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Resumen

El Distrito Capital de Bogota cuenta con 15 humedales reconocidos como parte del sistema de areas protegidas de
la ciudad, la mayoria de los cuales se encuentran seriamente afectados debido a la presion ejercida por el acelerado
crecimiento urbano. A diferencia de los otros sistemas del mismo tipo, el humedal El Salitre, recientemente declarado
como Parque Ecolégico Distrital de Humedal, no se ha visto afectado por vertimientos de aguas residuales. En este
estudio se determino el estado trofico de dicho humedal a partir de la concentracion de nutrientes y clorofila a
fitoplanctonica, el calculo de los indices del estado trofico y la composicion taxondmica del fitoplancton. El nutriente
limitante fue el nitrégeno. Las bajas concentraciones de compuestos nitrogenados, los indices fitoplanctonicos
y la dominancia de desmidias (Conjugatophyceae), indicaron que el humedal El Salitre presentd condiciones de
oligotrofia a mesotrofia en los dos periodos climaticos durante los cuales se estudié. Los resultados sugieren que este
humedal podria servir como sistema de referencia para los demas humedales de Bogota. © 2017. Acad. Colomb.
Cienc. Ex. Fis. Nat.
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Evaluation of the trophic state of El Salitre, the last urban reference wetland of Bogota
Abstract

The Capital District of Bogota has 15 wetlands recognized within the system of protected areas of the city, most of
which are seriously affected due to the pressure exerted by the rapid urban growth. Unlike other systems of the same
type, El Salitre wetland, recently declared as a Wetland District Ecological Park, has not been affected by wastewater
discharges. In this study, we determined its trophic state based on the concentrations of nutrients and phytoplanktonic
chlorophyll a, trophic state indices calculation and the taxonomic composition of phytoplankton. Nitrogen was the
limiting nutrient. Low concentrations of nitrogen compounds, phytoplankton indices, and dominance of desmids
(Conjugatophyceace) indicated that El Salitre wetland presented an oligotrophic to mesotrophic condition in the two
climatic periods during which it was studied. These results suggest that it could serve as reference system for other
wetlands in Bogota. © 2017. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.
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Introduccion

El humedal El Salitre hace parte de la estructura ecologica
principal de la ciudad de Bogota, pero aun no se tiene
informacion sobre sus caracteristicas limnologicas, ni cuenta
con un Plan de Manejo Ambiental aprobado. Este ecosistema
es distinto a la mayoria de humedales de la ciudad, debido
a que no presenta vertimientos de aguas residuales y solo es
alimentado por aguas lluvias y de escorrentia (EAAB, 2011).
En consecuencia, El Salitre tiene condiciones particulares
que podrian ser similares a las de los ecosistemas palustres
presentes en la Sabana de Bogota antes del impacto generado
por el rapido desarrollo de la ciudad. El extenso sistema de
humedales que existio en el pasado reciente (50 mil hectareas
a principios del siglo XX) se ha reducido drasticamente

y en la actualidad solo permanecen entre 800 (Alcaldia
Mayor de Bogota, 2000) y 1500 hectareas (Moreno,
Garcia & Villalba, 2005), es decir, que solo se conserva
un 2 a 3% de estos ecosistemas estratégicos. Es por tanto
de suma importancia contar con un sistema que sirva como
ambiente de referencia en futuros planes de seguimiento y
restauracion de humedales de la ciudad de Bogota. En este
sentido, un ecosistema de referencia sirve como modelo para
restaurar otros ecosistemas, lo cual implica que el sitio de
referencia tiene procesos ecoldgicos mejor conservados,
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mayor funcionalidad, estructura mas compleja y mayor
diversidad que el sistema a restaurar (SER, 2004). Desde
una perspectiva urbana, el sistema de referencia puede ser
una porcion menos perturbada de una matriz mas alterada.

Un aspecto limnologico importante en el estudio de los
ecosistemas acuaticos es el estado trofico, el cual se relaciona
con las caracteristicas fisicoquimicas del agua, principal-
mente con la concentracion de nutrientes (nitrogeno y fésforo)
y con la abundancia y composiciéon de las comunidades
planctonicas. De éstas, el fitoplancton permite conocer
las condiciones del momento, pues responde rapidamente
a diversos cambios en las caracteristicas abidticas de la
columna de agua. Esto se debe al pequefio tamaiio de las
microalgas y a sus ciclos de vida cortos, que las hacen
altamente susceptibles a las variaciones fisicas y quimicas
del agua (Ramirez, 2000; Vasquez, Ariza & Pinilla, 20006).

Se han realizado estudios sobre el estado trofico de
varios humedales de la Sabana de Bogota (Vasquez, et
al., 2006; Malagén, 2008; Pinilla, 2010; Lépez, 2012;
Rodriguez, 2012; Beltran & Rangel, 2013; Rivera-Usme,
Pinilla-Agudelo & Rangel-Ch, 2013), pero en ninguno se
incluye el humedal El Salitre. En el presente documento,
se describe el estado trofico del humedal El Salitre en
dos periodos hidroclimaticos contrastantes, con base en
cuatro criterios especificos: la concentracion de nutrientes
(nitrégeno y fésforo), la concentracion de clorofila a fito-
plancténica, la composicién del fitoplancton y el célculo de
indices propuestos para ecosistemas lénticos. La hipotesis
propuesta, dadas las caracteristicas de limitada intervencion
antropica que presenta este ecosistema, fue que sus aguas
tienden hacia un menor contenido de nutrientes, condicion
que se reflejard en una comunidad fitoplancténica propia de
aguas oligo a mesotroficas.

Materiales y Métodos

Area de estudio. El humedal El Salitre esta ubicado en la
localidad de Barrios Unidos (Bogotd D.C., Colombia),
dentro del Parque Recreo deportivo El Salitre (4°40°6”N
74°5°17°W). Es un humedal artificial (DAMA, 2002)
que se encuentra a 2600 msnm, tiene una extension de
6,4 hectareas y su zona inundable es de 13208,85 m?. La
profundidad media es menor a 1,5 m. La temperatura
promedio anual es de 14,2 °C, con fluctuaciones entre 9 y
22 °C y la precipitacion total es de 900 al000 mm al afio
(Alcaldia Local de Barrios Unidos, 2014). El régimen de
lluvias, comun para toda la Sabana de Bogota, es bimodal,
con dos periodos de maxima precipitacion (marzo-mayo y
octubre-noviembre) y dos periodos secos (enero-febrero y
julio-agosto) (Lopez, 2012).

Los sitios de coleccion se ubicaron y georreferenciaron
en un pre muestreo realizado en noviembre de 2013. Las
muestras se tomaron en tres puntos del humedal en febrero
(baja precipitacion) y mayo (alta precipitacion) de 2014.
En el costado norte del humedal se ubicod el punto uno
(4°40°5,8”N 74°5°7,9”W). Este sector se encontr6 en un
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avanzado proceso de terrificacion, con poca profundidad,
abundante pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum) y gran
cantidad de macrofitas sumergidas y flotantes, principal-
mente Utricularia spp. y Marsilea spp., respectivamente.
En el sector medio del humedal se ubicod el punto dos
(4°40°4,2”N 74°5°17,3”W), el cual tuvo predominio de
aguas libres, presencia de algunas macrofitas sumergidas
(principalmente Utricularia spp.) y mayor profundidad. En el
costado sur del humedal se ubico el punto tres (4°40°00,4”N
74°5°18,0”W), en el que también prevalecieron las aguas
libres con macrofitas sumergidas (Utricularia spp.) y una
profundidad similar a la del punto dos; el litoral de este sitio
estuvo rodeado por juncos (Juncus effusus).

Pardametros fisicoquimicos. La temperatura, el pH, la
conductividad eléctrica, el oxigeno disuelto, el porcentaje
de saturacion de oxigeno y la profundidad del sistema se
midieron in situ con equipos portatiles (HACH) siguiendo
los protocolos indicados en APHA, AWWA & WPCF
(2012). La transparencia del agua se establecié con un disco
Secchi. En cada punto se tomaron ademas dos muestras de
agua con una botella Alpha horizontal de 2 L a 15 cm de
profundidad, las cuales se preservaron y se refrigeraron a 4 °C
hasta su traslado a un laboratorio acreditado por el IDEAM, en
donde se analizaron los nutrientes (nitritos, nitratos, amonio,
fosfatos) empleando métodos estandar (APHA , et al., 2012).

Concentracion de clorofila a fitoplanctonica. Para
este analisis cada muestra se tomo por triplicado con una
botella Alpha horizontal de 2 L a 15 cm de profundidad
y se guardaron en frascos de vidrio color ambar de 1 L,
refrigerandolas a 4 °C en oscuridad hasta su traslado al
laboratorio. La metodologia y los célculos para estimar
la concentracion de clorofila a del fitoplancton siguieron
los procedimientos espectrofotométricos indicados por la
Confederacion Hidrografica del Ebro (2005).

Estudio del fitoplancton. Para recolectar las muestras
de fitoplancton se siguieron las metodologias propuestas
por Wetzel & Likens (2000), Ramirez (2000) y Roldan &
Ramirez (2008). Las muestras para el analisis cualitativo se
obtuvieron por filtracion de 30 L de agua de los primeros 30
cm a través de una red de fitoplancton de 20 um de criba.
Se concentraron 250 mL de cada muestra, los cuales se
fijaron con un volumen igual de solucién Transeau (formol
40 %, etanol 90 %, agua destilada en proporciones 1:3:6 en
volumen) en frascos de vidrio de 500 mL. Para este anlisis,
cada muestra se tomoé por duplicado. La observacion del
fitoplancton se realizd en un microscopio Optico marca
Nikon Eclipse 50i. Para la identificacion se emplearon
claves taxonomicas especializadas como las de Prescott,
Croasdale & Vinyard (1972, 1975, 1977), Prescott,
Croasdale, Vinyard & Bicudo (1981), Prescott, Bicudo &
Vinyard (1982), Parra, Gonzailez, Dellarossa, Rivera &
Orellana (1982), Tell & Conforti (1986), Wehr, Sheath &
Kociolek (2003), Bicudo & Meneses (2006) y Bellinger &
Sigee (2010), entre otras. El sistema de clasificacion se baso
en Guiry & Guiry (2015).
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Las muestras para el analisis cuantitativo se tomaron
por triplicado con una botella Alpha horizontal de 2 L a 15
cm de profundidad. Previa homogenizacion, se guardaron
400 mL de muestra en frascos de vidrio de color ambar y
se fijaron con solucion de Lugol (0,5 mL por cada 100 mL
de muestra). La cuantificacion se realizé con el método
de sedimentacion y observacion al microscopio invertido
(Karlson, Cusack & Bresnan, 2010), utilizando camaras
tipo Utermohl de 10 mL. El periodo de sedimentacion fue
de 24 h y la observacion se hizo en un microscopio invertido
marca Advanced Optical en 400 X, realizando un conteo
parcial mediante el método de campos aleatorios, hasta
llegar a un minimo de 400 individuos de la especie mas
frecuente, lo cual permite tener un limite de confiabilidad de
0,95 (Wetzel & Likens, 2000). Al llegar a 400 individuos
se realizo el barrido de toda la placa para registrar las
morfoespecies que no habian sido observadas. Para esta
investigacion, se considerd cada individuo algal como una
unidad (unicelular, colonial o filamentosa). Los valores se
reportan en individuos por mL, para lo cual se empleo la
formula indicada en APHA, et al. (2012).

Andlisis de datos. Se realizd un andlisis estadistico
descriptivo de cada una de las variables fisicas, quimicas y
biologicas a partir de los promedios de las réplicas obtenidas
en campo y observadas en laboratorio. La determinacion
del estado trofico se hizo con el promedio de los datos de
los tres puntos de muestreo, para cada época climatica.
Se calcularon los indices de Nygaard para el fitoplancton
(Ramirez, 2000; Bellinger & Sigee, 2010), el indice tréfico
planténico de Barbe (ITP) (De la Fuente, 2004) y el indice
de estado trofico ponderado de Carlson (IET) (Ramirez,
2000). Los computos se realizaron en la hoja de calculo
Excel de Microsoft.

Estado tréfico de El Salitre

Resultados

Concentracion de nutrientes y de clorofila a fitoplanctonica.
En la tabla 1 se muestran las concentraciones de los com-
puestos nitrogenados, los ortofosfatos y la clorofila a, y
se indica su relacion con el estado trofico que presentd 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 nitrogeno amoniacal
(NH,"), nitritos (NO,’) y nitratos (NO,’), por Dabrowski
(2014) para ortofosfatos (PO,>), y por Esteves (1998) 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 meso-
trofia en ambos periodos climaticos, mientras que las
concentraciones de clorofila @ y de ortofosfatos sefialan
ambientes eutrdficos en los tres puntos de muestreo, en las
dos épocas climaticas. Segun las cantidades de nitrogeno
amoniacal, el estado oligotréfico de la época seca pasod
a mesotrofico en el periodo de lluvias, mientras que, con
base en los nitritos y los nitratos, el humedal mantuvo su
condicion oligotrofica en los dos periodos climaticos.

Indices de estado tréfico. La tabla 2 presenta el estado
trofico que tuvo el humedal El Salitre en los dos periodos
climaticos, con base en los indices de Nygaard, de Barbe y de
Carlson. Para el célculo de éste ultimo indice se emplearon
los valores de transparencia Secchi (0,38+0,06 y 0,49+0,09)
obtenidos en las épocas seca y de lluvias, respectivamente.
El indice de diatomeas no se pudo calcular, debido a que
no se registraron especies de bacilarioficeas centrales. Los
indices cianoficeo, euglenoficeo y compuesto de Nygaard

Tabla 1. Estado tréfico del humedal El Salitre en los tres puntos de muestreo segun la concentracion de nutrientes y de clorofila a.

Sitio Estado Trofico Estado Trofico Estado Trofico Estado Trofico Estado Trofico basado
basado en el amonio basado en el nitrito basado en el nitrato  basado en el fosfato en la clorofila

[NH,] Categoria INO,] Categoria [NO,] Categoria [PO ] Categoria [Chla] Categoria
S 1 0,025 (0) 0,024 (0) 0,05 (0) 0,045 E 54,32 E
S2 0,025 (0] 0,014 (0] 0,05 (0] 0,045 E 29,98 E
S 3 0,025 (0] 0,011 (0) 0,05 (0] 0,045 E 31,61 E
Prorrsledlo 0,025-0* o) 0,0163+0,006* 0) 0,05+£0% (0] 0,045+0* E 38,64+13,6* E
L1 0,46 M 0,0035 (0] 0,05 (6] 0,13 E 65,28 E
L2 0,45 M 0,0035 (6] 0,05 (0] 0,19 E 19,86 E
L3 0,45 M 0,0035 (0) 0,05 (0) 0,26 E 50,51 E
Pmnﬁedlo 0,453£0,005* M 0,0035:0% 0O  005:0* O  0193:0,065* E  45214231* E

S= época seca, L= época lluviosa, 1, 2, 3= puntos de muestreo
O= oligotrofico, M= mesotrofico, E= eutrofico

La clasificacion se basa en los valores de referencia de OCDE (1982) para nitrégeno amoniacal (NH,"), nitritos (NO,) y nitratos (NO,"), de Dabrowski
(2014) para ortofosfatos (PO,*) y de Esteves (1998) para clorofila a (Chl a). Las concentraciones de los nutrientes se registran en mg L™ y la de clorofila

a en mg m3
*Desviacion estandar de cada variable en cada época de muestreo
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tienen en cuenta la relacion entre los taxones de microalgas
presentes en el fitoplancton. Seglin los dos primeros indices,
se encontr6 una condicion de oligotrofia en ambos periodos
climaticos, mientras que con el indice compuesto la condi-
ci6n hallada fue de mesotrofia. Asi mismo, los resultados del
indice trofico planctonico de Barbe (ITP) indicaron un estado
de mesotrofia en la época seca y otro de oligotrofia en el
periodo de lluvias. El indice de estado trofico ponderado de
Carlson (IET) sefial6 condiciones de mesotrofia en la época
seca y de eutrofia en la temporada lluviosa.

La relacion N: P se calculd en funcion de las formas
ionicas disueltas en el agua y no con base en las concentra-
ciones totales, en concordancia con lo sugerido por Sierra
(2011). Cuando esta relacion es mayor a 9, se considera que
el fosforo soluble limita el desarrollo de los organismos en el
ecosistema acuatico (Ramirez & Viia, 1998). La relacion N:
P fue menor a 9 en las dos épocas climaticas, lo cual sugiere

Tabla 2. Estado trofico del humedal El Salitre en las dos épocas
climaticas segun diferentes indices

Indice Epoca Estado Epoca Estado
seca tréfico lluviosa tréfico
Cianoficeo 0,24  Oligotrofico 0,23  Oligotrofico
Euglenoficeo 0,32 Oligotroéfico 0,35  Oligotrofico
Compuesto 1,48 Mesotrofico 1,43  Mesotrofico
ITP 37,00 Mesotréfico 7,00  Oligotroéfico
IET ponderado 53,82 Mesotréfico 68,06 Eutréfico
N:P 2,42 No aplica 5,80 No aplica

Los tres primeros corresponden a los indices de Nygaard
ITP= indice tréfico planctonico de Barbe, IET= indice ponderado de estado
trofico de Carlson, N:P= relacion nitrégeno: fosforo
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que en el humedal El Salitre el nitrogeno fue limitante para
el crecimiento del fitoplancton. Estos resultados evidencian
una deficiencia de nitrégeno, particularmente en la época
seca y coinciden con lo reportado para lagos tropicales por
Lewis (2002). Los promedios de otras variables fisicas y
quimicas de El Salitre y de otros humedales urbanos de
Bogota se presentan en la tabla 3.

Composicion y abundancia del fitoplancton. Durante el
estudio se identificaron 114 morfoespecies de algas, pertene-
cientes a 53 géneros, 33 familias, 24 6rdenes y 9 clases. La
mayor riqueza se presentd en las clases Conjugatophyceae
(=Zignematophyceae, 28 %)y Chlorophyceae (27 %), seguidas
por las clases Bacillariophyceae (15%) y Euglenophyceae
(11 %). Las cinco clases restantes presentaron pocos
taxones (18 %). Las clases con mayor abundancia de indivi-
duos fueron Conjugatophyceae (=Zignematophyceae) y
Chlorophyceae; las menos abundantes fueron Xanthophyceae
y Chrysophyceae (Tabla 4). La clase Conjugatophyceae
alcanz6 los mayores promedios de abundancia con 2757
ind mL' (43 %) en la temporada seca y 11209 ind mL"'
(78 %) en la época lluviosa. Para todo el humedal, las
especies mas representativas fueron la desmidia Heimansia
pusilla (5745 inds mL' en promedio), la euglenoficea
Trachelomonas volvocinopsis (764 ind mL-1) y la cloroficea
Monoraphidium aff. circinale (750 ind mL™"). En el sitio uno,
donde la profundidad fue menor y pH fue un poco mas alto,
abundaron Lepocinclis spp., Staurastrum spp. y Closterium
kuetzingii. En el punto dos, con una mayor transparencia del
agua, fueron importantes Scenedesmus spp., Strombomonas
spp. y Eunotia spp. Los taxones Stauroneis spp, Cosmarium
spp. y Desmodesmus spp. tuvieron mayor representacion
en el punto tres, donde la saturacion de oxigeno fue menor.

Tabla 3. Parametros fisicos y quimicos del humedal El Salitre y de otros humedales urbanos de Bogotd muestreados en periodos

climaticos similares

Variable El Salitre Tibanica Jaboque Juan Santa Maria Guaymaral Meridor
Amarillo del Lago

S L S L S L S L S L S L S L
pH (unidades) 6,99 6,71 6,8 7,04 88 933 706 742 73 728 73 743 7,774 7,63
Temperatura (°C) 17,4 188 19,1 18,7 225 174 16,5 193 21,3 187 157 17,0 20,1 193
Conductividad (pS cm™) 98,6 988 1840 804 168 173 585 648 294 241 485 395 1339 1351
Oxigeno disuelto (mg L) 6,2 6,6 1,05 2,04 857 794 1,3 243 194 6,88 3,19 123 35 7,21
Alcalinidad (mg L' CaCO,) 55,3 48,6 - - - -—- - - -—- - - - - -
Acidez total (mg L' CaCO,) 10,6 16,0  --- - - - - - - - - - - -
Dureza total (mg L' CaCO,) 56,0 83,3 179 137 62 54 136 105 120 100 176 84 262 394
DBO, (mg L' O,) 9,7 11,0 8 9 16 19 25 147 10 7 20 198 8 48
NO, (mg L") 0,016 0,004 0 0,001 03 0,006 7 0,008 1 0002 0 0,004 0 0,103
NO, (mg L) 0,05 0,05 0 003 03 018 03 0 0 0,03 0 0,04 0,2 1,33
NH, (mg L) 0,025 0453 06 162 06 1,39 14 3384 0,7 048 1 0,36 0 3.4
PO, (mg L) 0,045 0,193 14 071 05 034 99 0,77 0 021 03 1,45 0,2 0,1

S= ¢época seca, L= época lluviosa

Datos de los humedales Tibanica, Jaboque, Juan Amarillo, Santa Maria del Lago, Guaymaral y Meridor tomados de Castro & Pinilla (2014)
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Tabla 4. Abundancia promedio relativa (%) de las clases de algas
planctonicas encontradas en el humedal El Salitre en los dos
periodos climaticos

Clase Epoca seca Epoca luviosa
Cyanophyceae 3,7 1,8
Chrysophyceae 0,1 0,1
Xanthophyceae 0,0 0,1
Bacillariophyceae 9,6 6,5
Cryptophyceae 2,6 2,1
Dinophyceae 1,8 0,8
Euglenophyceae 14,1 2,2
Chlorophyceae 24,8 7,7
Conjugatophyceae 43,3 78,6
Total 100,0 100,0
Discusion

Para definir el estado trofico del humedal El Salitre se
tuvieron en cuenta cuatro métodos de analisis. El primero
consistio en determinar las caracteristicas fisicoquimicas
del agua, particularmente las concentraciones de nutrientes
y el segundo se bas6 en la medicion de la concentracion
de clorofila a fitoplanctonica. En los dos casos, el estado
trofico se establecid mediante comparacion con escalas
definidas en la literatura para cada parametro. El tercer
método se fundamentd en el calculo de indices basados
en distintos parametros. La cuarta estrategia consistidé en
relacionar la composicion del fitoplancton con el estado
tréfico del humedal.

La alcalinidad registrada en el humedal El Salitre en
ambos periodos climaticos (Tabla 3) indica una baja reserva
alcalina y una reducida capacidad buffer del sistema. Esto
implica que la adicién o extraccion de CO, por procesos
respiratorios o fotosintéticos, respectivamente, puede generar
variaciones importantes en el pH (Roldan & Ramirez,
2008). Por otro lado, teniendo en cuenta que el pH fue
cercano a 7,0 se puede deducir que la alcalinidad total estuvo
representada fundamentalmente por bicarbonatos (Esteves,
1998; Romero, 2009). La baja acidez registrada en las dos
épocas podria indicar una alta actividad fotosintética por
parte no solo del fitoplancton, sino también de las macrdfitas
sumergidas, dado que en el proceso de fotosintesis el CO,
se utiliza como fuente de carbono (Romero, 2009), lo que
reduce la formacion de acido carbdnico en el agua. De
esta manera, y de acuerdo con el pH registrado en ambos
periodos climaticos, la reducida acidez se deberia a la escasa
presencia de CO, disuelto (Romero, 2009).

Segun la 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). De acuerdo con Roldan & Ramirez
(2008), las aguas con baja dureza son poco productivas a
nivel bioldgico. Sin embargo, los resultados de biomasa de
clorofila fitoplanctonica muestran que El Salitre tiene una

Estado tréfico de El Salitre

productividad algal importante. Se observo 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 3).

La conductividad eléctrica fue baja en comparacion con
la reportada para otros humedales de la ciudad (Tabla 3), lo
cual indica un nivel de mineralizacion relativamente bajo y
menor presencia de iones disueltos en el agua. Parametros
como el oxigeno disuelto y el porcentaje de saturacion de este
gas, que es fundamental para el desarrollo de los organismos
y para la degradacion de la materia orgénica, 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 fitoplanctonicas
como las macrofitas sumergidas (Garcia & Cruz, 2013). El
mantener estos altos niveles de oxigeno en el agua favorece
notablemente el desarrollo de las comunidades acuaticas.
Como se observa en la tabla 3, las medidas de oxigeno de
El Salitre fueron altas en relacion con las de otros hume-
dales de Bogota (<5,5 mg L), excepto en Jaboque, donde
se registro un promedio de 8,57 mg L' en la época seca
(Castro & Pinilla, 2014).

Con respecto a los nutrientes, el incremento del nitrogeno
amoniacal en la época de lluvias puede deberse a un aumento
en la descomposicion de la materia organica en condiciones
anodxicas (Wetzel, 2001; 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 hipoétesis. En relacion con lo anterior,
como se observa en la tabla 3, en todos los humedales
(excepto en Guaymaral) se evidencio el incremento de las
concentraciones de nitrogeno amoniacal durante la época
de lluvias, lo cual indica que probablemente en este periodo
se favorecen los procesos de descomposicion de nitrégeno
organico (Romero, 2009). De acuerdo con el pH (menor a
9), se deduce que en el nitrogeno amoniacal registrado pre-
domina el i6n amonio, lo cual es comun en aguas naturales
(Romero, 2009). Asi mismo, teniendo en cuenta que el
nitrogeno total también se increment6 en la €poca de
lluvias, se debe considerar que en este periodo el humedal
posiblemente recibid 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 climaticas, especialmente en
la temporada 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. Se esperaria encontrar mayores niveles
de nitratos en el agua, pero las concentraciones medidas
en ambos periodos climaticos fueron bajas, lo que posible-
mente se explica porque los nitratos se absorben y utilizan
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directamente por parte de las algas y de la vegetacion
acuatica para sintetizar proteinas (Sze, 1993; Roldan
& Ramirez, 2008). Con respecto a otros humedales del
Distrito Capital, 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
preocupantes (Sierra, 2011), siempre y cuando se manten-
gan sus condiciones de aislamiento de las fuentes urbanas
de contaminacion.

Por su parte, la concentracion de ortofosfatos se incre-
mentd durante la época de lluvias, y esto pudo favorecer el
aumento de la biomasa fitoplanctonica durante éste periodo,
dado que este nutriente se encuentra disuelto en el agua y
es aprovechado directamente por las algas (Sierra, 2011;
Roldén & Ramirez, 2008). Se debe considerar ademas que la
asimilacion de los fosfatos por parte del fitoplancton se realiza
con rapidez (Rolddn & Ramirez, 2008). El incremento de
ortofosfatos que se registrd en la época de lluvias puede estar
relacionado con aportes provenientes de la escorrentia superfi-
cial (Romero, 2009) y con la resuspension del fosforo liberado
durante el proceso de descomposicion de las macroéfitas en
el sedimento del ecosistema (Wetzel, 2001). No obstante,
la tabla 3 muestra claramente que El Salitre es un humedal
con una carga mucho menor de foésforo, en comparacion con
otros humedales bogotanos. Solo Meridor, ubicado en las
afueras de la ciudad, y Santa Maria del Lago, que ha tenido un
proceso de descontaminacion de varios afios (Lopez, 2012),
se asemejan en sus concentraciones bajas de ortofosfatos.

En general, teniendo en cuenta que las concentraciones
de nutrientes fueron moderadamente bajas en ambos perio-
dos climdticos (un poco mayores en la época de lluvias),
es notable la alta abundancia de fitoplancton encontrada en
el humedal, reflejada a su vez en la biomasa de clorofila
a fitoplanctonica. Se ha demostrado que las macrofitas
sumergidas reducen la abundancia de fitoplancton por la
competencia directa por los nutrientes y por la provision
de habitat para invertebrados fitoplanctéfagos (Sipatba-
Tavares & Dias, 2014), asi como por la reduccion en la
resuspension del sedimento (Brothers, Hilt, Attermeyer,
Grossart, Kosten, Lischke, er al, 2013), ¢ incluso por
efectos alelopaticos (Hilt, 2015). Segun Kluijver, Ning,
Liu, Jeppesen, Gulati & Middelburg (2015) el estableci-
miento de macrofitas sumergidas (y de su perifiton asociado)
constituye una manera de controlar el fitoplancton. En
general, en los lagos someros dominados por macroéfitas
el fitoplancton desempefia un papel secundario en la
produccion de carbono, pero dada su elevada capacidad de
respuesta a las oportunidades de crecimiento, en algunas
ocasiones puede llegar a ser abundante, en especial si no
hay peces planctivoros (Padisak & Reynolds, 2003). Por
lo tanto, es destacable la abundancia de fitoplacton en El
Salitre, si se tiene en cuenta la presencia importante de
macroéfitas sumergidas y emergentes en este ecosistema
(Garcia & Cruz, 2013). Esta situacion puede explicarse
por una o varias de las siguientes razones:
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1. En cuerpos de agua someros se favorece la recircula-
cion eficiente de los nutrientes, debido a que generalmente
la columna de agua se mezcla con facilidad y esto remueve
los sedimentos del fondo y promueve la resuspension de
compuestos inorganicos, haciéndolos disponibles para el
fitoplancton (Reynolds, 1997; Padisak & Reynolds, 2003).
Asi, en sistemas de poca profundidad como El Salitre y los
demas humedales de la sabana de Bogota, este ciclo podria
repetirse con frecuencia. Este fenomeno se veria reforzado
si estos humedales no cuentan con drenajes externos y
estan confinado por jarillones, como ocurre con El Salitre.
Ademas, en este ecosistema la infiltracion es lenta por la
baja permeabilidad del subsuelo (EAAB, 2011).

2. En sistemas palustres como El Salitre y demas hume-
dales de la sabana de Bogota, existe una estrecha relacion
entre el fondo (bentos) y la columna de agua. Generalmente
en estos ambientes no se presenta estratificacion térmica y
las macrofitas cubren una proporcion importante del area
del humedal (Lépez, 2012; Garcia & Cruz, 2013). Por
lo tanto, la acumulacion de materia organica en el fondo
favorece la colonizacién de mas macrofitas, 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, Thomas & Pauley, 1991). De
esta manera, la actividad respiratoria y de mineralizacion
en el bentos puede liberar las formas inorganicas de los
nutrientes, que pasan a la zona limnética y son aprovechados
por las algas planctonicas.

3. Teniendo en cuenta que El Salitre no tiene conexio-
nes de redes de alcantarillado que puedan aportar aguas
residuales al sistema (EAAB, 2011), es posible que parte del
incremento de los nutrientes (nitrogeno y fosforo) durante
la época de lluvias sea generado por la escorrentia de la
micro cuenca local, lo cual implica el lavado y transporte
de los nutrientes presentes en el suelo circundante hasta el
humedal (Romero, 2009); esto favoreceria el desarrollo
del fitoplancton.

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 & Sigee, 2010). Son taxones muy productivos
y eficientes con menores cantidades de nitrégeno y fosforo
(Reynolds, 2006). La composicion bidtica fitoplanctonica
reflejaria entonces un sistema productivo con una carga no
tan elevada de estos elementos.

De acuerdo con lo anterior, la relativamente baja con-
centracion de nutrientes en ambos periodos climaticos
indicaria una condicién de oligotrofia a mesotrofia en el
sistema. Esto parece deberse a que el humedal solamente
es alimentado por aguas lluvias y de escorrentia, lo que
limita la entrada de nutrientes al cuerpo de agua. Sin
embargo, al tener en cuenta los criterios establecidos
por Dabrowski (2014) para el ortofosfato y por Esteves
(1998) para la clorofila a fitoplanctonica, El Salitre seria
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eutrofico (Tabla 1); la profundidad Secchi (0,38-0,49 m),
por su parte, lo clasificaria como hipereutréfico (OCDE,
1982). Es importante tener en cuenta que los criterios con
los cuales se comparan las variables medidas en El Salitre
se definieron para zonas templadas y que su aplicacion
no es clara para cuerpos de agua tropicales (Esteves,
1998). Ademas, Huszar, Silva, Domingos, Marinho &
Melo (1998) sefialan que la concentracion de clorofila a
fitoplanctonica no es un atributo adecuado para evaluar el
estado trofico de los ambientes tropicales poco profundos,
bajo los criterios dados para zonas templadas. Es claro que
en estos ambientes andinos tropicales someros, como los
humedales del altiplano Cundiboyacense, la resuspension
de fosforo mantiene un grado de trofia elevado que podria
considerarse como normal. A este respecto ain no se han
definido con certeza los limites de las categorias troficas en
la region tropical con base en el fosforo, pero lo datos de
El Salitre sugieren que seria necesario incrementar dichos
limites. El trabajo de Salas & Martino (1991) establece una
concentracion de 0,118 mg L' de fosforo total como limite
inferior del estado eutrdfico, lo cual parece mas adecuado
para los lagos tropicales. Mas recientemente Ortiz-Jiménez,
De Anda & Maniak (2006) sefialan que los valores limi-
tes para los estados troficos en lagos calidos tropicales de
América Latina son cuatro veces mas altos que los estimados
en los lagos templados del hemisferio norte. De esta manera,
la clasificacion de El Salitre seria de mesotrofia o incluso
oligotrofia. Algo similar podria ocurrir con la concentracion
de clorofila a, cuyas concentraciones en los sistemas tropi-
cales podrian ser naturalmente mas altas, con lo cual el estado
trofico basado en esta variable se deberia revisar.

No hay que olvidar que la condicién normal de los hume-
dales 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, razon por la cual los humedales se
consideran los rifiones de los paisajes en que se encuentran
(Mitchell, 1994).

El humedal El Salitre tiene poca profundidad (<1,5
m) y como se menciond, hay una mayor probabilidad de
interaccion entre el sedimento y la columna de agua. Segun
Esteves (1998), la disponibilidad de nutrientes en este tipo
de ambientes no es un buen indicador del nivel trofico y esto
se debe a 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
deteccion y a las bajas concentraciones de nutrientes que
requieren las algas para su crecimiento (Reynolds, 1992).

Los indices basados en las proporciones de taxones
de algas se sustentan en la idea de que los atributos del
fitoplancton se relacionan con el estado trofico (Huszar, et
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al., 1998). En El Salitre estos indices indicaron un estado
oligotrofico a mesotrofico, coincidente en buena parte con
los resultados fisicos y quimicos. Por su parte, el indice de
estado tréfico ponderado de Carlson (IET) sefial6é condicio-
nes de mesotrofia a eutrofia. El IET ponderado contempla
para su calculo parametros como la profundidad Secchi
y la concentracion de clorofila a fitoplanctonica, variables
que como se discutio, no parecen mostrar adecuadamente el
estado trofico en los sistemas tropicales poco profundos. Por
esta razon, la composicion del fitoplancton puede ser mas
util que estos indices troficos al momento de clasificar el
grado de enriquecimiento con nutrientes de los ecosistemas
acuaticos tropicales (Huszar, et al, 1998). Teniendo en
cuenta estas consideraciones, se puede decir que términos
generales, los distintos indices calculados sefialan cierta
tendencia del humedal El Salitre a la oligotrofia o a la
mesotrofia en ambos periodos climaticos.

La buena capacidad del fitoplancton como indicador
trofico se debe a que las algas responden a las concentraciones
de nutrientes de manera rapida, pues estan embebidas
directamente en el agua y las condiciones fisicas y quimi-
cas del medio las afectan directamente (Confederacion
Hidrografica del Ebro, 2005). Asi, los ensambles que
forman ciertos grupos de especies del fitoplancton pueden
utilizarse para clasificar el estado trofico de los ecosistemas
acuaticos, debido a que las especies reflejan la complejidad
de los procesos que se dan en el sistema (Huszar, et al.,
1998). Por esta razdn, la composicion y abundancia de esta
comunidad en el humedal El Salitre puede ser un indicador
adecuado de su condicion tréfica.

La dominancia de desmidias en El Salitre es un indicativo
evidente de ambientes oligotroficos (Huszar, et al., 1998).
Los ensambles fitoplanctonicos de especies de los géneros
Staurodesmus, Staurastrum, Cosmarium y Closterium, que
fueron representativos en el humedal, son propios de aguas
pobres en nutrientes, ligeramente acidas y de baja alcalinidad
(Reynolds, 1998; Huszar, ef al., 1998; Bicudo & Menezes,
2006; Bellinger & Sigee, 2010; Guiry & Guiry, 2015). Lo
anterior coincide con la clasificacion de Hutchinson (1967),
ya que en El Salitre fue caracteristico el tipo oligotrofico
desmidiaceo. De igual manera, Heimansia pusilla, la especie
mas abundante durante el estudio, se ha registrado en sistemas
mesotroficos de aguas acidas (Coesel, 1993; Pinilla, 2000).
Esta desmidia es de habitos ticoplancténicos (asociada a
raices de plantas acudticas) y con preferencia por aguas no
muy mineralizadas (Negro, De Hoyos & Aldasoro, 2003),
como es el caso del humedal El Salitre.

De las cloroficeas, las clorococales tuvieron una gran
representatividad a nivel de riqueza, y dos especies del
género Monoraphidium fueron las mas abundantes de este
grupo. Aunque éste es uno de los géneros mas cosmo-
polita entre las clorococales, predomina principalmente
en ambientes oligo a mesotroficos (Bicudo & Menezes,
2006). Dentro de las euglenofitas, el género Trachelomonas,
que esta asociado con aguas mesotroficas poco profundas
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(Reynolds, 2006), tuvo la mayor abundancia dentro de
esta clase, en especial 7. volvocinopsis en la época seca.
A pesar de que los géneros Dinobryon (Chrysophyceae) y
Mallomonas (Xanthophyceae) tuvieron baja abundancia,
se debe tener en cuenta que generalmente se encuentran en
ambientes oligotroficos o mesotroficos de aguas blandas
(Reynolds, 1997; Reynolds, 2006).

El humedal Santa Maria del Lago, que segun Lépez
(2012) es mesotrofico a eutrdfico, Rodriguez (2012) encon-
tr6 que las euglenofitas fueron la clase mas abundante
(>80%), con las especies Trachelomonas volvocina, Phacus
longicauda, P. orbicularis, P. helikoides y Lepocinclis ovum
como las mas representativas, seguidas por las clorofi-
ceas Crucigenia quadrata, Dictyosphaerium pulchellum
y Oocystis sp. Este ensamble tiene cierta similitud con la
composicion de El Salitre, pero es evidente que en Santa
Maria la dominancia de euglenofitas sefiala un trofismo
de mayor grado. En el humedal Cérdoba se han hallado
condiciones de eutrofia a hipereutrofia (SDA & UMNG,
2008), con prevalencia de taxones perifiticos de las clases
Bacillariophyceae, Cyanophyceae y Euglenophyceae.
Los géneros mas representativos en Cordoba fueron
Synechococcus, Merismopedia y Nitzschia. En el humedal
Jaboque, Arcos & Gomez (2006) utilizaron sustratos
artificiales para evaluar la colonizacion de algas perifiticas
y encontraron que las clases mas representativas fueron
Euglenophyceae, Cyanophyceae y Bacillariophyceae, resul-
tados que asociaron con la condicién de eutrofia de ese
cuerpo de agua. En el humedal Juan Amarillo, considerado
como eutrofico (CIC & EAAB, 2008), Rodriguez (2012)
encontrd6 que en la época seca dominaron las clases
Dinophyceae y Euglenophyceae, mientras que en la época
lluviosa fueron mas representativas las Chlorophyceae
(>50%), Euglenophyceae, Dinophyceae y Bacillariophyceae.
Entre las especies mas importantes en Juan Amarillo,
Rodriguez (2012) registro a Ceratium furcoides, Peridinium
cinctum, Trachelomonas hispida, T. volvocina, Lepocinclis
salina, P. longicauda, Monoraphidium sp, Closteriopsis sp.
y Oocystis sp. Como se ve, en Cordoba, Jaboque y Juan
Amarillo, considerados como humedales urbanos de Bogota
eutrdficos o hipereutroficos, la composicion fitoplanctonica
fue muy diferente a la de El Salitre, un sistema con un grado
de trofia menor.

Los estudios disponibles muestran que la composicion
algal de la mayoria de los humedales de Bogotd, con
predominio de las clases Euglenophyceae y Cyanophyceae,
estd asociada a condiciones de eutrofia. Generalmente
estos grupos prosperan en ambientes acuaticos con altas
concentraciones de nutrientes y ricos en materia organica
(Ramirez, 2000). Son notorias las diferencias en la com-
posicién y dominancia de las especies del fitoplancton
de El Salitre con respecto a las de otros humedales del
Distrito Capital. En El Salitre las clases con mayor riqueza
fueron Conjugatophyceae, particularmente las desmidias,
y Chlorophyceae, con predominio de las clorococales. La
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ausencia de aportes urbanos de nutrientes y el ingreso de
aguas lluvias y de escorrentia (EAAB, 2011) explicarian
esta situacion ecologicamente mas saludable del humedal
El Salitre. Los demas humedales de la ciudad reciben en
mayor o menor grado cargas de contaminacién por aguas
residuales, tanto de origen doméstico como industrial (SDA,
2008), lo cual acelera los procesos de eutrofizacion en
estos ecosistemas, que se reflejan en la composicion de sus
comunidades de algas planctonicas.

Conclusiones

Las concentraciones de nutrientes del humedal El Salitre
fueron bajas en relacion con otros humedales urbanos
de Bogota D.C. e indicaron una condicién de oligotro-
fia a mesotrofia para los compuestos nitrogenados y de
supuesta eutrofia para los ortofosfatos, siendo el nitrogeno el
nutriente limitante. Las clases dominantes del fitoplancton
fueron Conjugatophyceae (desmidiaceas) y Chlorophyceae
(clorococales), con especies que indicaron condiciones de
oligotréfia a mesotrofia en el sistema. La hipdtesis propuesta
inicialmente se pudo comprobar en cuanto al estado trofico
menor del humedal El Salitre, en comparaciéon con los
demas humedales de Bogota. Los grupos fitoplanctonicos
dominantes en este humedal corresponden a taxones algales
especificos de aguas con poca a moderada cantidad de
nutrientes. Esto hace de El Salitre un sistema que podria
servir de referencia para los demas humedales de la ciudad
y que por lo tanto requiere un manejo que preserve sus
condiciones actuales. Sus caracteristicas fisicas, quimicas
y fitoplanctonicas podrian servir de meta a alcanzar en la
planificacion de proyectos de rehabilitacion ambiental de
otros humedales y para la posterior evaluacion de dichos
proyectos, como lo sugieren los principios de restauracion
ecologicos de SER (2004).
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