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Resumen

Se estudio la composicion, diversidad y variaciones espacio-temporales de las
diatomeas perifiticas presentes en el humedal Jaboque (Bogota-Colombia), entre abril
de 2009 y enero de 2010. Simultaneamente se evaluaron algunas caracteristicas
fisicas y quimicas del agua para estimar la influencia de estas variables sobre la
diatomoflora. Se encontraron 90 taxones, distribuidos en 28 géneros. Nitzschia,
Gomphonema y Pinnularia presentaron la mayor riqueza. Se presentd un patrén
espacial donde la parte alta y baja del humedal de condicién mesotréfica abundaron
especies con sensibilidad a los sélidos, la conductividad y altos niveles de nutrientes
como: Achnanthes hungarica (taxn dominante), Gomphonema pseudoaugur,
Fragilaria pinnata y Cyclotella meneghiniana, mientras que la zona media con mayor
intervencion antrépica y de condicion eutréfica son dominantes Cyclotella stelligera y

Gomphonema parvulum.

Palabras clave: diatomeas perifiticas, humedal Jaboque, eutroficacién, abundancia,

diversidad.



Resumen y Abstract %

Abstract

The composition, diversity, spatial and temporal variation of the periphytic diatoms
present in the wetland Jaboque (Bogot4-Colombia), have been studied using samples
taken on natural and artificial substrates between April 2009 and January 2010. At the
same time had been evaluated some physical and chemical characteristics of the
water to estimate the influence of these variables on the diatoms flora. Ninety taxa
were found, distributed in 28 genera. Nitzschia, Gomphonema and Pinnularia
presented the most richness. In the high and low zone of the wetland Achnanthes
hungarica was the specie with greater relative frequency and distribution, while in the
middle part characterized for being the area with most anthropic intervention
Cyclotella stelligera and Gomphonema parvulum were most abundant.

The wetland present seasonal organization, where the high and low zone of the
wetland is identify as mesotrophic and dominated species as Achnanthes hungarica,
Gomphonema pseudoaugur, Fragilaria pinnata y Cyclotella meneghiniana, which are
cosmopolitan and typical mesotrophic waters but with differential tolerance associated
mainly with concentrations of nutrients, solids and the conductivity. While that the
middle part is eutrophic, characterized for being the area with most anthropic

intervention Cyclotella stelligera and Gomphonema parvulum were dominant.

Key words: periphytic diatoms, Jaboque wetland, eutrophic, abundance, diversity.
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Introduccidén

Los humedales poseen un relevante valor ecosistemico y ambiental, ademas de
constituirse como sistemas complejos debido a que sus condiciones responden a
factores como: precipitacion, la altura y la geomorfologia entre otros (Weilhoefer y Pan,
2007).

Por lo tanto, su conservacion en el contexto del manejo de los cambios ambientales
gque se han generado por el deterioro del capital natural, se hace indispensable. Para
este fin se deben optimizar herramientas que contribuyan al monitoreo de dichos
sistemas y en consecuencia se logre optimizar la adopcién de medidas que permitan

su rehabilitacién y/o restauracion.

De acuerdo con lo anterior y con miras al cumplimiento de la politica nacional para
aplicar los compromisos de la Convencion Ramsar (Davis et al. 1996), ratificada en
Colombia por la Ley 357 de 1997, se requiere generar informacion sobre lineas
basicas para conocer el comportamiento de estos ecosistemas intervenidos. Esto
implica entre otros aspectos el entendimiento de las relaciones dinamicas que se
presentan, debido a que cada uno de los elementos tanto biéticos como abidticos, que
integran la estructura de un sistema de humedal, responde a las condiciones
ambientales en funcion de sus atributos internos (limites de tolerancia ambiental) y
externos, tales como las interacciones y los agentes que regulan su comportamiento

(pulso de inundacion, carga de nutrientes, entre otros).

De este modo, se pueden utilizar componentes del humedal para monitorear su
estado, como es el caso de los bioindicadores y trasladar esa condicion al estado de
salud del humedal. A través de su estudio se pueden dar inferencias de las
condiciones generales del ecosistema en diferentes escalas espacio-temporales y asi
asociarlas eficientemente con un seguimiento general. Tomando esto en cuenta se

hace necesaria la seleccibn de un componente que sea util como bioindicador y



2 Introduccién

obtener de este modo estimaciones certeras de las condiciones que se presentan en

un ecosistema en particular.

Considerando lo anterior y en procura de aportar conocimientos que sean aplicados en
la comprension de la problematica expuesta, se tom6 como referencia un humedal
urbano (Jaboque), cuya importancia radica en sus caracteristicas y servicios, no solo
en cuanto al sostenimiento de biodiversidad, ademas por el invaluable valor socio-
cultural e historico de esta zona (Rangel et al. 2005). Se utiliz6 como referente
bioindicador la flora diatomoldgica, gracias a estudios previos sobre su diversidad a
nivel paleoecolégico, ademas de otras investigaciones enfocadas en la evaluacién
tréfica, por lo que se cuenta con una vision de la evolucién y los procesos que ha
sufrido este sistema acuatico (Alvarez y Yepes, 2005; Gonzélez, 2005; Sierra y
Monsalve, 2005; Arcos y Goémez, 2006).

En este estudio se retomaron puntos de muestreo comunes a los trabajos
anteriormente mencionados. El objetivo primordial fue establecer si la diversidad actual
de diatomeas tuvo variaciones a causa de intervenciones como la ejecucion del
proyecto ENCOR (interceptor Engativa-Cortijo), por parte del acueducto de Bogota. A
su vez se busco evaluar si la composicidn de estas algas y sus cambios a lo largo de
un ciclo anual pueden validar las diatomeas como una herramienta eficiente de

monitoreo.

Con este documento se pretende brindar un soporte cientifico para la investigacion y
desarrollo de futuros programas de conservacion que sirvan al cumplimiento de la
meta gubernamental de la recuperacién de este humedal, y en consecuencia que

permitan incrementar su oferta de servicios ambientales.



1.0ODbjetivos

1.1. Objetivo General

Evaluar la comunidad de diatomeas presentes en un humedal urbano de la sabana de

Bogotd, asi como algunas de sus caracteristicas limnolégicas.

1.2. Objetivos Especificos

® Realizar un inventario hasta la mayor categoria taxondmica posible de las
diatomeas perifiticas presentes en sustratos artificiales y naturales (Typha
latifolia, Lemna gibba y Eichornia crassipens), a lo largo del gradiente de

eutrofizacion en el humedal Jaboque.

® Evaluar la variacion espacio-temporal en la estructura del ensamblaje de
diatomeas presentes durante el periodo de estudio, su relacién con la
fluctuacion pluviométrica y la influencia de algunas variables fisicas y quimicas

del agua.

® Determinar cambios que se podrian haber presentado en las comunidades de
diatomeas del humedal Jaboque, posterior a la puesta en marcha del proyecto
ENCOR.



2.Marco Teorico y Antecedentes

Las diatomeas (Bacillariophyceae) constituyen un importante componente de las
comunidades acuaticas. Conforman uno de los grupos algales con mayor riqueza
especifica, de distribucion cosmopolita y que puede vivir en una amplia variedad de
habitats, incluso bajo condiciones extremas, desde hielos polares hasta aguas
termales (Round et al. 1991).

El uso de diatomeas como indicadores de condiciones fisicas, quimicas y bioticas se
remonta a principios del siglo XX (Kolkwitz y Marson, 1908), ya que estas responden a
diversos pardmetros ambientales como los geoldgicos (Stevenson, 1997; Pan et al.
2000), la velocidad de corriente (Peterson y Stevenson, 1990; Ghosh y Gaur, 1998),
los nutrientes (Potapova y Charles, 2007), la contaminaciéon organica y por metales
(Watanabe et al. 1986; Sabater 2000, Gold et al. 2002), y los disturbios de origen
antropico (Fore y Grafe 2002), entre otros.

Por esto se han utilizado para el desarrollo de programas de monitoreo, como el de la

National Water Quality Assessment en Estados Unidos (Stoermer y Smol 2004).

Los diversos estudios que se han llevado a cabo para establecer las diatomeas como

indicadoras se han perfilado principalmente en cuatro metodologias (Lobo et al. 2002):

 Indices Biéticos: reflejan un dato numérico que brinda una idea del efecto de la
polucién sobre las comunidades. Algunos son: SPI Specific Polluosensitivity
Index; (Coste 1986); CEC Commission for Economic Community Index (Descy
y Coste 1991); LMI Leclercq y Maquet Index (Leclercq y Maquet 1987); SLA
Sladecek's Index (Sladecék 1986), TDI Trophic diatom index (Kelly y Whitton
1995) y ROTT Trophic metric (Rott et al. 1999). Sin embargo los indices mas
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utilizados son el IDG Generic diatom index (Lecointe et al. 2003) y el BDI

Biological diatom index (Prygiel y Coste 2000).

e Andlisis multivariados: relacionan la comunidad bidtica con los parametros
abidticos. Entre los mas utilizados estan; andlisis de componentes principales
(ACP), el andlisis de correlacion (AC) y el andlisis de correspondencia canénico
(ACC).

e Indices de Diversidad: se fundamentan en que efectos negativos de la
contaminacion se reflejan en la disminucion de la diversidad de especies de la
comunidad. Los mas utilizados son aquellos que se basan en la teoria de la
informacion, siendo el mas frecuente el de Shannon H' (Mason 1991).

e Relacién Abundancia-Especies: utiliza toda la informaciéon de la biocenosis.
Puede describirse en funcion de cuatro modelos principales: la distribucion log-
normal, serie geométrica, serie logaritmica y el modelo de baston roto de
MacArthur.

Estos analisis se han aplicado principalmente en paises europeos, especialmente en
Francia, Bélgica y Luxemburgo. En Francia el IBD se ha puesto a prueba para
monitoreos de rutina (Prygiel y Coste 2000). Almeida (2001) encontr6 en Portugal que
el SPlI y el CEC fueron méas sensibles a diferencias estacionales y que estos
presentaron mayor concordancia con respecto a los resultados fisicoquimicos,
comparados con el SLA y el LMI. Mientras que Lototskaya et al. (2006), en el marco
del European project for the Standardisation of River Classifications, al comparar los
indices y diversos sustratos, hallaron que el SLAD, LyM y CEC varian dependiendo del
habitat y el numero de taxa. Sin embargo el LyM fue el que mostr6 menos variabilidad
en sustratos como macrofitas y sedimentos. Otro factor que mostré considerable
variacion en los ensambles de diatomeas fueron los fisiogréaficos, tal como se presenté

en rios catalanos de Espafia (Leira y Sabater 2005).

Ademas de los indices mencionados anteriormente, se han disefiado otros como el
indice de rios basado en diatomeas (RDI), el que fue puesto a prueba en 23 rios de
Estados Unidos. Este se correlaciono significativamente con mediciones relacionadas

al disturbio humano, asi como con su area de influencia (Fore y Grafe 2002).
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2.1. Antecedentes

En Suramérica los primeros trabajos reportados sobre diatomeas son los realizados
por Hustedt (Schmitd et al. 1874-1959) y Ehrenberg (1841). Posteriormente en los
trabajos de Reichardt (1995) y Krammer (1997), se hacen revisiones taxondémicas.
Metzeltin y Lange-Bertalot (1998 y 2007), mencionan que en las regiones tropicales la
diatomoflora es muy diferente respecto a las zonas templadas, debido principalmente
a la influencia de la altitud. Rumrich et al. (2000) presentaron resultados similares en
su estudio que contemplo desde los Andes venezolanos hasta Tierra de Fuego,
excepto por los taxones endémicos reportados en altas altitudes, en total se
documentaron 184 nuevos taxones. De otra parte Metzeltin et al. (2005), indican una
mayor diversidad de especies, especialmente en el hemisferio sur (Uruguay).

En Colombia son numerosos los registros de taxa de diatomeas en estudios
ecoldgicos de comunidades perifiticas, los que se han llevado a cabo principalmente
en sistemas lénticos de Antiogquia (Moreno, 1989; Sierra y Ramirez, 2000). En lagos de
paramo (Donato et al. 1996 y Donato 2010) y en sistemas l6ticos se han desarrollado
trabajos como los de Ramirez y Vifia (1998), Montoya (1998) en el rio Medellin y

Hernandez et al. (2005) en la quebrada La Vega- Antioquia

Estos estudios han contribuido a la comprensién de los ensambles de estas
comunidades en sustratos artificiales, su distribucion espacio-temporal, los procesos
de colonizacion y la sucesion. Zapata y Donato (2005) encuentran en el rio Tota que
las bajas densidades son promovidas por valores de corriente altos y cuando estos
son bajos la abundancia total es alta, mientras que en la zona ritral del rio Medellin se
presentaron a nivel espacial diferencias en la biomasa, productividad, diversidad y
equidad (Montoya y Ramirez 2007). Asi como contribuciones sobre la estructura de las
asociaciones de las diatomeas perifiticas (Montoya et al. 2008). Por otra parte
Montoya y Aguirre (2008), en su investigacion de las ensambles de diatomeas
perifiticas asociadas con raices de macrdéfitas de un ambiente cenagoso presentan

diferencias de densidad por unidad de area, ademas de dominancia de diatomeas.
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Otros aportes provienen de los estudios ecoldgicos del fitoplancton que establecen
relaciones con los factores morfométricos (Ramirez et al. 2000), con las variables
fisicas y quimicas con la productividad. Estos estudios se han realizado principalmente
en represas y lagos de Antioguia (Ramirez y Machado 1982; Ramirez y Diaz 1994;
Ramirez y Alcardz 2002), ciénagas como la de Joutauddé en Choco (Asprilla et al.
1998) y de Chucuri en Santander (Plata 2000) y en lagos andinos (Donato 2001).

Las investigaciones paleolimnolégicas enfocadas en las diatomeas, constituyen un
campo de estudio en Colombia relativamente reciente que se ha combinado con
estudios de sedimento y andlisis palinolégicos. Trabajos como los de Lozano et al.
(1999) y Vélez et al. (2001, 2003; 2005 a-b y 2006), han permitido reconstrucciones
basadas en diatomeas, las cuales han sido fundamentales para la comprension de la
ecologia actual.

En los estudios sobre la colonizacion y la sucesion de diatomeas en rios andinos, se
han hallado especies colonizadoras tanto en etapas primarias como intermedias y
tardias. Ademas, se ha visto que la composicion, diversidad, densidad y desarrollo de
estas comunidades dependen de factores hidrolégicos y de cambios estacionales
(Martinez y Donato 2003, Plata et al. 2008). También se sabe qué factores como el
caudal y la conductividad tienen relacién con la biomasa, mientras que la velocidad de
la corriente y la disponibilidad de nutrientes se relacionan con el biovolumen de las

formas de las diatomeas (Castellanos y Donato 2004).

Diaz y Rivera (2004), aplicaron modelos de regresién en 20 rios de la cuenca alta y
media del rio Bogotd que indican una relacién evidente y cuantificable entre las
comunidades de diatomeas y variables ambientales, siendo mas relevantes las fisicas
y quimicas respecto a las hidrologicas. De otro lado Ramirez y Plata (2008), ademas
de identificar estas relaciones, encontraron que las diatomeas perifiticas se afectan

principalmente por diferencias de habitat entre tramos de los rios.

El conocimiento en cuanto a la morfologia y taxonomia de las diatomeas de agua
dulce es escaso. Sin embargo hay descripciones para algunas especies de alta
montafia (Lange-Bertalot y Moser 1994; Lange-Bertalot et al. 1996; Metzelin y Lange-
Bertalot 1998, 2007; Rumrich et al. 2000).
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En la Amazonia colombiana se han desarrollado varios trabajos. Duque (1998), public
el primer estudio floristico de diatomeas; posteriormente Sala et al. (1999) incluyeron
10 taxones nuevos. En estudios de diatomeas bénticas y plantonicas Salas et al.
(2002a) describieron 10 especies y de estas 5 eran nuevas para la zona.

En otras investigaciones realizadas en sistemas lénticos y léticos de esta region Sala
et al. (2002b) registraron 21 taxa por primera vez en Colombia y un taxa nuevo para la
Amazonia colombiana. En Antioquia, Santander y Chocd, Sala et al. (2008) describen
y muestran la distribucién de 23 taxones, 20 de los cuales son registros nuevos para

Colombia y uno para América del Sur.

En la ciudad de Bogota se encuentran 13 humedales los cuales han sido muy
intervenidos debido al crecimiento poblacional propio de una ciudad capital. Esto ha

reducido considerablemente la extension de dichos ecosistemas.

Los estudios en estos humedales enfocados en diatomeas, son muy escasos. Rojas
(2005) desarrollo trabajos en tres humedales urbanos y registré 15 géneros y 29
morfoespecies en Guaymaral, 26 morfoespecies y 14 géneros en Santamaria del Lago
y 16 morfoespecies y 9 géneros en el humedal de Tibanica. Santamaria del Lago
present6 el menor estado de trofismo, Guaymaral intermedio y Tibanica mas eutréfico.
En este humedal también se registré la mayor productividad. Aunque en diferentes

niveles, los tres humedales van de eutréficos a hipereutroficos.

En el humedal Jaboque se han desarrollado estudios de la calidad de aguas como los
de: GOMEZ, CAJIAO y ASOCIADOS CIA. LTDA (1995), IEH-GRUCON LTDA-EAAB
(1999) y Alvarez y Yepes (2005). Segln estos trabajos se presentaron las siguientes
tendencias en cuanto a parametros fisicos y quimicos: las grasas, los solidos
(suspendidos, volatiles y sedimentables) y la alcalinidad, registraron incrementos
considerables entre 1995 y 1999, especialmente en los sélidos, lo que evidencio
procesos acelerados de colmataciéon en el humedal. En este mismo periodo, el
amonio, los nitratos y el fosforo total se redujeron a causa de los altos niveles de
saturacion de materia organica, los que a su vez generaron procesos de
descomposicion y permitieron perdidas por liberacion de gases a la atmosfera (Arcos y
GOmez 2006).
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En los tres estudios la DQO y la conductividad se incrementaron con el tiempo,
posiblemente debido al aumento de vertimientos domésticos. La DQO no presentd una
tendencia clara ya, que entre 1995 y 1999 pasé de 6 a 122.7 mg/l, mientras que
Alvarez y Yepes (2005), sefialaron valores promedio de 20.5 y 16.3 mg/l para la zona
canalizada y no canalizada respectivamente. Este Ultimo estudio present6 para la zona
no canalizada un pH menos basico (6.8) y menor porcentaje de oxigeno, frente a la

zona canalizada.

En cuanto a diatomeas se han realizado trabajos a nivel paleoecoldgico (Sierra 2006)
en el que se estudiaron tres escalas temporales (actual, pasado cercano- aprox. 500
afios - y pasado lejano —méas de 1400 afios). La estructura de la comunidad de
diatomeas present6 alta variabilidad a nivel temporal y se registré que el ecosistema
desde el pasado lejano ha tenido altas concentraciones de nitrégeno y fosforo. En
cuanto al estado tréfico se encontré alta variabilidad espacial y temporal, asi como 30
especies de diatomeas persistentes en los ultimos 1500 afos, las cuales son
indicadoras de sistemas mesotroéficos, eutroficos y/o distréficos (Sierra y Monsalve
2005).

Gonzalez (2005) calificé a las diatomeas como un grupo dominante en Jaboque, de
acuerdo a los valores de amonio (entre 2 y 15 mg/L), nitratos (5 a 50 mg/L) y fosfatos

(5 a 15 mg/L), clasificé el humedal como eutréfico.

También se han realizado estudios de microalgas perifiticas para evaluar la calidad del
agua, como el de Arcos y Gémez (2006), en el que las diatomeas reportaron mayor
representatividad y en las zonas menos intervenidas mayor abundancia. Las variables
fisicoquimicas del agua no mostraron diferencias estadisticamente significativas ni
espacial ni temporalmente y en cuanto la calidad de sus aguas, el humedal se califico

entre aguas medianamente contaminadas a muy contaminadas.

De acuerdo a los estudios mencionados, el humedal Jaboque presenté problemas de
contaminacién, reduccion y fragmentacion del ecosistema, modificacion de su drenaje
natural, construcciébn de canales perimetrales y recientemente la construccién del

Interceptor ENCOR.
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Este interceptor entré en funcionamiento en el 2009 y su proposito fundamental es
separar las aguas residuales de las aguas lluvias, utilizando el agua lluvia para
alimentar tanto al rio Bogotd como al humedal Jaboque a través de un sistema
subterraneo y conducir las aguas contaminadas que eran vertidas en el humedal o en
el Rio Bogota hacia la planta de tratamiento de aguas residuales (PETAR) en el
Salitre. Este complejo consiste en una tuberia de 4.230 metros instalado mediante un
sistema de tunel a 10 metros de profundidad bajo la superficie de un sector norte del
humedal. Sin embargo faltando 25 metros de tubo por instalar, se produjo un
sifonamiento en el interceptor. La Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota,
tomé la decisién de aislar la zona despejandola de su cobertura vegetal, se colocé un
tubo de menor didmetro para conectar el tunel de la zona norte, con la zona sur y
luego se relleno con arena y 30 metros cubicos de concreto, lo que pudo producir
posibles problemas anexos para la fauna y flora existentes en la zona (EAAB, 2004 y
SDA, 2007).

Desde la materializacion del proyecto ENCOR solo se ha realizado un estudio en el
gue Castro (2009) desarroll6 un indice bidtico basado en diatomeas para evaluar los
humedales ubicados en la sabana de Bogota. En este estudio se contemplé un solo
punto del humedal Jaboque el cual cuenta con mayor manejo a nivel paisajistico,
mantenimiento llevado a cabo por la fundacién encargada (ADESSA). Este manejo
consiste en la remocion de lodos y vegetacion flotante y ha permitido el sostenimiento
de un espejo considerable de agua. Como resultado Castro (2009) encontré que esta

zona del humedal se clasifico como de contaminacién moderada.
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3.1. Areade estudio

El humedal de Jaboque se encuentra a una altura de 2560 msnm, entre los 4°32°0,42”
N 74°56°57.53” W y 4°33°10,61” N 73°58°32,33” W. Esta ubicado en la ciudad de
Bogotd, localidad de Engativa y limita al occidente con el rio Bogota y al sur con los
barrios: Engativa, Bolivia y Villa del Mar; al oriente colinda con el barrio Alamos Norte y
al norte con el barrio Villas de Granada y con zonas destinadas al cultivo y la
ganaderia.

En la tabla 1 se muestran las coordenadas de los 7 sitios de muestreo. En la figura 1
se ilustra la ubicacion planimétrica de estas zonas, mientras que en la figura 2 se
aprecia el recorrido del interceptor ENCOR y la zona del humedal Jaboque que
atraviesa. Los sitios se definieron en el trabajo previo de Alvarez (2003). Tres de las
estaciones pertenecen a la zona menos perturbada (A, B y C). Las cuatro restantes
corresponden al area del humedal mas afectada por la urbanizacién y adecuacion en
su perimetro de canales de recoleccion de aguas (D, E, F y G). Estos puntos de
muestreo posteriormente fueron utilizados por Alvarez y Yepes (2005), Gonzéalez
(2005), Sierra y Monsalve (2005) y Arcos y Gomez (2006), con la finalidad de
comparar y reconocer patrones de variacion de los diferentes pardmetros

fisicoquimicos y biolégicos.

Tabla 1. Coordenadas geograficas de las estaciones de muestreo en humedal de Jaboque

ESTACION N w ESTACION N w

A
B
C

4043°35,33"
4943'21,55"
4242°58,95"

74208°45,11"
74208°33,58"
74207°53,81"

E
F
G

4042°42,48"
404235,92"
4042°11,05"

74°07°47,83"
74207°38,41"
74207°30,48"
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D 49242°38,57" I 74°08°02,57" I

O Estaciones

B Humedal

Il Rio

EZ] Zona Urbana
Zona Canalizada

(Localidad de Engativa) Tomado de Arcos y Gomez (2006).

PTAR Salitre

AEROPUERTO

Interceptor
Engativa-Cortijo (ENCOR)

-
Figura 2. Trazado del interceptor Engativa-Cortijo (ENCOR) hacia la PETAR del Salitre (linea
roja). Fuente EAAB.

A continuacion se hace una descripcion de las estaciones de muestreo de acuerdo a
Alvarez y Yepes (2005) y Hernandez y Rangel (2009) y sus imagenes se aprecian en

la figura 3.

Estacién A: ubicada en la zona donde el humedal vierte sus aguas hacia el rio Bogota,
aunque a veces también es zona de inundacion. Basicamente en esta zona se ubica

un canal entre dos camellones que presenta una corriente de baja velocidad.
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Figura 3. Imagenes de las estaciones de muestreo (Fuente: Google Earth)
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Esta zona presentdé la mayor diversidad floristica de especies y comunidades

caracterizdndose como la de mayor conservacion.

Estacién B: Esta zona se caracteriza por presentar un espejo de agua poco profundo
Se ubica en el sector aledafio al colegio Torquigua; esta zona puede considerarse
como una conexién con el sector intermedio y mejor conservado del humedal. En este

sitio también se encuentra un camellén que la atraviesa.

Estacion C: Ubicada en el Sector de San José de Engativa, aqui confluyen los brazos
del humedal. En su ronda se encuentra un vivero y algunas zonas de cultivo del
costado nororiental. También se evidencié que esta zona se utiliza para depositar
lodos transportados debido a acciones de manejo en otras zonas del humedal

(Observacion directa).

Estacion D: Se encuentra en el brazo de Villa Gladys, la cual presenta canales
perimetrales. Estad inmersa en una zona netamente urbanizada que para el momento
del estudio fue modificada por la construccién de un playon artificial con el fin de una

mejora paisajistica.

Estacion E: Se encuentra en inmediaciones del barrio La Riviera. Esté influenciada por
el canal perimetral que ingresa por el costado norte del humedal. Este sitio presenta
escaso espejo de agua debido a procesos de colmataciéon, junto a una densa

cobertura vegetal.

Estacion F: Esta estacion se ubica en el barrio Villas del Dorado de San Antonio. En

este punto se presentan canales perimetrales.

Estacion G: Se ubica en la zona oriental del humedal entre los barrios Villas del
Dorado y El Muelle. También se encuentra influenciada por los canales perimetrales y
manejo debido a la remocién de vegetacion para visualizar la mira estadimétrica,

ubicada en este sitio.
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3.2. Muestreos

Se realizaron dos muestreos quincenales durante dos épocas de altas lluvias y dos de
bajas lluvias, en el periodo comprendido entre abril-mayo, agosto, octubre-noviembre
de 2009 y enero de 2010, para un total de 8 muestreos. De esta manera se cubrié un
ciclo hidrologico.

Por camparfa de muestreo se tomaron dos muestras para los andlisis biolégicos (una
por sustrato) para un total de 16 por estacién y dos de agua por muestreo en cada

estacion para los andlisis fisicoquimicos.

3.3. Fase de campo

Las muestras bioldgicas se colectaron en sustratos naturales (tallos y raices de Typha
latifolia, Lemna gibba y Eichhornia crassipens), plantas frecuentes en el humedal,
Hernandez y Rangel (2009) y sustratos artificiales (laminas de acetato ubicadas
verticalmente al sustrato para prevenir alta sedimentacion y caida de otros
organismos). Estos ultimos se utilizaron para complementar el muestreo y se dejaron

por tiempo minimo de un mes segun lo sugerido por Cambra et al. (2005).

Para la obtencién de las diatomeas se removieron 3.14 cmz2 en la biopelicula mediante
un tubo muestreador, un pincel y una pipeta. Este tubo consiste en un cilindro de
polietileno transparente, con terminaciébn de caucho para permitir una mejor

adherencia al sustrato (Porter et al., 1993).

El raspado se efectué con una pipeta plastica Pasteur, se transfiri6 a un envase
plastico y se preservé en solucion transeau (1 volumen de formol, 3 etanol, 6 de agua
destilada). Se realiz6 un muestreo integrado de 10 raspados para cada sustrato.

Adicional al muestreo biolégico en cada estacién se midieron in situ con una sonda
multiparametrica marca SCHOTT® los siguientes parametros: temperatura del agua y
del aire (°C), pH (unidades de pH) y conductividad eléctrica del agua (uS/cm) y el
oxigeno disuelto (mg/L) se midi6 con oximetro marca EXTECH Exstik DO 600.
También se tomaron dos muestras de un litro de agua cada una para su posterior

analisis en el laboratorio de Analquim Ltda., en donde se realizaron las
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determinaciones de nitrogeno total (mg/L N) y Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs
mg/L O,). Los demdas parametros los cuales se mencionan mas adelante se
procesaron en el laboratorio de Ecologia del departamento de Biologia de la
Universidad Nacional de Colombia sede Bogota.

3.4. Fase de laboratorio

Las muestras bioldgicas se procesaron en el laboratorio de Palinologia y
Paleoecologia del Instituto de Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de
Colombia — Sede Bogota, donde se limpi6 el material mediante el método de oxidacion

en peréxido (Diaz y Rivera 2004), siguiendo los pasos descritos por Castro (2009).

Se procedi6 a realizar dos montajes por laminilla de 8 pL de muestra utilizando una
pipeta de precision y se fijaron los preparados fijos en Naphrax. El registro fotografico
se hizo utilizando un microscopio marca Zeizz-Axiostar plus con camara Cannon
Power Shot A70, mientras que la cuantificacion de las diatomeas se realizé usando un
microscopio 6ptico marca Nikon Japan modelo Eclipse E200 (1000x), hasta llegar a
400 valvas de la especie mas abundante. La densidad se estimé mediante el método

descrito por Lozano et al. (1999).

Para la determinacion taxondémica se utilizaron las claves y descripciones de Kramer y
Lange- Bertalot (1986, 1991), Lange-Bertalot (1993, 1995a, 1995b, 1998, 2000 y 2007)
y Rivera et al. (1982).

En el laboratorio de Ecologia del departamento de Biologia de la Universidad Nacional
se analizaron con espectrofotometro HACH® dr/2000 los siguientes parametros:
amonio (mg/L N-Hs) por el método Nessler, nitratos (mg/L N-Os) por el método de
reduccion por Cadmio, nitritos (mg/L NO,) por el método de diazotizacion y
ortofosfatos (mg/L P) por el método de &cido ascoérbico. Los sélidos suspendidos se
evaluaron mediante filtracion (papel filtro de fibra de vidrio de 1,7 py de poro) y los
sélidos totales (disueltos y suspendidos) se analizaron siguiendo la metodologia
descrita por Standard Methods (APHA et al. 1995).
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3.5. Analisis de datos

Para evaluar la comunidad de diatomeas se estimo la riqueza especifica, el indice de
diversidad de Shannon (1949), dominancia de Simpson y equidad de Pielou (1966).
Con los datos de abundancias totales se hizo un andlisis de aglomeramiento jerarquico
(CLUSTER), mediante el método de agrupamiento de Bray Curtis entre las estaciones
de muestreo en cada periodo y entre muestreos para establecer posibles patrones de
organizacion. Estos procedimientos se realizaron con el software PAST-PROGRAM,

version 1.78 (Hammer y Ryan 2001).

Para los resultados de las variables fisicas y quimicas se obtuvo el valor minimo,
maximo, media y la desviacion estandar. Para comparar entre muestreos o estaciones,
se utilizd la prueba no paramétrica de andlisis de varianza de Kruskal Wallis y para
identificar cuales grupos presentaron la diferencia se aplico la prueba de comparacion
multiple de Dunn (Sokal y Rohlf 1995). Ademas se realiz6 un andlisis discriminante
para evaluar posibles diferencias significativamente estadisticas entre los sitios de
muestreo. En este analisis el valor de p mide la significancia estadistica de cada
funcién discriminante y los valores Wilks A (que van de 0 a 1) muestran la variacién
entre las observaciones no explicada por las funciones discriminantes, siendo cero una
separacion perfecta de los grupos.

También se aplicé un andlisis de componentes principales (PCA) sobre la matriz de
datos fisicoquimicos para ordenar los diferentes sitios de acuerdo a su similaridad, asi
como para evidenciar la existencia de gradientes ambientales y cambios
espaciotemporales. Las variables incluidas en este analisis se transformaron utilizando

el logqe (x+1).

Las relaciones estadisticas entre las variables fisicoquimicas y biolégicas se
exploraron mediante un andlisis de correspondencias candnicas. Para este andlisis las

abundancias de los taxones se transformaron logaritmicamente.

Para efectuar los analisis mencionados se utilizaron los programas SPSS (v 17.0 ©
1993-2007 Polar engineerin and Consulting) y CANOCO (v 1.0.8 © 1999-2003 Petr

Smilauer)
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El estado tréfico se determiné segun el indice diatomico general (IDG) de Lecointe et
al. (2003). También se aplicaron los indices de IDHB (indice de diatomeas perifiticas
para los humedales bogotanos) y IGDHB (indice a nivel de géneros de diatomeas
perifiticas para los humedales bogotanos), desarrollados por Castro (2009).

Para la aplicacion de estos indices Unicamente se utilizaron las especies que
cumplieran las siguientes condiciones: poseer un valor de tolerancia y tener una
abundancia relativa mayor al 5%. Se les asigno un valor de 0.001lde tolerancia a
aquellas especies que solo cumplian la segunda condicién, para no afectar los

calculos estadisticos.



4.Resultados

4.1. Comunidad de diatomeas en el humedal Jaboque

(generalidades)

En el humedal Jaboque se encontrd un total de 96.173 organismos, los cuales como
se muestra en la tabla 2, se distribuyeron en 59 especies, 28 géneros, 29 taxones
determinados a genero-tipo y 2 morfotipos. Del total de los taxones 34 fueron comunes
en los 7 sitios de muestreo, mientras que 6 se hallaron restringidos a un solo sitio de

muestreo, dispuestos asi: 2 taxones en el sitio Fy 1taxaen A, C,DYE.

En cuanto al tipo de sustrato, un 52.5% de los taxones se encontraron en los sustratos
artificiales y el restante en los sustratos naturales. Se evidenci6 preferencia en cuanto
a los sustratos por parte de los siguientes taxones: Nitzschia cf. clausii, Nitzschia cf.
ampliatum; Nitzschia cf. subminuscula, Gomphonema cf. lanceolatum y Eunotia sp3,
se registraron exclusivamente en los naturales, mientras que Epithemia spl, Eunotia
cf. krammeri, Cymbella cf. naviculiformis y Anomoeneis cf. sculpta, se presentaron

Unicamente en los artificiales

Del orden Centrales solo se presentaron dos géneros (Aulacoseira y Cyclotella),
mientras que dentro de los géneros restantes pertenecientes al orden Pennales, se

registraron los predominantes y de mayor frecuencia.

Los géneros con mayor riqueza especifica dentro de la comunidad fueron: Nitzschia
(17 taxones), Gomphonema (11 taxones), Pinnularia (10 taxones) y Eunotia con 7
taxones. Las estaciones C y D registraron el mayor nimero de taxones del género
Nitzschia (17). Por su parte en las estaciones A, C, E, F y G, Pinnularia present6 10

taxones y Gomphonema report6 su maximo de taxones en la estacion E (Figura
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4)Como se muestra en la figura 5, discriminando en rangos de frecuencia relativa,
expresados en porcentaje, en los sitios estudiados se observé que el mayor nimero

de taxones se encuentran en menos de un 10%.
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Figura 4. Géneros con mayor numero de especies (eje y), en los sitios de muestreo (eje x),

durante todo el periodo de estudio (abril 2009 - enero 2010).
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Figura 5. Nimero de especies (eje y), por rangos de frecuencias relativas (%), en cada
estacion de muestreo por periodo climético: donde 1 y 3 corresponden a altas lluvias (abril-

mayo Yy octubre-noviembre respectivamente); 2 y 4 a bajas lluvias (agosto y enero).
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Tabla 2. Taxones encontrados en el humedal Jaboque, en los sitios y sustratos de muestreo.

ARTIFICIAL NATURAL
TAXON/ESTACION [aA]s]c]plel]r]ec] Jale]c|p]E

Flel

(0]

CENTRALES

Aulacoseiraceae

Aulacoseria granulata (Ehr.) Simonsen
Aulacoseria spl

Aulacoseira sp2

Aulacoseira sp3

X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X

Stephanodiscaceae
Cyclotella meneghiniana Kiitz.
Cyclotella stelligera Cleve y Grunow X X X X X X X X X X X X X X

x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x

PENNALES

Achananthaceae

Achnanthes coarctata Grunow

Achnanthes exigua Grunow X
Achnanthes hungarica Grunow X X
Achnanthes lanceolata (Bréb. ex Kiitz.) Grun. X

X X X X
X X X X

Achnanthidium
Achnanthidium cf. minutissimum (Kutz.) Czarn X X X X X

Amphipleuraceae
Frustulia cf. rhomboides (Ehrenberg) De Toni X X X X X

Anomoeoneidaceae
Anomoeoneis cf. sculpta (Ehr.) Cleve X

Bacillariaceae
Hantzschia abundans Lange-Bertalot X X X X X X X X X X X X X X
Hantzschia sp1 X
Nitzschia capitellata agg. Hustedt in A. Schmidt X X X X
Nitzschia cf. accicularis (Kitzing) Smith

Nitzschia cf. clausii Hantzsch

Nitzschia cf. umbonata (Ehrenberg) Lange-Bertalot
Nitzschia cf.amphibia Grunow

Nitzschia palea (Kiitzing) Smith

Nitzschia sigmoidea (Nitzsch) Smith

Nitzschia sp1

Nitzschia sp2

Nitzschia sp3

Nitzschia sp4

Nitzschia sp5

Nitzschia sp6

Nitzschia sp7

Nitzschia sp8

Nitzschia sp9

Nitzschia sp10 X X

x
x
x

x
x
x
x
x

x
X X X X X X
x
X X
x X X
x x
x X X X X
x
X X X X X X X
X X X X X X

x
x
x
x
x
x

X X X X X
X X X X X X X X
X X X X

X X X X X
x

X X X X
X X X X
X X
x x
X X X X
X X X X X

X X

X X

X X X X X

X X X X X

x

X X X X

x

Catenulaceae
Amphora spl X X X X X X X X X X X X X

Cocconeidaceae
Cocconeis placentula Ehr. X X X

Cymbellaceae
Cymbella cf. naviculiformis (Auerswald) Cleve X
Encyonema spl X

x
x
x
x
x
x

Diploneidaceae
Diploneis cf. elliptica (Kiitzing) Cleve X X
Diploneis sp1 X X X X

x

Diadesmidaceae

Luticola cf. nivalis (Ehrenberg) Mann X X X X X
Luticola cf. ventricosa (Kitzing) Mann
Luticola mutica (Kutz.) Mann in Round, Craw. y Mann X X X X X X X X X X X X X X

x
x
x

Eunotiaceae

Eunotia bilunaris (Ehrenberg) Mills X X X X X X X X X X X X X
Eunotia cf. krammeri Metz. y Lange-Bert. X

Eunotia tridentula Ehrenberg X X X
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Eunotia triodon Ehrenberg X X

Eunotia spl X X X
Eunotia sp2 X X X X X X X X X X X X
Eunotia sp3

Fragilariaceae

Fragilaria acus (kutz.) Lange-Bert. in Kram. y Lange-Bert.

Fragilaria leptostauron (Ehr.) Hustedt X X X
Fragilaria pinnata Ehrenberg
Fragilaria ulna (Nitzsch) Lange-Bertalot X X X

x
x
x
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X
X X X X
X X X X
X X X X
x

Gomphonemataceae

Gomphonema acuminatum Ehrenberg

Gomphonema affine kitzing X X X
Gomphonema angustum Agardh X
Gomphonema cf. lanceolatum Ehrenberg X
Gomphonema cf. olivaceum (Hornemann) Brébisson

Gomphonema gracile Ehrenberg X X X
Gomphonema parvulum (Kutzing) Kutzing X
Gomphonema pseudoaugur Lange-Bertalot X X X
Gomphonema truncatum Ehrenberg

Gomphonema spl X X X
Gomphonema sp2 X X

x
x
X X X
X X
X X X
X X

x

x X X
X X X

x
x
X X X X
X X X X
x
x
x
x
x
X X X X

x
x
x
x
x
X X X X X

x
X X X X X X X
x
x
x
x
x
x
x
x

x
x
x
x
x
x

Naviculaceae

Caloneis cf. bacillum (Grunow) Cleve X
Eolimna cf. tantula (Hustedt) Lange-Bert. X X X X
Navicula cf. lanceolata (C. Agardh) Kiitz.
Navicula cf. leptostriata E. Jorgensen X X X
Navicula cf. subminuscula Manguin

Navicula spl X X X X

x
x
x
X X X X
X X X X
x
X X X X X
X X X X X
X X X X
X X X X
x

x
x
x
x
x
x
x

Neidiaceae
Neidium cf. ampliatum (Ehrenberg) Krammer X X

Pinnulariaceae

Pinnularia brebissonii (Kiitzing) Rabenhorst
Pinnularia cf. borealis Grunow

Pinnularia cf. subcapitata W.Gregory
Pinnularia cf. viridis (Nitzsch) Ehrenberg
Pinnularia maior (Kiitzing) Cleve
Pinnularia microstarum (Ehrenberg) Cleve
Pinnularia spl

Pinnularia sp2

Pinnularia sp3

Pinnularia sp4

x
x
x
x

x
x
x

x
X X
X X X X

X X X X X X X X X
X X X X X X X
X X X X X X X X X
X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X
X X X X X X X
X X X X X
X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
x

Rhopalodiaceae
Ephitemia cf. adnata (Ktzing) Brébisson X X X X
Ephitemia spl X

Sellaphoraceae
Sellaphora pupula (Kitzing) Mereschkovsky X X X X X X X X X X X X X X

Stauroneidaceae

Craticula ambigua Ehrenberg X X X X X X X X X X X X X X
Stauroneis cf. phoenicenteron (Nitzsch) Ehr. X
Stauroneis spl X X X

x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x

Surirellaceae
Surirella linearis Smith X X X X X X X X X

Tabellariaceae
Tabellaria flocculosa (Roth) Kutzing X X X X X X X X X

Indeterminadas
Spl X X X X
Sp2 X X X X X X

x
x
x
x
x
x
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4.1.1. Patrones de similaridad a nivel temporal

4.1.1.1. Composicidn de especies entre muestreos

La densidad promedio fue ligeramente superior para el primer periodo del estudio de
altas lluvia (abril-mayo); éste es similar a los demas periodos en un 75%
aproximadamente. Los restantes periodos estudiados también fueron muy similares
(Figura 6).

Al analizar el comportamiento temporal de los periodos climaticos estudiados y los
muestreos realizados en cada uno en cuanto sus abundancias relativas, se encontré
gue los periodos correspondientes a bajas lluvias fueron muy similares entre si con

mas de un 84%.

De otra parte, los muestreos correspondientes a los periodos de altas lluvias fueron
disimiles entre ellos, pero con alta similaridad entre cada periodo, siendo el primer
periodo el mas afin con un 91%, mientras que el periodo tres fue un 78% similar. Sin
embargo el primer periodo correspondiente a aguas altas fue muy similar a los

periodos de bajas lluvias en un 80.5% (Figura 7)
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Figura 6. Similitud de Bray-Curtis aplicado a la densidad entre los periodos de altas lluvias 1 y

3 (abril-mayo y octubre-noviembre) y los periodos de bajas lluvias 2 y 4 (agosto y enero).
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Figura 7. Similitud de Bray-Curtis entre muestreos (M), en cada periodo de altas lluvias (P1 y

P3) y los periodos de bajas lluvias (P2 y P4).

4.1.1.2. Las estaciones de muestreo por periodo climatico

Como se muestra en la figura 8, para los muestreos realizados en el primer periodo
climatico (altas lluvias) se presenté similaridad superior al 80% en el primer muestreo
de esta época y 72% en el segundo en las estaciones B, E y G, estas estaciones
también se encuentran asociadas a F en un 65% en el primer muestreo y con E en

mas de un 57,5% en el segundo.

Aunque las estaciones C y D aunque son disimiles frente a las demas estaciones

mostraron cierta similaridad entre si.

Para el segundo periodo climatico (bajas lluvias), en los muestreos realizados hay
importante similaridad entre las estaciones A, G, B, en un rango superior al 68%. Al
igual que en el primer periodo climatico, la estacion D se destaca por ser la de menor
similaridad. Sin embargo para el segundo muestreo de este periodo registro un 44%
de similaridad con las estacién C y E, mientras que en el primero tiene solo un 24.5%

de similaridad con las estaciones Gy F.
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Esta dltima estacién para este periodo cambié entre los muestreos, ya que en el
primer muestreo solo se asemeja en un 24.5% a las estaciones A, B y G mientras que

para el segundo, la similaridad incrementa hasta un 68.5%, (Figura 9).
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Figura 8. Similitud de Bray-Curtis entre las estaciones, para el primer muestreo (M1) y el

segundo (M2), del primer periodo climético de altas lluvias (abril-mayo/2009).
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Figura 9. Similitud de Bray-Curtis entre las estaciones para el primer (M3) y segundo muestreo

(M4), correspondientes al segundo periodo climético (agosto 2009).
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En el tercer periodo (altas lluvias) se presentd una similaridad superior al 76% entre
las estaciones B, E, F y G, siendo mas estrecha esta similaridad en el segundo
muestreo con un 85%. La estacion D es la mas disimil en los muestreos de esta
temporada. La estacion C es poco similar al conjunto de estaciones que presentan
similaridad en el primer muestreo de este periodo, entre tanto que en el segundo es
similar en un 61% a la estacion A (Figura 10).
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Figura 10. Similitud de Bray-Curtis entre las estaciones para el muestreo 1 (M5) y 2 (M6),

correspondientes al tercer periodo climatico de altas lluvias (octubre-noviembre).

En la cuarto periodo (bajas lluvias), las estaciones A, B, E y F son muy similares con
64% en el primer muestreo de este periodo y 86% en el segundo. En el primer
muestreo la estacion G es similar a C en un 50%, mientras que en el segundo
muestreo, la estacion C tiene un 62.5% de similitud con D. Esta Ultima estacion se

diferencio totalmente de las demas en el primer muestreo de esta época (Figura 11)

En lo que respecta a la densidad el primer periodo climatico y las estaciones F y D se
destacaron como las més densas, mientras que las estaciones menos densas son Ay
la G.

En el segundo periodo correspondiente a bajas lluvias la estacion B y F se
caracterizaron por ser las mas densas, mientras que G fue la registro menor densidad.
Para el tercer periodo la estacion D obtuvo la maxima densidad junto a la estacion F,

de otra parte la menor densidad la presenté la estacion A.
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Para el ultimo periodo la estacion G, y luego la B presentaron la mayor densidad,

mientras que la E registré la menor densidad. (Figura 12).

Similarity

Similarity
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Figura 11. Similitud de Bray-Curtis entre las estaciones para el primer (M7) y segundo (M8)

muestreo correspondientes al cuarto periodo climatico de bajas lluvias (enero/2010).
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Figura 12. Densidad de diatomeas (valvas.cm?) en los diversos periodos y estaciones de
muestreo. Letras simbolizan las estaciones con mayor y menor densidad por periodo. Valores

en la parte inferior Max y Min por periodo. Valor junto a la letra Max y Min por estacion.
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4.1.2. Diversidad, riqueza especifica, equidad y dominancia

Como es de esperarse en sistemas intervenidos, los valores en cuanto a diversidad,
riqgueza especifica y equidad propenden a ser bajas y altas las dominancias. Esta
tendencia fue evidente en el humedal tal como se muestra en la figura 13 y en el

anexo 2, donde se presentan las tablas con los valores de los diversos indices.

Tomando el conjunto de estaciones por periodo de muestreo, el periodo 2
correspondiente a bajas lluvias, exhibe la mayor diversidad mientras que en el periodo

3 (altas lluvias) se presento6 el menor.

Al comparar las estaciones independientemente del muestreo, la C y la D fueron las
mas diversas en los 4 periodos, donde alcanzé su méaximo en el primer muestreo del
segundo periodo correspondiente a bajas lluvias. De otro lado, la estacion que
presenté menor diversidad fue la B, con el valor mas bajo en el segundo muestreo del

primer periodo de altas lluvias.

En cuanto la riqueza especifica en el periodo 4 correspondiente a bajas lluvias, al igual
que en la diversidad, se registraron los mayores valores en conjunto. La mayor
cantidad de taxones se encontrdé en la estacion A, seguida por la C, con la mayor
cantidad de taxones en el periodo 1 y en el periodo 2 respectivamente. La estacién B
con la menor rigueza especifica en el segundo muestreo del cuarto periodo registré su
maximo valor, mientras que en el segundo muestreo del primer periodo de muestreo

solo present6 9 taxones.

El cuarto periodo correspondiente a bajas lluvias se destacé como el de mayor
equidad en el estudio, las estaciones C y D, presentaron los maximos valores. De otro
lado, el segundo periodo (bajas lluvias) fue el que obtuvo el menor valor de igual forma
que la estacion B, con los minimos valores los registrados para el segundo muestreo

realizado en abril-mayo y agosto.
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Figura 13. indices de diversidad de Shannon (H’), equidad Pielou (J) y dominancia (D),
aplicados a la comunidad de diatomeas del humedal Jaboque. M1: mayo-abril, M2: agosto, M3:

octubre-noviembre y M4: enero.
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En el tercer periodo de muestreo (altas lluvias) la dominancia present6 los mayores
valores en conjunto y los maximos del estudio, ambos correspondientes a la estacion
B, la que a su vez fue la que mostré mayor dominancia en 5 de los 8 muestreos. El
tercer periodo (altas lluvias) y el cuarto periodo (bajas lluvias), registraron la menor
dominancia, mientras que la estacion C presentd la menor dominancia en general y la

minima del estudio en el primer muestreo del segundo periodo (bajas lluvias).

En todo el estudio la dominancia estuvo claramente liderada por Achnanthes
hungarica, la cual obtuvo una frecuencia del 32.5% en los sustratos naturales, seguida
por Gomphonema parvulum (15.6%), Sellaphora pupula (7.2%), Nitzschia palea
(7.1%), Cyclotella stelligera (6.2%), Fragilaria pinnata (5.2%) Yy Cyclotella
meneghiniana (4%). 78 de las especies estudiadas se encontraron con menos del 1%
de frecuencia y entre todas no suman mas del 12%, lo que evidencia la importante

dominancia de las especies mencionandas (Figura 14)
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Figura 14. Distribucion de las especies dominantes encontradas en el humedal Jaboque a

través de todo el estudio.

En cuanto los sitios de muestreo a continuacién se referencia el comportamiento de

los taxones dominantes (Anexo 3):

La estacion A presentdé dominancia de Achnanthes hungarica, excepto en el primer
periodo (abril-mayo), donde domind Fragilaria pinnata. Gomphonema parvulum se

mostré como codominante en todos los periodos menos el primero donde A. hungarica
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fue codominante. También se destacaron Nitzschia palea y Gomphonema
pseudoaugur. Entre tanto el sitio B mostré6 una dominancia absoluta de A. hungarica,
codominada con una muy baja frecuencia relativa por G. parvulum, salvo en el periodo

4 (enero), cuando fue reemplaza por F. pinnata.

Las estaciones C y D mostraron un comportamiento atipico respecto a los demas sitios
de muestreo, puesto que hubo una alternancia en la especie dominante. En la estacion
C, en los dos primeros periodos (abril-mayo y agosto), la especie que démino fue
Sellaphora pupula, mientras que Cyclotella stelligera en el primer periodo y Nitzschia
palea en el segundo fueron codominantes. De otra parte, en los periodos 3 y 4
(octubre-noviembre y enero), Gomphonema parvulum fue dominante, con S. pupula y
N. palea como codominantes. En cuanto la estacion D, Cyclotella stelligera dominé en
todo el estudio y como codominantes se registraron Gomphonema parvulum en los

periodos de bajas lluvias y Aulacoseira spl en los periodos de altas lluvias.

En la estacion E, al igual que en la mayoria de los sitios, dominé Achnanthes
hungarica. En los periodos de bajas lluvias y en el primero de altas lluvias (abril-mayo)
codomind Gomphonema parvulum y luego fue remplazada en tercer periodo (octubre-
noviembre) por Nitzschia palea. Entre tanto la estacion F que presenté la misma
especie dominante, registro como codominante a Cyclotella meneghiniana en los
periodos de bajas lluvias y en el primero de altas lluvias (abril-mayo), mientras que en

el tercer periodo (octubre-noviembre), lo fue Nitzschia palea.

La estacibn G presenté una alternancia en la especie dominante, ya que aunque
Achnanthes hungarica dominé en los periodos de altas lluvias y en el primero de bajas
lluvia (agosto), fue sustituida por Gomphonema parvulum para el segundo periodo de
bajas lluvias (enero). Las mismas especies mencionadas anteriormente se mostraron

como codominantes.
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4.2. Evaluacion Fisicoquimica del agua en las estaciones de

muestreo ubicadas en el humedal Jaboque

A continuacién se presentan las caracteristicas generales de las aguas del humedal
Jaboque a nivel fisicoquimico, asi como de la precipitacion. Ademas se describe
brevemente el comportamiento de cada parametro, evaluado en las 7 estaciones

estudiadas, en dos periodos de altas y bajas lluvias durante un ciclo anual.

4.2.1. Comportamiento de la precipitacion

Al analizar los diversos periodos en los cuales se realizé el estudio, se registraron las
mayores precipitaciones en los meses de octubre y noviembre con valores de 129.1
mm y 95.1mm respectivamente. Los meses que registraron menor precipitacion fueron
agosto, septiembre y enero, con valores mensuales totales de 28.4 mm, 21.5 mm y
6mm respectivamente. Cabe aclarar que aunque el valor total en mayo fue uno de los

menores, debido a la cantidad de datos faltantes para este mes (Figura 15)
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Figura 15. Precipitacion diaria estacion Aeropuerto el dorado entre los meses abril de 2009 —
Enero de 2010 (Fuente IDEAM).
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4.2.2. Oxigeno Disuelto

A nivel espacio-temporal el periodo donde se presentd el mayor valor fue el primero,
correspondiente a abril-mayo (altas lluvias), mientras que para el cuarto periodo,
época de bajas lluvias, se presentaron los minimos niveles. Sin embargo, en un
contexto general el humedal present6 valores bajos con una media general de 1.02
mg/L (Tabla 3)

En general las estaciones de muestreo evidenciaron mayores valores para la época de
lluvias. A nivel espacial se presentaron diferencias significativas (test K-W, p<0.05)
entre la estacién C con respecto a los sitios G, B, A y el sitio G comparado con los
lugares D, E, F como se observa en la figura 16 y en el anexo 13. La estacion G
registro los mayores valores de este parametro en todos los muestreos con su maximo
de 3,5 mg/L O, para el segundo muestreo del primer periodo. Los minimos niveles de
OD se midieron en la estacion C (Anexo 4). Las estaciones D, E y F, las cuales se
encuentran en zonas urbanizadas con mayor intervencién, mostraron un
comportamiento similar. Las estaciones A y B, consideradas como las mas

conservadas, también presentaron bajos valores de este gas disuelto.

Tabla 3. Valores maximo, minimo, promedio (%) y desviacién estdndar (o), de los diversos

pardmetros fisicoquimicos medidos en los 4 periodos de muestreo.

PERIODO 1 PERIODO 2 PERIODO 3 PERIODO 4

PARAMETRO/PERIODO | Min | Max | 24| o | Min | Max | 24| o | Min | Max | x0=8] o | min | Max | x0=8]| o [ 7n=s6
ODmg/LO 048 | 31 | 139 | 10 [ 036 | 296 | 118 | 09 [0425| 282 | 142 | 087 | 022 | 27 | 099 | 09 | 103
SSTmg/L n | 96 | 4194 | 313 | 95 | wo | 375 [313| B5 | 82 | 4094 |2800| 12 | 1095 | 3813 | 324 | 4239
STmg/L 69 | 3735| 18931) 007 | 66 | 413 | 1294 [1m25| 69 |3865| 62,75 |w167| 69 | 443 | 158,00 | 20,3 | 19,51

TAGUA (superficial °C) 2,75 178 14,54 15 12,85 78 1546 | 16 r 78 13,96 | 174 »6 18,85 | 1584 2,2 14,54

TAIRE(C) 14,35 20 16,13 18 B9 20,75 | 17,86 | 2,2 | 13,45 20 1549 | 2,09 13,9 | 20,85 18,83 25 | 16,63

ORTOFOSFATOS mg/LP | 0,445 | 2,32 113 0,7 0,53 | 5065 199 17 1 0,34 4 144 132 0,47 | 5565 196 2,1 177

N.AMONIACAL mg/L 1705 | 216 7,55 8,2 1165 573 2,68 16 1w 8,08 3,17 2,40 131 243 7,07 8,6 5,53

NITRATOS mg/LNO 1605 78 4,90 2,2 3,6 17,55 781 52 2,65 15,7 593 419 | 3935| 18,15 8,78 6,0 7,03

NITRITOS mg/LNO 0,011 | 0,012 | 0,007 {0,006 0,002 | 0,011 | 0,005 0,0 | 0,002 | 0,016 | 0,006 | 0,005| 0,003 | 0,016 | 0,006 | 0,004 | 0,006
pH 6,09 6,63 6,40 0,2 592 6,52 6,33 | 0,2 6,21 7,13 6,47 | 0,30 | 594 7,20 6,51 0.4 6,45
AMONIOmg/L NH 0,59 1595 | 433 52 161 8,21 580 2,1 100 16,35 4,75 | 509 | 2,93 1030 | 6,73 2,4 520

CONDUCTIVIDAD (ps/'cm) | 186,5 | 4145 | 2834 | 73,8 | 2195 | 520,0 | 352,7 | 114,0| 1850 | 404,0 | 280,7 | 66,74 | 234,5 | 3850 | 280,6 | 49,2 | 302,2

DBO mg/LO » 2985 | 064 | 12,4 55 236 52,94 | 774 75 181 6169 [64,44| 145 | 2755 | 1054 | 1064 | 87,21

Periodo 1: abril-mayo, Periodo 2: agosto, Periodo 3: octubre-noviembre y Periodo 4: agosto.
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Figura 16. Variacién espacial del oxigeno disuelto expresado en mg/L O, en las estaciones A-

G del humedal Jaboque entre abril de 2009 y enero 2010.

4.2.3. Demanda bioldgica de oxigeno

Tal como se muestra en la figura 17, este parametro en el humedal presenté una
marcada tendencia, segun la cual las estaciones C, E y D mostraron diferencias
significativas con respecto a las estaciones A y B (Test K-W, p<0.05 y anexo 13).
Estas estaciones se caracterizaron por tener los valores mas altos de estudio,

especialmente en el primer y cuarto periodo climatico (Tabla 3).

Las medias entre periodos oscilaron entre 5,5y 298,5 mg/l, con una media general de
87,21mg/l de DBO. El maximo valor de 321 mg/l, se present6 en la estaciéon C en el
primer muestreo del primer periodo de altas lluvias (abril-mayo). El minimo se midio en
la estacién A en el primer muestreo del tercer periodo de estudio que corresponde a

altas lluvias (Anexo 4).

4.2.4. Ortofosfatos

La figura 18 muestra las variaciones espaciales de los ortofosfatos a lo largo del
estudio. Se aprecian diferencias, las cuales fueron significativas en las estaciones D, E
y C con respecto a las estaciones Fy G (Test K-W, p<0.05 y anexo 13). La estacion C

registro los maximos valores en el primer muestreo del periodo 2 (agosto). En
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contraste, la estacion G mostro los niveles mas bajos, con el menor registro para el
primer muestreo de altas lluvias del periodo 3 (octubre-noviembre) con valor de 0,29
mg/L P.
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Figura 17. Variacién espacial de la demanda bioquimica de oxigeno a 5 dias expresado en

mg/l, tomadas entre abril de 2009 y enero de 2010 en el humedal Jaboque.
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Figura 18. Variacién espacial de los ortofosfatos en el humedal Jaboque expresado en mg/l P

registrados entre abril de 2009 y enero de 2010 en el humedal Jaboque.
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A nivel temporal, el primer periodo de altas lluvias presentd una concentracion inferior
con respecto los demas periodos. De otra parte los periodos de bajas lluvias (agosto y
enero) mostraron un comportamiento homogéneo y los mayores valores en conjunto
(Tabla 3).

4.2.5. Amonio

Los periodos correspondientes a las épocas de bajas lluvias (agosto y enero),
presentaron las méaximas concentraciones y en general el humedal present6 altos

valores, con una media de 5,2 mg/l de N-H, (Tabla 3).

Entre muestreos los valores oscilaron entre 0.2 y 19.5 mg/L de N-H,, con maximo
obtenido en la estacion C en el primer muestreo del primer periodo (altas lluvias). Este
sitio también presentd diferencias significativas con las estaciones Ay F (Test K-W,
p<0.05 y anexo 13). Ademas, el sitio C se destac6 por presentar mayores
concentraciones en los periodos correspondientes a altas lluvias. Entre tanto, la
estacion F presentd los menores valores y las demas mostraron un comportamiento

similar (Figura 19 y anexo 4)
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Figura 19. Comportamiento espacial de los amonios expresados en mg/l de N-H, en el

humedal Jaboque entre abril de 2009 y enero 2010.
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4.2.6. Nitratos

Como se observa en la tabla 3, este parametro mostré concentraciones promedio en
las estaciones estudiadas entre 1.6 y 18.15 mg/L de N-NOs, con una media de 7 mg/L
de N-NO:s. Los valores predominantes se presentaron en los periodos de bajas lluvias

(agosto y enero).

Como se aprecia en la figura 20, se evidencia una clara separacion de la estacion C, la
cual mostré diferencias significativas con las estaciones A, By G (Test K-W, p<0.05 y
anexo 13). En contraste las estaciones A, B, F y G, mostraron valores inferiores y

similares entre si.

La mayor concentracion de nitratos (19.5 mg/L de N-NOs) se encontré en el primer
muestreo del segundo periodo correspondiente a bajas lluvias (agosto), mientras que
la menor fue de 0.81 mg/L de N-NOs, registrada en la estacion D para el primer

muestreo de altas lluvias.
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Figura 20. Variacion espacial de los nitratos en las estaciones de muestreo ubicadas en el

humedal Jaboque, entre abril de 2009 y enero de 2010.
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4.2.7. Nitritos

A nivel temporal los diversos periodos climéticos presentaron una tendencia similar en
la concentracion de nitritos, con una media de 0.006 mg/L. Sin embargo el mayor valor
de 0.007 mg/L, se presentd para el primer periodo de altas lluvias (abril-mayo) y el
menor de 0.005 mg/L se registrd en el segundo periodo correspondiente a bajas lluvias
(agosto).

El comportamiento estacional mostrado en la figura 21 denota una evidente
separacion de la estacion C que presentd diferencias significativas con el sitio F (Test
K-W, p<0.05 y anexo 13). El sitio C reporto el maximo valor del estudio (0.025 mg/L),

en el segundo muestreo del cuarto periodo perteneciente a bajas lluvias (enero).

En contraste, las estaciones F y G a nivel espacial y temporal se caracterizaron por
presentar menores concentraciones, con los minimos las registros en el caso de la
estacién F en el tercer periodo (octubre-noviembre), mientras que para G fue en el

periodo de bajas lluvias (agosto),. Ambas reportaron un valor de 0.001mg/L (Anexo 4).
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Figura 21. Variacion espacial de los Nitritos en el humedal Jaboque. Expresado en mg/L NO,
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4.2.8. pH

Los valores oscilaron entre 5.82 y 7.34. Sin embargo los valores promedio por estacion

indican que a nivel general el humedal presentd aguas ligeramente acidas.

El primer y segundo periodo, correspondientes a altas y bajas lluvias respectivamente,
presentaron las medias minimas para este parametro. Entre tanto, la maxima se

registré en el cuarto periodo (enero), el cuél fue de bajas lluvias.

En cuanto las estaciones, como se aprecia en la figura 22, los mayores valores se
reportaron en la estacién C, la que a pesar de presentar una media superior no mostro

diferencias significativas.

La estacién E se caracterizd por presentar valores bajos, con el menor promedio entre

los sitios de muestreo (Tabla 4).
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Figura 22. Variaciéon espacial del pH en las estaciones estudiadas en el humedal Jaboque

entre abril de 2009 y enero de 2010.
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4.2.9. Temperatura del aguay aire

La temperatura atmosférica registrada en el estudio (Tabla 4), present6 el siguiente
comportamiento: en promedio el periodo 4 (enero), correspondiente a bajas lluvias
registro la mayor temperatura del aire seguida en su orden por el periodo 2 (agosto) de
bajas lluvias, periodo 1 (abril-mayo) de altas lluvias y con el promedio mas bajo el
periodo 3 (octubre-noviembre) de altas lluvias. El valor méximo para este pardmetro se
presentd en la estacion G en el primer muestreo del periodo 4 (enero). En cuanto la
temperatura del agua, este periodo también se caracterizd por presentar el promedio
mayor, en tanto que el menor se registré en el periodo 3 (octubre-noviembre) de bajas
lluvias. EI maximo también se reportd en el sitio G para el periodo 4 de bajas lluvias
(enero) y el minimo en ambas temperaturas se encontré en la estacion A para el
segundo muestreo de enero. Sin embargo es de aclarar que posiblemente este
resultado esté relacionado con el horario del muestreo, que para esta estacion oscilo

entre las 6:30 y 7:00 am en todos los muestreos.

4.2.10.Conductividad

El humedal present6 una conductividad promedio de 302.2 us/cm y oscil6 entre 163 y
573 us/cm, registrados respectivamente en la estacibn A en el periodo tres
correspondiente a altas lluvias (octubre-noviembre) y en la estacién C en el segundo

periodo de bajas lluvias (agosto).

Como se muestra en la figura 23, las estaciones D y C se destacaron por sus altos
valores, esta ultima fue la que registro diferencias significativas con las estaciones A, E
y F (Test K-W, p<0.05 y anexo 13). También reporté el mayor promedio (429.2 ps/cm),
mientras que el menor se encontrd en la estacion A (248.8 ps/cm). Al comparar entre
periodos, el tercero (octubre-noviembre) y el cuarto (enero), con un promedio de 280
us/cm cada uno, fueron los de menor valor. En contraste el maximo se registr6 en el

segundo periodo (agosto) con 352.7 ps/cm.
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4.2.11.S6lidos totales y suspendidos

En el humedal las mayores concentraciones de sélidos se registraron hacia la parte

mas urbanizada del humedal, con promedios para los sélidos totales de 404, 184 y

153 mg/L y para los suspendidos de 97, 62 y 50 mg/L, en su orden para las estaciones

C, E y D respectivamente. Por su parte la estacion G presentd el menor promedio con

77y 12 mg/L para los sélidos totales y suspendidos respectivamente (Figura 24).
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Figura 23. Variacion entre las estaciones de muestreo de la conductividad eléctrica del agua,

registrada entre abril de 2009 y enero de 2010 en el humedal Jaboque.
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Figura 24. Variacién espacial de los sélidos totales (ST) y los sélidos suspendidos (SST).
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A nivel general los periodos de bajas lluvias (agosto y enero) presentaron los
promedios mas bajos de sélidos, mientras que los mayores correspondieron a los
periodos de altas lluvias (Tabla 3).

Los valores promedio para los soélidos totales y suspendidos fueron de 169.5 mg/l y
42.4 mg/l respectivamente. Las concentraciones oscilaron para los solidos totales
entre 461 y 63 mg/L, ambos reportados para los periodos de bajas lluvias (en la
estacibn C -enero- y en G -agosto- respectivamente), mientras que para los
suspendidos se registraron entre 120 y 6 mg/L en los dos primeros periodos (abril-
mayo Yy agosto), en las estaciones C y G respectivamente. En cuanto a las estaciones,
se encontraron diferencias significativas de los sélidos totales entre el sitio C y las
estaciones B, A, G y entre la estacion G y los sitios D, E y F. Entre tanto, los solidos
suspendidos reportaron diferencias en las estaciones: C (A, B, G), G (D, E) y B (D, E).
(Test K-W, p<0.05 y anexo 13).

4.2.12.Nitrbgeno amoniacal

En el humedal se registré un promedio de 5.53 mg/l de N-NHj;. Los valores oscilaron
desde niveles imperceptibles <0,56 presentado en la estacion E en la primera
temporada de altas lluvias (abril-mayo), hasta 27.3 mg/L en la estacion C en enero

(Figura 25 y Anexo 4).
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Figura 25. Variacién espacial del nitrégeno amoniacal en las estaciones de muestreo

evaluadas en el humedal Jaboque entre abril de 2009 y enero de 2010.
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De acuerdo al test de K-W con p<0.05, se encontraron diferencias significativas en las
estaciones C con respecto a las G, Ay en la B comparada con Ay G (Anexo 13). Al
comparar entre periodos se observo incrementos principalmente en la parte media del
humedal en el primer periodo (abril-mayo) y el cuarto correspondientes a bajas lluvias

(enero).

4.3. Analisis de Discriminante

Los autovalores de las funciones que componen el modelo son desiguales. La primera
explica el 66% de la variabilidad disponible de los datos, mientras que la segunda
explica el 17.5%. Por tanto se toman estas dos funciones.

La correlacion candnica es alta, con el mayor valor para la primera funcién (0.985). El
estadistico Lambda de Wilks permite concluir que el modelo distingue
significativamente entre los grupos, ya que tiene un nivel critico (Sig= 0,000), menor a
0.05 (Anexo 5).

Al contrastar las medias de los grupos en la segunda discriminante, el estadistico
Lambda toma un valor muy préximo a cero y un nivel critico (Sig.=0,000), menor a
0.05, por lo que se puede concluir con certeza que la segunda funcion permite

discriminar entre al menos dos grupos (Anexo 6).

La primera funcién distingue fundamentalmente las estaciones C y E, debido a que
presentan las mayores puntuaciones, al contrastarlas con las demas estaciones
(cuyos centroides se ubican en la parte negativa). Ademas por sus altos niveles de

sélidos, especialmente en el sitio C.

La primera funcién explica en gran parte las diferencias existentes entre las estaciones
especialmente la C, E en la parte positiva y A, G en la parte negativa, (al compararlas
con el resto de estaciones). Lo que muestra la segunda funcién es la discriminacion
entre los demas grupos proximos a estas estaciones, evidenciando que el centroide de
las estaciones B y G se sitlan en la parte positiva, mientras que las estaciones E y D,

se situan en la parte negativa. (Figura 26)
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Figura 26. Grafica de las funciones discriminantes, realizada con las variables fisicoquimicas

evaluadas en cada estacion de muestreo en 4 periodos climéaticos.

Los coeficientes valoraron la contribuciébn neta de cada variable a la funcion
discriminante. Teniendo esto en cuenta la variable que mas contribuye a diferenciar
son los sdlidos totales, por tener la mayor puntuacion en la funcién discriminante. Sin
embargo al evaluar el conjunto de variables, este andlisis permiten inferir la
probabilidad de que al ser constantes el resto de variables, en sitios donde se
presenten altos valores de sdlidos totales, sdélidos disueltos, demanda bioquimica de

oxigeno y amonios, los valores de oxigeno disuelto seran bajos (Tabla 4).

Ademas de estas correlaciones, la matriz de estructura muestra que aunque el pH no
fue utilizado para construir la discriminante, en sitios que esta variable presenta
valores bajos, los soélidos totales y los sélidos suspendidos, tienden a tener mayores

valores. (Anexo 7)
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Tabla 4. Coeficientes estandarizados de las funciones canonicas de las variables utilizadas

para la construccion de las discriminantes.

VARIABLE/FUNCION 1 2
ORTOFOSFATOS 0,04672135 -0,114514743
N. AMONICAL -0,382447314 1,187895516
0.D -0,32831083 0,451683863
SST 0,336778411 -1,189861641
ST 0,783710028 1,055498356
T. AMBIENTE 0,013345767 0,267243172
AMONIOS 0,457940348 -0,01348638
CONDUCTIVIDAD 0,275367145 0,217330412
DBOS 0,585192448 -1,151436661

4.4. Analisis de componentes principales

4.4.1. Primer periodo (Altas lluvias)

En este periodo se puede deducir que el primer eje absorbe un 42.3% y 49.7% de la
varianza para el primer y segundo muestreo respectivamente y se encuentra
relacionado principalmente con los sélidos. El segundo eje absorbe un 27.8% y 25.2%
de la varianza respectivamente para cada muestreo. Este se relacion6

primordialmente con el pH (Anexo 8).

En los muestreos correspondientes a este periodo, no se presentd una correlacion
especifica entre estaciones que fuese constante en el tiempo. Sin embargo en el
primer muestreo las estaciones G, B y en el segundo las F y A mostraron una

agrupacion muy cercana (Figura 27).

Al analizar las asociaciones por el periodo climatico entre cada sitio y las variables
fisicoquimicas se registran las estaciones A y G con los mayores valores de oxigeno

disuelto, mientras que para el primer muestreo estos lugares y el sitio B, presentaron
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altos valores de nitratos. De otra parte las estaciones D y E registraron en el primer

muestreo altos valores de solidos totales, sélidos suspendidos totales, DBOs y

ortofosfatos.

Separada de las demas estaciones se ubicd el sitio C. En ambos muestreos se
caracteriz6 por sus altos valores de amonios, conductividad, nitrdgeno amoniacal, pH y
nitritos. La estacion D presenté un comportamiento idéntico para el segundo muestreo.
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Figura 27. Disposicion de las estaciones en el primer periodo de estudio para el primer
(izquierda) y segundo muestreo (derecha),en relacion con los factores extraidos mediante el
PCA.

4.4.2. Segundo periodo (bajas lluvias)

Para este periodo se evidencian diferentes tendencias para cada muestreo realizado.
El primer eje absorbe un 40.5% y 50.2% y el segundo eje un 19.2% y 18.2% de la
varianza para el primer y segundo muestreo respectivamente (Anexo 9). El primer eje
se relacioné con los nitratos en el primer muestreo, mientras que en el segundo lo hizo
con los sélidos suspendidos totales. Entre tanto el segundo eje se relacion6 con los

nitritos (primer muestreo) y la temperatura del aire (segundo muestreo).

Aunque entre los muestreos de esta época se presentan divergencias en sus

relaciones con los ejes. En la figura 28 se observan las asociaciones entre las
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estaciones A; F y G, las cuales evidenciaron idénticos registros en cuanto a maximos
valores de oxigeno disuelto (primer muestreo), temperatura del aire (segundo
muestreo) y pH (en ambos muestreos). En los dos muestreos la estacion C se destaco
por tener los mayores valores de sélidos totales y soélidos suspendidos totales, la
estacion D los maximos amonios y conductividad, mientras que la estaciéon E mostro

altos nitratos (Anexo 9).
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Figura 28. Disposicion de las estaciones para el segundo periodo en el primer (izg.) y segundo

muestreo (derecha), en relacién con los factores extraidos.

4.4.3. Tercer periodo (altas lluvias)

El primer eje se relacioné con los sélidos totales y los nitratos. Absorbe un 56% y
63.2% de la varianza del primer y el segundo eje. El segundo eje se relacion6 con la
temperatura ambiente y representd un 21.4% y 22.7% de la varianza para el primer y
el segundo muestreo respectivamente (Anexo 10). Como se observa en la figura 29,
para este periodo se mostré6 una clara zonacién entre los sitios de muestreo. Las
estaciones A, B y G, se agrupan en ambos muestreos y se caracterizaron por mostrar
los mayores valores de oxigeno disuelto. También las estaciones D y F se asocian con

respecto al segundo eje en el primer muestreo.

De otra parte las estacion C se apartan claramente de las otras estaciones,

destacandose a causa de las altas concentraciones de nitratos y sélidos totales.
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Figura 29. Disposiciébn de las estaciones en el tercer periodo de estudio para el primer

(izquierda) y segundo muestreo (derecha),en relacion con los factores extraidos mediante el

APC.

4.4.4. Cuarto periodo (bajas lluvias)

Para este periodo los sélidos suspendidos totales se relacionaron con el primer eje, el
cual absorbe un 46.6% y 60.1% de la varianza para el primer y segundo muestreo de

este periodo.

El segundo eje se relacioné con la temperatura ambiente y representé un 22.8% y

16.7% de la varianza para el primer y segundo muestreo respectivamente (Anexo 11).

Como se observa en la figura 30, entre los muestreos se presentaron diferencias en
cuanto la organizacion de las estaciones entre los componentes. En general (a pesar
de la diferenciacion que se registra), las estaciones G y F se encuentran muy cercanos
al segundo eje. Ademas presentaron altos valores de oxigeno disuelto para el segundo

muestreo de este periodo.



49 Diatomeas perifiticas y algunas caracteristicas limnoldgicas de un
humedal urbano de la Sabana de Bogota

20 1.5

1,5 1,0 4
w 10 3 |
B ] SITIO
g s 8,0 R
=
5 -
R E 5
] u E
g
=]
@ -5 10 WD
C
2 " me
E 0 15
o ] B
V]
B -2.0 u mA

A8 A0 -8 0.0 5 1,0 15 20 25 -0 -5 0.0 5 1.0 15 2,0 2.5
REGR factor score 1 for analysis 1 REGR factor score 1 for analysis 1

Figura 30. Disposicién de las estaciones en el cuarto periodo de estudio para el primer

(izquierda) y segundo muestreo (derecha), en relacion con los factores extraidos.

De otra parte las estaciones D, E y C mostraron en general altos valores en variables
qgue se relacionan con contaminacion, pero estos sitios no se agruparon claramente
entre si. En este periodo climatico la estacion C presenté los mayores valores de
sdlidos totales, conductividad y nitritos, la estacion D los mayores nitratos, DBO5 y la
estacion E los maximos valores de amonios, nitrdgeno amoniacal y ortofosfatos. Las
estaciones A y B se caracterizaron por registrar los mayores valores de oxigeno

disuelto para el primer muestreo de esta época.
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4.5. Relacion entre las especies de diatomeas y variables

fisicoquimicas en el humedal Jaboque (Analisis de

correspondencias canodnicas)

Los valores propios de los dos primeros ejes de ordenacién candnica explicaron el
43.7% de la varianza. Los dos primeros ejes del modelo explicaron un 32% de la
variacion total de las especies y el 58.6%
ambiente (Tabla 5).

de la ordenacién conjunta especies -

Tabla 5. Estadisticos del analisis de correspondencia candnica entre las especies de

diatomeas encontradas y las variables fisicoquimicas en todos los periodos estudiados.

EJES 1 2 3 4
Valores propios 0.242 0.195 0.065 0.046
Correlacién especies - Ambiente 0.735 0.746 0.555 0.578
Porcentaje de variacién acumulada especies 11.4 20.6 23.7 25.8
Porcentaje de variacién acumulada relacion
ambiente - especies 38 58.6 78.9 86.1

Las variables asociadas al primer eje fueron la conductividad, el nitrgeno amoniacal,
los solidos totales, los nitritos y los sélidos suspendidos totales, variables que
presentaron una correlacion positiva con este eje. El segundo eje se asocia con el

oxigeno disuelto, los ortofosfatos y los nitratos con una correlacion positiva (Anexo 12).

Como se muestra en la figura 31, la composicién de especies de diatomeas varia a lo
largo de los diversos gradientes. Los taxones Gomphonema spl, Gomphonema
gracile, Stauroneis cf. phoenicenteron, Amphora spl y Pinnularia sp2, son mas
abundantes en lugares con menores concentraciones de nitritos, nitrbgeno amoniacal,
sélidos suspendidos y solidos totales. La especie Achnanthes hungarica se mostré
mayormente influenciada por los soélidos, disminuyendo su abundancia donde estos se

incrementan.

En comparacion las especies Nitzschia sigmoidea y Nitzschia accicularis son mas
abundantes cuando se presentan altos valores de nitritos, mientras que Luticola cf.

nivalis y Cyclotella stelligera se muestran como tolerantes en ambientes con altos
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niveles de nitrégeno amoniacal y solidos. En concentraciones elevadas de este ultimo
parametro Gomphonema cf. lanceolatum, Encyonema spl, Achnanthes coarctata,

Surirella linearis y Luticola cf. nivalis presentaron abundancias altas.

También se evidenciaron cambios en la distribucién de las especies influenciado por la
conductividad, por lo que en presencia de altos valores de este parametro los taxones
Nitzschia sp9, Nitzschia sp5, Nitzschia sp7, Sellaphora pupula, Hantzschia abundans y
Aulacoseira sp3 son mas abundantes. En contraste, al disminuir la conductividad
Pinnularia cf. viridis, Eunotia sp3, Fragilaria acus y Eunotia triodon incrementan su

abundancia.

En cuanto el oxigeno disuelto, los taxones mas relacionados cuando se presentan
mayores niveles son Caloneis cf. bacillum, Pinnularia brebissonii, Gomphonema
pseudoaugur y Eolimna cf. tantula. Entre tanto Achnanthes coarctata, Luticola mutica,
Navicula spl, Tabellaria flocculosa, Pinnularia microstratum, Aulacoseira sp2 parecen
resistir bajos niveles de oxigeno disuelto.

Los taxones Nitzschia spl, Nitzschia sp7, Sellaphora pupula, Nitzschia sp10, Nitzschia
sp8 y Navicula cf. leptostriata parecen ser tolerantes a condiciones donde se
presentan altos de nutrientes y elevada DBOs. Sin embargo, es considerable la
cantidad de especies que logran mayor abundancia cuando los nutrientes y DBOs
registran menores valores. Esto ocurre con taxones tales como Fragilaria pinnata,
Aulacoseria granulata, Cyclotella meneghiniana, Pinnularia sp3, Fragilaria
leptostauron, Fragilaria ulna, Pinnularia spl, Eunotia tridentula, Coconeis placentula,
Achnanthes lanceolata, Gomphonema acuminatum, Eunotia spl, Gomphonema
angustum, Achnanthidium cf. minutissimum, Gomphonema sp2, Nitzschia cf. clausii,

Pinnularia maior, Achnanthes coarctata, Frustulia cf. romboides y Eunotia sp2.

En cuanto la distribucion de las estaciones en los diferentes muestreos, se hace
manifiesto que esta responde a los diversos gradientes, es asi como las estaciones G,
B, A y F, se caracterizaron por tener valores inferiores de nutrientes, DBOs,
conductividad y solidos. En comparacion las estaciones C y D son particulares debido
a sus altos valores en los parametros mencionados. La estacion E, de otra parte, no

present6é una tendencia definida entre los muestreos.
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Figura 31. Analisis de Correspondencia Canénica (ACC) donde se presenta la relacion de

diatomeas con

las principales variables fisicoquimicas estudiadas.

Letras: estaciones,

Numeros: muestreos, abril-mayo (1-2), agosto (3-4), octubre-noviembre (5-6), enero (7-8).

Estrella: ubicacién del taxén. Circulo: ubicaciéon estacion. Los nombres de las especies se

registran en el Anexo 12.
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4.6. Diagnostico de la calidad del agua por medio de indices

diatomolégicos.

Como se observa en las tablas 6 y 7, el IDHB (indice de diatomeas de los humedales
bogotanos) y IGDHB (indice de diatomeas a nivel de género en los humedales
bogotanos), no discriminan adecuadamente las condiciones de calidad entre las
estaciones. El primero da una valoracion de aguas fuertemente contaminadas a todos
los sitios, indicando que el humedal se encuentra con regulares condiciones
limnolégicas, mientras que el segundo califica todas las estaciones del sistema
acuatico como severamente contaminadas e indica que se encuentran en malas o

deficientes condiciones limnoldgicas.

Entre periodos el IGDHB reporto idénticos resultados, excepto en la estacion B, donde
paso de severamente contaminado a fuertemente contaminado en agosto. De otro

lado el IDHB presenté mayor variacion respecto al anterior indice.

La estaciébn A en los dos primeros periodos del estudio (mayo-abril y agosto), se
calific6 como de aguas fuertemente contaminadas, mientras que en los periodos
restantes (octubre-noviembre y enero), pasdé a tener aguas severamente
contaminadas. Los sitios D y F desmejoraron su condicibn al pasar de aguas
fuertemente contaminadas a severamente contaminados en el Ultimo periodo de
estudio (enero), mientras que la estacion E registro esta condicion en el tercer periodo
(octubre-noviembre). Por otra parte, las estaciones B, C y G mantuvieron constante su

condicion de fuertemente contaminada durante todo el estudio.

El IDG (indice diatobmico general), es el que mejor se ajusta a las condiciones
generales del humedal al compararse con otros factores como el comportamiento

fisicoquimico y diversidad de las especies (Tabla 8).

Las estaciones que registran mayor detrimento son la C y D, mostrandose en todo el
estudio como zonas de polucion fuerte. De otra parte la estacién B a nivel general se
calificé con aguas de polucién débil, este resultado posiblemente fue influenciado por
la alta dominancia (la mayor reportada) y menor diversidad de este sitio, lo cual pudo

eventualmente exagerar la condicion al darle valores excesivamente buenos. Las
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estaciones A, E, F y G, reportaron una polucion moderada con aguas eutroficas (Tabla

8).

Tabla 6. Puntaje del IGDHB y clasificacion de las estaciones evaluadas.

GDHBSITIO | Estado | SITIO | Estado | SITIO | Estado | SITIO | Estado | SITIO | Estado | SITIO | Estado | SITIO | Estado
A B C D E F G
P1 | 32,5| SC 32,8 SC |[323]| SC 32,7 SC 33,1| SC 32,5 SC |[326]| SC
P2 | 32,4| SC 33,0| FC 32,8 SC 32,7 SC 32,8 | SC 32,4 SC |[325]| SC
P3 1324| SC 325 SC 328 SC 32,6 | SC 32,6 SC 32,7 SC ]326(| SC
P4 | 32,7| SC 329| SC [326]| SC 32,4 SC 32,7| SC 32,7 SC [321]| SC
Gral [ 32,5| SC 32,8 SC [326]| SC 32,6 SC 32,8| SC 326 SC |[324] SC
Convenciones: SC (severamente contaminado), FC (fuertemente contaminado) y P (periodo).
Tabla 7. Puntaje del IDHB y clasificacion de las estaciones evaluadas.
IDHB [SITIO [Estado | SITIO | Estado | SITIO | Estado |SITIO | Estado | SITIO |Estado | SITIO | Estado | SITIO | Estado
A B C D E F G
P1 | 334| FC 33,5| FC [335]| FC 33,0 FC 33,0| FC 33,1 FC [333]| FC
P2 | 33,3| FC 340| FC 33,6 FC 33,2 FC 33,0| FC 33,0 FC [3355| FC
P3 |1329| SC 340| FC 33,3 FC 33,3 FC 32,3| SC 33,0 FC |[33,0] FC
P4 |1323| SC 334 FC ]335 FC 32,5| SC 33,0 FC 336 SC |37,7| FC
Gral | 33,0 FC 33,7| FC |[335]| FC 33,0 FC 32,8| SC 33,2 FC [344]| FC
Convenciones: SC (severamente contaminado), FC (fuertemente contaminado) y P (periodo).
Tabla 8. Puntaje del IDG y clasificacion de las estaciones evaluadas.
IDG [SITIO| Estado |SITIO| Estado |SITIO|Estado|SITIO [Estado|SITIO| Estado |SITIO| Estado |SITIO| Estado
A B C D E F G
P1 | 3,5 |PMOEU| 4,5 CBO 2,8 |DESPF| 2,8 [DESPF| 3,6 [PMOEU| 3,5 |PMOEU| 4,0 |PMO EU
P2 | 40 | PMEU | 40 ([PMOEU| 2,8 |DESPF| 3,1 [DESPF| 3,4 | PMEU | 3,5 | PMEU | 43 | CNPD
P3| 35 | PMEU | 4,9 CBO 2,8 |DESPF| 2,9 [DESPF| 42 | CNPD | 44 | CNPD | 42 | CNPD
P4 42 | CNPD | 3,9 [PMOEU| 2,9 |DESPF| 2,9 [DESPF| 3,5 | PMEU | 3,6 [PMOEU| 3,3 | PMEU
Gral| 3,8 [PMOEU| 44 [ CNPD | 2,8 |DESPF| 2,9 [DESPF| 3,7 [PMOEU| 3,8 |PMOEU| 4,0 |PMO EU

Convenciones: PMO (polucion moderada), PM (polucién

media), PD (polucién débil), EU (eutrofia), CN (calidad

normal), CBO (calidad biolégica optima), DES (desaparicion de especies sensibles), PF (polucién fuerte) y P (periodo).

Entre periodos se presentd variacion en las condiciones de las estaciones excepto

pora los sitios C y D, donde no hubo cambios como se menciono anteriormente.

La estacion A por su parte en el primer periodo (abril-mayo), pasa de ser de polucién

moderada a polucion media en los dos periodos siguientes (agosto y octubre-
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noviembre) y finalmente para el dltimo periodo reporta una polucion débil, lo que
sugiere una mejora en la zona con el transcurso del tiempo. De otra parte, la estacion
B en épocas de altas lluvias reporto calidad biol6gica 6ptima (sin embargo este
resultado pudo ser inducido como se menciond anteriormente por la dominancia),

mientras g en las épocas de bajas lluvias se clasific6 como de polucion moderada.

La estacion E en los periodos de bajas lluvias presentd polucion media, mientras que
en altas lluvias fue de polucion moderada en el primer periodo (abril-mayo) y polucién
débil en el tercer periodo (octubre-noviembre).

La estacion F registr6 un comportamiento irregular entre los periodos evaluados,
siendo de polucibn moderada en el primer (abril-mayo) y cuarto periodo (enero),
polucion media en el segundo periodo (agosto) y polucion débil en el tercer periodo
(octubre-noviembre). De otro lado la estacion G paso6 de ser de polucion moderada en
el primer periodo (abril-mayo) a polucion débil en el segundo y tercer periodo (agosto
y octubre-noviembre) y luego a polucién moderada en enero.



5.Discusion

En un contexto general el humedal Jaboque se caracterizé por presentar extensas
zonas invadidas por densas comunidades de macréfitas acuaticas, lo cual ha reducido
considerablemente el espejo de agua en el humedal. Esta es una situacién comudn en
sistemas poco profundos (Esteves 1998, citado por Roldan y Ramirez 2008). Ademas,
por encontrarse en una matriz urbana y hacia la zona céntrica de la ciudad de Bogot4,
ha sufrido mayor tiempo de intervencion y su estado tiende a ser mas critico que otros

sistemas de este tipo en la zona (Van der Hammen et al. 2008).

5.1. Ambiente fisicoquimico

A partir de lo antes expuesto es coherente que en este estudio se mencionen bajos
contenidos de oxigeno disuelto, causados por el desequilibrio generalizado que
presenta el sistema. Este hecho también se hace evidente en las diversas
clasificaciones estimadas, donde el humedal desde los rangos de valor obtenidos para
parametros como los ortofosfatos (Henao 1987), la conductividad (Roldan y Ramirez
2008) y el contenido de nitratos y amonios (Vollenweider 1968 referido por Roldan y

Ramirez 2008), presentd condiciones que oscilan desde la mesoeutréfia a la eutrofia.

De acuerdo al APC (andlisis de componentes principales) y al analisis de
discriminantes las estaciones de muestreo registraron una clara segregacion
relacionada principalmente a la concentracion de sélidos y otras variables que se

correlacionaron con estos como fue el caso de los nutrientes.

Estos parametros no parecieron esta afectados por los patrones pluviométricos que
normalmente influenciarian aportes de aguas con material suspendido y nutrientes

disueltos, como ha sido encontrado en sistemas altoandinos por Donato (1991) y Mora
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y Téllez (1991). Este comportamiento esta probablemente relacionado con los efectos
del fenémeno de El nifio que se dio durante la temporada en la que se llevo a cabo el
estudio, evento que posiblemente contribuyo en que no se presentaran diferencias

significativas entre los periodos de muestreo (Test KW p> 0,05).

La marcada separacién de las estaciones C, E y D (parte media del humedal), parece
entre otros aspectos que se mencionan mas adelante, estar vinculada al uso del suelo
en la zona de ronda, asi como por los vertimientos de origen doméstico e industrial.
Esto se vincula con altas concentraciones de solidos y carga de materia organica que
se refleja en los altos valores de DBOs, lo que a su vez se relaciona con las altas tasas

de nutrientes reportadas en estos sitios.

En el caso de la estaciébn C, el uso del suelo involucra actividades agricolas y
ganaderas. Teniendo en cuenta lo sefialado por Ongley (1997), este uso es uno de los
causales primordiales de eutroficacion en aguas superficiales, ya que se constituye
como un factor importante en el enriguecimiento de nutrientes, tales como el fosforo y
principalmente los nitratos, provenientes del uso intensivo de fertilizantes quimicos, lo
gue implica la modificacion del flujo de nutrientes hacia el cuerpo de agua, lo que

finalmente contribuye a incrementar y acelerar el enriquecimiento del sistema

Otra circunstancia compleja que se observo en este sitio fue su uso como reservorio
final de lodos, los cuales son extraidos de una zona aledafia como parte de labores de
manejo y adecuacion, lo que es dirigido por la fundacién encargada del humedal
(ADESSA).

Para las estaciones D y E, el factor incidente es la presion urbanistica. La zona de
ronda ha sido reemplazada por diversas obras de infraestructura como ciclo rutas,
senderos peatonales y urbanizaciones, lo que inevitablemente ha generado entre otros
aspectos la inadecuada disposicion de residuos y vertimientos de origen doméstico e

industrial. Esto contribuye significativamente a potenciar procesos de eutroficacion.

Los sitios ubicados hacia la parte media del humedal evaluados a partir de los
nutrientes, muestran que la estacion C se clasific6 como eutrofica y se encuentra en la
condicion mas critica. Estos sitios en conjunto se pueden considerar como los que

presentan mayor grado de contaminacion y eutroficacion. En contraste, las estaciones
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ubicadas hacia la parte alta (F y G) y baja (A y B) del humedal se caracterizaron por

presentar una menor carga de nutrientes e incrementos en el oxigeno disuelto.

El amonio; los nitratos y los ortofosfatos fueron de las pocas variables que mostraron
cierta tendencia estacional, ya que se registraron incrementos en los periodos de bajas
lluvias. Esto probablemente se relacioné con los bajos niveles de oxigeno disuelto,
inducidos por los altas descargas de materia orgénica, lo que pudo generar
condiciones reductoras que permitieron eventualmente una mayor liberacion de

nutrientes (Vasquez et al. 2006).

Los nitritos fue la forma menos abundante de nitrégeno alcanzando inclusive valores
imperceptibles para el método aplicado. Esto puede corresponder por un lado a que
los nitritos no son quimicamente estables en humedales (generalmente se encuentra
en bajas concentraciones, Kadlec y Knight, 1996) y por otra parte debido a la accion

de las bacterias que convierten rapidamente nitritos en nitratos (Flores, 2002).

De otra parte, el comportamiento de las formas amoniacales y los nitratos, aunque fue
heterogéneo a nivel temporal, a nivel espacial tiende a presentar incrementos en la
parte media del humedal y disminuir hacia la parte baja, (reflejando la zonacion
arrojada por el APC). Este evento puede explicarse en parte por la capacidad del

sistema para depurar los altos niveles de estos nutrientes.

Aunque la parte media present6 los incrementos mas importantes en estas formas de
nitrogeno, también se evidencié una reduccién de los nitratos frente a las formas
amoniacales. Lo que pudo ocurrir por reduccion de nitratos a amonios, provocada por
la accién de bacterias que utilizan el nitrato como aceptor de electrones (Cole y Brown
1980). Sin embargo, teniendo en cuenta que en esta zona se encontraron los mayores
incrementos de nitratos, se podria inferir que el proceso de reduccién esta
acompafiado de mayores aportes de nutrientes y ademas de la posibilidad que exista
cierto equilibrio entre los procesos de descomposicion de materia organica y oxidacion

tal como lo plantean Medina et al. (2005).

La reduccion de los nitratos hacia la parte baja puede estar asociada a factores como
la adsorcion de estos por la vegetacion, sumado a procesos de desnitrificacion,

mecanismo que se considera como el dominante en la disminucién de nitratos en los



59 Diatomeas perifiticas y algunas caracteristicas limnoldgicas de un
humedal urbano de la Sabana de Bogota

humedales (Ingersoll y Baker 1998). La remocion de amonio puede también estar
relacionada con su uso como fuente de nutrientes por parte de la vegetacién y de las
algas, asi como por microorganismos, los cuales cumplen procesos de oxidacion y en

consecuencia disminuye de las formas amoniacales (Charles 1993).

Una tendencia espacial similar a la de las formas nitrogenadas se registré también
para el fosforo soluble (ortofosfatos), que se encuentra directamente relacionado con
vertimientos de origen doméstico (detergentes) y agricolas (fertilizantes), ademas por
posible liberacion de este nutriente debido a las condiciones de hipoxia y anoxia del
sedimento, mientras que su disminucion hacia la parte baja puede deberse a procesos
de sedimentacion y adsorcion.

Aunque en general los solidos y la conductividad presentaron valores altos, mostraron
un incremento hacia la zona media del humedal, especialmente en la estacién C, lo
cual eventualmente indicaria aceleracion en los procesos de colmatacién. Lo que esta
probablemente relacionado con la acumulacién de solidos provenientes de aguas
residuales efluentes y el uso de esta zona como depdsito de lodos extraidos de otros

sectores del humedal como labor de manejo.

5.2. Comunidad de diatomeas

En este estudio se estableci6 que factores como los nutrientes, los sélidos y la
conductividad modelaron el comportamiento de algunas especies de diatomeas
presentes en el humedal Jaboque. A pesar de estar inmersas en ambientes urbanos
cuya tendencia es la eutroficaciéon (razén por la cual sea de esperarse que los taxones
presentes sean tolerantes a niveles considerables de contaminacion, de acuerdo con
lo sefialado en la literatura), las especies de bacillarioficeas mostraron variaciones en

funcion de su sensibilidad a diversos niveles de estrés, como se explica mas adelante.

La flora diatomologica encontrada en el humedal Jaboque corresponden en su
mayoria especies cosmopolitas, las cuales presentaron divergencias en su abundancia
influenciadas claramente por su nivel de tolerancia a las circunstancias particulares de

los ambientes estudiados.
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Las zonas evaluadas en el humedal no evidenciaron un patrén espacial claro en
cuanto su diversidad y riqgueza. A nivel temporal se presenté cierta estabilidad excepto
en el cuarto periodo (enero), donde la mayoria de estaciones registraron leves
incrementos en solidos y nutrientes. Este comportamiento al parecer se encuentra
relacionado con el aumento en los niveles de nutrientes y ademas por efectos del
fenbmeno de EI Nifio, que probablemente contribuyé a sostener condiciones

hidroldgicas relativamente constantes.

En general, los ensambles de diatomeas se caracterizaron por presentar pocas
especies de abundancia alta. Esto parece ser comin en este tipo de ambientes
intervenidos donde las condiciones extremas permiten el desarrollo de unas pocas

especies dominantes (Lobo 1983; Margalef 1983).

Los analisis de similitud y ordenacion, asi como los taxones dominantes demarcaron
una clara zonificacién en tres grupos. Uno corresponde a la parte alta y baja del
humedal (estaciones G, F y A, B), otro en la parte media (sitios C y D) y el ultimo
(estacion E), se puede considerar de transicion puesto que mostré caracteristicas

compartidas de los dos primeros.

El primer grupo corresponde a la parte alta y baja donde Achnanthes hungarica fue
dominante. Esta especie es reportada por Kramer y Lange Bertalot (1991) como
mesosaprobica, generalmente epifita y de distribucion cosmopolita. Segidn los
resultados obtenidos en este estudio, este taxa es sensible a altos niveles de sélidos y
conductividad. Sin embargo de acuerdo a lo sefialado por Almeida y Gil (2001), se
encontré preferencias de este grupo por altos valores de conductividad. Por tanto se
puede deducir que el ente que dirige la distribucion espacial de esta especie en el
humedal Jaboque son los sdlidos. Esto explicaria la dréstica disminucion de su
abundancia en la zona media del humedal, donde las concentraciones de soélidos

fueron mayores.

Aunque Achnanthes hungarica fue generalmente dominante en la zona alta y baja,
como se menciond anteriormente, las estaciones ubicadas en estas zonas presentaron
ciertas variaciones en la composicién y abundancia de los taxones como se expone a

continuacién. En la estacion A, para el primer periodo (abril-mayo), la especie
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dominante fue Fragilaria pinnata, lo cual posiblemente se debe a un incremento en los
niveles de oxigeno disuelto, evento que favorecié a esta especie que es menos
tolerante a la contaminaciéon (Castro 2009). Esta situacion estd de acuerdo con lo

encontrado en el estudio.

La estacion B en el cuarto periodo (enero), presentd incremento en la diversidad y
variacién en la especie codominante. Esto tal vez se relaciona con factores como la
disminuciéon en los niveles de pH, la menor conductividad y ortofosfatos, lo que
eventualmente ofrecié condiciones menos estresantes que permitieron el
establecimiento de otras especies. Fragilaria pinnata aparece para este periodo como

grupo codominante, lo que posiblemente es una respuesta a la mejora del medio.

La estaciébn F en el tercer periodo (octubre-noviembre) mostré una considerable
disminuciéon en la abundancia de Cyclotella meneghiniana, lo que puede estar
relacionado con un incremento en el nitrdgeno amoniacal que favorecio incremento de
Nitzschia palea. Esta Ultima es mas tolerante a altas concentraciones de nutrientes.
Caso contrario (de acuerdo al analisis de correspondencias canonicas) ocurre con C.

meneghiniana.

La estacién G en el cuarto periodo (enero), presentd cambio en la especie dominante,
de manera que A. hungarica fue sustituida por Gomphonema parvulum. Para este
periodo se registraron en este sitio las maximas concentraciones de amonios y
nitrdgeno amoniacal. Debe tenerse en cuenta que G. parvulum es reconocido como
taxa tolerante a la contaminacién organica, y en general indicador condiciones
polisaprébicas (Lange Bertalot 1979; Lobo et al. 1996; Oliva et al. 2005). Ademas esta
especie suele abundar en ambientes ricos en nutrientes (Patrick y Reimer 1975). Se
puede inferir que A. hungarica (referida en la literatura como mesosaprobica, Kramer y
Lange Bertalot 1991), es méas sensible y por tanto al aumentar los niveles de esos

nutrientes se pudo ver afectada su abundancia.

En el segundo grupo (parte media del humedal), Gomphonema parvulum, Sellaphora
pupula y Cyclotella stelligera fueron las especies dominantes. Son cosmopolitas, de
ambientes eutroficos y tolerantes a la contaminacion organica (Lowe 1974, Lange
Bertalot 1979; Round et al. 1991; Lobo et al. 1996; Reynolds et al. 2002). Lo anterior

explica su tolerancia a estos ambientes que son los més criticos del humedal.
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Sin embargo y como se observo en el primer grupo, hubo algunas diferencias en la
composicion de las especies a nivel temporal. Es asi como en la estacion C, durante
los dos primeros periodos del estudio (abril-mayo y agosto), Sellaphora pupula fue la
especie dominante, y en los siguientes periodos (octubre-noviembre y enero), fue
reemplazada por Gomphonema parvulum. Esta situacion aparentemente se debe a
una disminucién en la conductividad, lo que influencio un incremento en la abundancia

de G. parvulum.

En este estudio se detecté a través de los analisis de ordenacién que Sellaphora
pupula tiende a incrementar sus abundancias ante altos valores de conductividad. De
acuerdo lo reportado por Lobo et al. (2004), las diatomeas son extremadamente
abundantes en presencia de altas concentraciones de nutrientes. Esto puede limitar la
competencia intraespecifica y explicaria la abundancia de S. pupula en los dos
primeros periodos de muestreo. En consecuencia, al disminuir estos recursos

presumiblemente se disminuye su abundancia.

En la estacion D, el género Aulacoseria se encontrd representado en los tres primeros
periodos de muestreo, pero fue desplazada en el cuarto periodo (enero), por Nitzschia
palea, la cual incremento su abundancia. Como lo deja ver el andlisis de
correspondencias canonico, obedece a que en ese periodo para este sitio se
presentan las mayores concentraciones de iones, amonios, nhitratos y DBOs, lo que
favorece a N. palea. Los datos parecen evidenciar sensibilidad del genero Aulacoseira
ante alguno de estos factores, a pesar que ha sido reportada en sistemas lénticos
eutréficos (Bort et al. 2005). Para el presente estudio, este taxon registré tolerancia a
bajos niveles de oxigeno disuelto, lo que puede explicar su clasificacion como especie

tolerante.

En el tercer grupo se ubica la estacion E, que comparte caracteristicas con las demas
estaciones, por lo que se podria decir que es una estacion que presentd diversos
grados de intervencién durante el estudio, condicionados posiblemente por las
variaciones en el vertimiento de aguas residuales. Esto se hace manifiesto ya que
aunque Achnanthes hungarica es dominante en todos los periodos, también se
presentan abundancias representativas de especies dominantes en la zona media del

humedal como Gomphonema parvulum, Sellaphora pupula y Nitzschia palea, especies
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encontradas de forma abundante en sistemas acuaticos urbanos con alta

contaminacién (Lobo et al. 2010).

5.3. Humedal Jaboque después de la ejecucion del proyecto
ENCOR

Para estimar los posibles efectos de este proyecto de infraestructura en el humedal a
continuacién se procede a hacer una relacién de estudios previos a la ejecucion de

dicho proyecto, comparandolos con los resultados obtenidos en el presente estudio.

A nivel fisicoquimico (Figura 32), al comparar con el estudio llevado a cabo por Alvarez
y Yepes (2005), se encontré que en un contexto general hay condiciones que se han
sostenido en el tiempo. Es asi como las bajas concentraciones de oxigeno disuelto se
conservan como una caracteristica del humedal, registrdndose en ambos estudios la

zona media como la mas critica.

Sin embargo, para este estudio la estacion G mostré un incremento del oxigeno
disuelto con respecto al de Alvarez y Yepes (2005), lo cual puede estar relacionado
por una parte con la mayor trasparencia del agua (observacién en campo) y con el
manejo que actualmente se le da a las aguas provenientes de los canales Carmelo y
los Angeles, las cuales son desviados hacia la estacion de Villa Gladys y de alli al
complejo del ENCOR. No obstante es importante resefiar que debido a que no se
registraron incrementos importantes en la precipitaciéon, se reduce la posibilidad de
que se hubiese presentado mezcla con el agua de estos efluentes. Es posible que en
medio de fendmenos climaticos como La Nifia, se pueda dar mezcla de estos

vertimientos y en consecuencia afectarse negativamente los niveles de oxigeno.

Otro aspecto que tal vez ha contribuido a los resultados encontrados en esta zona, es
la remocion de macréfitas que se hace de forma constante como labor de manejo de la
mira estadimétrica que alli se encuentra. Esta accién posiblemente favorecié que en
ausencia de esta cobertura vegetal, la transmisién de la luz fuese suficiente y la

fotosintesis compensase el consumo de oxigeno por respiracion, generando
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situaciones oOxicas en la columna de agua, como lo sefialan en su investigacion
O’Farrell et al. 2008.

med. 87.2 mg/L
med. 17 mg/L' + anareobiosis
+ descomp macrofitas +consumo de O
DBO
max p.media

t p. media -(A)
tremocion de sales p. baja
(Chapman y Kimtsach,1992)

. OD .
min p.megia tG: f.nifio, desvio aguas

trasparencia, manejo

(1F)-(IG)

Conductividad

F:med. 1.73 mg/L med. 1.02 mg/L
ENCOR
™ ] (1C)+ acida p. alta
(tF)+ acida p. baja }* G% —| + descomp. MO y liberacién
acidos (Maine et al.2005)

Sélidos y
Nutrientes
max p.media

Nitratos: 0.2mg/L, Amonios:

1.9mg/L, Ortof. 0.63mg/L Nitratos: 7mg/L, Amonios:

5,2mg/L, Ortof: 1.77mg/L

interfase sedimento-agua
(Sondergaard et al. 2003)
tdescomp. MO, desarrollo de eutroficacion
(Alvarez y Yepes (2005) enddgena (Aldous et al. 2005)
Generacion de condiciones reductoras y
liberacion de nutrientes

Figura 32. Variacion del componente fisico y quimico, antes y después de la construccion y

puesta en marcha del ENCOR en el humedal Jaboque.

En cuanto el pH, las aguas contindan siendo ligeramente acidas, la estacion F fue
desplazada por la estacion C por presentar actualmente los mayores incrementos en
este parametro, que muy probablemente se presenta en respuesta a los aportes
externos de contaminantes especificos que han podido modificar esta variable. En
contraparte la zona baja del sistema (estaciones A y B) anteriormente eran reportadas
como la parte mas acida. Ahora lo es la parte alta de humedal, presentando el menor

promedio la estacién E. Este comportamiento esta directamente relacionado con el
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incremento de los procesos de descomposicion de materia organica y en

consecuencia la liberacién de 4cidos (Maine et al. 2005).

En cuanto a la conductividad, se han presentado incrementos importantes. Es asi
como la estacion F, antes era la zona con mayor mineralizacion y actualmente este
parametro registré mayor valor hacia la parte media y luego tiende a decrecer al pasar
por el flujo del humedal, obteniendo sus minimos registros en la estacion A. De
acuerdo a lo sefalado por Chapman y Kimtsach (1992), quienes establecen que a
mayor nivel de conductividad, més altos los contenidos de sales, se puede inferir que
el humedal ha optimizado su importante papel en la remocion de estas sales
especialmente en la parte baja antes de depositar sus aguas en el rio Bogota.

La moderada carga de DBO en la parte media del humedal fue un factor comun en los
estudios realizados hasta la fecha. Sin embargo es de notar un considerable
incremento en las concentraciones de este parametro, pasando en promedio de 17 a
87.21 mg/ |. Este aumento acelerado denota un elevado deterioro en la calidad hidrica
y refleja una posible oxidacion de la materia nitrogenada a nitratos, lo que resulta en
una alta contaminacién. Si se tiene en cuenta los procesos de anaerobiosis, significa
que si sigue aumentando la DBO, se consumiria mas oxigeno del agua, haciendo mas
criticos los procesos relacionados con condiciones andxicas, como la flotacién de
lodos en la superficie y la generacion de olores insoportables. Lo que no solo va en

detrimento del ecosistema sino de los asentamientos humanos aledafos.

Los estudios llevados a cabo hasta la fecha en el humedal Jaboque coinciden en
sefalar la zona media como la de mayores concentraciones de sélidos y nutrientes,
especialmente en cuanto los nitratos, amonio y ortofosfatos. Este resultado puede
estar influenciado, excluyendo los vertimientos de contaminantes, por la solubilizacion
de estos nutrientes en condiciones anoxicas, lo cual conlleva al desarrollo de

eutroficacion endégena (Aldous et al. 2005).

Muy seguramente ha contribuido a estos incrementos la generacion de condiciones
reductoras que permiten la liberacion de nutrientes, la proliferacion de bacterias
anaerobicas y la aparicion de efectos indeseados para la salud ambiental y humana.

De otra parte el incremento de sélidos, especialmente en la zona media, se ha
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agudizado sobretodo en la estacion C potenciado por el vertimiento directo de lodos,

denotando una acelerada colmatacién del sistema.

En sintesis desde la ejecucion de las obras de construccion y funcionamiento del
ENCOR (en el aspecto fisicoquimico) se ha presentado una reduccion de los valores
de conductividad y el volumen de nutrientes en la zona baja del humedal, lo que se
puede relacionar a la disminucién de descargas que actualmente son desviadas hacia
la PETAR del salitre.

De otra parte, debe tomarse en consideracién un posible aumento en la capacidad del
humedal en la remocion de nutrientes y sales, lo cual pudo ser influenciado
directamente por el fendmeno de El Nifio, porque al no presentarse incrementos
significativos en la precipitacion, el rio Bogota no aporté aguas al humedal

contribuyendo a los resultados encontrados.

En la parte biolégica (Tabla 9), los estudios basados en fitoplancton, realizados por
Alvarez y Yepes (2005) y Arcos y Goémez (2006) durante un ciclo anual de
precipitacion, no registran patrones estacionales, lo cual es adjudicado a la
inestabilidad hidrodinamica a causa de la intervencion humana. De otra parte, Sierra
(2006), trabajo en un solo periodo climatico diatomeas actuales y también a nivel
paleoecoldgico. Estos trabajos reportan en comun los mayores niveles de riqueza en

la parte baja del humedal y en la parte media los menores.

Alvarez y Yepes (2005) y Sierra (2006), coinciden en que los taxones Nitszchia palea y
Gomphonema parvulum presentaron una considerable distribucién y abundancia. Sin
embargo, en el dltimo estudio referido se reporta Achnanthes hungarica como la
especie méas representativa en el humedal desde un pasado lejano. En este estudio
los taxones mencionados también se encontraron como los mayormente distribuidos,
con abundancias importantes. Igualmente es persistente la falta de patrones influidos

por la precipitacion.

En lo que difieren los estudios antes mencionados con respecto al presente trabajo es
en el comportamiento opuesto en cuanto la distribucion de la riqueza y la diversidad.
Para este estudio la mayor diversidad se encontr6 en la parte media (siendo mayor en

la estacion C), seguida por la estacion A y a esto se le suma un drastico cambio en el
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comportamiento de la estacion B (la zona mas proxima a la zona que el ENCOR
atraviesa por debajo el humedal), que paso de ser una de las mas ricas y diversas a

presentar la mayor dominancia y por tanto las menores equidad y diversidad.

El incremento de la diversidad y rigueza en la parte media puede responder a que esta
zona, al ser la més critica del humedal, registra una alta carga de nutrientes ofreciendo
condiciones propicias para que ocurra una disminucion en la herbivora por parte del
zooplancton, favoreciendo la dispersion y abundancia de las especies fitoplancténicas
y perifiticas (Sondergaard et al. 2003; Chukwuka y Uka 2007).

En ambientes con enriquecimiento de nutrientes pueden darse aumentos de la
diversidad y uniformidad en la comunidad en comparaciéon con sistemas con menor
carga de nutrientes (Marcus 1980), lo cual es coincidente con lo encontrado en las
estaciones C y D que registraron respectivamente a nivel general la mayor diversidad
y equidad. Con base en las abundancias registradas en la zona media se ratifica el
alto contenido de nutrientes, ya que de acuerdo con Whitmore (1989) y Stoermer y
Andresen (1992), cuando hay aumento en las abundancia de las diatomeas, se

presenta normalmente un incremento de nutrientes.

El conjunto de situaciones planteadas anteriormente explican el comportamiento de la
parte media del humedal. Sin embargo, al analizar lo ocurrido a nivel fisicoquimico en
la parte baja, especificamente en la estacion B, no se registran cambios importantes
en las variables evaluadas en los diferentes estudios que expliquen la fuerte
dominancia de Achnanthes hungarica y la minima abundancia de las especies
acompafantes. Entre tanto, el analisis de similaridad relacion6 el sitio B mas con la
parte media del humedal que con la estacion A. Estos dos sitios, a pesar de ser
aledafos, presentaron comportamientos opuestos en cuanto sus patrones de
diversidad. Al procurar explicar la razén de estos resultados con las caracteristicas del
habitat, se encuentra que a pesar de que el sitio B durante todo el estudio registrd
densas extensiones de Lemna gibba, no se justifica la baja diversidad ya que como ha
sido sefalado en la literatura, las diatomeas son tolerantes a bajos niveles de luz y por
tanto esta cobertura no puede constituirse como un posible limitante. Por lo contrario
este grupo se favorece al disponer de sustratos para su colonizacién (Roldan y
Ramirez 2008).
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Teniendo en cuenta lo anterior, este comportamiento probablemente es ocasionado
por factores no evaluados en los diversos estudios adelantados en el humedal, como
metales pesados y otros componentes en los sedimentos, u otros factores. Ademas, al
considerar que la especie dominante es mesotréfica, con tolerancia intermedia de
acuerdo a los rangos encontrados por Castro (2009), el factor que haya alterado la
estructura de la comunidad en esta zona no debe estar relacionado con ambientes

hipertroficos.

A pesar de no poderse determinar la causa, es claro que el sitio B refleja un evento
que ha modificado completamente el ensamble y estructura de la comunidad de
diatomeas, lo cual podria estar relacionado con la intervencion de los sustratos
sedimentarios motivada por la ejecucion del proyecto ENCOR considerando su
proximidad. Sin embargo se hace necesario adelantar futuras investigaciones que
permitan esclarecer qué esta ocurriendo en la zona y si estos efectos son localizados

o residuales por la construccion del ENCOR.

Tabla 9. Variacién del componente biolégico antes de después de la ejecucion y puesta en

marcha del interceptor Engativa-Cortijo (ENCOR).

ITEM
Alvarezy Yepes (2005), Arcos y Gémez RAZC)N POSIBLE
(2006), Sierra (2006) ANTES DESPUES
*Variabilidad (precipitacion) No No Fenomeno del nifio
*Mayor diversidad y riqueza Parte baja Parte media Enriguecimiento de nutrientes:
(A-B) (C) v J herbivoria
(Sondergard et al. 2003, Chukwuka y Uka 2007)
v/ Diversidad y uniformidad
(Marcus 1980)
v'"Mayor abundancia
(Whitmore 1989, Stoermer & Andersen 1992)
Menor diversidad y riqueza Parte media Parte baja *Efectos localizados y/o residuales a la
construccion del ENCOR
(C-D) (B) L _
*Intervencion de sedimentos
*Sp mayor distribucion y N. palea
abundancia G. parvulum | A. hungarica
A. hungarica v'Tolerantes a contaminacion
v'relacionados con altos vertimientos
*Géneros con mayor Nitzschia Nitzschia {Round et al. 1991; Stoermer y Smol 2004}
distribucion y riqueza Achnanthes Gomphonema

Otra variacion encontrada con respecto al estudio de Sierra (2006), ha sido la

disminucién en

la riqueza del

genero Achnanthes, el

cual

actualmente fue
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reemplazado por los géneros Gomphonema y Pinnularia, mientras que Nitszchia
continud invariable como el género con mayor riqueza. Es probable que este cambio
corresponda a un mayor detrimento del sistema, puesto que los géneros que
actualmente presentan mayor riqueza se han relacionado con altos vertimientos de

aguas de origen doméstico e industrial (Round et al. 1991; Stoermer y Smol 2004).

5.4. Jaboque y otros humedales de la sabana de Bogota

Castro (2009) realiz6 una evaluacion trofica en cinco humedales de Bogota,
incluyendo el humedal Jaboque. Para este sistema en particular reporté condiciones
qgue difieren mucho del presente estudio, debido a que solo tomé un punto de
muestreo. Este corresponde a la zona que presenta mayor intervencion debido a las
actividades encaminadas a un mejoramiento paisajistico realizado por la fundacion
ADESSA. En este sitio hay remocion permanente de lodos y plantas flotantes
acuaticas, lo que ha permitido la formacién un considerable espejo de agua y por

medio de dragados se ha aumentado paulatinamente su profundidad.

A estas condiciones modificadas se le puede atribuir la diferencia de todos los estudios
previos mencionados anteriormente con respecto al trabajo de Castro (2009), quien
midié altas concentraciones de oxigeno disuelto (siendo inclusive superior a los demas
humedales evaluados en su estudio), baja conductividad y reducida DBOs, un pH
promedio de 8 y ademas de concentraciones minimas de nutrientes. Estos son
algunos de los parametros que reflejan la gran transformacion del sistema en esta

zona y motivan la divergencia en los resultados.

Al tomar en consideracion los resultados registrados por Castro (2009) en los demas
humedales de la sabana y las condiciones del humedal Jaboque halladas en el
presente estudio, se podria relacionar mas a Jaboque a humedales como Juan
Amarillo, Tibanica y Guaymaral, los cuales se caracterizaron por sus bajas
concentraciones de oxigeno disuelto, niveles altos de nutrientes, elevada
conductividad y altos sélidos. La composicion de la comunidad de diatomeas en dichos
humedales no se especifica en el mencionado trabajo, por lo cual no se pueden

establecer patrones.



70 Discusion

Hernandez et al. (2005) hacen una recopilacion de la informacion disponible sobre los
humedales y registraron altos niveles de DBO, los cuales oscilaron entre 1.020 y 44
mg/l, en orden descendente corresponden a: Coérdoba, Torca, ElI Burro, Techo,
Jaboque, Capellania, Santa Maria del Lago y La Conejera. Todos los humedales
presentaron altas demandas biolégicas lo que corresponde méas al caudal de aguas
residuales que reciben y a la matriz urbana en que se encuentran, que a procesos
naturales. Al comparar lo encontrado por Hernandez et al. (2005) para Jaboque (183
mg/l), con el promedio general obtenido en este estudio (87.21 mg/L), seria obvio
inferir una recuperacion en el sistema. Sin embargo, en dicho informe no se menciona
el sitio y disefio de muestreo, asi que no se puede establecer una comparaciéon. Pero
si es claro que los humedales de la sabana registran avanzados procesos de

contaminacion.

Rojas (2005), hizo una evaluacion en un solo periodo climético (época seca), de los
humedales Guaymaral, Santa Maria del Lago y Tibanica. Sefialo que los géneros
Nitzschia y Gomphonema, fueron los mejor distribuidos y de mayor riqueza, en los tres
sistemas. Esto es comun al humedal Jaboque para este estudio. La tendencia esta
influenciada por la tolerancia de estos géneros a resistir altos niveles de
contaminacion, factor caracteristico en los humedales inmersos en la ciudad de

Bogota.

Aungue son pocos los trabajos publicados basados en diatomeas y el comportamiento
limnoldgico, llevados a cabo en la capital, es evidente que debido a la presion
antropogénica, lo comun en los sistemas alli ubicados es que presenten niveles
considerables de alteracion, asi como la modificacién de sus sistemas hidraulicos. Lo
anterior se ve reflejado en sus altos niveles de nutrientes, aguas que tienden a la
anoxia, procesos acelerados de colmatacion, altos niveles de dominancia y el

establecimiento de taxones cosmopolitas tolerantes a la contaminacion.



6.Conclusiones y recomendaciones

6.1. Conclusiones

» Como producto de este trabajo se obtuvo un inventario de la diatomoflora del
humedal consistente en 59 especies, 28 géneros y 29 taxones determinados a
genero-tipo y 2 morfotipos. Del total de los taxones 34 fueron comunes en los

siete sitios de muestreo.

» El humedal Jaboque mostré variacion a nivel espacial, expresado en una zonacién
donde la parte alta y baja del humedal corresponden a condiciones mesotréficas,
mientras que en la zona media se llega incluso a la eutrofia. Esta variacién entre
la parte media y baja hace visible la capacidad de remocién del humedal,
resaltdndose el importante papel del sistema en el manejo de sedimentos, exceso

de nutrientes y otros contaminantes.

» La comunidad de diatomeas se caracterizo por presentar pocos taxones con altas
abundancias, siendo Achnanthes hungarica la especie dominante en la mayor
parte del humedal y los géneros Nitzschia, Gomphonema y Pinnularia los més

ampliamente distribuidos y con mayor riqueza.

» De acuerdo a los analisis estadisticos aplicados es notoria la marcada influencia
de los solidos, con un rol menor la disponibilidad de nutrientes y la DBO como
factores modeladores de la distribucion y abundancia de los taxones, lo que se
muestra incluso en la alternancia de la especie dominante segun cambian las

condiciones del sistema.

» En el humedal posiblemente se han potenciado procesos de eutroficacion debido

al uso del suelo en la zona de ronda del humedal, la cual ha sido afectada por la
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6.2.

implementacion de obras de infraestructura que han conducido a la modificacion
hidraulica del humedal, ademas del avanzado nivel de antropizacion que se

presenta especialmente en la parte media donde la intervencion es mayor.

Este estudio, al ser comparado con otros previos a la construccion y posterior
funcionamiento del interceptor ENCOR, hizo evidente dos procesos importantes.
Por una parte la comunidad de diatomeas reflejo un disturbio en la parte baja del
humedal, manifestado a través de drasticos cambios en los patrones de
diversidad. Por otro lado en la parte alta se registr6 un cambio positivo expresado

en el leve incremento de la oxigenacion del agua.

Recomendaciones

e Adelantar investigaciones con diatomeas a nivel especifico para evaluar el

comportamiento de cada grupo en ambientes de humedal y de esta forma
identificar los parametros a los cuales responden, ya que a pesar de ser
clasificados como tolerantes, en este estudio la diversidad y abundancia se vio
afectada por factores particulares, razén que hace necesario verificar si la
tendencia encontrada en esta investigacién corresponde a un evento local o si

se extiende a uno regional.

e Desistir del vertimiento de lodos en la estacién C, practica que responde a

medidas de manejo en otras zonas del humedal, hecho que se hace prioritario,
puesto que este sitio es el que presenta la condicibn mas critica y requiere

urgentemente de medidas de amortiguacion.

e Se sugiere evaluar la dinAmica de los nutrientes en el humedal, cuya finalidad

sea generar criterios y estrategias eficientes que permitan una optimizacion en
las actividades encaminadas a la restauracion ecoldgica del sistema, asi como
el entendimiento de sus procesos bioquimicos. Anexo a esto es relevante
estudiar la capacidad de remocién que tiene el medio y sus factores

modeladores.
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Es relevante realizar estudios en diversos campos para esclarecer el evento
que ha modificado los patrones de diversidad en la estacion B, asi como
determinar si las obras o el funcionamiento del ENCOR han influido sobre la

actual composicion de diatomeas en este sitio.
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Anexo A. Catalogo fotografico de las Diatomeas presentes en el Humedal Jaboque

(A) Achnanthes coarctata, (B) Achnanthes hungarica, (C) Achnanthes lanceolata, (D)
Achnanthes exigua, (E) Achnanthidium cf. minutissimum, (F) Aulacoseira granulata, (G)
Aulacoseira spl, (H) Aulacoseira sp2, (I) Amphora sp1, (J) Aulacoseira sp3 (Escala 1um).
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(K) Caloneis cf. bacillum, (L) Cocconeis placentula, (LI) Cyclotella meneghiniana, (M) Cyclotella
stelligera, (N) Cymbella cf. naviculiformis, (N) Diploneis cf. elliptica, (O) Diploneis sp1, (P)
Eunotia cf. krammeri, (Q) Eunotia tridentula, (R) Eunotia spl, (S) Eunotia bilunaris, (T) Eunotia

sp3, (U) Eunotia sp3, (V) Encyonema spl (Escala 1um).
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(W) Craticula ambigua, (X) Eolimna cf. tantula, (Y) Fragilaria pinnata, (Z) Fragilaria acus, (AA)
Fragilaria ulna, (AB) Frustulia cf. romboides, (AC) Ephitemia cf. adnata, (AD) Ephitemia sp1,
(AE) Fragilaria leptostauron, (AF) Gomphonema acuminatum, (AG) Gomphonema affine, (AH)
Gomphonema cf. olivaceum, (Al) Gomphonema cf. lanceolatum, (AJ) Gomphonema gracile,
(AK) Gomphonema parvulum, (AL) Gomphonema truncatum, (ALI) Gomphonema pseudoaugur
(Escala 1um).
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(AM) Gomphonema spl, (AN) Gomphonema sp2, (AN) Nitzschia cf. accicularis, (AO)
Hantzschia abundans, (AP) Luticola cf. nivalis, (AQ) Luticola mutica, (AR) Luticola cf.
ventricosa, (AS) Nitzschia capitellata, (AT) Nitzschia cf. umbonata, (AU) Nitzschia cf. amphibia,
(AV) Nitzschia palea, (AW) Nitzschia sigmoidea, (AX) Nitzschia cf. clausii, (AY) Nitzschia sp7,
(AZ) Nitzschia spl (Escala 1um).
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(BA) Nitzschia sp2, (BB) Nitzschia sp8, (BC) Nitzschia sp3, (BD) Nitzschia sp6, (BE) Nitzschia
sp4, (BF) Navicula cf. leptostriata, (BG) Navicula cf. lanceolata, (BH) Navicula spl, (Bl)

Nitzschia sp9, (BJ) Nitzschia sp5, (BK) Navicula cf. subminuscula, (BL) Nitzschia sp10. (Escala
1um).
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(BLL) Pinnularia brebissonii, (BM) Pinnularia cf. borealis, (BN) Pinnularia cf. subcapitata, (BN)

Pinnularia cf. viridis, (BO) Pinnularia microstarum, (BP) Pinnularia maior, (BQ) Pinnularia sp1l,
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(BR) Pinnularia sp2, (BS) Pinnularia sp4, (BT) Pinnularia sp3, (BU) Sellaphora pupula (Escala

1pum).

(BV) Stauroneis cf. phoenicenteron, (BW) Stauroneis spl (Escala 25 um). (BX) Surirella
linearis, (BY) Sp 1, (BZ) Tabellaria flocculosa (Escala 1um).



Anexo B. Tablas de los condesados de los indices de diversidad de Shannon (H), equidad
Pielou (J), dominancia (D) y riqueza especifica (S), aplicados en el estudio por periodo y

estacion (muestreo 1=, y muestreo 2=,). Asi como el promedio por periodo y estacion.

PERIODO 1 PERIODO 2 PERIODO 3 PERIODO 4
ESTACION | S J H D S| J H D |[S]| J H D [S]| J H D
A 25 /058|188 | 0,23 |35|0,67|2,37/0,15/20|0,54]|1,63|0,36|20|0,42|1,26|0,50
A; 39 |063] 231|018 |30)0,61|207(0,22|25|0,51]|1,64|0,34|160,27|0,76|0,73
B, 12 |0,27| 0,67 | 0,74 |16]0,29]|0,82|0,69|20|0,22]0,65|0,77|13|0,42|1,07|0,46
B. 9 /0,10 0,21 | 0,93 |12|0,10]/0,25|0,92|21]0,56|1,70|0,28 |36 |0,62]2,23|0,22
C 28 |059] 197 | 0,24 |44)0,70/2,64(0,13|25|0,56|1,80/|0,27|31|0,71|2,45]|0,15
C, 22 |046| 1,44 | 0,48 |22]0,40|1,24/0,52|37]0,65]|2,36|0,15|27|0,49|1,63|0,40
Dn 19 ]0,40| 1,19 | 0,52 |22]0,36|1,13|0,56(28|0,59|1,98|0,28|38|0,63|2,30|0,17
D, 30 {058 1,98 | 0,29 |26|0,59/1,93|0,29/24|0,48|1,53|0,45|27|0,69]2,27]0,16
= 23 1056 1,76 | 0,32 |31|0,60|2,07]0,23|21|0,28/0,85|0,71|33|0,66]2,32]|0,17
E, 28 1052|175 | 0,33 |21|0,17/0,52|0,8438|0,64|2,32|0,18|27|0,58|1,92]|0,28
F 22 10,66| 2,05 | 0,20 |38|0,69|2,51|0,13|35|0,66|2,35]/0,20[30|0,581,98]0,28
) 19 |039] 1,16 | 0,57 |25/0,40]1,30/0,54|34|0,65]|2,29|0,19|33|0,61|2,14|0,20
G, 18 [052) 1,50 | 0,39 |20/0,43]|1,29/0,49/21/0,43|1,32|0,48|19|0,35|1,02]|0,60
G, 18 |0,41) 1,18 | 0,51 |10/0,32]|0,75/064| 6 |0,61)1,10]/0,41|33|0,56|1,96]|0,26
TOTAL
PERIODOS | S J H D
1 76 [059(257 |0,14
2 77 |061(263 |0,14
3 67 [052] 2,17 | 0,22
4 81 |058] 257 |0,15
TOTAL
ESTACION | D S J H
A 0,17| 72 | 0,56 | 2,38
B 0,58| 50 | 0,32 | 1,24
C 0,13| 71 | 0,59 | 2,53
D 0,16 | 65 | 0,60 | 2,49
E 0,19| 70 | 0,56 | 2,38
F 0,19| 71 | 0,56 | 2,38
G 0,33| 59 | 0,45 | 1,83




Anexo C. Frecuencias relativas de los taxones de diatomeas encontrados en el estudio.

TAXON/ESTACION Al A2 A3 | Ad Bl B2 B3 B4 | C1 | C2 C3 C4 | D1 D2 D3 D4
Achnanthes coarctata 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00
Achnanthes exigua 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Achnanthes hungarica 0,511,00|0,77 1,00 1,00(1,00]1,00]1,00]0,13]0,20)0,02]0,21]0,01]|0,05]0,04]0,13
Achnanthes lanceolata 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01
Achnanthidium cf. minutissimum 0,00 | 0,00 | 0,03 | 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
Amphora spl 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 0,00 | 0,00 0,01]0,01
Anomoeneis cf. sculpta 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Aulacoseira sp2 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 0,01]0,00]0,00]|0,00]0,00]|0,14 0,13 | 0,05
Aulacoseira sp3 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,02 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,10 | 0,00 | 0,00
Aulacoseria granulata 0,02 | 0,00 | 0,04 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,06 | 0,04 | 0,02 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,02
Aulacoseria spl 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01 0,13 | 0,00 | 0,14 | 0,03
Caloneis cf. bacillum 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Coconeis placentula 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Craticula ambigua 0,00 | 0,01 | 0,00 |0,01)0,010,01]0,00]0,02]0,01]0,01])|0,01]0,01]0,00]|0,00]0,00]0,01
Cyclotella meneghiniana 0,06 | 0,01 | 0,15 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,23 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,10 | 0,04 | 0,04
Cyclotella stelligera 0,05 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,30 | 0,08 | 0,02 | 0,05 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,63
Cymbella cf. naviculiformis 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Diploneis cf. elliptica 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Diploneis spl 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Encyonema spl 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Eolimna cf. tantula 0,04 | 0,00 | 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02
Epithemia cf. adnata 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Epithemia spl 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Eunotia bilunaris 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00
Eunotia cf. krammeri 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Eunotia spl 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Eunotia sp2 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Eunotia sp3 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Eunotia tridentula 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Eunotia triodon 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Fragilaria acus 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00
Fragilaria leptostauron 0,03 | 0,00 | 0,02 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 0,03]0,02)0,00]0,01]0,01]|0,01]0,01]0,00
Fragilaria pinnata 1,00 0,06 | 0,14 (0,13 0,01 0,00 |0,00]0,37 0,11 (0,18 0,01 |0,13 | 0,01 | 0,07 | 0,03 | 0,02
Fragilaria ulna 0,01 0,00 | 0,01 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
Frustulia cf. rhomboides 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Gomphonema acuminatum 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Gomphonema affine 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Gomphonema angustum 0,00 | 0,00 | 0,01 | 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
Gomphonema cf. lanceolatum 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Gomphonema cf. olivaceum 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Gomphonema gracile 0,04 | 0,03 | 0,01 | 0,00 0,00 0,01]0,01]|0,00]0,01]0,01]0,00]0,00]0,00]|0,02]0,01]0,01
Gomphonema parvulum 032)0,14|0670,14 0,02 ]0,01)0,00(0,13|0,20|0,27 ] 1,00 | 1,00 [ 0,01 | 0,40 | 0,06 | 0,51
Gomphonema pseudoaugur 0,14 /1 0,11 | 0,09 | 0,04 | 0,05 | 0,30 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,01 | 0,03 | 0,06 | 0,00 | 0,02 | 0,01 | 0,04
Gomphonema spl 0,01 ) 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Gomphonema sp2 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Gomphonema truncatum 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Hantzschia abundans 0,01 ) 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,04 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,00
Hantzschia spl 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Luticola cf. nivalis 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Luticola cf. ventricosa 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Luticola mutica 0,03 0,01 |0,02|0,01]0,00]0,01)0,00]|0,02]0,06]0,07]0,00]|0,02]|0,01]0,01]0,01]0,01
Navicula cf. lanceolata 0,00 | 0,00 | 0,01 | 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
Navicula cf. leptostriata 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 ] 0,00 | 0,02 |0,00]|0,00]0,01] 0,00
Navicula cf. subminuscula 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Navicula spl 0,010,083 |0,03|0,01]0,00]0,01)0,00]|0,06]0,07]0,09]0,05]|0,08|0,03]0,06]|0,05] 0,09
Neidum cf. ampliatum 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Nitzschia capitellata 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Nitzschia cf. accicularis 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,02 | 0,01 | 0,00 | 0,03 | 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,03
Nitzschia cf. clausii 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Nitzschia cf. umbonata 0,01 0,01 |0,04|0,00]0,00]0,00)0,00]|0,04]014]0,07]0,02]|0,08|0,02]003]0,11] 0,08
Nitzschia cf.amphibia 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Nitzschia palea 0,35 0,09 | 0,20 | 0,07 [ 0,05 ] 0,00 ) 0,01 0,12 0,28 | 0,34]0,14 | 0,23 | 0,08 | 0,09 | 0,04 | 0,13
Nitzschia sigmoidea 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Nitzschia spl 0,01)0,01|0,01(0,01]0,00]0,00)0,00]|0,01]0,06]0,04]0,03]|0,06]|0,01]0,01]0,02]0,02
Nitzschia sp10 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,06
Nitzschia sp2 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01
Nitzschia sp3 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Nitzschia sp4 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Nitzschia sp5 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Nitzschia sp6 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,01
Nitzschia sp7 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,02 | 0,04 ] 0,01 |0,020,00]001]0,01]0,01
Nitzschia sp8 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,06 | 0,04 | 0,03
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Nitzschia sp9 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,07 | 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Pinnularia brebissonii 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 ] 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,07 | 0,01 | 0,01
Pinnularia cf. borealis 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Pinnularia cf. subcapitata 0,00 | 0,00 | 0,01 | 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
Pinnularia cf. viridis 0,00 ) 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00
Pinnularia maior 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Pinnularia microstarum 0,01 0,02 | 0,06 | 0,01 |0,00]0,02)0,00]|0,03]009]002]0,01]|002]|0,01]015]0,04]0,04

Pinnularia spl 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,01 | 0,00

Pinnularia sp2 0,02 |1 0,00 0,01]0,01]|0,00]|0,00]{0,00]0,00]0,01]0,00]|0,00]|0,00]|0,00]0,01]0,00] 0,00

Pinnularia sp3 0,16 | 0,01 | 0,01 | 0,01 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 [ 0,03 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00

Pinnularia sp4 0,00 | 0,00 | 0,01 ] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00]0,00]0,00] 0,00

Sellaphora pupula 0,03 0,03 |0,070,01]0,02]0,01)0,00]/0,05]1,00]1,00]0,04]|0,40]|0,03]015] 0,09 ]| 0,40

Spl 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00]|0,01]0,00] 0,00

Sp2 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Stauroneis cf. phoenicenteron 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 [ 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Stauroneis spl 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Surirella linearis 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01]0,01]0,00|0,01]|0,00]0,01]0,00]0,00
Tabellaria flocculosa 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Continuacion tabla

TAXON/ESTACION El | E2 | E3 | E4 | F1 | F2 F3 | F4 | G1 | G2 | G3 | G4
Achnanthes coarctata 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00
Achnanthes exigua 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Achnanthes hungarica 1,00 (0,73 1,00 1,00]|1,00]0,65]| 1,00 1,00 1,00]1,00]1,00] 0,50
Achnanthes lanceolata 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00
Achnanthidium cf. minutissimum 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Amphora spl 0,00 0,01 )0,00])0,01]|0,01f0,01]0,00]0,02]0,01]0,00]0,00 0,00
Anomoeneis cf. sculpta 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Aulacoseira sp2 0,01 | 0,00 0,00 0,00 | 0,03 |0,02]0,00]0,01]0,01]0,00]0,00 0,00
Aulacoseira sp3 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Aulacoseria granulata 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,07 | 0,05 | 0,01 | 0,05 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,01
Aulacoseria spl 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01
Caloneis cf. bacillum 0,00 | 0,01 ) 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00
Coconeis placentula 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Craticula ambigua 0,01]0,03)0,01]0,01]|0,00]|0,00] 0,00 |0,00]0,00]0,00]| 0,00 0,00
Cyclotella meneghiniana 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,66 | 0,58 | 0,04 | 0,32 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,14
Cyclotella stelligera 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Cymbella cf. naviculiformis 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Diploneis cf. elliptica 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Diploneis sp1 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Encyonema spl 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Eolimna cf. tantula 0,05 | 0,03 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,06 | 0,02 | 0,08 | 0,02 | 0,06 | 0,03 | 0,23
Epithemia cf. adnata 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01
Epithemia sp1 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Eunotia bilunaris 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Eunotia cf. krammeri 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Eunotia spl 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Eunotia sp2 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Eunotia sp3 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Eunotia tridentula 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Eunotia triodon 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Fragilaria acus 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Fragilaria leptostauron 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,03 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,00
Fragilaria pinnata 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,45 | 0,08 | 0,05 0,12 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,03
Fragilaria ulna 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Frustulia cf. rhomboides 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Gomphonema acuminatum 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Gomphonema affine 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Gomphonema angustum 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Gomphonema cf. lanceolatum 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Gomphonema cf. olivacetum 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Gomphonema gracile 0,01 [ 0,03 | 0,00 [ 0,07 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02
Gomphonema parvulum 0,26 | 0,50 | 0,03 | 0,47 | 0,23 | 0,22 [ 0,05 | 0,17 | 0,15 | 0,09 | 0,19 | 0,64
Gomphonema pseudoaugur 0,06 | 0,10 ) 0,01 | 0,07 | 0,03 [ 0,02 [ 0,01 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,01 | 0,06
Gomphonema spl 0,02 | 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,00
Gomphonema sp2 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,03 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Gomphonema truncatum 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Hantzschia abundans 0,02 (0,01 | 0,01 |0,01]0,010,00)000]0,01]|001]0,00]| 0,00 | 0,00
Hantzschia spl 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Luticola cf. nivalis 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Luticola cf. ventricosa 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Luticola mutica 0,01 (0,02 0,01|0,01]0010,01])001]0,01]|0,00]0,01]|0,00]0,01
Navicula cf. lanceolata 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Navicula cf. leptostriata 0,00 | 0,00 ] 0,00 ] 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
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Anexo C

Navicula cf. subminuscula 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00
Navicula spl 0,07 | 0,07 | 0,03 ] 0,14 | 0,08 | 0,08 | 0,04 | 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01
Neidum cf. ampliatum 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01
Nitzschia capitellata 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Nitzschia cf. accicularis 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Nitzschia cf. clausii 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Nitzschia cf. umbonata 0,08 | 0,06 | 0,02 | 0,10 | 0,15 | 0,08 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00
Nitzschia cf.amphibia 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Nitzschia palea 0,22 /0,190,13]0,15| 0,30 | 0,15 ] 0,06 | 0,31 | 0,11 | 0,07 | 0,05 | 0,20
Nitzschia sigmoidea 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Nitzschia spl 0,02 | 0,02 | 0,00 | 0,05 | 0,03 | 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,03
Nitzschia sp10 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Nitzschia sp2 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01
Nitzschia sp3 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Nitzschia sp4 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00
Nitzschia sp5 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Nitzschia sp6 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01
Nitzschia sp7 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,02 { 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01
Nitzschia sp8 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Nitzschia sp9 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Pinnularia brebissonii 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,03 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Pinnularia cf. borealis 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Pinnularia cf. subcapitata 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01
Pinnularia cf. viridis 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Pinnularia maior 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 |{ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Pinnularia microstarum 0,01 | 0,02 | 0,00 | 0,02 | 0,45 | 0,03 | 0,01 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Pinnularia sp1 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,02 | 0,01 | 0,02 |{ 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Pinnularia sp2 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Pinnularia sp3 0,01 | 0,01 | 0,00|0,00)004]|0,01{0,01]{0,02]0,01]|0,00]0,00]| 0,00
Pinnularia sp4 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Sellaphora pupula 0,12]0,12)0,07]0,12 | 0,19 [ 0,07 [ 0,03 | 0,22 | 0,10 | 0,01 | 0,03 | 0,02
Spl 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Sp2 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Stauroneis cf. phoenicenteron 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00
Stauroneis spl 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Surirella linearis 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Tabellaria flocculosa 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00




Anexo D. Valores maximo, minimo, promedio(y) y desviacién estandar (o), de los diversos

paradmetros fisicoquimicos medidos en los todos los muestreos.

PIM1 PIM2 P2M 1 P2M 2
variable/muestreo Min | Max % o Min | Max % o Min | Max % o Min | Max % o
SST mg/L 7.0 72,0 356 273 15,0 120,0 48,3 354 6,0 97,0 329 30,9 13,0 103,0 42,1 318
ST mg/L 69,0 | 352,0 150,5 93.8 69,0 | 3950 168,1 1057 | 63,0 | 403,0 140,1 10,1 | 69,0 | 4230 1658 14,9
T AGUA (superficial °c) 2.7 17.8 146 15 12,8 17,8 145 16 13,6 178 154 15 2,1 178 156 16
T AIRE (°c) 13,5 20,0 16,0 19 152 20,0 16,3 16 14,1 215 18,2 25 13,7 20,0 17,5 19
ORTOFOSFATOS mg/L P 04 17 0.8 05 05 3.0 14 0.8 0,5 6.6 23 2,1 05 3.5 17 13
N. AMONIACAL mg/L 17 258 8.8 10,1 17 174 6.3 6.3 11 6.2 2,6 18 12 53 238 13
NITRATOS mg/LNO 0.8 7.1 4,7 2,6 24 8,5 51 18 3.3 19,5 8.3 538 3.9 15,6 7.3 4,6
NITRITOS mg/L NO 0,019 | 0,003 0.008 0,005 | 0,003 | 0,021 0,007 0,006 | 0,001 0,007 0,004 0,002 | 0,002 | 0,015 0,006 0,004
OD mg/LO 0,5 2,7 13 0.9 0.4 3,5 15 10 0,3 2,7 10 0,8 0.4 3.2 13 10
pH (unidades) i 6,0 6,7 6.4 0,2 6,1 6,6 6.4 0,2 58 6,6 6,3 0,2 6,0 6,5 6,3 0,2
AMONIO mg/L NH 0,2 19,5 4,6 6.4 10 2,4 4,1 39 19 8,1 6,0 19 13 8,4 5,6 23
CONDUCTIVIDAD (us/cm) 169,0 | 406,0 280,5 75,7 204,0 | 4230 286,4 718 203,0 | 573,0 3771 1405 | 236,0 | 4670 3283 874
DBO mg/LO 16,0 3210 1248 130,9 8,0 276,0 88,1 93,9 4,0 257,0 49,1 84,9 7,0 2150 56,8 69,9
P3M 1 P3M 2 P4AM 1 P4AM 2
variable/muestreo Min Max b [} Min M ax b g Min Max b [} Min Max % g
SST mg/L 2 75 35375 244 5 89 46,5 316 10 107 345 317 14 12 4175 33,1
ST mg/L 69 382 154,875 100,1 69 391 170,625 103,22 69 425 146,75 154 69 461 169,25 1252
T AGUA (superficial °c) 2.1 17,8 13,875 17 19 17,8 14,0375 17 B4 19,9 159125 22 18 178 15,775 23
T AIRE (°c) 13,1 20 153 2,2 13,8 20 15,675 2,0 149 215 19,3875 2.4 29 20,2 18,2625 2,6
ORTOFOSFATOS mg/L P 0,29 3,88 1425 14 0,39 4,12 14625 13 041 55 1975 2,1 0,53 5,63 195125 2,1
N. AMONIACAL mg/L 112 784 3,09875 24 122 8,32 3,24875 24 11 273 8,24125 10,5 152 213 5905 6.7
NITRATOS mg/LNO 24 16,2 5,84375 4.4 29 152 6,0225 4,0 3,85 18,4 8,6 6,0 4,02 17,9 8,95125 6,0
NITRITOS mg/LNO 0,001 0,014 0,006 0,004 | 0,002 | 0,017 0,006 0,005 | 0,002 | 0,006 0,004 0,001 | 0,004 | 0,025 0,008 0,007
OD mg/LO 0,5 2,7 14 038 0.4 2,9 15 0,9 0,2 2,7 0,9 0,9 0,3 2,7 11 10
pH (unidades) i 6,2 7.3 6,5 0.4 6,3 6,9 6,5 0,2 59 7.3 6,5 0,5 6,0 7.1 6,5 0,3
AMONIO mg/L NH 0.9 17.8 4,7 57 11 14,9 4.8 4,5 2,7 9.8 6.9 2.4 3.2 10,8 6,6 23
CONDUCTIVIDAD (is/cm) | 163,0 | 396,0 2753 69,6 | 2070 | 4120 286,1 63,9 223,0 | 372,0 2758 49,1 | 246,0 | 398,0 2855 49,3
DBO mg/LO 6,0 167,0 514 54,8 9,0 1950 72,0 74,1 14,0 2940 7,5 120,1 150 257,0 934 92,6

P1. primer periodo (abril-mayo), P2: segundo periodo (agosto), P3: periodo 3 (octubre-
noviembre), P4: periodo 4 (enero). M1: primer muestreo, M2: segundo muestreo.



Anexo E. Autovalores del andlisis discriminante.

Egenvalues

% of Cumulative Canonical
Function Eigenvalue | Variance % Correlation
1 33,4382 66,6 66,6 ,985
2 8,7782 17,5 84,0 ,947
3 5,6782 11,3 95,3 ,922
4 1,5672 3,1 98,5 , 781
5 4372 9 99,3 ,552
6 ,3402 7 100,0 ,504

a. First 6 canonical discriminant functions w ere used in the

analysis.




Anexo F. Estadisticos del Lambda de Wilks. Contraste de las funciones al modelo.

Wilks' Lambda

Number of ExactF Approximate F
Step Variables Lambda df1 df2 df3 Statistic df1 df2 Sig. Statistic df1 df2 Sig.
1 1 ,054 1 6 48 139,014 6 48,000 (1,322E-28
2 2 ,011 2 6 48 66,166 12 94,000 |2,183E-40
3 3 ,003 3 6 48 48,291 18 130,593 ,000
4 4 ,002 4 6 48 35,546 24 158,196 ,000
5 5 ,001 5 6 48 28,284 30 178,000 ,000
6 6 ,001 6 6 48 23,986 36 191,587 ,000
7 7 ,000 7 6 48 21,191 42 200,450 ,000
8 8 ,000 8 6 48 19,347 48 205,799 ,000
9 9 000 9 6 48 20,142 54 208,555 000
Wilks' Lam bda

Test of Wilks'

Function(s) Lambda Chi-square df Sig.

1 through 6 ,000 428,538 54 ,000

2 through 6 ,003 265,736 40 ,000

3 through 6 ,030 160,850 28 ,000

4 through 6 ,202 73,507 18 ,000

5 through 6 ,519 30,139 10 ,001

6 , 746 13,458 4 ,009




Anexo G. Matriz de estructura del andlisis discriminante.

Function
1 2 3 4 5 B
ST 707 -,031 -053 a7
55T a7 -,026 244 2
oD -, 285 §20* 085 ]
FOSFORO 185 081 - 451" 9
PH & - 138 142 - 283 2
NITRATOS 2 101 -,043 - 255" 45
CONDUC 148 004 323 2*
NAMONI 28 - 057 240 ar
AMONIO 77 211 2 7
TAMB 013 082 8
TAGUAs 22 g4 , 3
DBOS 210 192 038 3
NITRMTOS & 031 048 187 7




Anexo H. Autovalores y matriz de estructura del analisis de componentes principales para el

primer periodo de estudio (abril-mayo).

Autovalores
Initial
Eigenvalues Extraction Sums
% of Cumulative % of Cumulative
Component Total Variance % of Squared Loadings Variance %
1 5,498 42,290 42,290 5,498 42,290 42,290
PERIODO 1 2 3,612 27,783 70,073 3,612 27,783 70,073
MUESTREO 1 3 1,675 12,882 82,955 1,675 12,882 82,955
4 1,451 11,164 94,120 1,451 11,164 94,120
PERIODO 1 1 6,460 49,695 49,695 6,460 49,695 49,695
MUESTREO 2 2 3,282 25,243 74,938 3,282 25,243 74,938
3 1,319 10,148 85,086 1,319 10,148 85,086
4 1,128 8,681 93,767 1,128 8,681 93,767
Matriz de Componentes
Muestreo 1 Muestreo 2
componentes componentes
variable 1 2 3 4 1 2 3 4
AMONIO 0,78 0,443 0,314 -0,188 0,778 -0,298 0,278 0,273
CONDUCTIVIDAD | 0,658 0,572 0,258 0,133 0,880 -0,263 0,288 | -0,105
DBO5 0,879 -0,402 -7,13E-04 | -3,78E-02 | 0,467 0,640 0,209 | -0,551
ORTOFOSFATOS 0,202 -0,518 -0,62 0,538 0,542 0,784 0,172 -0,151
N AMONIACAL 0,869 0,401 -0,153 0,166 0,884 -0,255 0,126 -0,208
NITRATOS -0,233 0,481 -0,262 -0,78 0,713 0,216 0,4;85 0,449
NITRITOS 0,477 0,799 6,80E-02 0,122 0,915 -0,280 0,143 0,216
oD -0,492 0,19 0,738 0,375 O,E‘;07 -0,454 0,492 0,032
PH 0,202 0,827 -0,215 0,455 0,395 -0,793 0,329 0,107
SST 0,87 -0,386 -0,201 -8,90E-02 | 0,929 0,268 0,1_96 -0,027
ST 0,946 5,79E-03 -5,50E-03 -0,293 0,922 0,312 0,080 0,131
TAGUA 0,295 -0,67 0,593 -7,88E-02 0,2_94 0,643 0,244 0,608
TAMB 0,765 -0,557 0,213 9,16E-02 0,3;46 0,702 0,599 0,157




Anexo |. Autovalores y matriz de estructura del analisis de componentes principales para el

segundo periodo (agosto).

Autovalores
Initial
Eigenvalues Extraction Sums
% of Cumulative of Squared % of Cumulative
Component Total Variance % Loadings Variance %
1 5,27 40,54 40,54 5,27 40,54 40,54
PERIODO 2 2 2,50 19,23 59,77 2,50 19,23 59,77
MUESTREO
1 3 2,06 15,86 75,64 2,06 15,86 75,64
4 1,83 14,08 89,71 1,83 14,08 89,71
PERIODO 2 1 6,52 50,17 50,17 6,52 50,17 50,17
MUESTREO
2 2 2,41 18,56 68,74 2,41 18,56 68,74
3 1,42 10,95 79,69 1,42 10,95 79,69
4 1,23 9,49 89,18 1,23 9,49 89,18
MATRIZ DE COMPONENTES
Muestreo 1 Muestreo 2
componentes componentes
variable 1 2 3 4 1 2 3 4
AMONIO 0,509 0,573 0,095 0,364 |0,761 -0,073 0,393 | 0,312
CONDUCTIVIDA 0,621 0,524 -0,549 0,118 | 0,686 -0,357 -0,275 | 0,564
DBO5 0,585 0,086 0,773 0,109 | 0,702 0,448 0,377 | -0,277
ORTOFOSFATOS 0,750 -0,172 -0,158 0,609 | 0,824 0,184 -0,110 | -0,381
N AMONIACAL -0,027 0,559 0,403 0,408 | 0,343 0,262 -0,821 | -0,041
NITRATOS 0,884 0,184 0,355 -0,002 | 0,886 0,245 0,332_| -0,180
NITRITOS 0,094 0,847 -0,170 -0,359 | 0,835 -0,399 -0,026 | -0,070
oD -0,750 -0,054 0,199 0,272 0,6_36 0,090 0,458 | 0,333
PH -0,287 -0,295 0,103 0,846 0,7_49 0,152 -0,019 | -0,544
SST 0,881 -0,298 -0,361 | -0,064 | 0,932 -0,013 0,094 | -0,043
ST 0,744 -0,333 -0,539 0,210 | 0,919 -0,093 -0,065 | -0,088
TAGUA 0,833 -0,018 0,472 -0,281 | 0,151 0,921 -0,176 | 0,292
TAMB 0,512 -0,712 0,344 -0,297 0,612 0,932 0,026 0,237




Anexo J. Autovalores y matriz de estructura del analisis de componentes principales para el

tercer periodo de estudio (octubre-noviembre).

Autovalores
Initial
Eigenvalues Extraction Sums
% of Cumulative of Squared % of Cumulative
Component Total Variance % Loadings Variance %
1 7,283 56,023 56,023 7,283 56,023 56,023
PERIODO 3 2 2,783 21,411 77,434 2,783 21,411 77,434
MUESTREO
1 3 1,118 8,601 86,035 1,118 8,601 86,035
PERIODO 3 1 8,211 63,164 63,164 8,211 63,164 63,164
MUESTREO
2 2 2,949 22,681 85,846 2,949 22,681 85,846
Matriz de Componentes
Muestreo 1 Muestreo 2
componentes componentes
variable 1 2 3 1 2
AMONIO 0,871 -0,434 -0,099 0,781 0,569
CONDUCTIVIDAD 0,711 -0,331 -0,204 0,785 0,144
DBO5 0,544 0,598 0,168 0,807 -0,428
ORTOFOSFATOS 0,649 -0,186 0,722 0,908 0,218
N AMONIACAL 0,765 -0,536 -0,044 0,809 0,409
NITRATOS 0,932 -0,092 -0,280 0,950 0,079
NITRITOS 0,889 0,110 0,207 0,948 0,233
oD -0,602 -0,553 0,074 -0,731 0,298
PH 0,820 -0,268 -0,175 0,608 0,727
SST 0,799 0,471 -0,278 0,779 -0,566
ST 0,988 0,005 -0,098 0,988 -0,015
TAGUA 0,636 0,571 0,432 0,613 -0,716
TAMB -0,055 0,928 -0,291 0,439 -0,834




Anexo K. Autovalores y matriz de estructura del analisis de componentes principales para el

cuarto periodo de estudio (enero).

Autovalores
Initial
Eigenvalues Extraction Sums
% of Cumulative of Squared % of Cumulative
Component Total Variance % Loadings Variance %
1 6,057 46,591 46,591 6,057 46,591 46,591
PERIODO 4 2 2,955 22,733 69,324 2,955 22,733 69,324
MUESTREO
1 3 1,703 13,097 82,421 1,703 13,097 82,421
1,338 10,291 92,711 1,338 10,291 92,711
PERIODO 4 1 7,921 60,931 60,931 7,921 60,931 60,931
MUESTREO
2 2 2,158 16,603 77,534 2,158 16,603 77,534
3 1,196 9,199 86,733 1,196 9,199 86,733
Matriz de Componentes
Muestreo 1 Muestreo 2
componentes componentes
Variable 1 2 3 4 1 2 3
AMONIO 0,925 0,106 0,243 -0,132 0,721 0,447 -0,233
CONDUCTIVIDA | 0,610 -0,574 0,445 -0,055 0,874 0,134 -0,095
DBO5 0,637 0,744 -0,165 -0,033 0,892 0,055 0,377
ORTOFOSFATOS | 0,720 0,320 -0,220 | -0,540 0,841 0,138 0,086
N AMONIACAL 0,256 0,192 -0,057 0,920 0,903 0,199 -0,130
NITRATOS 0,304 0,570 -0,033 | -0,008 0,844 0,098 0,403
NITRITOS 0,844 -0,268 0,433 0,155 0,874 0,253 -0,335
oD -0,596 -0,369 0,580 -0,057 -0,544 0,490 -0,197
PH 0,414 -0,468 -0,577 0,323 0,466 -0,671 0,480
SST 0,947 0,010 0,108 0,106 0,969 0,050 0,123
ST 0,911 -0,306 0,228 0,029 0,952 0,164 -0,181
TAGUA -0,320 0,616 0,627 0,145 -0,582 0,751 0,264
TAMB -0,352 0,836 0,232 0,118 -0,382 0,723 0,552




Anexo L. Nombres de los taxones relacionados en el analisis de correspondencias candnicas
(Figura 27).

spl Achnanthes coarctata sp47 Hantzschia abundans
sp2 Achnanthes exigua sp48 Hantzschia spl
sp3 Achnanthes hungarica sp49 Luticola mutica
sp4 Achnanthes lanceolata sp50 Luticola cf. nivalis
sp5 | Achnanthidium cf. minutissimum | sp51 Luticola cf. ventricosa
sp6 Amphora spl1 sp52 Navicula cf. lanceolata
sp7 Anomoeneis cf. sculpta sp53 Navicula cf. leptostriata
sp8 Aulacoseria granulata sp54 Navicula cf. subminuscula
sp9 Aulacoseria spl sp55 Navicula spl
spl10 Aulacoseira sp2 sp56 Neidum cf. ampliatum
spll Aulacoseira sp3 sp57 Nitzschia cf. accicularis
spl2 Caloneis cf. bacillum sp58 Nitzschia cf.amphibia
spl3 Coconeis placentula sp59 Nitzschia cf. clausii
spl4d Craticula ambigua sp60 Nitzschia capitellata
sp15 Cyclotella meneghiniana sp61 Nitzschia sigmoidea
spl6 Cyclotella stelligera sp62 Nitzschia cf. umbonata
spl7 Cymbella cf. naviculiformis Sp63 Nitzschia palea
spl8 Diploneis cf. elliptica sp64 Nitzschia spl
spl9 Diploneis spl sp65 Nitzschia sp2
sp20 Encyonema spl sp66 Nitzschia sp3
sp21 Eolimna cf. tantula sp67 Nitzschia sp4
sp22 Epithemia cf. adnata sp68 Nitzschia sp5
sp23 Epithemia sp1 Sp69 Nitzschia sp6
sp24 Eunotia bilunaris sp70 Nitzschia sp7
sp25 Eunotia cf. krammeri sp71 Nitzschia sp8
sp26 Eunotia tridentula sp72 Nitzschia sp9
sp27 Eunotia triodon sp73 Nitzschia sp10
sp28 Eunotia spl sp74 Pinnularia brebissonii
sp29 Eunotia sp2 sp75 Pinnularia cf. borealis
sp30 Eunotia sp3 sp76 Pinnularia cf. subcapitata
sp31 Fragilaria acus sp77 Pinnularia cf. viridis
sp32 Fragilaria leptostauron sp78 Pinnularia maior
Sp33 Fragilaria pinnata sp79 Pinnularia microstarum
sp34 Fragilaria ulna sp80 Pinnularia spl
sp35 Frustulia cf. rhomboides sp8l Pinnularia sp2
sp36 Gomphonema acuminatum sp82 Pinnularia sp3
sp37 Gomphonema affine sp83 Pinnularia sp4
sp38 Gomphonema gracile sp84 Sellaphora pupula
sp39 Gomphonema angustum sp85 | Stauroneis cf. phoenicenteron
sp40 Gomphonema cf. olivaceum sp86 Stauroneis spl
sp4l| Gomphonema cf. lanceolatum | sp87 Surirella linearis
sp42 Gomphonema parvulum sp88 Tabellaria flocculosa
sp43 Gomphonema pseudoaugur sp89 Spl

sp44 Gomphonema truncatum sp90 Sp2

sp45 Gomphonema spl

sp46 Gomphonema sp2




11C Diatomeas perifiticas y algunas caracteristicas limnolégicas de un humedal
urbano de la Sabana de Bogota

Matriz de correlaciones del andlisis de correspondencia candnica.

**** Weighted correlation matrix (weight = sample total) ****

SPEC AX1 1

SPECAX2 -0.0113 1

SPECAX3  0.0371 -0.0457 1

SPECAX4 -0.1191 0.0084 0.0713 1

ENVIAX1  0.8618 0.0000 0.0000 0.0000 1

ENVIAX2  0.0000 0.8378 0.0000 0.0000 0.0000 1

ENVIAX3  0.0000 0.0000 0.8153 0.0000 0.0000 0.0000 1

ENVIAX4  0.0000 0.0000 0.0000 0.7984 0.0000 0.0000 0.0000 1
oD -0.2347 0.3400 -0.2169 -0.2456 -0.2723 0.4059 -0.2660 -0.3077
pH 0.1952 0.1270 -0.0873 -0.2063 0.2265 0.1516 -0.1070 -0.2584
conduc 0.6276 0.0735 0.1933 0.1937 0.7282 0.0878 0.2371 0.2426
N anm 0.5625 -0.1012 -0.0042 -0.0012 0.6527 -0.1208 -0.0051 -0.0015
DBOS 0.4275 0.2570 -0.0589 0.1219 0.4960 0.3067 -0.0722 0.1527
Ortof 0.2612 0.2780 -0.2025 0.4379 0.3031 0.3318 -0.2484 0.5485
Nitritos 0.6452 -0.1085 -0.1335 0.1785 0.7486 -0.1295 -0.1637 0.2235
Amonio 0.4115 0.2098 -0.0561 0.4148 0.4774 0.2504 -0.0688 0.5195
Nitratos 0.3248 0.3030 0.0807 0.4647 0.3768 0.3617 0.0990 0.5820
ST 0.6551 -0.1266 -0.3066 0.3054 0.7601 -0.1511 -0.3760 0.3825
SST 0.6792 -0.1722 -0.1531 0.3239 0.7881 -0.2055 -0.1878 0.4057

SPEC AX1 SPEC AX2 SPEC AX3 SPEC AX4 ENVI AX1 ENVI AX2 ENVI AX3 ENVI AX4



Anexo M. Tablas de las prueba K-W y Dunn’n aplicadas a las variables fisicoquimicas

y las estaciones de muestreo.

Kruskal Wallis:

Ranks

Ranks

Ranks
Mean Mean Mean
SITIO N Rank SImo N Rank SImo N Rank
AMONIO 1,00 8 19,50 CONDUC 1,00 8 18,56 NAMONI 100 3 1294
2,00 8 27,19 2,00 8 27,38 2,00 8 4131
3,00 8 51,25 3,00 8 49,88 3,00 8 4213
4,00 8 27,00 4,00 8 40,38 4,00 8 34,50
5,00 8 29,31 5,00 8 17,81 5,00 7 20,00
6,00 8 10,88 6,00 8 19,31 6,00 8 2831
7,00 8 34,38 7,00 8 26,19 7,00 8 15,81
Total 56 Total 56 Total 55
Test Statistick Test Statistick® Test Statistica®t
CONDUC AMONIO MARKCHMI
Chi-3guare 27128 Chi-Square 28,527 Chi-Sguare 26,555
df i df G df 6
Azymp. Sig. 000 Azymp. Sig. 000 AZymp. Sig. Jog
Ranks Ranks Ranks
Mean
Mean Mean
Smo N Rank SO N Rank SIMo N Rank
NTRATOS 1,00 A 1956 NTRITOS 1,00 8 27,94 oD 1,00 8 35,25
2,00 8 17,69 2,00 8 28,69 2,00 8 38,56
3,00 8 47,88 3,00 8 44,81 3,00 8 6,94
4,00 8 27,81 4,00 8 3575 4,00 8 2313
5,00 8 39,81 5,00 8 27,69 5,00 8 21,38
6,00 8 24,38 6,00 8 11,38 6,00 8 21,75
7,00 8 22,38 7,00 8 2325 7,00 8 52,50
Total 56 Total 56 Total 56
Test Statistici? Test Statisticd® Test Statistici?
NITRATOS MITRITOS oo
Chi-Zguare 22722 Chi-Square 19 BE2 Chi-Square 35 06
df i df G df g
Asymp. Sig. 001 Lzymp. Sig. 003 Agynp. Sig. 000
Ranks Ranks Ranks
Mean
Mean Mean
SIo N Rank Smo N Rank SIMo N Rank
ORTOFOSF 1,00 8 26,56 SST 1,00 8 18,06 ST 1,00 8 14,50
2,00 8 33,69 2,00 8 10,94 2,00 8 2513
3,00 8 4481 3,00 8 52,13 3,00 8 52,50
4,00 8 24,13 4,00 8 36,13 4,00 8 32,88
5,00 8 4525 5,00 8 40,94 5,00 8 38,69
6,00 8 18,19 6,00 8 31,69 6,00 8 30,94
7,00 8 6,88 7,00 8 9,63 7,00 8 4,88
Total 56 Total 56 Total 56
Test Statisticd® Test Statistics Test Statistici®
ORTOFOSF =5 ST
Chi-Squars 35210 Chi-Zguars 45,796 Chi-Square 44 733
df g df i df 6
Aszymp. Sig. 000 Azymp. Sig. 000 Azymp. Sig. 0on
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Ranks

Mean
SITo N Rank
DBO5 1 8 7,44 . . zp
2 8 12,19 Test Statistics
3 8 4356
4 8 34,88 DBOES
5 8| 4s1| [ Chi-Square 47 387
6 8 28,50 -
7 8 2413 df =
Totl 56 Agymp. Sig. 000

Prueba de Dunn’n: (Diferencia teorica=24,77, a= 0,00119 y Z= 3.0381), en

color amarillo los valores con diferencias significativas entre estaciones.

conductividad A B C D E F G
18,56 27,38 49,88 40,38 17,81 19,31 26,19
A 18,56 0 8,82 31,32 21,82 0,75 0,75 7,63
B 27,38 8,82 0 225 13 9,57 8,07 1,19
C 49,88 31,32 22,5 0 9,5 32,07 30,57 23,69
D 40,38 21,82 13 9,5 0 22,57 21,07 14,19
E 17,81 0,75 9,57 32,07 22,57 O 1,5 8,38
F 19,31 0,75 8,07 30,57 21,07 1,5 0 6,88
G 26,19 7,63 1,19 23,69 14,19 8,38 6,88 0
Amonios A B C D E F G
19,5 27,19 51,25 27 29,31 10,88 34,88
A 19,5 0 -769 -31,8 -75 -981 8,62 -154
B 27,19 7,69 0 -24,1 0,19 -2,12 16,31 -7,69
C 51,25 |31,75 24,06 0 24,25 21,94 40,37 16,37
D 27 7,5 -0,19 -243 0 -2,31 16,12 -7,88
E 2931 981 2,12 -219 2,31 0 18,43 -5,57
F 10,88 -8,62 -16,3 -404 -16,1 -184 0 -24
G 3488 |1538 769 -164 7,88 5,57 24 0
N.AMONIACAL A B C D E F G
12,94 41,31 42,13 345 20 28,31 1581
A 12,94 0 -28,4 -29,2 -216 -7,06 -154 -2,87
B 41,31 28,37 0 -0,82 6,81 21,31 13 25,5
C 42,13 29,19 0,82 0 7,63 22,13 13,82 26,32
D 34,5 21,56 -6,81 -7,63 0 14,5 6,19 18,69
E 20 7,06 -21,3 -22,1 -145 0 -8,31 4,19
F 28,31 15,37 -13 -13,8 -6,19 8,31 0 12,5
G 15,81 2,87 -255 -26,3 -18,7 -4,19 -125 0
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nitratos A B C D E F G
19,56 17,69 47,88 27,81 39,81 24,38 22,38
A 19,56 0 1,87 -283 -8,25 -20,3 -4,82 -2,82
B 17,69 | -1,87 0 -30,2 -10,1 -22,1 -6,69 -4,69
C 47,88 | 28,32 30,19 0 20,07 8,07 23,5 255
D 27,81 8,25 10,12 -20,1 0 -12 3,43 5,43
E 3981 |20,25 22,12 -8,07 12 0 15,43 17,43
F 24,38 482 6,69 -235 -3,43 -154 0 2
G 22,38 282 469 -255 -543 -17,4 -2 0
nitritos A B C D E F G
27,94 28,69 44,81 35,75 27,69 11,38 23,25
A 27,94 0 -0,75 -16,9 -7,81 0,25 16,56 4,69
B 28,69 0,75 0 -16,1 -7,06 1 17,31 5,44
C 44,81 | 16,87 16,12 0 9,06 17,12 33,43 21,56
D 35,75 7,81 7,06 -9,06 0 8,06 24,37 125
E 27,69 | -0,25 -1 -17,1 -8,06 0 16,31 4,44
F 11,38 | -16,6 -173 -334 -244 -16,3 0 -11,9
G 2325 | -469 -544 -216 -125 -4,44 11,87 0
oD A B C D E F G
35,25 38,56 6,94 23,13 21,38 21,75 52,5
A 35,25 0 -3,31 28,31 12,12 13,87 13,5 -17,3
B 38,56 | 3,31 0 31,62 15,43 17,18 16,81 -13,9
C 694 | -283 -316 0 -16,2 -14,4 -14,8 -45,6
D 23,13 | -12,1 -154 16,19 0 1,75 1,38 -294
E 21,38 | -139 -17,2 14,44 -1,75 0 -0,37 -31,1
F 21,75 | -13,5 -16,8 14,81 -1,38 0,37 0 -30,8
G 52,5 | 17,25 13,94 4556 29,37 31,12 30,75 0
ORTOFOSFATOS A B C D E F G
26,56 33,69 44,81 24,13 45,25 18,19 6,88
A 26,56 0 -7,13 -18,3 2,43 -18,7 8,37 19,68
B 33,69 7,13 0 -11,1 9,56 -11,6 155 26,81
C 44,81 18,25 11,12 0 20,68 -0,44 26,62 37,93
D 24,13 -2,43 -9,56 -20,7 0 -21,1 594 17,25
E 45,25 18,69 11,56 0,44 21,12 0 27,06 38,37
F 18,19 -8,37 -15,5 -26,6 -594 -27,1 0 11,31
G 6,88 -19,7 -26,8 -37,9 -17,3 -38,4 -11,3 0
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SST 18,06 10,94 52,13 36,13 4094 31,69 9,63

A 18,06 0 7,12 -341 -18,1 -22,9 -136 8,43
B 10,94 | -7,12 0 41,2 -252 -30 -20,8 1,31
C 52,13 | 34,07 41,19 0 16 11,19 20,44 42,5
D 36,13 | 18,07 2519 -16 0 4,81 4,44 26,5
E 40,94 | 22,88 30 -11,2 4,81 0 9,25 31,31
F 31,69 | 13,63 20,75 -20,4 -4,44 -9,25 0 22,06
G 963 | -843 -1,31 -425 -265 -31,3 -22,1 0
ST A B C D E F G
14,5 2513 52,5 32,88 3869 30,94 4,88
A 14,5 0 10,6 -38  -184 242 -164 9,62
B 2513 | 10,63 0 274 -7,75 -13,6 -581 20,25
C 525 38 27,37 0 19,62 13,81 21,56 47,62
D 32,88 | 1838 7,75 -19,6 0 581 1,94 28
E 3869 | 24,19 13,56 -13,8 5,81 0 7,75 33,81
F 3094 | 16,44 581 -216 -1,94 -7,75 0 26,06
G 488 | 962 -203 -476 -28 -33,8 -26,1 0
DBO A B C D E F G
7,44 12,19 43,56 34,88 48,81 285 24,13
A 7,44 0 475 -36,1 -27,4 -41,4 211 -16,7
B 12,19 | 4,75 0 31,4 -22,7 -366 -163 -11,9
C 4356 | 36,12 31,37 0 868 -525 1506 19,43
D 34,88 | 27,44 22,69 -8,68 0 139 6,38 10,75
E 4881 | 41,37 36,62 525 13,93 0 20,31 24,68
F 285 | 21,06 16,31 -151 -638 -20,3 0 4,37
G 24,13 | 16,69 11,94 -19,4 -10,8 -24,7 -4,37 0




