo por triplicado.

7.2.2.3. Biomasa de clorofila fitoplancténica
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 concentracion 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 &mbar de 1 L, refrigeradas a
4°C y en oscuridad hasta su traslado al laboratorio. Para este andlisis, cada muestra se
tomé por triplicado.

7.3. Fase de laboratorio

Esta fase se llevd a cabo en los laboratorios de limnologia, microscopia y
espectrofotometria de la Universidad Jorge Tadeo Lozano, sede Bogota.

7.3.1. Variables fisicas y quimicas

Las muestras de agua se llevaron a un laboratorio acreditado por el IDEAM, en donde se
analizaron las variables fisicoquimicas con métodos estandar (APHA et al., 2012). En la

tabla 3 se presentan los parametros analizados, el método de medicién y su respectivo
limite de deteccion.

Tabla 3. Parametros fisicoquimicos analizados en laboratorio acreditado por el IDEAM.

Minimo
Parametro Unidades Método de medicion detectable
(mg L™
Acidez Total mg L™ CaCO; Titulométrico NaOH 3
Alcalinidad Total mg L™ CaCO; Titulométrico H,SO, 3
Dureza Total mg L™ CaCO; Titulométrico EDTA 4
DQO mg L™ O, Reflujo abierto 6
1 Incubacion 5 dias
B0 mg L~ 0O, (Electrométrico) 2
Nitratos mg L™ N Espectrofotométrico UV 0,10
Nitritos mg L* N Colorimétrico (NEDA) 0,007
Nitrégeno Amoniacal mg LN Fenato 0,05
HMILEE e Vot mg L' N Semi-micro Kjeldahl Fenato 0,54
Kjeldahl
Ortofosfatos mg L™ PO, Colorimétrico (Cloruro 0.09

Estafoso)
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7.3.2. Estudio del fitoplancton

7.3.2.1. Andlisis cualitativo

El analisis cualitativo del fitoplancton se realizé en un microscopio 6ptico marca Nikon
Eclipse 50i. Como la densidad de diatomeas fue baja, no se utilizaron métodos de
limpieza, por lo que su identificacion se realiz6 hasta nivel de género, con excepcion de
algunas especies.

Para la identificaciéon del fitoplancton se emplearon claves taxondmicas 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 clasificacion taxonémica de los géneros
en familias y 6rdenes se realiz6 con base en Guiry y Guiry (2015).

7.3.2.2. Andlisis cuantitativo

El analisis cuantitativo se hizo con el método de Lund et al. (1958), utilizando cadmaras de
sedimentacion tipo Utermohl de 10 ml modificadas. El periodo de sedimentacion fue de 24
horas y las muestras se analizaron en un microscopio invertido marca Advanced Optical
en 400 x. Se realiz6 un conteo parcial mediante el método de campos aleatorios, hasta
llegar a un minimo de 400 individuos de la especie mas frecuente para tener un limite de
confiabilidad de 0,95 (Wetzel y Likens, 2000). Al llegar a 400 individuos se hacia el barrido
de toda la placa para registrar las morfoespecies que no habian sido observadas. Para
esta investigacion, se consider6 cada individuo algal como una unidad (unicelular, colonia
o filamento). Los valores se reportan en individuos por mililitro, para lo cual se empleoé la
siguiente férmula (APHA et al., 2012):

C- At
Ind-ml~ 1 =
nd-m Af-F-V

Dénde,

C: Numero de organismos contados.
At: Area de la base de la camara.

Af: Area de un campo.

F: Namero de campos contados.

V: Volumen de la muestra sedimentada.

7.3.2.3. Analisis morfolégico

Las dimensiones celulares se determinaron con un microscopio 6ptico Nikon Eclipse 50i
dotado con camara 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 desviacion de
los resultados (Hillebrand et al., 1999; Sun y Liu, 2003). En los organismos coloniales se
calculé el numero de células por colonia. Este andlisis se realizé en las morfoespecies
gue presentaron una abundancia relativa superior al 1%.

39



El area superficial (A, pm?), el volumen individual (V, pm®) y la relacion A/V, se calcularon
en la hoja de calculo 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 célculo de V y A se realizé para la colonia entera, incluyendo el mucilago.

7.3.2.3. Célculo del biovolumen

El calculo del biovolumen se realiz6 empleando el método de Rott (1981), para lo cual se
utilizaron los volumenes obtenidos en el andlisis morfoldgico de las especies dominantes.
Estos valores se multiplicaron por el nimero de individuos por mililitro de cada especie, el
cual fue obtenido en el andlisis cuantitativo del fitoplancton, para cada punto de muestreo
y periodo climatico.

7.3.2.4. Biomasa de clorofila fitoplanctonica

Las mediciones para estimar la concentracion de clorofila del fitoplancton se realizaron
siguiendo el procedimiento indicado por la Confederacion Hidrografica del Ebro (2005):

Inicialmente, se filtré6 un volumen dado de cada muestra con un equipo manual de
filtracion, con filtros Whatman GF/F de fibra de vidrio con poro de 0,75 um. La extraccién
de la clorofila se realizé en una cadmara oscura macerando cada filtro con 3 ml de acetona
al 90% hasta obtener una masilla blanca, la cual se pasé a un tubo de centrifuga cubierto
con papel aluminio. EI mortero y el pistilo se lavaron con 2 ml mas de la solucién de
acetona, que se adicionaron al mismo tubo de centrifuga. 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 traslad6 a tubos de centrifuga limpios con las mismas caracteristicas de
proteccion de la luz. Finalizada la extraccion, el solvente se filtré a través de otro filtro de
microfibra de vidrio. Este proceso y la lectura espectrofotométrica se realiz6 con luz muy
tenue, ya que el extracto es muy sensible a la luz.

El extracto resultante se colocé en una celda de 1 cm de recorrido éptico y en un
espectrofotdmetro marca HeAios [ Unicam se obtuvieron las densidades 6pticas
(absorbancias) en las siguientes longitudes de onda:

750 nm: turbidez de la muestra

664 nm: clorofila a

647 nm: clorofila b

630 nm: clorofila ¢

430 nm: carotenoides para el calculo del indice de Margalef

Luego se adicionaron a la celda dos gotas de acido clorhidrico 0,1 N y se agit6 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.
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Finalmente, cada celda se lavd 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 célculo de la concentracion de clorofila a, para una celda de 1 cm de recorrido éptico,

se obtuvo con la siguiente ecuacion (APHA et al., 2012):

26.7 - (DO664a — D0O665d) - V1
V2

Chla,mg-m™3 =

Donde,

DO664a: Densidad Gptica o absorbancia del extracto antes de acidificarlo.
DO665d: Densidad Optica o absorbancia del extracto después de acidificarlo.
V1: Volumen del extracto en L.

V2: Volumen filtrado de la muestra en m®.

El calculo de la concentracion de las clorofilas b y ¢ para una celda de 1 cm de recorrido

Optico, se obtuvo mediante las siguientes ecuaciones (APHA et al., 2012):

[21.03 - (OD647) — 5.43 - (OD664) — 2.66 - (0D630)] - V1
V2L

Chlb,mg-m™3 =

[24.52 - (OD630) — 7.60 - (OD647) — 1.67 - (OD664)] - V1
V2 L

Chlc,mg-m™3 =

Donde,

D0O630, DO647, DO664: Densidad éptica 0 absorbancia del extracto.
V1: Volumen del extracto en L.
V2: Volumen filtrado de la muestra en m®.

Los resultados de la concentracion de clorofila a se multiplicaron por el factor 50 sugerido
por Reynolds (2006) con el fin de estimar el carbono celular fitoplancténico.
Adicionalmente se calcul6 el indice de Margalef, que da una idea del estado de
madurez de la asociacion algal, utilizando la siguiente ecuacién (Margalef, 1983):

D0430
D0665

Indice de Margalef =
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7.4. Fase de analisis

7.4.1. Analisis estadistico

Se realiz6 un analisis estadistico descriptivo a cada una de las variables fisicas, quimicas
y biolégicas. Se calcularon la media, la desviacion estandar, la varianza y el coeficiente de
variacion.

7.4.2. Variables fisicas y quimicas

Los pardmetros fisicoquimicos mas influyentes en la caracterizacién del ecosistema se
evidenciaron a través de dos analisis de componentes principales (ACP), uno con las
variables fisicoquimicas 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 variacién. Para éste
andlisis se utilizé el programa de distribucion libre PAST version 2.17c.

7.4.3. Estudio del fitoplancton

En esta fase se determin6 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 aplicé un andlisis de varianza (ANDEVA) para conocer si hubo o no diferencias
estacionales (lluvia-sequia). Este andlisis se hizo con el programa de distribucion libre R
version 3.1.1.

La diversidad de especies en cada periodo climéatico y punto de muestreo se estimoé con
los indices de diversidad de Shannon y Simpson, dominancia de Simpson y equidad de
Pielou. Asi mismo se calcul6 la serie de numeros de Hill. Para estos analisis se utilizé el
programa de distribucion libre R version 3.1.1.

Con los resultados de la morfologia del fitoplancton se realiz6 la clasificacion en grupos
morfofuncionales propuesta por Kruk et al. (2010) y se hizo una interpretacion del
significado ecolégico de la dominancia de dichos grupos.

Las morfoespecies que presentaron las abundancias con mayor coeficiente de variacion,
se utilizaron para explorar la organizacion espacio temporal del fitoplancton mediante un
analisis multidimensional no métrico (NMDS), basado en el indice de similaridad de Bray-
Curtis. Para este andlisis se utilizo el programa de distribucion libre PAST version 2.17c.

La relacion entre la composicion de especies y las caracteristicas fisicoquimicas del agua
se explord con un andlisis de correspondencia canodnica (ACC). Este método combina el
ordenamiento regular con la regresion, de forma que los diagramas resultantes expresan
no solo un patron de variacion en la composicion de especies, sino también las principales
relaciones entre las especies y cada una de las variables fisicoquimicas (Jongman et al.,
1995).
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El ACC se realiz6 con las variables fisicoquimicas que presentaron mayor coeficiente de
variacién y con las especies que tuvieron mayor variabilidad en el sistema. Para este
analisis se utilizd el programa de distribucion libre PAST versién 2.17c.

Para determinar el estado tréfico del humedal se calcularon los indices de Thunmark y
Nygaard, el indice de estado tréfico ponderado de Carlson (IET) y el indice tréfico
planténico (ITP), de acuerdo a lo indicado por Ramirez (2000) y De la Fuente (2004). Los
computos se realizaron en la hoja de calculo de Microsoft Excel.

Finalmente, se procedi6 a la interpretacion y analisis de los resultados empleando
bibliografia especializada y estudios realizados en ecosistemas similares. También se
sintetizd la informacion con el fin de resaltar las interrelaciones entre los aspectos
abidticos y la composicidn fitoplanctdnica, de manera que se obtuvo una visién integral del
ecosistema.

Con las especies de algas mas abundantes, se elaboré un atlas virtual del fitoplancton del

humedal El Salitre, como herramienta didactica para la ensefianza en instituciones
educativas.
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8. RESULTADOS

8.1. Ambiente fisico y quimico

Los valores promedio de las variables fisicoquimicas analizadas en los dos periodos
climéticos se presentan en la Tabla 4. Teniendo en cuenta que en algunos puntos de
muestreo las concentraciones de nitritos, nitratos, nitrdgeno amoniacal, nitrégeno total y
ortofosfatos no fueron detectadas por el método de andlisis empleado por el laboratorio,

éste se tomd como la mitad del valor del limite de deteccién (Zar, 1991).

Tabla 4. Promedios y desviaciones estandar de las variables fisicoquimicas en los dos
periodos climaticos. Variables in situ (1-7) n=18; variables de laboratorio (8-17) n=6. Se

incluyen las abreviaturas de las variables para los analisis multivariados.

© |l | Nl |oa|,~lw NIE

el
N

12.

13.
14.
15.
16.
17.

Variable

pH (unidades)

Temperatura (°C)

Conductividad eléctrica (uS cm™)
Oxigeno disuelto (mg L™ O,)
Saturacion de oxigeno disuelto (%)
Profundidad (m)

Transparencia Secchi (m)

Acidez Total (mg L™ CaCOs)

Alcalinidad Total (mg L CaCOs)

.Dureza Total (mg L CaCO5)

. Demanda biolégica de oxigeno

(mgL™ 0,
Demanda quimica de oxigeno
(mg L™ Op)

Nitritos (mg L™ N)

Nitratos (mg L* N)

Nitrogeno Amoniacal (mg L N)
Nitrégeno Total Kjeldahl (mg L™ N)

Ortofosfatos (mg L™ PO,%)

Abrev.
pH
-
CE
oD
SAT
PROF
SECC
ACI
ALC
DUR
DBO
DQO
NO2
NO3
NH4
NT

PO4

Epoca seca

6,9940,25
17,40+0,66
98,6749,77

6,19+1,49

88,78+22,23

0,8440,10

0,3840,06
10,6740,58
55,3314,16
56,0049,17

9,67+9,81

72,33+47,38
0,01640,006

0,0540,00
0,02540,00

0,27+0,00

0,045+0,00

Epoca de
lluvia

6,71+0,26
18,83+1,23
98,84+11,66
6,68+0,66
97,33+£11,92
1,16+0,06
0,4940,09
16,00+1,00
48,67+11,02
83,33+21,57
11,00+6,56
37,67+8,08
0,004+0,00
0,05+0,00
0,453+0,005
0,60+0,00

0,193+0,065
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En general, las variables fisicoquimicas presentaron valores similares en los dos periodos
climaticos y las mayores fluctuaciones se dieron en los registros de DQO, dureza total y
nitrdgeno amoniacal. Algunos parametros fluctuaron mas que otros con relacion a la
época climética, es decir, que para el analisis algunas variables fisicoquimicas fueron mas
determinantes que otras.

La conductividad eléctrica fluctu6 entre 77,3 y 113,6 uS cm™, y no se presentaron
diferencias significativas entre los dos periodos climaticos (p=0,7344, a=0,05). El pH
fluctué 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 &cido. No se presentaron
diferencias significativas en el pH entre los dos periodos climaticos (p=0,1094, a=0,05). La
acidez total vari6 entre 10 y 17 mg L™ CaCOs, la alcalinidad total entre 36 y 60 mg L™
CaCO; y la dureza total entre 48 y 108 mg L™ CaCO;. En general, estos datos muestran
que el grado de mineralizacion de las aguas del humedal El Salitre es de bajo a medio.

El oxigeno disuelto fluctud entre 4,15y 8,91 mg L™ O, y el porcentaje de saturacion entre
58 y 128%. Los valores promedio fueron relativamente altos en ambos periodos climaticos
y no se presentaron diferencias significativas entre los dos periodos (p= 0,5703 y p=
0,4409, respectivamente, a=0,05). Por su parte, la DQO fluctué entre 29y 127 mg L* O, 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 oxigeno, tanto la biolégica como la
gquimica, corresponden a aguas con una carga organica relativamente alta.

La profundidad del cuerpo de agua varié entre 0,74 my 1,24 m y se increment6 0,3 m en
promedio durante la época de lluvias, mientras que la transparencia Secchi fluctué entre
0,25 my 0,63 m, y aumento 0,1 m en promedio durante la época de lluvias con relacién a
la época seca. En ambos parametros se presentaron diferencias significativas entre los
dos periodos climaticos (p=0,003906 y p=0,009091 respectivamente, a=0,05).

Con relacion a los nutrientes, las concentraciones promedio de nitritos y nitratos fueron
bajas en ambos periodos climaticos. Sin embargo, el nitrgeno amoniacal, el nitrégeno
total y los ortofosfatos fueron mayores durante la época de lluvias.

La ordenacion de las variables fisicoquimicas realizada mediante los dos ACP se
presentan en las Figuras 6 y 7. El primer ACP se realiz6 con las variables fisicoquimicas
medidas en campo (n=18) que fueron pH, temperatura, conductividad, saturacion de
oxigeno disuelto, profundidad y transparencia Secchi (Fig. 6), y el segundo con las
variables fisicoquimicas medidas en laboratorio (n=6) que presentaron mayores
coeficientes de variaciéon, las cuales fueron nitritos, ortofosfatos DBO, DQO, nitrégeno
amoniacal y dureza total (Fig. 7).

En el primer ACP, los dos primeros componentes explicaron el 70,2 % de las variaciones
presentadas por los parametros fisicoquimicos medidas en campo (Tabla 5). El primer
componente estuvo correlacionado con la profundidad, mientras que el segundo se asocio
a la temperatura, al porcentaje de saturacion de oxigeno 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 fisicoquimicas 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
2,51
2,01 93,
PROF
1.5
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.S3c S2a . .
S1a S1b
®3b 2,07
Componente 1

Figura 6. Andlisis de componentes principales de las variables fisicoquimicas medidas en
campo. Los puntos negros corresponden a los sitios de muestreo en cada época
climética. S: época seca, L: época de lluvias; 1, 2, 3: puntos de muestreo; a, b, c: réplicas.

El ACP muestra la agrupacion de los puntos de muestreo segun las variables
fisicoquimicas medidas en campo que tuvieron mas influencia en cada época climatica.
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 saturacion de oxigeno mas alto
y por ser més 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 mas
alto, mientras que el punto 3 no se relacion6 con ninguno de éstos parametros.
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En el segundo ACP los dos primeros componentes explicaron el 88,1% de las variaciones
presentadas por los pardmetros fisicoquimicos medidos en laboratorio (Tabla 6). El primer
componente se correlacioné con la DBO y la DQO, mientras que el segundo estuvo
asociado con los nitritos, el nitrogeno 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 fisicoquimicas 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
1,64
- BQ
S1 1.2] ° .,
QO 81
o~ I UNT
: y //P 04 T
{ =
g , : ‘ . _ INOZTT—=—e . ,
g -3,6 -3,0 -2,4 -1,8 -1,2 -0,6 0,6 1,2
3 -0,4+
42
-0,8
%3 2
®s2
1,64
-2.0-
Componente 1

Figura 7. Analisis de componentes principales de las variables fisicoquimicas medidas en
laboratorio con mayor coeficiente de variacion. Los puntos negros corresponden a los

sitios de muestreo en cada época climatica. 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 climaticas en
relacion con la concentracion 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 asocié con una
mayor concentracion de ortofosfatos, nitrégeno total y dureza total en la época de lluvias.
El sitio 2, por su parte, no mostré ningun parametro determinante.

47



8.2. Caracterizacién del fitoplancton

8.2.1. Composicion y abundancia

Durante el estudio se identificaron 114 morfoespecies de algas en el humedal El Salitre,
pertenecientes a 9 clases, 24 o6rdenes, 33 familias y 53 géneros. Las clases
Conjugatophyceae y Chlorophyceae presentaron la mayor riqueza con 32 y 31
morfoespecies respectivamente, gue sumadas equivalen al 56% de todas las especies. La
clase Bacillariophyceae registr6 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).
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Figura 8. Numero de morfoespecies de las clases de algas del fitoplancton presente en el
humedal EI Salitre en los dos periodos climaticos.

De acuerdo con la época climéatica, 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
rigueza fueron igualmente Conjugatophyceae y Chlorophyceae, con 32 y 30
morfoespecies respectivamente (Fig. 8).

Las clases que presentaron mayor abundancia en ambos periodos climaticos fueron
Conjugatophyceae y Chlorophyceae, las menos abundantes fueron Xanthophyceae y
Chrysophyceae (Figura 9a). Con excepcion de las clases Euglenophyceae vy
Chlorophyceae, la abundancia de cada clase fitoplancténica siempre fue mayor en el
periodo de lluvias que en el seco (Fig. 9b).
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Figura 9. Abundancia promedio (ind ml") de las clases de algas del fitoplancton
encontrado en el humedal El Salitre en los dos periodos climaticos. a. Porcentaje. b.
Escala logaritmica.

A continuacion se listan los géneros mas 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 climaticos (<76 ind ml"). Las morfoespecies mas
abundantes en el periodo seco fueron Oscillatoria sp,;, Oscillatoria sp, y Pseudanabaena
sp., mientras que en el periodo de lluvia lo fueron Oscillatoria sp;, Microcystis sp. y
Pseudanabaena sp.

La clase Chrysophyceae estuvo constituida solamente por los géneros Dinobryon y
Synura con muy bajas abundancias en ambos periodos climaticos (<19 ind ml'"). De la
clase Xanthophyceae se encontraron los géneros Ophiocytium y Mallomonas. Las dos
morfoespecies del genero Ophiocytium tuvieron abundancias promedio <10 ind ml™* en
ambas épocas y Mallomonas sp. Unicamente se encontré 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 mas abundantes durante las épocas seca y de lluvias fueron
Navicula sp; con 200 y 332 ind mI™* respectivamente y Encyonema sp. con 124 y 227 ind
ml™ respectivamente.

Dentro de la clase Cryptophyceae fueron importantes los géneros Cryptomonas y
Rhodomonas, siendo Cryptomonas af. marssonii la morfoespecie mas abundante en la
época seca (84 ind ml™) y de lluvias (122 ind ml™). La clase Dinophyceae presentd los
géneros Ceratium y Peridinium, con bajas abundancias en ambos periodos climaticos
(<60 ind mI™).

La clase Euglenophyceae registro 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™).

De la clase Chlorophyceae se encontraron 15 géneros, siendo los més 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 cloroficeas, la morfoespecie Monoraphidium af. circinale fue en
promedio la mas abundante en la época seca (750 ind ml™) y Monoraphidium sp. la mas
abundante en la época de lluvias (330 ind ml™).

Diez géneros hicieron parte de la clase Conjugatophyceae, de los cuales los mas
distintivos fueron Heimansia, Cosmarium, Staurastrum y Closterium. En promedio, las
especies mas abundantes en las épocas seca y de lluvias fueron Heimansia pusilla (1575
y 9915 ind ml™ respectivamente) y Staurastrum sp, (315 y 344 ind ml™* 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 cambio el
nombre por Heimansia pusilla, el cual es aceptado taxonémicamente (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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Figura 10. Algunas especies fitoplanctonicas de la clase Cyanophyceae presentes en el
humedal El Salitre. A. Anabaena sp.; B. Microcystis sp.; C. Aphanocapsa sp.; D.
Pseudanabaena sp.; E. Oscillatoria sp,. Escala A, B, C =10 um; D, E = 50 pm.

Figura 11. Algunas especies fitoplanctonicas 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 pm; D = 50 pm.
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Figura 12. Algunas especies fitoplanctonicas 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 sp,; F. Navicula sps;; G.
Amphora sp. H. Epithemia sp.; I. Eunotia sps; Eunotia sp,; Ulnaria sp. Escala = 10 um.
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Figura 13. Algunas especies fitoplanctonicas 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 sps; H. Monoraphidium sp. I. M. af. circinale; J. Ankistrodesmus spiralis; K.
Oedogonium spy; L. O. undulatum. Escala C, D, G, H, J, L =10 um; A, B, F, I, K=50 pum.
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Figura 14. Algunas especies fitoplancténicas de la clase Conjugatophyceae presentes en
el humedal El Salitre. A. Closterium dianae; B. C. moniliferum; C. C. kuetzingii; D.
Cosmarium sp;; E. C. portianum; F. C. crenulatum; G. Euastrum af. pulchellum; H.
Cosmarium subtumidum; I. Cosmarium sp,; J. Cosmarium sps; K, L, M. Heimansia pusilla,
K, vista lateral; L, vista frontal; M, vista apical. Escala B, D, E, F, G, H, I, K=10 um; A, C,
J, L, M =50 pum.
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Figura 14 (continuacion). Algunas especies fitoplanctonicas de la clase
Conjugatophyceae presentes en el humedal El Salitre. N. Staurastrum sp;; O. Staurastrum
sp.; P. Staurastrum sps; 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 sp,. Escala N, O, P, R, S, T,

V, W, X=10 um; Q, U =50 pm.

Figura 15. Especies fitoplanctonicas de la clase Dinophyceae presentes en el humedal El
Salitre. A. Peridinium cinctum; B. Ceratium hirundinella. Escala A = 10 um; B = 50 pm.
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8.2.2. indices de diversidad, dominanciay equidad

De acuerdo con los indices 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.
Asi mismo, en ambos periodos climaticos la diversidad fue mayor en el punto 1 y
disminuyd progresivamente en los puntos 2 y 3 (Fig. 10a y 10b).
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Figura 16. indices de diversidad de Shannon (a), diversidad de Simpson, dominancia de
Simpson y equidad de Pielou (b) en las dos épocas climaticas. S: Epoca seca, L: Epoca
de lluvias; 1, 2, 3: puntos de muestreo.
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De igual manera, el indice de dominancia de Simpson evidencié una mayor abundancia
de algunas especies en relacion 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 indice de equidad de Pielou muestra cémo en el punto 1 la mayoria 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 humedo algunas especies fueron muy abundantes (Fig. 10b).

Serie de numeros de Hill

A partir del calculo de la serie de niumeros de Hill (Tabla 7), se observa que en la época
de lluvias hubo mayor riqueza de especies en los tres puntos de muestreo (columna NO).
Asi mismo, se evidencia que en el punto 1 el nUmero de especies abundantes fue mayor
gue en los otros sitios en ambos periodos climéticos (columna N1), especialmente durante
la época seca. Asi mismo, en cada sitio se presentaron entre 1 y 3 especies muy
abundantes, en las dos épocas climaticas (columna N2).

Tabla 7. Serie de nimeros de Hill en las dos épocas climaticas y los tres puntos de
muestreo. S: Epoca seca, L: Epoca de lluvias.

Punto NO N1 N2
S1 97 48.57 1.03
S 2 84 16.92 1.16
S 3 79 9.63 1.39
L1 99 19.04 1.23
L2 91 6.08 1.88
L 3 86 3.17 2.95

En general, los andlisis 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 presento la riqueza mas baja y una baja equidad, debido a la gran
abundancia de la especie Heimansia pusilla, especialmente durante la época de lluvias.

8.2.3. Organizacion espacial y temporal
El analisis multidimensional no métrico (NMDS) permiti6 realizar la ordenacion de los
puntos de muestreo en las dos épocas climaticas, a partir de la composicion del

fitoplancton (Fig. 12). De acuerdo con el diagrama de Shepard, el NMDS present6 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.
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Figura 18. Analisis multidimensional no métrico para los dos periodos climaticos. Los
puntos negros corresponden a los sitios de muestreo en cada época climatica. S: época
seca, L: época de lluvias; 1, 2, 3: puntos de muestreo; a, b, c: réplicas.

58



A partir de los resultados obtenidos mediante el NMDS, se puede observar que cada
época climética tendi6 a presentar un ensamble fitoplancténico caracteristico. Las réplicas
de los puntos de muestreo de cada periodo se separaron claramente, a excepcion de
aquellas del punto 3 del periodo seco, que se agruparon con todos los puntos de la época
lluviosa. Al parecer, la composicidn taxonémica y las abundancias de microalgas en este
sitio no cambiaron de un muestreo al otro, de manera que conservl sus caracteristicas
bidticas a lo largo del tiempo.

8.2.4. Influencia de los pardmetros fisicoquimicos sobre el fitoplancton

El ACC permitié obtener una aproximacion a la manera como las variables fisicoquimicas
del agua influencian la composicion de especies fitoplanctdénicas en cada punto de
muestreo y en cada periodo climatico (Fig. 13). Como se observa en la Tabla 8, los dos
primeros ejes explican el 76% de la varianza de la relacion especies - ambiente
fisicoquimico. El valor de p para estos ejes fue menor a 0,05 segun el test de Montecarlo
(Tabla 8), indicando que el ordenamiento que se muestra entre puntos de muestreo,
variables fisicoquimicas 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 fisicoquimicas medidas en campo y las especies
de algas del fitoplancton, durante los dos periodos climéaticos.

: , %

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 ordenacion (48% de la variacién explicada) esta relacionado con una
conductividad mas alta y una mayor transparencia del agua, con especies como
Stauroneis sp., Cosmarium spg, Cosmarium sp;;, Desmodesmus sp,, Scenedesmus Ssps,
Strombomonas sp., Eunotia sp; y Eunotia sp,. Todas ellas predominaron principalmente
en el punto de muestreo L2 (Fig. 13). Con el segundo eje (27% de la variacién) se
relacionan la mayor profundidad y el pH mas alto, asi como especies tales como
Lepocinclis sp;, Staurastrum sps y Closterium kuetzingii, ubicadas en el punto de
muestreo S1 (Fig. 13). Un tercer grupo constituido por los taxones Stauroneis sp,
Cosmarium spg y Desmodesmus sp, parece estar asociado a bajas saturaciones de
oxigeno del punto 3 (S3, L3). De esta manera, las especies mencionadas podrian estar
mejor adaptadas a las condiciones fisicoquimicas imperantes en cada punto de muestreo
y en cada época climatica.
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Figura 19. Andlisis de correspondencia canonica de los sitios de muestreo, las variables
fisicoquimicas medidas en campo y las especies de algas del fitoplancton, durante los dos
periodos climaticos.

8.2.5. Andlisis morfologico del fitoplancton

A las especies que presentaron una abundancia relativa mayor al 1% durante todo el
estudio se les hizo el analisis morfoldgico. Estos taxones fueron Heimansia pusilla,
Trachelomonas volvocinopsis, Staurodesmus dejectus, Staurastrum af. senarium,
Cosmarium sps, Staurastrum sp,, Staurastrum sp,, Monoraphidium af. circinale,
Monoraphidium sp., Encyonema sp. y Navicula sps.

Segun las mediciones realizadas, las especies que presentaron mayor dimension linear
méaxima (MLD) fueron Monoraphidium sp. y Staurodesmus dejectus con promedios de
49,8 y 47,83 um, respectivamente. Las especies que tuvieron mayor area superficial (A) y
mayor volumen (V) fueron Cosmarium sps y Trachelomonas volvocinopsis. En estas
especies, la relaciébn A/S present6 los valores mas bajos, mientras que los mayores
valores se encontraron en Monoraphidium sp. y Navicula sps (Tabla 9).

De acuerdo con la clasificacion basada en grupos morfofuncionales propuesta por Kruk et
al. (2010), la mayoria de las especies se ubican en el grupo 1V, es decir, son organismos
de tamafio medio sin rasgos especializados. Una especie se ubica en el grupo V de
organismos unicelulares flagelados de tamafio medio a grande, y dos en el grupo VI, que
corresponde a organismos no flagelados con exoesqueletos siliceos (Tabla 9).
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Tabla 9. Valores morfométricos y grupos morfofuncionales de las especies de fitoplancton
gue presentaron abundancia relativa superior al 1%. MDL, dimension linear maxima; A,
area superficial; V, volumen. Se incluye la abreviatura para el calculo de biovolumen.

Especie

Heimansia pusilla

Trachelomonas
volvocinopsis

Staurodesmus dejectus

Cosmarium sp3

Staurastrum sp;
Staurastrum sp>
Staurastrum af. senarium
Monoraphidium af.

circinale

Monoraphidium sp.

Encyonema sp.

Navicula sps

MLD
(um)

11,31
20,42

47,83
34,96
20,37
14,97
22,74

20,23

49,86
42,37
27,53

A

(um?)
1125,10
1307,41

2295,08

2069,04
1016,24
775,01
760,51

210,02

194,04
210,02
328,97

Y,
(um®)
1666,29
444518

5179,93
7459,56
1898,80
1127,51
1383,88

421,64

79,92
421,64
243,89

AIV
Clul
)
0,68

0,29

0,44
0,28
0,54
0,69
0,55

0,50

2,43
0,50
1,35

Grupo Abrev.

v
\%

H. pu
T.vo

S. de
C.3
St. 1
St. 2
St. se

M. ci

M. sp
E. sp
N. sp

El biovolumen de las 11 especies analizadas presentd variaciones en los dos periodos
climéticos y entre los puntos de muestreo (Tabla 10). Los mayores valores se registraron
en la especie Heimansia pusilla que alcanzé volimenes de 27986,7 mm® m™ en la época
de lluvias, mientras que Navicula sps y Monoraphidium af. circinale registraron los
menores valores con 34,0 y 36,8 mm® m™, respectivamente.

Tabla 10. Biovolumen (mm® m™) de las especies de fitoplancton dominantes. S: época
seca, L: época de lluvias; 1, 2, 3: puntos de muestreo.

Punt
0

S1
S2
S3
L1
L2
L3

H.pu
126
203

7545

5725

1585

1

2798

6

T.vo
160
3
716
1
142
2
580
487
267

Sde C.3
131
377 13
964 560
220 733
120
20 758
627 871
137 412

St.
1

53
258
894
240
277
762

St.
2

197
488
378
406
365
393

St.s
e

109
198
147
170
186
183

M.ci

100
533
315
36
84
107

M.s

p
129

68
148
142
148
126

E.s

p
281

343
359
379
783
646

N.s

p
38

73
34
73
91
76
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8.2.6. Biomasa de clorofila fitoplanctonica

Las concentraciones promedio de las clorofilas a, b y ¢ del fitoplancton variaron en los dos
periodos climaticos, siendo mayor la cantidad de clorofila a en la época de lluvias,
mientras que los registros de clorofila b y ¢ fueron mas altos en el periodo seco (Fig. 14).
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Figura 20. Concentracién promedio de clorofilas a, b y ¢ del fitoplancton en los dos
periodos climaticos.

Las concentraciones de clorofila a oscilaron entre 10,78 y 73,67 mg m™. Los datos mas
elevados se registraron en el punto 1, especialmente en el periodo de lluvias. No se
presentaron diferencias significativas entre los dos periodos climaticos (p= 0,25). La
clorofila b fluctué entre 2,61 y 23,89 mg m*y la clorofila ¢ entre 4,04 y 37,86 mg m™. Las
concentraciones de clorofila b y ¢ presentaron diferencias significativas entre los dos
periodos climaticos (p=0,03906 y p=0,003906, respectivamente).
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Figura 21. indice de pigmentos de Margalef en los dos periodos climaticos. S: época
seca, L: época de lluvias; 1, 2, 3: puntos de muestreo.

El indice 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 indices entre 3,6 y 3,8 en los tres puntos de
muestreo (Figura 15).

8.3. Estado trofico

En los ecosistemas acuaticos, el estado trofico se relaciona principalmente con la
concentracion de nutrientes en el agua y la biomasa de los productores primarios, en este
caso el fitoplancton. En la Tabla 11 se relaciona la concentracién de los compuestos
nitrogenados, los ortofosfatos y la clorofila a, con el estado tréfico que present6 el
humedal El Salitre durante cada periodo climatico en cada punto de muestreo. Se
utilizaron como valores de referencia los indicados por la OCDE (1982) para nitrégeno
amoniacal (NH4"), nitritos (NOy) y nitratos (NO3), por Dabrowski (2014) para ortofosfatos
(PO4®), y por Rai y Hill (1984, en: Esteves, 1988) para clorofila a (Chl a). Se debe tener en
cuenta que estos datos de referencia estan dados para ecosistemas lénticos de zonas
templadas.

Como se observa, las concentraciones de compuestos nitrogenados indican una
condicion de oligotrofia a mesotrofia en ambos periodos climéticos, mientras que las
concentraciones de clorofila a y de ortofosfatos sefialan condiciones de eutrofia en los tres
puntos de muestreo, en las dos épocas climaticas. Segun las concentraciones de
nitrégeno amoniacal, la condicion oligotréfica de la época seca pasé a mesotréfica en el
periodo de lluvias, mientras que con los nitritos y nitratos la condicion oligotréfica se
mantuvo en las dos fases climaticas.

Tabla 11. Estado tréfico que presenta el humedal El Salitre en los tres puntos de

muestreo segun la concentracién de nutrientes y clorofila a en las dos épocas climaticas.
La concentracion de los nutrientes se encuentra en mg L™ y la de clorofila a en mg m*. S:
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Epoca seca, L: Epoca de lluvias; 1, 2, 3: puntos de muestreo. ET: Estado trofico; O:
Oligotroéfico; M: Mesotréfico; E: Eutrdfico.

Punto NH,” ET NO, ET NOsy ET PO, ET Chla ET
S 1 0,025 O 0,024 o 0,05 O 0,045 E 54,32 E
S 2 0,025 @) 0,014 O] 0,05 O 0,045 E 29,98 E
S 3 0,025 O 0,011 (0] 0,05 o 0,045 E 31,61 E

Prom.S 0,025 @) 0,0163 O] 0,05 o 0,045 E 38,64 E
L1 0,46 M 0,0035 @] 0,05 O 0,13 E 65,28 E
L2 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 tréfico que presenté el humedal El Salitre en los dos
periodos climaticos, con base en los indices de Thunmark y Nygaard, de Barbe y de
Carlson. El indice de diatomeas no se pudo calcular, ya que no se registraron especies de
bacilarioficeas centrales.

Tabla 12. Estado tréfico que presenta el humedal El Salitre en las dos épocas climaticas
segun los indices calculados.

indice E_Seca Estadotrofico E_Lluvia  Estado trofico
Cianoficeo 0,24 Oligotréfico 0,23 Oligotréfico
Euglenoficeo 0,32 Oligotréfico 0,35 Oligotréfico
Compuesto 1,48 Mesotrofico 1,43 Mesotréfico
ITP 37,00 Mesotrofico 7,00 Oligotréfico
IET ponderado 53,82 Mesotrofico 68,06 Eutréfico
Relacion N:P 2,42 5,80

Los indices cianoficeo, euglenoficeo y compuesto de Thunmark y Nygaard tienen en
cuenta la relacion entre los taxones de microalgas presentes en el fitoplancton. Segun los
dos primeros indices, se encontr6 una condicibn de oligotrofia en ambos periodos
climaticos, mientras que con el indice compuesto la condicion hallada fue de mesotrofia.
Asi mismo, los resultados del indice tréfico planctonico de Barbe (ITP) indicaron un estado
de mesotrofia en la época seca y otro de oligotrofia en el periodo de lluvias. Con el indice
de estado trofico ponderado de Carlson (IET), se encontré una condicién de mesotrofia en
la época seca y de eutrofia en la época de lluvias.
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Se debe tener en cuenta que la relacion N:P se calcul6é en funcion de las formas idnicas
disueltas en el agua y no con base en las concentraciones totales, en concordancia con lo
sugerido por Sierra (2011). Cuando esta relacion es mayor a 9, se considera que el
fésforo soluble es un nutriente limitante dentro de un humedal (Ramirez y Vifia, 1998).
Como se observa, la relacién N:P fue menor a 9 en las dos épocas climaticas, indicando
que el nitrogeno fue el nutriente limitante para el crecimiento del fitoplancton en los dos
periodos estudiados. Estos resultados evidencian una deficiencia de nitrégeno,
particularmente en la época seca y coinciden con los reportados para lagos tropicales por
Lewis (2002).

Los distintos indices calculados dieron resultados que en términos generales indican una
condicién de oligotrofia a mesotrofia en ambos periodos climaticos. Sin embargo en la
discusioén se analiza cada indice por separado.

8.4. Atlas virtual

El atlas virtual se desarroll6 en una pagina web dirigida a estudiantes y docentes de
instituciones educativas, e incluye informacion sobre:

Los humedales y su importancia.

El humedal El Salitre, su ubicacion y caracteristicas.

El fitoplancton, sus caracteristicas e importancia ecolégica.

Clasificaciéon del fitoplancton, incluyendo fichas con los principales géneros
encontrados en el humedal El salitre, con su clasificacion taxonémica, descripcion,
fotografia e informacion ecoldégica.

La pagina web se puede acceder a través de la siguiente direccion en internet:

http://pcpulido.wix.com/fitoplancton
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9. DISCUSION

9.1. Comportamiento fisico y quimico del agua

En general, las variables fisicoquimicas no presentaron diferencias significativas en los
dos periodos climéticos. Sin embargo, algunos pardmetros (especialmente los nutrientes)
mostraron cambios importantes, los cuales se pueden atribuir a la influencia que ejerce el
régimen de lluvias en los ambientes acuaticos tropicales (Bouvy et al., 2006).

La alcalinidad registrada en ambos periodos climéaticos indica una baja reserva alcalina en
el humedal y una baja capacidad buffer del sistema, es decir que en el humedal El Salitre,
la adicibn o extraccibn de CO, 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 Unicamente 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 macréfitas sumergidas, ya que en
el proceso de fotosintesis el CO, se utiliza como fuente de carbono (Romero, 2009), lo
que reduce la formacién de acido carbdnico en el agua. De esta manera, y de acuerdo
con el pH registrado en ambos periodos climaticos, la baja acidez se debe a la escasa
presencia de CO, disuelto (Romero, 2009). El pH del humedal El Salitre en ambos
periodos climaticos esta dentro de los limites reportados para lagos naturales de alta
montafia, ya que se encuentra entre 6,5y 7,5 unidades (Roldan y Ramirez, 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). Segun Roldan y Ramirez (2008),
aguas con baja dureza son poco productivas a nivel biol6gico. Sin embargo, los
resultados de biomasa de clorofila fitoplancténica, muestran que El Salitre tiene una
productividad algal importante. En este sentido, se observé que al aumentar los valores
de dureza en la época de lluvias, también se increment6 la biomasa de clorofila a en este
periodo. En relacion con otros humedales, la dureza total de El Salitre fue baja, con
excepcion del humedal Jaboque, donde se han registrado valores similares (Tabla 13).

La conductividad eléctrica fue baja en comparacion con la reportada para otros
humedales de la ciudad (Tabla 13), lo cual indica un nivel de mineralizacion relativamente
bajo y menor presencia de iones disueltos en el agua. Esto a su vez esta asociado con
una mayor diversidad biolégica (Roldan y Ramirez, 2008). Al parecer, los altos indices de
diversidad del fitoplancton del humedal El Salitre, particularmente en la época seca,
parecen corroborar esta condicién de menor mineralizacion de sus aguas.

Parametros como el oxigeno disuelto y el porcentaje de saturacién de este gas, que es
fundamental para el desarrollo de los organismos y para la degradacion de la materia
organica, tuvieron en ambos periodos climaticos valores superiores a los 6 mg L™ y
saturaciones cercanas al 100%. Esta elevada oxigenacion del sistema puede deberse en
buena parte al proceso de fotosintesis que realizan tanto las algas fitoplancténicas como
las macrdfitas sumergidas (Garcia y Cruz, 2013). El mantener estos altos niveles de
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oxigeno en el agua favorece notablemente el desarrollo de las comunidades acuéticas.
Los valores de oxigeno de El Salitre fueron altos en relacién con los de otros humedales
de Bogota (<5,5 mg L ™), excepto en Jaboque, donde se registré un promedio de 8,57 mg
L™ en la época seca (Castro, 2009).

Tabla 13. Parametros fisicoquimicos de algunos humedales urbanos de Bogota tomados
en los mismos periodos climaticos (S: sequia, L: lluvias) que el presente estudio (El
Salitre). Datos de los humedales Tibanica, Jaboque, JA: Juan Amarillo, SML: Santa Maria
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 69 | 671 | 68 | 704 882 | 933 | 706 742 | 73 | 728 | 73 | 743 | 7,74 | 7,63
T 17,4 | 188 | 19,1 | 18,7 | 225 | 17,4 | 165 19,3 | 21,3 187 | 157 | 170 | 20,1 | 19,3
CE | 986 | 988 | 1840 | 804 | 168 | 173 | 585 | 648 | 294 | 241 | 485 | 395 | 1339 | 1351
oD 6,2 66 | 1,05 | 204 857 794 | 1,3 243 194 688 | 319 123 35 | 7,21
DUR | 56,0 | 833 | 179 | 137 | 62 54 | 136 | 105 | 120 | 100 | 176 | 84 262 | 394
DBO | 97 | 11,0 8 9 16 19 25 | 147 10 7 20 | 198 8 48
NO2 | 0,016 | 0,004 | 0 | 0001 03 | 0006 | 7 |0008| 1 |0002 0 |0004 0 | 0,03
NO3 | 0,05 | 0,05 0 0,03 | 0,3 | 018 | 0,3 nd 0 0,03 0 0,04 | 02 | 1,33
NH4 | 0,025 | 0,453 | 06 | 1,62 | 06 | 1,39 | 14 | 3384 | 0,7 | 048 1 0,36 0 3,4
PO4 | 0,045 | 0,193 | 1,4 | 0,71 | 05 | 0,34 | 99 | 0,77 0 021 | 0,3 | 145 | 0.2 0,1

Con respecto a los nutrientes, el incremento del nitrégeno amoniacal en la época de
lluvias puede deberse a un aumento en la descomposicién de la materia organica en
condiciones anoxicas (Wetzel, 1983; Sierra, 2011), lo que posiblemente ocurre en el fondo
del humedal. Sin embargo, al no tener mediciones de oxigeno disuelto del fondo, esta
explicacion se plantea a manera de hipétesis. En relacion con lo anterior, como se
observa en la Tabla 13, en todos los humedales (excepto en Guaymaral) se evidencio el
incremento de las concentraciones de nitrdgeno amoniacal durante la época de lluvias, lo
cual indica que probablemente en este periodo se favorecen los procesos de
descomposicién de nitrégeno organico (Romero, 2009). De acuerdo con el pH (menor a
9), se deduce que en el nitrdgeno amoniacal registrado predomina el ibn amonio, lo cual
es comun en aguas naturales (Romero, 2009).

Asi mismo, teniendo en cuenta que el nitrégeno total también se increment6 en la época
de lluvias, como lo indica el ACP, se debe considerar que en este periodo el humedal
posiblemente recibi6 aportes de compuestos nitrogenados a través de la escorrentia
superficial y del aporte natural de la lluvia (Romero, 2009).

Por otro lado, las bajas concentraciones de nitritos encontradas en las dos épocas
climéticas, especialmente en la época de lluvias, pueden estar relacionadas con los altos
niveles de oxigeno disuelto registrados, lo cual pudo favorecer la oxidacion de los nitritos,
que de esta manera pasan a nitratos. En este sentido se esperaria encontrar mayores
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niveles de nitratos en el agua, pero las concentraciones medidas en ambos periodos
climaticos fueron bajas, lo cual posiblemente se explica porque los nitratos se utilizan
directamente por parte de las algas y de la vegetacion acudtica para sintetizar las
proteinas (Sze, 1993; Roldan y Ramirez, 2008). Con respecto a otros humedales del
Distrito, la concentracion de nitratos en El Salitre fue baja en ambos periodos climaticos, e
indica que los problemas de eutroficacion en este cuerpo de agua no son adn
preocupantes (Sierra, 2011).

Por su parte, la concentracion de ortofosfatos se incrementd durante la época de lluvias,
lo cual pudo favorecer el aumento de la biomasa fitoplancténica durante éste periodo, ya
gue se encuentran disueltos en el agua y son aprovechados directamente por las algas
(Sierra, 2011; Roldan y Ramirez, 2008). Se debe considerar ademas que la asimilacion de
los fosfatos por parte del fitoplancton se realiza con rapidez (Roldan y Ramirez, 2008). El
incremento de ortofosfatos registrado en la época de lluvias, evidenciado también en el
ACP, puede estar relacionado con aportes provenientes de la escorrentia superficial
(Romero, 2009) y con la resuspension del fésforo liberado durante el proceso de
descomposicion de las macrofitas en el sedimento del ecosistema (Wetzel, 1983).

Como se menciond, en general las concentraciones de nutrientes fueron moderadamente
bajas en ambos periodos climéaticos (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 fitoplancténica. Esto es alin mas destacado, si se tiene en
cuenta la copiosa presencia de macrofitas sumergidas y emergentes en el humedal
(Garcia y Cruz, 2013). Esta situacion puede explicarse por uno o varios de los siguientes
aspectos:

1. En cuerpos de agua someros se favorece la reutilizacion eficiente de los nutrientes, ya
que mediante la remocion de sedimentos del fondo a través de la circulacién del agua, se
promueve la resuspension de compuestos inorganicos, haciéndolos disponibles para el
fitoplancton (Reynolds, 1997). Asi, en humedales de poca profundidad como El Salitre,
este ciclo puede repetirse una y otra vez, mas aun, teniendo en cuenta que este humedal
no cuenta con drenajes externos, ya que esta confinado por jarillones y que la infiltracion
es lenta por la baja permeabilidad del subsuelo (EAAB, 2011).

2. En sistemas palustres como El Salitre, existe una estrecha relacion entre el fondo
(bentos) y la columna de agua. Generalmente no se presenta estratificacion térmica y las
macrdfitas alcanzan una proporcién importante del area del humedal (Lépez, 2012; Garcia
y Cruz, 2013). Por lo tanto, la acumulacion de materia organica en el fondo favorece la
colonizacién de mas macréfitas, las cuales a su vez ayudan a mantener las caracteristicas
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 antrépicos al sistema (EAAB, 2011), es posible que parte del
incremento de los nutrientes (nitrdgeno y fosforo) durante la época de lluvias sea
generado por la escorrentia, 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 desmidiaceas, algunas
cloroficeas clorococales y las crisoficeas flageladas, se encuentran generalmente en
cuerpos de agua con baja concentracion de nutrientes (Bellinger y Sigee, 2010). La
composicion bidtica fitoplanctonica reflejaria entonces un sistema con una carga no tan
elevada de estos elementos.

De acuerdo con el ACP realizado con las variables fisicoquimicas medidas en campo, la
asociacion de los tres puntos de muestreo con la profundidad y la transparencia del agua
en la época de lluvias estaria relacionada con el aumento del nivel de agua del humedal
generado por la precipitacion. Por otra parte, segun el ACP de las variables medidas en
laboratorio, la asociacion del punto 1 con la DBO en ambos periodos climéaticos puede
obedecer a la acumulaciéon de materia organica en el fondo del humedal, teniendo en
cuenta el avanzado proceso de terrificacion que reportan Garcia y Cruz (2013) en este
sector del humedal, el cual se evidenci6 también durante el trabajo de campo del presente
estudio. La correlacién del punto 1 en la época seca con la DQO seguramente se debe al
valor registrado de éste parametro en dicho sitio (127 mg L™). Comparativamente con los
otros registros de DQO del humedal, el dato mencionado es extremadamente alto y se
debe tomar con precaucion. Se pudo presentar algun error metodoldgico durante la toma
de la muestra, la cual pudo contener trozos grandes de materia organica 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 oxigeno disuelto en ese sitio, que fue de 6,14 mg L™
0,.

9.2. Composicidn del fitoplancton

El fitoplancton del humedal El Salitre presenté 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 desmidiaceas, dos clorococales, dos diatomeas y una euglendfita. Se
evidencia entonces una tendencia clara a que dominen unos pocos taxones de la
comunidad y esto podria ser un indicativo de que el ambiente fisicoquimico de la columna
de agua tiene concentraciones suficientes de nutrientes, que hacen que ciertas especies
mejor adaptadas a esta mesotrofia prosperen mas eficientemente (Yount, 1956). Si el
ecosistema fuera oligotrofico, se esperarian una menor dominancia de tales taxones
(Margalef, 1958). Otra explicacion a esta alta dominancia es la sugerida por Connell
(1978), segun la cual un ambiente muy estable (como seria 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 (hipétesis del disturbio
intermedio).

Las desmidiaceas fueron el grupo de algas mas 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 oligotréficas a mesotréficas ligeramente acidas
(Reynolds, 1998; Bicudo y Menezes, 2006; Bellinger y Sigee, 2010; Guiry, 2015). Esto
coincide con lo mencionado por Roldan y Ramirez (2008), quienes refieren que en aguas
acidas se pueden encontrar simultaneamente numerosas especies de desmidiaceas de
los géneros Cosmarium, Closterium y Staurastrum, entre otros, lo que indica a su vez que
estos taxones no presentan diferencias ecologicas importantes entre si. Las formas
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aplanadas, ornamentadas y coloniales de las desmidias encontradas, reducen la
tendencia a la sedimentacion y favorecen la permanencia de estas especies cerca de la
superficie, razon por la cual se puede explicar también su gran representacion en el
humedal.

Heimansia pusilla, la especie mas abundante en ambos periodos climaticos,
especialmente en el periodo de lluvias, ha sido reportada para ambientes mesotroficos de
aguas acidas (Coesel, 1993; Pinilla, 2000). Llama la atencion la alta abundancia que
presentd en la época de alta precipitacion, lo cual pudo estar asociado a cambios en las
condiciones del medio que favorecieron su proliferacion. Es asi como durante la época de
lluvias, se registraron las mayores abundancias de esta especie en el punto 3. Segun los
ACP, H. pusilla se correlaciona con el aumento de la profundidad, el incremento del
nitrdgeno amoniacal, del nitrégeno total y de los ortofosfatos. Ademas, en este periodo se
registré un pH ligeramente mas acido que en la época seca. Algunos de estos parametros
pudieron incidir positivamente en el desarrollo y proliferacion de este taxon. Sin embargo,
se deben realizar estudios adicionales para profundizar en la ecologia de la especie.

De las cloroficeas, 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 mas cosmopolita entre las clorococales,
predomina principalmente en ambientes oligo a mesotroficos (Bicudo y Menezes, 2006).
Por su parte, la representatividad de los géneros Scenedesmus y Desmodesmus en
relacién con el nimero de morfoespecies, puede asociarse con el hecho de que son
taxones cosmopolitas y bastante comunes en ambientes acuéticos 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™).

Las euglendfitas en general, estan asociadas a cuerpos de agua con alta carga de
materia organica (Ramirez, 2000; Vasquez et al., 2006; Pinilla, 2010), lo cual explica las
mayores abundancias promedio que presentd esta clase en la época seca (900 ind ml™),
en la cual se registraron los valores més altos de DQO en los tres puntos de muestreo. El
género Trachelomonas, que estd asociado con habitats acuaticos mesotréficos poco
profundos (Reynolds, 2006), presentd 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 oligotréficos o mesotréficos de aguas blandas (Reynolds,
1997; Reynolds, 2006).

De acuerdo con la clasificacion provisional de los tipos de fitoplancton basada en las
asociaciones fitoplancténicas propuesta por Hutchinson (1967), en el humedal El Salitre
fue caracteristico el tipo fitoplanctonico “Oligotréfico desmidiaceo”, con especies
dominantes de los géneros Staurastrum y Staurodesmus, junto con otros géneros de
desmidias acompafantes, las cuales se encuentran en aguas pobres en nutrientes,
ligeramente acidas y poco alcalinas (Hutchinson, 1967). Esto coincide en buena parte con
las condiciones fisicoquimicas registradas en el humedal El Salitre en ambos periodos
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climéticos. Solo los nutrientes podrian estar por encima de los rangos establecidos por
Hutchinson (1967) para su clasificacion.

En el NMDS la asociacion de los tres puntos de muestreo en la época de lluvias mas el
punto de muestreo 3 de la época seca, podria estar relacionada con la distribucion
espacio temporal del fitoplancton. Se evidencia que en la época seca (excepto en el punto
3), esta comunidad tuvo un patrén de organizacion 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 mostré la organizacion y distribucion de las especies en cada uno de los puntos
de muestreo y las variables fisicoquimicas que influyeron en esta agrupacion. 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
mas representativas fueron Scenedesmus sps, Cosmarium spi;, Eunotia sps, Eunotia sp,,
Cosmarium spg y Strombomonas sp. El punto 1 de la época seca estuvo asociado con el
pH la profundidad y las morfoespecies méas representativas fueron Closterium kuetzingii,
Lepocinclis sp; y Staurastrum sps. En la época de lluvias tuvo mayor peso el porcentaje
de saturacion de oxigeno y las especies mas representativas en este sitio 1 fueron
Ophiocytium sp; Ophiocytium sp,, y Dinobryon sp. El punto 3 en las dos épocas y el punto
2 en el periodo seco, parecieron estar asociaciados a una condicién de baja saturacion de
oxigeno. Las especies representativas, en espeial en el sitio 3, fueron Stauroneis sp.,
Cosmarium spg Yy Desmodesmus sp,. De acuerdo con la prueba de Montecarlo (p<0,05),
esta organizacién no es producto de una aleatoriedad de los datos sino que realmente
ocurre en el ecosistema y esta influenciada por las variables fisicoquimicas mencionadas
(Fontarbel y Castario, 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 ademas clorofilas b y c. La divisibn 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 ¢ (Reynolds, 2006; Bellinger y
Sigee, 2010).

Los resultados del andlisis de clorofilas a, b y ¢ en el fitoplancton del humedal, indican que
en la época de lluvias hubo una mayor concentracién de clorofila a, lo cual se relaciona
con una mayor biomasa de fitoplancton en éste periodo climatico (en promedio la biomasa
algal alcanzaria los 2,25 gC m>, si se utiliza el factor de conversion de 50 propuesto por
Reynolds, 1997), que se explica por las mayores abundancias de fitoplancton
encontradas. La mayor concentracion de clorofila b en la época seca, esta asociada con
la mayor abundancia que presentaron las cloroficeas y euglendfitas en éste periodo
climético. Por otro lado, al analizar los resultados de la concentracién de clorofila c, no se
evidencié una relacion directa con las abundancias de las clases algales que poseen este
pigmento, cuya concentracion fue més alta en la época seca.

El indice 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 estan asociados a poblaciones envejecidas y sometidas a déficit de nitrégeno
(De Hoyos, 1996). Esto se corroboro por las bajas concentraciones de las distintas formas
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de nitrogeno registradas en dicho periodo. Por otro lado, los resultados del indice en la
época de lluvias se relacionan con momentos de proliferacion del fitoplancton
caracterizados por la presencia de poblaciones joévenes con mayor abundancia de
nutrientes (De Hoyos, 1996). Efectivamente, estas condiciones se observaron en este
periodo climatico, en primer lugar por el aumento de las abundancias en la mayoria de
grupos algales, particularmente de las desmidias, y en segundo lugar por la mayor
concentracion de nutrientes (nitrégeno y fosforo) registrada en ésta época. Ademas, el
disturbio que respresentan las lluvias podrian promover una renovacion de las
comunidades de algas.

De acuerdo con la morfologia, ocho de las once especies dominantes del fitoplancton se
clasificaron dentro del grupo morfofuncional 1V, que corresponde a organismos de tamafio
medio que carecen de rasgos especializados, es decir que no presentan estructuras como
aerotopos, flagelos, heterocistos, mucilago, ni estructuras exoesqueléticas siliceas (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 limitacién de recursos y tasas
de hundimiento moderadas debido a la predominancia de formas con alta relacion
superficie/volumen.

Dos de las especies dominantes, se clasificaron en el grupo VI, cuya principal
caracteristica es la presencia de paredes siliceas. 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 bentdnicas se resuspendan y hagan parte del plancton
temporalmente.

Finalmente, s6lo una de las especies dominantes, Trachelomonas volvocinopsis
(Euglenophyceae) se clasific6 en el grupo V, que incluye flagelados unicelulares de
tamafio medio a grande. Las especies de este grupo presentan bajas tasas de
hundimiento gracias a la presencia de flagelos y a la moderada relacion 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 realizo
el estudio) y con suficientes nutrientes para la comunidad algal.

9.3. Estado troéfico

Para definir el estado trofico del humedal El Salitre se tuvieron en cuenta tres métodos de
evaluacion. El primero consisti6 en comparar las concentraciones de nutrientes y de
clorofila a con los valores establecidos para cada parametro. El segundo se fundamenté
en la utilizacion de indices calculados con base en distintos parametros. El tercero, se
basé en relacionar la composicién y estructura del fitoplancton con el estado tréfico del
humedal.

En primer lugar, la concentracién de nutrientes en El Salitre fue relativamente baja en
ambos periodos climéticos en comparacion con otros humedales de la Sabana de Bogota
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e indica una condicion de oligotrofia a mesotréfia en el sistema. Esto puede estar
relacionado con el hecho de que el humedal solamente es alimentado por aguas lluvias y
de escorrentia, lo que limita la entrada de nutrientes al sistema. Sin embargo, al tener en
cuenta los criterios establecidos por la OCDE (1982), segun la concentracion de clorofila a
El Salitre se clasificaria como eutrofico y de acuerdo con la profundidad Secchi media
registrada (0,38-0,49 m) se clasificaria como hipereutréfico. En este sentido, se debe
tener en cuenta que los criterios con los cuales se estdn comparando estos parametros,
se definieron para zonas templadas y su aplicacién no es clara para cuerpos de agua
tropicales como El Salitre (Esteves, 1988). Ademas, es importante anotar que la
concentracion de clorofila a, no es un atributo adecuado para evaluar el estado tréfico de
los ambientes tropicales poco profundos, bajo los criterios dados para zonas templadas
(Huszar et al., 1998). No hay que olvidar que la condicién normal de los humedales es la
eutrofia y que esta es una caracteristica propia de estos ambientes, bajo la cual funcionan
adecuadamente. Precisamente, la biota de los humedales es la encargada de digerir toda
la carga organica y de nutrientes que tienen este tipo de ecosistemas, razén por la cual
los humedales se consideran los rifiones de los paisajes en que se encuentran (Mitchell,
1994).

En relacién 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 interaccion entre el
sedimento y la columna de agua. Segun Esteves (1988), la disponibilidad de nutrientes en
este tipo de ambientes no es un buen indicador del nivel trofico, ya que las
concentraciones de las formas disueltas de nutrientes no reflejan su verdadera
disponibilidad debido a las altas tasas de absorcion 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 deteccién y a las bajas concentraciones de nutrientes que requieren las algas para su
crecimiento (Reynolds, 1992).

En segundo lugar, de acuerdo con los indices de estado tréfico calculados, los que tienen
en cuenta la relacion 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
tréfico (Huszar et al., 1998), indicaron una condicion de oligotrofia a mesotrofia. Sin
embargo, el indice de estado trofico ponderado de Carlson (IET) sefialé una condicion de
mesotrofia a eutrofia. No obstante, el IET ponderado contempla para su calculo
parametros como la profundidad Secchi y la concentracion de clorofila a, variables que
como se menciond anteriormente, no tienen una clara relacién con el estado trofico en
sistemas tropicales poco profundos. Por esta razon, la composicion del fitoplancton puede
ser mas util que estos indices troficos, al momento de clasificar la condicion de
ecosistemas acuaticos tropicales (Huszar et al., 1998).

En tercer lugar, teniendo en cuenta que el fitoplancton es un grupo que responde a las
caracteristicas troficas de manera rapida, ya que estd influido directamente por las
condiciones fisicoquimicas del medio (Confederacién Hidrografica del Ebro, 2005), la
composicion y abundancia de esta comunidad en el humedal El Salitre puede ser un
mejor indicativo de la condicién tréfica que presenta este ecosistema. En suma, los
ensambles que forman ciertos grupos de especies del fitoplancton pueden utilizarse para
clasificar el estado tréfico de los ecosistemas acuéticos, ya que las especies reflejan la
complejidad de los procesos que se dan en el sistema (Huszar et al., 1998).
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Segun lo anterior, la dominancia de desmididceas encontrada en el humedal es indicativa
de ambientes oligotroficos (Huszar et al., 1998). También, ensambles fitoplancténicos 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 composicién del fitoplancton del humedal El Salitre con el de
otros humedales de Bogot4, se presentan los resultados de estudios realizados en
algunos de estos ecosistemas:

En el humedal Santa Maria del Lago, que tiene una condicion mesotrofica a eutréfica
(Lépez, 2012), Rodriguez (2013) reportd que las euglendfitas fueron la clase mas
abundante (>80%), siendo las especies mas representativas Trachelomonas volvocina,
Phacus longicauda, P. orbicularis, P. helikoides y Lepocinclis ovum, seguidas por las
cloroficeas Crucigenia quadrata, Dictyosphaerium pulchellum y Oocystis sp.

Por su parte, SDA y UMNG (2008) reportaron condiciones de eutrofia a hipereutrofia en el
humedal Cordoba, en el que las principales algas fueron taxones perifiticos
pertenecientes a las clases Bacillariophyceae, Cyanophyceae y Euglenophyceae, Los
géneros mas representativos fueron Synechococcus, Merismopedia y Nitzschia. En el
humedal Jaboque, Arcos y Gémez (2006) utilizaron sustratos artificiales para evaluar la
colonizacién de algas perifiticas y encontraron que las clases mas representativas fueron
Euglenophyceae, Cyanophyceae y Bacillariophyceae, resultados que asociaron con una
condicion de eutrofia en el cuerpo de agua. En el humedal Juan Amarillo, considerado
como eutrofico (CIC y EAAB, 2008b), Rodriguez (2013) hallé una variacion en las clases
dominantes segun el periodo climético. En la época seca encontr6 que Dinophyceae y
Euglenophyceae fueron las clases mas representativas, mientras que en la época lluviosa
dominaron Chlorophyceae (>50%), Euglenophyceae, Dinophyceae y Bacillariophyceae.
Entre las especies mas importantes registré 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 composicién algal que presentan la mayoria de los
humedales de Bogota D.C. esta asociada a condiciones de eutrofia, con predominio de
las clases Euglenophyceae y Cyanophyceae, en general dominantes en ambientes
acuaticos con altas concentraciones de nutrientes y ricos en materia organica (Ramirez,
2000). Es evidente que la composicion 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 condicion particular que tiene este humedal, que
como se ha mencionado, no tiene aportes antrépicos de nutrientes y es alimentado
bésicamente por aguas lluvias y de escorrentia (EAAB, 2010). Por el contrario, los demas
humedales de la ciudad reciben en mayor o menor grado cargas de contaminacion por
aguas residuales, tanto de origen doméstico como industrial (SDA, 2008), lo cual acelera
los procesos de eutrofizacion en estos ecosistemas y se refleja en la composicion de sus
comunidades de fitoplancton.
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10. CONCLUSIONES

La concentracion de nutrientes del humedal El Salitre fue baja en relacién con otros
humedales urbanos de Bogota D.C. e indicaron una condicion de oligotréfia a
mesotrofia para los compuestos nitrogenados y de eutrofia para los ortofosfatos, en
ambos periodos climaticos.

El nutriente limitante en el humedal El Salitre fue el nitrégeno en los dos periodos
climaticos, 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 climatico.

El incremento de nutrientes durante el periodo de lluvias posiblemente esta
relacionado con la resuspension de compuestos inorganicos liberados durante el
proceso de descomposicién de macrofitas en el sedimento, teniendo en cuenta que El
Salitre esta confinado por jarillones, tiene baja infiltracion y es alimentado Unicamente
por aguas lluvias y de escorrentia.

El fitoplancton del humedal El Salitre presentd una alta riqueza de especies y en los
dos periodos climéaticos fueron dominantes las clases Conjugatophyceae
(desmidiaceas) y Chlorophyceae (chlorococcales), con especies que indicaron
condiciones de oligotréfia a mesotréfia en el sistema.

Las especies de fitoplancton dominantes fueron clasificadas en su gran mayoria en el
grupo morfofuncional 1V, indicando que tienen moderadas tasas de hundimiento y
tolerancias frente a la limitacion de recursos.

El atlas virtual del fitoplancton del humedal El Salitre es una herramienta pedagdgica
gue puede contribuir en la divulgacion de la riqueza biolégica de los ecosistemas de
humedal y sensibilizar frente a la importancia de su conservacion.

La hipotesis propuesta inicialmente se pudo comprobar en cuanto al estado tréfico
menor del humedal El Salitre, en comparacion con los demas humedales de Bogota.
Sin embargo, los grupos fitoplancténicos dominantes no fueron los esperados. Aun
asi, los taxones que fueron mas 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 hidrolégico completo e incluir la
medicion de pardmetros como el oxigeno disuelto en el fondo del humedal, que
permitan conocer los procesos de ciclado de nutrientes en el cuerpo de agua. Seria
también conveniente realizar seguimientos en ciclos de 24 horas al oxigeno para ver
sus cambios dia-noche, ya que en horas nocturnas las condiciones oxigenadas
pueden cambiar a caracteristicas reductoras.

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

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

Para garantizar la conservacién 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 tréfico de este sistema hacen ain mas
necesaria la definiciébn de instrumentos legales para su conservacion.

Con el fin de favorecer la divulgacién de trabajos cientificos entre la comunidad en
general y entre los estudiantes de colegios en especial, se recomienda la elaboracion
de herramientas didacticas virtuales como la desarrollada en este trabajo, que
muestren la importancia de los estudios ecoldgicos y la belleza de los organismos
acuaticos.
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Anexo 1. Valores de las variables fisicoquimicas medidas en campo en el humedal El Salitre durante los dos periodos
climaticos. S: época seca; L: época de lluvias; 1, 2, 3: puntos de muestreo; a, b, c: réplicas.

Variable S1a| S1b [S1c | S2a | S2b | S2¢c | S3a | S3b | S3¢c |L1a|L1b| L1c | L2a | L2b | L2¢ | L3a |L3b| L3c

PH 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
(unidades)
Tem'("fé)at”ra 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
C°?:S“°ct"r‘l’_'f)’ad 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
OX'Qf:]‘;ﬂ!f)“e'“ 503|701 |6.37| 669 | 7.25 | 8.91 | 571 | 415 | 463 |6.35|6.52| 6.90 | 6.03 | 5.60 | 6.83 | 7.30 |6.79| 7.80

Saturacion OD
(%)
Profundidad
(m)
Secchi

(m)

71411016928 | 96.8 |105.2|128.0| 80.6 | 58.1 | 64.5 |94.896.9|100.8 | 86.3 | 75.4 | 96.5 | 112.1|98.7 | 114.5

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

0.34|0.25|0.33| 042 | 038 | 040 | 043 | 0.42 | 0.45 |0.35|0.38| 0.42 | 0.54 | 0.63 | 0.53 | 0.53 [0.50| 0.54




Anexo 2. Abundancia (ind ml™) de las morfoespecies de fitoplancton encontradas en el humedal El Salitre en los dos periodos

climaticos. S: época seca; L: época de lluvias; 1, 2, 3: puntos de muestreo; a, b, c: réplicas.

MORFOESPECIES | S1a | Stb | Sfc | S2a | S2b | S2c | S3a | S3b | S3c | L1a | Lib | Lic | L2a | L2b | L2c | L3a | L3b | L3c
Anabaena sp. 000 | 850 |22.37| 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 13.84 | 3165 | 43.04 | 5381 | 1041 | 000 | 0.00 | 1291 | 0.00
Microcystis sp. 6248 | 59.47 | 44.75| 760 | 2043 | 4.25 4470 | 19.87 | 964 | 73.79 | 56.97 | 57.39 | 3228 | 31.24 | 2152 | 4304 | 25.83 | 32.28
Pseudanabaena sp. 1736 | 000 | 320 | 5317 | 61.30 | 1699 | 79.47 | 89.40 | 17828 | 4612 | 633 | 7.17 | 10.76 | 20.83 | 2152 | 7533 | 90.39 | 86.09
Aphanocapsa sp. 27.77 | 5047 |5434| 000 | 1226 | 4.25 | 2080 | 19.87 | 24.09 | 32.28 | 37.98 | 9326 | 3228 | 20.83 | 32.28 | 2152 | 2583 | 2152
Ocillatoria sp1 4513 | 16.99 | 5434 | 760 | 40.04 | 42.48 | 29.80 | 1300 |134.91 | 73.79 | 75.96 | 64.57 | 86.00 | 72.90 | 1183 | 6457 | 77.48 | 43.04
Ocillatoria sp2 3471 | 1019 |217.3] 30.38 | 16.35 | 38.23 | 2080 | 1987 | 33.73 | 461 | 000 | 2152 | 6457 | 1041 | 43.04 | 6457 | 5165 | 5381
Ocillatoria sps 000 | 850 | 959 | 0.00 | 0.00 | 850 | 0.00 | 497 | 482 | 461 | 6.33 | 14.35 | 2152 | 3124 | 10.76 | 10.76 | 1291 | 0.00
Dinobryon sp. 347 | 1699 | 959 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3228 | 6330 | 74.74 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Synura sp. 000 | 425 | 639 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 922 | 633 | 747 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Ophiocytium sp1 000 | 850 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 23.06 | 6.33 | 2870 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Ophiocytium spz 000 | 850 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1384 | 1899 | 5022 | 0.00 | 1041 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Amphora sp. 2430 | 1699 | 6.39 | 60.77 | 8173 | 425 | 2080 | 1490 | 482 | 461 | 633 | 14.35 | 4304 | 20.83 | 2152 | 10.76 | 2583 | 2152
Epithemia sp1 2430 | 850 | 6.39 | 26.59 | 8582 | 8.50 | 4.97 | 9.93 | 000 | 461 | 633 | 747 | 2152 | 20.83 | 2152 | 3228 | 0.00 | 10.76
Epithemia sp: 100.6 | 5097 | 19.18 | 1139 | 409 | 425 | 993 | 497 | 1446 | 133.7 | 1266 | 1076 | 43.04 | 3124 | 2152 | 10.76 | 12.91 | 10.76
Rhopalodia gibba 17.36 | 1699 | 0.00 | 7.60 | 12.26 | 12.74 | 497 | 497 | 482 | 461 | 1266 | 1435 | 2152 | 1041 | 2152 | 10.76 | 12.91 | 10.76
Eunotia spr 694 | 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 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Eunotia sp: 000 | 000 | 320 | 000 | 0.00 | 425 | 000 | 0.00 | 0.00 | 461 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 1076 | 10.76 | 0.00 | 0.00
Eunotia sps 000 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00 | 1041 | 10.76 | 10.76 | 0.00 | 10.76
Encyonema sp. 163.1 | 84.96 | 70.32 | 102,55 | 192.06 | 9345 | 1341 | 1043 | 168.64 | 1844 | 101.2 | 1434 | 3981 | 2186 | 269.0 | 1398 | 3228 | 269.0
gﬁr?;‘;?:n’;ema af. 1423 | 33.98 |19.18 | 75.96 | 53.12 | 80.71 | 4.97 | 1987 | 33.73 | 7840 | 37.98 | 71.74 | 32.28 | 20.83 | 10.76 | 10.76 | 1291 | 0.00
gc"mg;’g?a af. 3818 | 850 | 0.00 | 000 | 1226 | 0.00 | 497 | 000 | 482 | 922 | 633 | 747 | 43.04 | 20.83 | 2152 | 10.76 | 12.91 | 10.76
Gomphonema sp. 8331 | 2549 1598 | 380 | 0.00 | 425 | 0.00 | 0.00 | 000 | 5534 | 56.97 | 28.70 | 10.76 | 10.41 | 10.76 | 0.00 | 0.00 | 0.0
Navicula sp1 163.1 | 186.9 | 47.95 | 72.16 | 61.30 | 12.74 | 14.90 | 14.90 | 1927 | 138.3 | 1202 | 2582 | 43.04 | 3124 | 0.00 | 64.57 | 6457 | 21.52
Navicula sp: 100.6 | 5097 | 44.75 | 7.60 | 12.26 | 850 | 14.90 | 4470 | 14.46 | 110.6 | 107.6 | 1865 | 2152 | 1041 | 1076 | 2152 | 2583 | 21.52
Navicula sps 183.9 | 1784 | 1118 | 250.67 | 44542 | 208.1 | 139.0 | 134.1 | 14455 | 2536 | 303.8 | 3515 | 484.25 | 312.4 | 33350 | 451.96 | 300.92 | 182.94
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Navicula sps 1041 | 16.99 | 000 | 0.00 | 1226 | 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 461 | 000 | 2152 | 10.76 | 10.41 | 2152 | 0.00 | 000 | 10.76
Pinnularia sp. 4166 | 33.98 | 6.39 | 380 | 2043 | 850 | 497 | 497 | 964 | 922 | 1899 | 3587 | 3228 | 20.83 | 32.28 | 2152 | 12.91 | 10.76
Stauroneis sp. 347 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 497 | 000 | 000 | 633 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 1291 | 10.76
Ulnaria sp. 000 | 16.99 | 6.39 | 30.38 | 20.43 | 12.74 | 14.90 | 4.97 | 1927 | 23.06 | 1266 | 21.52 | 32.28 | 2083 | 10.76 | 3228 | 12.91 | 2152
;;yr‘;tsoﬂz”as af. 13.89 | 33.98 | 25.57 | 113.94 | 89.90 | 97.70 | 2036 | 99.33 | 77.09 | 1752 | 75.96 | 157.8 | 129.1 | 72.90 | 86.09 | 129.1 | 180.7 | 86.09
Cryptomonas spr 13.80 | 2549 |67.12 | 0.00 | 817 | 0.00 | 993 | 497 | 000 | 6918 | 37.98 | 9326 | 64.57 | 10.41 | 1076 | 32.28 | 25.83 | 21.52
Cryptomonas spz 3818 | 2549 | 2557 | 2659 | 000 | 0.00 |99.33 | 19.87 | 28.91 | 78.40 | 2532 | 93.26 | 150.6 | 104.1 | 53.81 | 1201 | 77.48 | 129.1
Rhodomonas sp. 5554 | 4248 | 1502 | 7.60 | 817 | 8.50 | 14.90 | 24.83 | 964 | 50.73 | 44.31 | 1363 | 43.04 | 1041 | 10.76 | 2152 | 25.83 | 21.52
Ceratium hirundinella 694 | 0.00 | 0.00 | 380 | 817 |16.99 | 497 | 14.90 | 1446 | 461 | 1266 | 14.35 | 32.28 | 3124 | 10.76 | 150.6 | 12.91 | 7533
Peridinium cinctum 4513 | 84.96 |147.0 | 2650 | 81.73 | 21.24 | 4470 | 993 | 77.00 | 7840 | 2532 | 28.70 | 53.81 | 10.41 | 10.76 | 4304 | 1291 | 10.76
Peridinium sp. 3124 | 33.98 | 76.71| 2279 | 817 |12.74 | 69.53 | 69.53 |101.19 | 6457 | 31.65 | 57.39 | 21.52 | 41.66 | 2152 | 1506 | 38.74 | 43.04
Euglena spr 347 | 000 | 639 | 000 | 0.00 | 000 | 497 | 9.93 | 1446 | 000 | 0.00 | 747 | 43.04 | 5207 | 10.76 | 10.76 | 12.91 | 10.76
Euglena spz 000 | 2549 |2557| 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 922 | 1266 | 1435 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Lepocinclis acus 694 | 000 | 0.00 | 1519 | 2043 | 16.99 | 54.63 | 19.87 | 2400 | 922 | 633 | 717 | 5381 | 5207 | 43.04 | 2152 | 1291 | 10.76
Lepocinclis spirogyra 000 | 850 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 461 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000
Lepocinclis spr 000 | 850 | 320 | 0.00 | 0.00 | 425 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000
Lepocinclis spz 000 | 000 | 320 | 380 | 3260 | 425 | 497 | 993 | 3373 | 000 | 633 | 000 | 2152 | 20.83 | 43.04 | 2152 | 25.83 | 32.28
Strombomonas sp. 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 461 | 633 | 000 | 000 | 0.00 | 1076 | 1076 | 0.00 | 0.00
Trachelomonas armata | 347 | 000 | 320 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 922 | 633 | 1435 | 10.76 | 1041 | 0.00 | 10.76 | 0.00 | 0.00
Z‘?‘f:g;%”;:i’;as 3263 | 433.3 | 322.8 | 1329.3 | 1307.7 | 2196 | 307.3 | 293.0 | 2608 | 1153 | 1329 | 1435 | 150.7 | 1458 | 323 | 864 | 517 | 430
Trachelomonas volvocina | 86.8 | 850 | 89.5 | 60.8 | 817 | 425 | 119.2| 497 | 1253 | 106.1 | 1076 | 2224 | 538 | 729 | 215 | 1076 | 775 | 86.1
Phacus af. pleuronectes | 6.94 | 42.48 | 15.98 | 0.00 | 409 | 0.00 | 497 | 000 | 0.00 | 1384 | 6.33 | 1435 | 21.52 | 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00
Phacus af. suecicus 000 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 21.52 | 43.04 | 4166 | 43.04 | 10.76 | 12.91 | 10.76
Phacus tortus 000 | 000 | 320 | 000 | 000 | 425 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1384 | 1266 | 14.35 | 21.52 | 1041 | 10.76 | 0.00 | 0.00 | 10.76
Phacus longicauda 347 | 850 | 959 | 000 | 0.00 | 0.00 | 000 | 497 | 482 | 461 | 1266 | 717 | 2152 | 2083 | 2152 | 0.00 | 0.00 | 10.76
Botryococcus braunii 90.25 | 50.97 | 2237 | 11.39 | 44.95 | 16.99 | 39.73 | 993 | 1446 | 3228 | 4431 | 2152 | 10.76 | 31.24 | 2152 | 10.76 | 1291 | 10.76
Nephrocytium lunatum | 104.1 | 118.9 | 54.34 | 7.60 | 000 | 000 | 497 | 000 | 0.00 | 922 | 1266 | 50.22 | 21.52 | 0.00 | 10.76 | 10.76 | 12.91 | 2152
Oocystis sp. 7290 | 118.9 | 1086 | 1519 | 400 |12.74 |29.80 | 64.57 | 3855 | 1199 | 69.63 | 1201 | 43.04 | 31.24 | 5381 | 2152 | 38.74 | 32.28
Ankistrodesmus spiralis 347 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 497 | 1490 | 0.00 | 461 | 633 | 7.17 | 10.76 | 20.83 | 10.76 | 10.76 | 0.00 | 10.76
Kirchneriella sp. 000 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 482 | 1845 | 1899 | 2152 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
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Monoraphidium

conoren 347 | 000 | 000 | 380 | 409 | 425 |144.0 | 2831 | 197.55 | 922 | 3165 | 14.35 | 107.6 | 1145 | 96.85 | 96.85 | 38.74 | 43.04
Z;’C’Zlf”arf:h’d’”m af. 399.2 | 9345 | 2205 | 1587 | 1491 | 7136|6853 | 4917 | 1064 | 27.67 | 18.99 | 2152 | 2797 | 1041 | 2152 | 3335 | 206.6 | 225.9
Monoramphidium sp. 277.7 | 3143 | 332.4 | 17091 | 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. 000 | 16.99 | 0.00 | 2650 | 817 |21.24 | 497 | 497 | 964 | 1845 | 633 | 000 | 2152 | 000 | 0.00 | 1076 | 1291 | 10.76
Coelastrum microporum | 10.41 | 1699 | 3.20 | 380 | 12.26 | 0.00 | 497 | 0.00 | 0.00 | 922 | 6.33 | 21.52 | 2152 | 0.00 | 10.76 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Coelastrum astroideum | 48.60 | 5097 | 9.50 | 22.79 | 7356 | 12.74 | 14.90 | 19.87 | 482 | 13.84 | 56.97 | 93.26 | 2152 | 2083 | 2152 | 10.76 | 0.00 | 0.00
Scenedesmus spr 4513 | 50.97 | 2237 | 1130 | 409 | 3398 | 497 | 993 | 482 | 1384 | 1266 | 5022 | 21.52 | 1041 | 2152 | 3228 | 12.91 | 10.76
Scenedesmus sp: 21175 | 12743 | 7352 | 5317 | 89.90 | 7221 | 5463 | 14.90 | 28.91 | 73.79 | 75.96 | 71.74 | 2152 | 31.24 | 43.04 | 43.04 | 2583 | 2152
Scenedesmus sps 4513 | 9345 | 4155 | 49.37 | 5312 | 33.98 | 19.87 | 30.73 | 2891 | 4151 | 3165 | 21.52 | 3228 | 1041 | 2152 | 4304 | 12.91 | 53.81
Scenedesmus sps 4166 | 2549 | 2237 | 1519 | 000 |29.73 | 5463 | 993 | 482 | 461 | 1899 | 28.70 | 0.00 | 1041 | 2152 | 10.76 | 25.83 | 0.00
Scenedesmus sps 000 | 850 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 747 | 10.76 | 0.00 | 10.76 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Scenedesmus sps 000 | 850 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 425 | 497 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 1076 | 10.76 | 0.00 | 0.00
Desmodesmus sp1 17.36 | 850 | 0.00 | 1139 | 24.52 | 16.99| 993 | 993 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00
Desmodesmus spz 694 | 000 | 6.39 | 000 | 16.35 | 425 | 497 | 0.00 | 0.00 | 461 | 1899 | 1435 | 0.00 | 0.00 | 10.76 | 0.00 | 1291 | 0.00
Desmodesmus sps 347 | 000 | 320 | 760 | 1226 | 16.99 | 497 | 993 | 1927 | 0.00 | 000 | 747 | 2152 | 1041 | 1076 | 0.00 | 12.91 | 0.00
Desmodesmus sps 000 | 000 | 000 | 000 | 817 | 425 | 000 | 0.00 | 482 | 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 1076 | 12.91 | 0.00
Desmodesmus sps 347 | 850 | 320 | 760 | 817 | 850 | 497 | 0.00 | 0.00 | 922 | 0.00 | 747 | 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 1076
Desmodesmus spe 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 850 | 497 | 497 | 964 | 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 1291 | 0.00
Desmodesmus sp7 000 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00 |1274] 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00 | 2152 | 0.00 | 0.00
Dimorphococcus lunatus | 0.00 | 16.99 | 15.98 | 7.60 | 400 | 850 | 14.90 | 9.93 | 2400 | 461 | 6.33 | 14.35 | 10.76 | 1041 | 000 | 10.76 | 12.91 | 10.76
Stauridium tetras 5554 | 42.48 | 4155 | 2659 | 2452 2124 | 497 | 993 | 1446 | 1845 | 2532 | 2152 | 21.52 | 1041 | 10.76 | 2152 | 12.91 | 10.76
Tetraedron minimum 1111 | 425 | 639 | 266 | 605 | 340 | 248 | 348 | 482 | 369 | 57.0 | 502 | 419.7 | 427.0 | 5384 | 215 | 129 | 323
Bulbochaete sp. 000 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 461 | 0.00 | 1435 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Oedogonium undulatum | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 847 | 0.00 | 497 | 497 | 482 | 000 | 0.00 | 0.00 | 1076 | 0.00 | 000 | 10.76 | 0.00 | 0.00
Oedogonium sp1 000 | 850 | 959 | 760 | 817 | 850 | 0.00 | 497 | 964 | 1384 | 633 | 717 | 3228 | 1041 | 10.76 | 10.76 | 12.91 | 10.76
Oedogonium spz 1389 | 850 |15.98 | 2279 | 12.26 | 425 | 497 | 9.93 | 3373 | 1845 | 1266 | 7.17 | 2152 | 1041 | 1076 | 10.76 | 12.91 | 10.76
Closterium kuetzingii 1041 | 5097 | 959 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 461 | 0.00 | 7.17 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00
Closterium dianae 6595 | 178416712 | 760 | 817 |2549| 0.00 | 000 | 0.00 | 36.89 | 44.31 | 10044 | 10.76 | 10.41 | 10.76 | 0.00 | 1291 | 10.76
Closterium moniliferum | 38.18 | 5097 |19.18 | 380 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 23.06 | 1266 | 21.52 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Closterium sp1 347 | 850 | 320 | 000 | 817 | 000 | 497 | 0.00 | 482 | 1845 | 1266 | 717 | 0.00 | 0.00 | 1076 | 0.00 | 12.91 | 0.00

88




Closterium sp2 347 | 000 | 639 | 000 | 0.00 | 000|993 | 000 | 0.00 | 922 | 1899 | 717 | 1076 | 0.00 | 0.00 | 1076 | 0.00 | 0.0
Cosmarium subtumidum | 3645 | 935 | 703 | 722 | 981 | 552 | 1043 | 944 | 964 | 119.9 | 633 | 1220 | 1184 | 1354 | 96.8 | 1076 | 258 | 323
Cosmarium crenulatum | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 409 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 633 | 000 | 0.00 | 0.00 | 1076 | 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 | 1041 | 10.76 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Cosmarium sp1 1215 | 2039 | 607 | 304 | 695 | 17.0 | 149 | 99 | 145 | 184 | 317 | 574 | 215 | 104 | 215 | 108 | 258 | 108
Cosmarium spz 27.77 | 4248 | 1598 | 1519 | 12.26 | 8.50 | 14.90 | 14.90 | 24.00 | 1845 | 12,66 | 14.35 | 21.52 | 20.83 | 10.76 | 2152 | 12.91 | 10.76
Cosmarium sps 2083 | 1699 | 639 | 760 | 400 | 425 | 497 | 9.93 | 1446 | 461 | 1266 | 717 | 2152 | 1041 | 43.04 | 43.04 | 5165 | 43.04
Cosmarium spa 347 | 850 | 959 | 380 | 409 | 425 | 000 | 0.00 | 482 | 461 | 633 | 717 | 1076 | 2083 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000
Cosmarium sps 2083 | 16.99 | 6.39 | 000 | 000 |1274| 000 | 993 | 000 | 000 | 1899 | 2870 | 21.52 | 1041 | 10.76 | 0.00 | 12.91 | 10.76
Cosmarium sps 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 425 | 497 | 1490 | 482 | 000 | 000 | 000 | 000 | 1041 | 10.76 | 0.00 | 5165 | 10.76
Cosmarium sp 347 | 000 | 639 | 1899 | 817 | 000 | 993 | 993 | 1927 | 0.00 | 0.00 | 000 | 10.76 | 1041 | 0.00 | 10.76 | 12.91 | 0.00
Cosmarium sps 000 | 850 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1446 | 3228 | 2532 | 747 | 2152 | 000 | 2152 | 0.00 | 1291 | 21.52
Heimansia pusilla 1076 | 340 | 863 | 163.3 | 114.4 | 89.2 | 3576 | 5051 |4958.1| 3246 | 3108 | 3952 | 10341 | 8049 | 10147 | 15721 | 20493 | 14172
Euastrum af. pulchellum | 6.94 | 000 | 320 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 633 | 1435 | 0.00 | 0.00 | 10.76 | 000 | 0.00 | 0.00
Staurastrum af. alternans | 6.94 | 16.99 | 639 | 7.60 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 497 | 000 | 922 | 6.33 | 2870 | 2152 | 0.00 | 10.76 | 0.00 | 2583 | 0.00
ffjé’;i%“m g 1041 | 850 | 639 | 380 | 409 | 425 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 461 | 7596 | 14.35 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Staurastrum sp1 625 | 85 | 128 | 1975 | 130.8 | 807 | 4420 | 4122 | 5589 | 1614 | 886 | 1201 | 1184 | 1041 | 2152 | 4412 | 2583 | 505.8
Staurastrum sp; 2673 | 152.9 | 1055 | 5773 | 527.2 | 1954 | 347.7| 317.9 | 3421 | 3136 | 3671 | 4017 | 4412 | 2395 | 2005 | 3013 | 271.2 | 4735
Staurastrum sps 3124 | 850 | 320 | 49.37 | 44.95 | 2124 [14.90 | 497 | 1446 | 3228 | 31.65 | 3587 | 75.33 | 83.31 | 75.33 | 96.85 | 6457 | 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 | 204.13 | 225.98 | 72.90 | 64.57 | 21.52 | 25.83 | 32.28
fgﬁg’r‘gjeeffgus 694 | 850 | 959 | 0.00 | 817 | 425|000 | 000 | 0.00 | 461 | 633 | 7.47 | 10.76 | 1041 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00
?éf)‘;;?:;smusaf' 93.73 | 59.47 | 8310 | 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 | 120.13
Staurodesmus sp. 347 | 1699 | 320 | 2650 | 2452 | 16.99 | 497 | 0.00 | 4.82 | 1845 | 2532 | 2152 | 2152 | 3124 | 2152 | 1076 | 12.91 | 0.00
Onychonema filforme | 000 | 850 | 320 | 380 | 409 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 13.84 | 2532 | 2870 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Teilingia granulata 4513 | 16.99 | 2237 | 7.60 | 12.26 | 850 | 0.00 | 000 | 482 | 4151 | 1266 | 3587 | 3228 | 3124 | 32.28 | 10.76 | 12.91 | 10.76
g‘;’ﬂ‘;ﬁ‘l’; 13.89 | 16.99 |12.79| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 32.28 | 1899 | 5022 | 1076 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00
Mougeotia sp1 65.95 | 118.94 | 89.50 | 15.19 | 36.78 | 16.99 | 14.90 | 993 | 24.00 | 50.95 | 63.30 | 57.39 | 10.76 | 20.83 | 10.76 | 2152 | 12.91 | 10.76
Mougeotia sp: 4166 | 110.44 | 8310 | 26.50 | 2043 | 16.99 | 497 | 497 | 1446 | 4151 | 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 mas
abundantes encontradas en el humedal El Salitre. MLD: dimensién linear maxima; A: area superficial; V: volumen.

Especie Forma MLD Az V3 A/\./l

(pm) (Hm?) (pm®) (LM ™)

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 sp; Dos conos truncados 20.37 1016.24 1898.80 0.54
Staurastrum sp, 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 eliptico 56.00 961.77 2651.89 0.36
Navicula sps Prisma sobre base eliptica 27.53 328.97 243.89 1.35
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Anexo 4. Tabla taxonémica de las especies de algas encontradas en el humedal El

Salitre. Nomenclatura taxonémica segun 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 Kiutzing ex Lemmermann, 1907
ESPECIE: Microcystis sp.

ORDEN: SYNECHOCOCCALES
FAMILIA: PSEUDANABAENACEAE
GENERO: Pseudanabaena Lauterborn, 1915
ESPECIE: Pseudanabaena sp.

FAMILIA: MERISMOPEDIACEAE
GENERO: Aphanocapsa C.Néageli, 1849
ESPECIE: Aphanocapsa sp.

ORDEN: OCILLATORIALES
FAMILIA: OSCILLATORIACEAE
GENERO: Oscillatoria Vaucher ex Gomont, 1892
ESPECIE: Oscillatoria sp;
Oscillatoria sp,

Oscillatoria sps

CLASE: CHRYSOPHYCEAE
ORDEN: CHROMULINALES
FAMILIA: DINOBRYACEAE



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 Nageli, 1849
ESPECIE: Ophiocytium sp;
Ophiocytium sp,

CLASE: BACILLARIOPHYCEAE
ORDEN: THALASSIOPHYSALES
FAMILIA: CATENULACEAE
GENERO: Amphora Ehrenberg ex Kitzing, 1844
ESPECIE: Amphora sp.

ORDEN: RHOPALODIALES
FAMILIA: RHOPALODIACEAE
GENERO: Epithemia Kitzing, 1844
ESPECIE: Epithemia sp;
Epithemia sp,
GENERO: Rhopalodia Otto Miiller, 1895
ESPECIE: Rhopalodia gibba O. F. Muller, 1895

ORDEN: EUNOTIALES
FAMILIA: EUNOTIACEAE



GENERO: Eunotia Ehrenberg, 1837
ESPECIE: Eunotia sp;
Eunotia sp-
Eunotia sps

ORDEN: CYMBELLALES
FAMILIA: CYMBELLACEAE
GENERO: Encyonema Kutzing, 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 sp;
Navicula sp,
Navicula sps

Navicula sp,4

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 )(Kutzing) P. Compere, 2001
ESPECIE: Ulnaria sp.

CLASE: CRYPTOPHYCEAE
ORDEN: CRYPTOMONADALES
FAMILIA: CRYPTOMONADACEAE
GENERO: Cryptomonas Ehrenberg, 1831
ESPECIE: Cryptomonas af. marssonii
Cryptomonas sp;

Cryptomonas sp,

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.Muller) Dujardin, 1841

ORDEN: PERIDINIALES
FAMILIA: PERIDINIACEAE
GENERO: Peridinium Ehrenberg, 1832
ESPECIE: Peridinium cinctum (O.F.Muller) Ehrenberg, 1832

Peridinium sp.
CLASE: EUGLENOPHYCEAE

ORDEN: EUGLENALES
FAMILIA: EUGLENACEAE
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GENERO: Euglena Ehrenberg, 1830
ESPECIE: Euglena sp;
Euglena sp,
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 (Muller) Marin & Melkonian, 2003

Lepocinclis sp;
Lepocinclis sp,
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 Kitzing, 1849
ESPECIE: Botryococcus braunii Kitzing, 1849

ORDEN: CHLORELLALES
FAMILIA: OOCYSTACEAE
GENERO: Nephrocytium Korsikov, 1953
ESPECIE: Nephrocytium lunatum West, 1892
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FAMILIA: OOCYSTACEAE
GENERO: Oocystis Nageli, 1855
ESPECIE: Oocystis sp.

ORDEN: SPHAEROPLEALES
FAMILIA: SELENASTRACEAE
GENERO: Ankistrodesmus
ESPECIE: Ankistrodesmus spiralis Lemmermann, 1908
GENERO: Kirchneriella Schmidle, 1893
ESPECIE: Kirchneriella sp.
GENERO: Monoraphidium Komarkova-Legnerova, 1969
ESPECIE: Monoraphidium contortum Komarkova, 1969
Monoraphidium af. circinale
Monoraphidium sp.
GENERO: Selenastrum Reinsch, 1867
ESPECIE: Selenastrum sp.

FAMILIA: SCENEDESMACEAE
GENERO: Coelastrum Nageli in Kitzing, 1849
ESPECIE: Coelastrum microporum Néageli in Kitzing, 1849
Coelastrum astroideum De Notaris, 1867
GENERO: Scenedesmus Meyen 1829
ESPECIE: Scenedesmus sp;
Scenedesmus sp.
Scenedesmus sps
Scenedesmus sp,
Scenedesmus sps
Scenedesmus spg
GENERO: Desmodesmus (=Scenedesmus)
ESPECIE: Desmodesmus sp;
Desmodesmus sp,
Desmodesmus sp3

Desmodesmus sp,
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Desmodesmus sps
Desmodesmus spe
Desmodesmus sp;
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 Kitzing, 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 sp;
Oedogonium sp,

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 sp;

Closterium sp,
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FAMILIA: DESMIDIACEAE
GENERO: Cosmarium Corda ex Ralfs, 1848
ESPECIE: Cosmarium subtumidum Nordstedt, 1878
Cosmarium crenulatum Négeli, 1849
Cosmarium porteanum W.Archer, 1860
Cosmarium sp;
Cosmarium sp,
Cosmarium sps
Cosmarium sp,
Cosmarium sps
Cosmarium spg
Cosmarium sp-
Cosmarium spg
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 sp;
Staurastrum sp,

Staurastrum sps

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 sp;

Mougeotia sp,
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