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RESUMEN 
 
Para determinar la estructura y dinámica de la comunidad perifitica del humedal 
Santa María del Lago, se visitó el humedal con el fin de conocer su entorno y 
realizar muestreos. Estos se desarrollaron a dos profundidades (A: 20cm y 
B:40cm), dichos muestreos arrojaron datos en el multiparametro como 
temperatura, pH, oxígeno disuelto, solidos disueltos totales, entre otros y se 
analizaron en el laboratorio de la Universidad Santo Tomas para la identificación 
de los diversos morfotipos que habitan en el humedal. Luego, se estudiaron los 
datos obtenidos por los muestreos por medio de graficas de barras, tortas, tablas y 
mediante el modelo AHP (Proceso de jerarquía analítica). La investigación y los 
análisis adquiridos, a través de la elaboración de este proyecto, permitieron 
alcanzar diferentes resultados. Las dos profundidades que se utilizaron para los 
muestreos no afectan la abundancia, la presencia y ausencia de los morfotipos; la 
Microcystis fue el morfotipo que se encontró con más frecuencia en las tres 
estaciones, seguido de Policystis y el humedal se encuentra en un estado 
Eutrófico, ya que contiene un bajo contenido de nutrientes y tiene diversidad de 
plantas y animales.   
 
Palabras clave: Morfotipo, oligotrófico, humedal, muestreos. 
 
 
ABSTRACT 
 
 
To determine the structure and dynamics of the peripheral community of the Santa 
María del Lago wetland, the wetland was visited in order to know its surroundings 
and conduct sampling. These were developed at two depths (A: 20cm and B: 
40cm), these samplings yielded data in the multiparameter as temperature, pH, 
dissolved oxygen, total dissolved solids, among others and were analyzed in the 
laboratory of the Universidad Santo Tomas for the identification of the various 
morphotypes that inhabit the wetland. Then, the data obtained by the samplings 
were studied by means of bar graphs, cakes, tables and by means of the AHP 
(Analytical Hierarchy Process) model. The research and analysis acquired, through 
the elaboration of this project, allowed reaching different results. The two depths 
that were used for the samplings do not affect the abundance, the presence and 
absence of the morphotypes; Microcystis was the morphotype that was found most 
frequently in the three seasons, followed by Policystis and the wetland is in an 
Oligotrophic state, since it contains a low nutrient content and has a diversity of 
plants and animals. 
 
Keywords: Morphotype, oligotrophic, wetland, samplings. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

El segundo país más biodiverso del mundo es Colombia con 31.700 humedales 
registrados; de esos 50 se encuentran ubicados en la ciudad de Bogotá [1]. Los 
humedales son un tipo de ecosistemas de alta productividad en toda la naturaleza, 
especialmente en la regulación de la dinámica hidrológica regional, albergando la 
biodiversidad biológica y su migración, en la conservación ecosistémica como 
elementos importantes dentro de la red de conectividad de la estructura ecológica 
principal y regional [2] [3] y el control de calidad del agua entre otros servicios.  
 
Por ende, el presente trabajo se realizó con el fin de determinar la estructura, y 
dinámica de la comunidad perifítica del humedal Santa María del Lago, ya que a 
través del tiempo este ha sido uno de los humedales que se ha caracterizado por 
mantener una buena calidad de agua, siendo hábitat para una gran variedad de 
plantas y animales, pero, así mismo se han establecido grandes industrias 
aledañas al humedal, las personas que frecuentan el humedal no se percatan en 
botar los residuos en los contenedores respectivos, prefieren dejarlos en el suelo y 
estos son transportados al cuerpo de agua por factores ambientales. Por 
consiguiente, es importante estar al tanto del estado del humedal a la fecha, para 
conocer las condiciones que presenta y si sigue siendo uno de los ecosistemas en 
mejor estado de la ciudad de Bogotá.   

Para corroborar lo anterior,  en el presente trabajo se encuentran los análisis de 
las condiciones fisicoquímicas de la calidad del agua de dicho humedal, se 
establece su correspondencia para la determinación del estado trófico, donde se 
relaciona la priorización de los bioindicadores perifíticos, la identificación del 
estado trófico; el metabolismo acuático del humedal y del desarrollo de un modelo 
del comportamiento perifítico con base en su dinámica estructural, se realizó una 
evaluación limnológica que integra el comportamiento de la estructura de los 
sesenta y seis morfotipos identificados, de los cuales  los que se presentaron con 
mayor frecuencia y abundancia fueron Microcystis sp, Policistys sp, Gomphonema 
sp y Navicula sp, presentando una tendencia a la mesotrofía. Todo lo anterior se 

presenta por medio de trablas, gráficos, tortas, imágenes, entre otras.  
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2. OBJETIVOS 
 

2.1.  Objetivo general 
 

 Determinar la estructura y dinámica de la comunidad perifítica del humedal 
de Santa María del Lago. 

 
2.2. Objetivos específicos 

 

 Determinar la estructura perifítica del humedal de Santa María del Lago. 

 Determinar las condiciones fisicoquímicas de calidad de agua del humedal 
de Santa María del Lago. 

 Priorizar los bioindicadores perifíticos de la calidad del agua. 

 Establecer el estado trófico del humedal de Santa María del Lago. 

 Establecer un modelo del comportamiento perifítico con base en su 
dinámica estructural. 
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3. MARCO TEORICO 
 
Con la finalidad de realizar la determinación de la estructura y dinámica de la 
comunidad perifítica del humedal Santa María del lago, se enfatizó en una serie de 
conceptos que involucran temáticas acerca de humedales y algunos elementos de 
la calidad del agua, que se relacionan a continuación:  
 

3.1. Humedal   
 
Los humedales son ecosistemas conformados con agua, bien sea artificial o 

natural, saladas o salobres, permanentes o temporales, entre otros. No todos los 

humedales presentan las mismas características físicas, químicas y biológicas, así 

mismo, la relación existente entre las características anteriormente mencionadas 

hace que cada uno de ellos se desempeñe de manera distinta en el ambiente 

frente a temas como el control de inundaciones y la vida de diferentes especies. 

Por esta razón los humedales se clasifican en: sistemas palustrinos quienes son 

delimitados por vegetación alta, sistemas lacustrinos que se forman en 

depresiones topográficas y generalmente están acompañados de plantas 

flotantes, líquenes y musgos, sistema riberino son conductos con flujo de agua 

continuo y su salinidad es menor a 5 partes por mil, sistema estuarino se presenta 

en la costa, ya que, debe estar conectado con mar abierto y su salinidad se 

encuentra entre 3 y 25 partes por mil; y el sistema marino se encuentra en áreas 

de inundación [4] [5] [6].  

En épocas donde se presenta el fenómeno de la NIÑA, los humedales actúan 

como esponja, es decir, como retenedores de exceso de agua, ayudando a la 

humanidad a prevenir la generación de desastres. Este flujo de agua puede ser 

retenido en el suelo, en cuerpos de agua, por evapotranspiración o se percola en 

acuíferos; por otro lado, su vegetación ayuda a regular la velocidad del flujo [7].Los 

humedales también protegen las poblaciones aledañas controlando la erosión, 

reduciendo los efectos de los maremotos, sirven de barreras contra el viento, 

retienen sedimentos, nutrimentos y tóxicos, es fuente de productos naturales tales 

como peces, frutas, aves o productos medicinales, producen energía, entre otras 

[4]. Por consiguiente, los humedales de Colombia reciben amenazas a diario, todo 

por la falta de conciencia de los valores fundamentales y beneficios que pueden 

brindar los humedales.  Por esto, se han venido desarrollando un gran número de 

estudios e investigaciones que permitan mitigar o eliminar los daños que se 

generan a causa de los malos hábitos de las personas, de industrias, vertimientos, 

entre otros. Un ejemplo de los estudios realizados a los humedales de Colombia 

es el que determina los factores de la vulnerabilidad de los humedales altoandinos 

al cambio climático [8].  
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Aunque los humedales de Bogotá no son RAMSAR, este convenio se realizó con 

el fin de beneficiar diferentes humedales del mundo, por ende, se encarga de 

estudiar dichos ecosistemas donde su meta es despertar en la gente una mayor 

conciencia sobre la importancia de los humedales para el desarrollo de cada país, 

porque a pesar de todos los beneficios que brinda este tipo de ecosistema aún no 

se les cuida como debería ser, por eso se debe tener en cuenta uno a uno de sus 

valores económicos, darlos a conocer en cada país porque muchas veces es por 

no tener el conocimiento del gran significado que tienen los humedales para las 

comunidades [9]. 

3.2. Perifiton, indicador de la calidad del agua. 
 
El perifiton es un grupo de organismos de bacterias, hongos, algas y protozoos, 

pertenece a las comunidades bióticas acuáticas, es indicador de la calidad del 

agua y es fundamental para la transferencia de energía, materia e información por 

medio de las cadenas tróficas, al ser rico en proteína, vitaminas y minerales se le 

considera como fuente alimenticia, son muy útiles para el tratamiento de residuos 

y sustancias toxicas, ejecuta gran parte del proceso de purificación del agua. Las 

algas ayudan a la respiración de los organismos, ya que le brinda oxígeno al 

cuerpo de agua y mejora la calidad por medio de la oxidación de materia orgánica; 

de esta manera, las algas pueden representar el grupo más importante [10] [11] 

[12]. 

3.3.  La importancia del sostenimiento de la biodiversidad.   
 

El sostenimiento de la biodiversidad es importante para el desarrollo de los 
recursos naturales. Altos niveles de biodiversidad indican un óptimo 
funcionamiento en el ecosistema, una buena capacidad de respuestas ante 
agentes externos tales como contaminación, incendios, construcciones aledañas, 
entre otros y excelente adaptación a los cambios del medio ambiente [13] [14]. 
 
De acuerdo con lo anterior, los métodos para evaluar la diversidad de las especies 
son fundamentales para conocer el estado y calidad del ecosistema. Dichos 
métodos hacen referencia a la diversidad dentro de las comunidades (alfa), los 
cuales se dividen en dos grupos [14]:  
 

1. Métodos basados en la cuantificación del número de especies presentes 

(riqueza específica). 

2. Métodos basados en la estructura de la comunidad. 

 
Así mismo, siendo la diversidad alfa la respuesta de un proceso evolutivo 
representada en la existencia de varias especies dentro de un hábitat, al realizar 
un conteo de las especies de un lugar sería suficiente para describirla. Pero 
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identificar un cambio en la diversidad, bien sea en el número de especies, en la 
distribución de la distribución de la abundancia de las especies o en la dinámica, 
nos alerta de procesos empobrecedores, por ende, lo más conveniente es 
presentar valores tanto de riqueza especifica como de algún índice de la 
estructura de la comunidad, de tal forma que ambos parámetros sean 
complementarios en la descripción de la diversidad [14] [15]. 
 
Para obtener la distribución de la riqueza específica y la estructura de la 
comunidad en la diversidad alfa por aparte se hace uso del análisis SHE, el cual 
se descompone del índice Shannon para obtener la contribución del número de 
especies (S) y la equidad de la comunidad (E), de forma que [14]:  
 
  

𝐻` = 𝐼𝑛𝑆 + 𝐼𝑛𝐸 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               
  
Para el respectivo análisis de los resultados obtenidos del Humedal Santa María        
del Lago, se tuvieron en cuenta los siguientes conceptos: 

 
Riqueza específica (S): Es el número de especies presentes obtenido por un 
censo de la comunidad [15].  
  
Margalef: Transforma el número de especies por muestra a una proporción a la 
cual las especies son añadidas por expansión de la muestra [14] [16]. 
 

𝐷(𝑀𝑔) =
𝑆 − 1

𝐼𝑛𝑁
 

 

S= Número de especies. 

N= Número total de individuos. 

 
 
3.4. Estructura 
 
Chao 1: Estimador del número de especies de una comunidad basado en el 
número de especies raras de la muestra [14]. 
S= Número de especies. 
a= Número de especies representadas por un único individuo. 
b= Número de especies representadas exactamente por dos individuos en la 
muestra. 
 

 𝐶ℎ𝑎𝑜 1 = 1 +
𝑥

1!
+

𝑥2

2!
+

𝑥3

3!
+ ⋯ , −∞ < 𝑥 < ∞ 
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Simpson: Probabilidad de dos individuos tomados al azar de una muestra sean de 
la misma especie. 
 

λ = ∑ 𝑝𝑖  ² 

 
pi= abundancia proporcional de la especie i. 
 
Shannon-Wiener: Mide el grado promedio de incertidumbre en predecir a que 
especie pertenecerá un individuo escogido al azar de una colección. Se presentan 
valores entre cero cuando hay una sola especie, y bel logaritmo de S, cuando 
todas las especies están representadas por el mismo número de individuos [14] 
[17]. 
 

H’ = – ∑ 𝑝𝑖 ln pi 

 
Pielou: Mide la proporción de la diversidad observada con relación a la máxima 
diversidad esperada. Su valor va de 0 a 0., donde 0.1 indica las situaciones donde 
todas las especies presentan la misma abundancia [14] [17]. 
 

J′ =  
H′

H′𝑚𝑎𝑥
 

 
Donde H′𝑚𝑎𝑥 = ln (𝑆) 
 
 

3.5. Estado trófico 
 
 
El Estado trófico es la relación existente entre el estado de nutrientes y el 
crecimiento de materia orgánica en un cuerpo de agua [18]. Por ende, la calidad 
del agua depende tanto de la acción humana como de factores naturales. Esta 
suele determinarse al comparar las características físicas y químicas con los 
estándares de calidad. Por ejemplo: para el agua potable estos estándares son 
fundamentales para aseverar agua limpia y saludable para el consumo humano. 
Por esto, la calidad de agua incide de forma directa en la salud de los 
ecosistemas, de la calidad depende la vida de animales, plantas y personas; y las 
actividades económicas, por ende, influye en la economía del país [2]. 
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Argumentando lo anterior, el crecimiento poblacional, aumento de industrias sin 
planes de manejo ambiental, presencia de vertimientos, residuos sólidos y 
peligrosos, el aumento de temperaturas y la variedad climática influyen 
directamente en la calidad del cuerpo de agua [3]. 
 
Tabla 1: Escala de valores del estado trófico en los cuerpos de agua establecido por Carlson en al 
año 1997. 

Estado trófico TSI 
(Índice de Estado 

Trófico de 
Carlson) 

Pt 
(mg/m^3) 

Oligotrófico 

(TSI>30) 

 

0 0.75 

10 1.5 

20 3 

30 6 

Mesotrófico 

(30<TSI<60) 

40 12 

50 24 

60 48 

Eutrófico 

(60<TSI<90) 

70 96 

80 192 

90 384 

Hipereutrófico 

(90<TSI<100 

100 768 

Fuente: Adaptada de autor. 

Donde el nivel de oligotrofia indica baja concentración de nutrientes y 
productividad biológica, el nivel mesotrófico hace referencia a los nutrientes y 
productividad intermedia, el nivel eutrófico es la alta concentración de nutrientes y 
la alta productividad, por último, se tiene el nivel hipereutrófico que presenta 
elevadas concentraciones de nutrientes y alta productividad biológica. 

Este índice fue establecido por Carlson en el año 1977 [19], dicho índice varía 
entre 0 y 100, representando los niveles de oligotrófico a hipereutrófico. Este 
índice se puede obtener a partir de parámetros como clorofila, fosforo, entre otros. 
Para saber el nivel trófico del humedal Santa María del Lago se desarrolla la 
siguiente ecuación con los datos del fosfato total [20]. 
 
Fórmula para estimar estado trófico con Fosforo 
 

TSIpt = 14.42 Ln(Pt) + 4.15 
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3.6.  Estado metabólico del ecosistema  
 
En un ecosistema el proceso de transformación de materiales y energía se genera 
de forma aleatoria. Debido a que se desarrolla mediante la interacción de los 
ciclos biogeoquímicos, la dinámica energética y la misma estructura de la 
comunidad biótica entre otros aspectos, condición que se refleja en el 
metabolismo y funcionamiento de este denotando el estado trófico del sistema 
[21]. 

El estado trófico refiere al total de la materia orgánica que se presenta en un 
ecosistema acuático, éste puede variar dependiendo de los aportes que ésta 
presenta, de tal manera que un incremento en la biomasa algal, por su capacidad 
fotosintética infiere directamente a cambiar este estado y de ahí las condiciones 
ambientales del humedal. En términos trófico se tratan los conceptos de 
oligotrofia, cuando se hace referencia a un ecosistema pobre en nutrientes; 
mesotrofia indica un estado medio del agua y la eutrofia presenta un cuerpo de 
agua rico de nutrientes [22] como se mencionó anteriormente. Por consiguiente, la 
causa principal de la eutrofización es el aumento de la carga de nutrientes por 
diferentes vías en cuanto a las fracciones de fósforo y nitrógeno. 

El incremento del estado trófico de un sistema se genera por aportes externos o 
internos, donde la carga externa se da por medio de los materiales arrastrados por 
la acción de la precipitación, el vertido de los efluentes industriales y domésticos; 
mientras que, la carga interna de nutrientes se presenta como consecuencia de la 
descomposición de la materia orgánica en el propio sistema.  

3.7. Humedal De Santa María Del Lago. 
 
El humedal de Santa María del Lago, hace parte de uno de los ecosistemas que 
conforman la naturaleza principal de la ciudad de Bogotá, cuyo uso fundamental 
es la preservación y recuperación de la flora y fauna nativa [21]. 
 
Este humedal está ubicado en la localidad de Engativá. Se encuentra rodeado de 
calles altamente transitadas como la Avenida Calle 80 y la Avenida Boyacá; así 
como densos conjuntos de edificios. Limita al norte con el Centro de Estudios del 
Niño y el Conjunto Residencial de San Francisco; hacia el oriente con las Carreras 
74 y 73A y el Conjunto Residencial Sago, por el occidente con la carrera 76 y por 
el sur con la calle 75. Debido al urbanismo generado a sus alrededores, en la 
actualidad se encuentra aislado del Río Juan Amarillo con el que estaba 
conectado originalmente [22]. 
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Imagen 1. Humedal Santa María del Lago 

 
 

Fuente: Programa Arcgis y Google Earth, Humedal Santa María del Lago. 

 
El humedal Santa María del Lago, cuenta con 12 hectáreas de las cuales 5.64 
conforman el espejo de agua. Anteriormente, se abastecía de su propia 
microcuenca, almacenando y regulando algunos causes menores, su caudal 
desembocaba en el río Juan Amarillo. Actualmente, cuenta con la capacidad de 
almacenar agua en forma permanente y recibe un aporte hídrico continuo de 
aguas freáticas y lluvias. Estas características permiten que el humedal actué 
como filtro purificador de las aguas residuales provenientes de algunos barrios 
aledaños y también almacenan aguas residuales vertidas en forma directa [21]. 
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3.8. Aspectos Climatológicos 
 
Los datos obtenidos fueron proporcionados por el IDEAM, de la estación El 
Dorado ubicada en Bogotá,  con una  temperatura media multianual de la 
temperatura del aire es de 13,7 °C, con un valor máximo de 14,9 °C y un valor 
mínimo de 12.5°C, el régimen de precipitación es bimodal con periodos lluviosos 
entre marzo-mayo (87.5mm,116.5mm y 129.9mm respectivamente) y entre 
octubre-noviembre (117.7 y 81.2mm respectivamente), la evaporación mantiene 
un régimen bimodal, con valores mensuales que oscilan entre 102 mm en el mes 
de enero y 79 mm en abril, la humedad relativa media anual multianual es del 
80%, variando entre un 77 y un 84%; su valor mínimo mensual se registra en el 
mes de febrero (72%) y el valor máximo de humedad relativa se registra en el mes 
de octubre (88%) [23]. 
 
El Humedal de Santa María del Lago históricamente inicio en una zona rural de la 
Localidad de Engativá de Bogotá.  En año 1936, la propiedad donde se 
encontraba el humedal fue vendida al expresidente Alfonso López Pumarejo, 
obteniendo un área de 43.04 hectáreas [24]. 
 
Posteriormente, el Instituto Geográfico Agustín Codazzi diligencia el 
correspondiente certificado catastral, especificando aspectos permanentes del 
suelo y de la tierra con el uso de dar un uso urbano; uso destinado como espejo 
de agua corriente con un cubrimiento promedio de 45 hectáreas. El expresidente 
vendió 8.40 hectáreas a la Asociación Provivienda, la cual de la misma forma 
vendió 3.4 hectáreas a la compañía urbanizadora Santa María del Lago [25] .  
 
En esa época el humedal comparándolo con la actualidad era más extenso, 
también, presentaba dos cuerpos de agua bien definidos. Esta área es utilizada 
para acciones agropecuarias, en ese momento no existía ninguna clase de 
infraestructura urbana en el sector, solo se observaba una carretera destapada                                                                                                  
y algunas viviendas de fincas cercanas. Estos cuerpos de agua estaban libres de 
vegetación [23]. 
 
A partir de 1955 comenzaron los cambios que afectarían al humedal. Se abrió una 
vía y se construyó un trazado urbano y el loteo correspondiente al barrio La 
Granja, sin desconocer que aún quedaban algunas fincas agrícolas. De los años 
60 a la actualidad se empezó grandes proyectos de avenidas como la Boyacá y 
con el desarrollo de infraestructura urbana de los barrios Granja y Tabora [26]. 
 
El Humedal Santa María del Lago en compañía de 12 humedales más del “Parque 
Ecológico Distrito de Humedal”, de la misma manera hacer parte de la Estructura 
Ecológica Principal de la ciudad, teniendo como base principal la preservación y 
recuperación de la flora y fauna nativa. En el humedal se destacan morfotipos de 
flora como: (Juncusbogotensis y californicus) botoncillo amarillo (BidensLaevis), 
sombrillita de agua (Hydrocotyleranunculoides), y fauna nativa como: monjita 
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botana (Agelaiusicterocephlus), la tingua pico amarillo (Fulico americana), la 
tingua pico rojo (Gallinullaclorophus), pato rufo y Oxyura jamaicensis, la tingua 
azul (Porphyrulamartinica) las cuales son propias de los humedales de sabana 
[27]. 
 
Por consiguiente, el humedal Santa María del Lago a pesar de tener un alto grado 
de intervención en su proceso histórico, y además de estar rodeado de 
condiciones de crecimiento urbanístico, es uno de los pocos ecosistemas de 
humedales Bogotanos que mantiene gran riqueza biótica, para ello se presenta un 
recuento del componente biótico [28].   
 
Con relación a la comunidad de perifíton, la presencia de algas como Pandorina 
sp, Volvox sp, Euglenofitas sp, Fragilaria sp, Naviculas sp y Pinnularia sp entre 
otras morfotipos, indica aguas con tendencia a la acidez, alta concentración de 
materia orgánica y en general la eutrofia y alta concentración de sedimentos [28]. 
 
El humedal se ha reducido en tamaño a través del tiempo, a causa del crecimiento 
urbanístico desmedido, aún funciona como estación de aves migratorias y es el 
único que mantiene una población de pato zambullidor (Podilymbus podiceps) 
[28]. 
 
3.9. Modelo AHP (Proceso de jerarquía analítica) 
 
El Proceso de jerarquía analítica (AHP) es una teoría general de la medición 
definido por T. L. Saaty entre 1971 y 1975, en el que su desarrollo consta en 
realizar medidas de lo tangible e intangible, teniendo en cuenta que lo tangible es 
lo palpable, mientras que lo intangible es lo que no se puede palpar, como ideas o 
creencias, el funcionamiento del AHP tiene como base la fuerza relativa de 
preferencias y sentimientos [29]. 

El AHP toma en cuenta varios factores cuyos resultados se pueden ver aplicados 
en la toma de decisiones multicriterio, así como también en la proyección, 
asignación de recursos y en la solución de conflictos [29]. 

El modelo AHP en un entorno de competitividad creciente, en donde se hace 
necesario la toma de decisiones, porque participan multitudes de variables o 
criterios de selección y a su vez permite un buen análisis y estudio de la 
investigación que se esté llevando a cabo. Aunque los modelos actuales aún no 
son capaces de afirmar que la decisión que se pueda tomar sea la correcta pero 
su uso permite encontrar soluciones definitivas sustentadas por elementos 
científicos que generan mejoras para la toma de dicha decisión [30]. 

Argumentado lo anterior el método AHP se caracteriza por su flexibilidad, que da 
paso a la claridad de la situación de los problemas. Esto nos lleva a un proceso 
ordenado y gráfico de las diversas etapas requeridas en la toma de decisiones y 
no solo eso, sino que este modelo también deja analizar por separado el aporte de 
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cada uno de los elementos de acuerdo con el objetivo general, solidificando dicha 
investigación [30]. 

4. METODOLOGÍA 

 
El proceso metodológico dio cumplimiento a los objetivos planteados, donde se 
analizaron las actividades que se requieren para llegar a los mismos; por lo tanto, 
se desarrollaron las siguientes fases: 

 

4.1. Diseño experimental 
 
A partir de una salida de campo al humedal Santa María del Lago el día 2 de 
septiembre del 2016, se realizó un previo reconocimiento del terreno, en el que se 
identificaron las condiciones del humedal, para la determinación de las unidades 
muéstrales, teniendo en cuenta los siguientes caracteres para el diseño muestral:  
  

1. la presencia de biotopos (disposición de macrófitas), efecto de borde, 
afluentes y efluentes.  

2. Condiciones de calidad del agua cambios en la coloración del agua, 
presencia de sólidos suspendidos en el agua. 

3. Acceso al sitio. Posteriormente, se ubicaron geográficamente los puntos 
donde se instalaron las trampas para la recolección de los datos, con el fin 
de corroborar cartográficamente el cubrimiento espacial del humedal. 

4. Tiempo de acuerdo al comportamiento climático para cubrir dos épocas 
invierno, sequía y su transición, para lo cual se realizaron 5 muestreos cada 
quince días.  

5. Se estudiaron los métodos que propone APHA (1980) [31], para calidad del 
agua y el diseño de las trampas para las comunidades perifíticas según el 
método se realizaron los siguientes procedimientos: 
 
- Se planificaron los muestreos, determinando los lugares de fácil acceso 

y siguiendo un cronograma detallado basado en el número de 
estaciones en el área a evaluar. 

- Se prepararon los equipos y materiales requeridos para los periodos de 
muestreo como: botas, trampas, nevera, fichas de campo, marcadores, 
frascos con sus respetivas etiquetas, solución transeau, GPS y 
multiparametro. 

- Para la técnica de colecta, se eligieron los puntos de muestreo, se 
elaboraron las trampas con un sustrato duro (madera) para poder 
desarrollar un raspado o cepillado suave y lavado con agua destilada, 
para la ficha de campo se incluyó: tema de investigación, fecha, 
estación, profundidad, parámetros y especies por alícuota. 

- La preservación y etiquetado de la muestra, cada muestra fue 
depositada en su respectivo frasco con etiqueta, donde la cantidad de 
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agua de muestra y solución transeau utilizada, se midió para poder 
realizar los cálculos de individuos por área, la etiqueta se rotuló para 
cada muestra asignando: fecha, estación, profundidad y sustrato. 

- Posteriormente se trasladaron las muestras al laboratorio, donde para 
su respectivo análisis se requirieron los siguientes equipos y materiales: 
microscopio compuesto con oculares y objetivos de 10x, 40x, y 100x, 
cámara digital, laminas y laminillas, goteros, formularios para anotar la 
lista de taxones y guías y claves de identificación. 

 

4.2. Diseño de trampas  
 
Se diseñaron y elaboraron tres trampas para cada una de las tres estaciones de la 
siguiente manera: se tomaron 2 alturas desde el sustrato o fondo blando del 
humedal, a dos profundidades, una de 20cm y la otra de 40cm de la zona fótica. 
Estas trampas perifiticas consistieron en 10 cuadrantes de madera de 5x3 cm 
cada una, en un arreglo de una columna y dos filas, siguiendo lo recomendado por 
Vazquez [32]. 
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Imagen 2: Diseño de trampas 

  

Diseño de trampa Imagen trampa real 

 
Fuente: autor. 

 
 

4.3. Fase de campo 
 

Para el desarrollo de la fase de campo se implementaron los protocolos de 
muestreo propuestos en APHA (1980) [33] e IDEAM (2007) [34], teniendo en 
cuenta los criterios del diseño experimental, se instalaron las trampas el 9 de 
septiembre de 2016, como se relaciona en la siguiente figura: 
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Tabla 2 Ubicación de trampas en cada una de las tres estaciones de muestreo 

 

   

Estación 1 Estación 2 Estación 3 

Fuente: Adaptada de autor. 
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Tabla 3. Protocolo de campo 

Tema de investigación   

Nombre del 
investigador   

Universidad   

Fecha 
Día Mes Año 

      

Estación 

 

Profundidad   

Parametros fisico-
quimicos Datos Unidades 

Temperatura   °c 

TDS   Ppm 

Concentración de O.D   Ppm 

pH     

Conductividad absoluta   (µS/cm) 

Salinidad   (PSU)A 

Presión   (mmHg) 

Fosfatos   (mg/L) 

Especie M1 M2 M3 

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        
Fuente: Adaptada de autor. 

 

Una vez colocadas las trampas se procedió a dar espera para la colonización de la 
comunidad perifitica y los muestreos se iniciaron a los 15 días, realizando un total 
de 5 muestreos (septiembre 23, octubre 7, octubre 21, noviembre 4, noviembre 18 
de 2016), en las 3 estaciones y dos profundidades en cada uno de los muestreos.  
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En la recolección de muestras se sacaron cada una de las trampas y se retiró un 
cuadrante por cada profundidad, al cual se le realizó un raspado con cepillo 
durante 3 minutos, concentrándolo en 10ml de agua del sitio del muestreo y 
fijándolo con 10ml de solución transeau (60% de agua destilada, 20 % de alcohol 
al 10%, y 20 % de formol al 10%); para un total de 30 muestras, y así tener un 
referente temporal-espacial.  

Para la determinación de la relación de la colonización de la comunidad perifítica 
con las condiciones fisicoquímicas de calidad del agua, se tomaron in situ con el 
multiparámetro marca Hanna y el kit de calidad de agua parámetros como: pH, 
conductividad, coordenadas, temperatura, salinidad, oxígeno disuelto, fosfato, 
durante el primer y último muestreo, teniendo como base la limitante del acceso al 
equipo.  

4.4. Fase de laboratorio  
 

Las muestras fueron transportadas a las instalaciones del Laboratorio de la 
Universidad Santo Tomás en neveras de icopor para su determinación y análisis. 
 
La identificación cualitativa de los organismos se realizó  mediante el  uso de 
claves: Manual taxonómico del fitoplancton de aguas continentales [35], Gêneros 
de algas de águas continentais do Brasil [36], Quick guide to common diatom 
genera in freshwaters [37], atlas cianobacterias y microalgas [38], how to know the 
freshwater algae [39]; con el microscopio de luz (OLYMPUS CX21), se usó una 
laminilla cubreobjetos, una lámina para poner las muestras y un gotero que 
permitieron su observación de forma detallada.  
 
Para el análisis cualitativo, se tomaron las 3 trampas con dos profundidades, en 
las 5 fechas de muestreo (23 de septiembre, 7 de octubre, 21 de octubre, 4 de 
noviembre y 18 de noviembre del 2016) para caracterizar un total de 30 muestras. 
Con el fin de realizar una alícuota completa y para tener una total fiabilidad de la 
composición de la comunidad perifítica, se realizaron 3 alícuotas (cada  una de 
0,05 ml), completando así un total de 90 submuestras analizadas, las cuales se 
diferencias en época de muestreo (5), profundidad (2) y estación o biotopo 
analizado (3).  
 
Para la determinación cuantitativa se realizó el respectivo conteo de los 
organismos identificados mediante un barrido a toda la lámina por medio del 
microscopio, de esta manera se determinaron las morfotipos predominantes. Para 
la determinación de los bioindicadores de la calidad del agua del humedal, se 
tomaron los morfotipos con mayor abundancia en  promedio (2807ind*ml) y 
mediante el análisis bibliográfico de los siguientes  documentos:  
 

- Estado del arte del conocimiento sobre el perifiton en Colombia [40]. 
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- Cuatro índices de contaminación para caracterización de aguas 
continentales [41]. 

- Índicadores biológicos en ecosistemas acuáticos continentales de Colombia 
[42]. 

- The analytic hierarchy process - What is it and how it is used, métodos para 
medir la biodiversidad [39],  

- atlas de microorganismos de agua dulce y a manual of de fresh - water 
algae in North Caroline [43]. 

 

4.5. Fase de análisis  
 

Para la realización del análisis espacio temporal, en primera instancia se trabaja 
sobre la estadística cuantitativa por medio de tablas; diagrama de barras y el para 
el análisis multicriterio se ajustó el modelo AHP (Proceso de jerarquía analítica), 
estos análisis permitieron el desarrollo de cada uno de los objetivos específicos y 
cumplimiento del objetivo general. Mediante el análisis del comportamiento de las 
comunidades perifíticas, estableciendo su dinámica estructural, usando los índices 
de diversidad, índices de similitud biológica, entre otros. A continuación, se 
muestra el paso a paso de los objetivos específicos para el cumplimiento de la 
idea general del proyecto.  

- Para determinar la estructura perifítica del humedal se realizaron diagramas 
de barras que refieren la presencia-ausencia y de abundancia por cada una de 
las estaciones, profundidades y muestreos; luego se analizaron cada una de 
las gráficas correspondientes a cada estación, para establecer la dinámica o 
de los morfotipos en el Humedal Santa María del Lago. 

 
- En el momento de determinar las condiciones fisicoquímicas de calidad de 

agua del humedal se analizaron los datos generados por el multiparámetro 
HANNA como pH, temperatura, oxígeno disuelto, entre otros de acuerdo con 
lo estipulado en el decreto 1594 de 1984 hoy en el 1076 de 2015 para la 
conservación de flora y fauna; teniendo en cuenta la presencia y ausencia de 
las morfotipos.  

 
- Para obtener la calidad del agua del humedal se realizaron diagramas de 

barras que indican el porcentaje de las morfotipos más abundantes y así 
mismo se realizó una tabla donde se relacionaron los morfotipos más 
representativos obtenidos en el humedal y sus características como 
bioindicadores. resaltando los morfotipos más representativos del humedal, de 
acurdo con la determinación de sus abundancias, condición que permitió 
conocer las características del estado del cuerpo de agua mediante la revisión 
bibliográfica de los diferentes morfotipos.   

 
- Para definir el estado trófico se llevó a cabo el método índice de estado trófico 

de Carlson (1997) o TSI [44], el cual considera que el índice debe preservar 
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las ventajas de ser multidimensional y conservar la simplicidad del 
unidimensional, debido a que el estado trófico es considerado un fenómeno 
multidimensional, por tener una condición previa de menor condición de 
nutrientes. para la evaluación se obtuvo a partir del parámetro de fosforo o en 
este caso ortofosfato, obtenida colorimétricamente con el Kit de análisis de 
agua Aquamerck, para adquirir el estado trófico del Humedal Santa María del 
Lago llevo a cabo las siguiente formula: 

 
(TSIpt = 14.42 Ln(Pt) + 4.15).  
 
TSI: índice de estado trófico. 
Ln: logaritmo natural. 
Pt: Fosforo total. 

 
- Se determinó una análisis jerárquico (AHP) debido a que este es un modelo 

que permite tomar bases de datos cualitativos y cuantitavos para obtener una 
sola respuesta que permita el análisis de un escenario, se realizó una tabla 
con características como indicadores a partir de la información disponible para 
cada género y su papel como bioindicador (anexo 2.1), según el libro de Pinilla 
[42], consiguiente a esto se creó una tabla valores numéricos asignados a 
cada característica de bioindicación (anexo 2.3), en dónde a cada 
característica se le asignó un valor numérico, así etiquetar la tabla 
denominada Características como bioindicadores de cada género (anexo 2.2) 
para poder llevar a cabo el modelo.  

 
El resultado de esta asignación se encuentra con el nombre Resultado de la 
asignación numérica a cada característica de bioindicación y ajuste al formato 
según la metodología propuesta por Saaty (anexo 2.4) para aplicar la 
metodología AHP [29]. 

 
Posteriormente, a partir de la abundancia promedio determinada en laboratorio 
para cada muestreo y estación se calcula la abundancia relativa entre 
morfotipos de cada morfotipo generando una matriz n^2, en dónde n es el 
número de los morfotipos en la tabla de abundancia relativa entre morfotipos 
(anexo 2.5). Se calcula la proporción entre la abundancia promedio de cada 
género y la abundancia total para cada muestreo o estación. 
 
Formula Abundancia relativa: 

 

𝐴𝑟 = 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑅𝑖𝑞𝑢𝑒𝑧𝑎(1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑅𝑖𝑞𝑢𝑒𝑧𝑎(
𝐴𝑏𝑢𝑛𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑠𝑝𝑖

𝐴𝑏𝑢𝑛𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑠𝑝𝑗
)) 

 
Se toma abundancia de un morfotipo y se divide por abundancia de cada uno de 
los otros morfotipos 
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La matriz de abundancia relativa entre morfotipos, se utiliza para calcular los 
valores eigen utilizando el software R (R Core Team (2017) [45] y la función 
“prcomp”, llevándose a cabo con la tabla “función desarrollada para el cálculo 
del valor eigen” (anexo 2.6), donde los valores resultantes se utilizan para 
determinar el papel como bioindicadores según la metodología AHP 
interpretando el valor como bioindicador de cada morfotipo a partir de la tabla 
“resultado de la asignación numérica a cada característica de bioindicación y 
ajuste al formato según la metodología propuesta por Saaty” (anexo 2.4). 
 

Diagrama 1. Metodología AHP 

 
 
Fuente: Autor. 

 
  
De la tabla “abundancia promedio para cada morfotipo, el valor eigen, su papel 
como bioindicador y el nivel para los datos del Muestreo” (anexo12.1) Se 
tomaron las columnas que corresponden a bioindicadores y posteriormente se 
inserta una tabla dinámica donde se toma bioindicador como fila y como 
valores, arrojando una tabla “caracterización como bioindicación (anexo 
12.1.1) con las características de cada estación y periodo de muestreo. 
 
El análisis de correspondencia canónica (CCA), se puede utilizar para 
derivaciones ecológicas, debido a que se puede ejecutar con datos de campo 
sobre ocurrencias o abundancias de los individuos (anexo 12) y variables 
ambientales (anexo 13) este caso parámetros físico-químicos de cada uno de 
los tres puntos de muestreo, el análisis de correspondencia canónica identifica 
los gradientes ambientales primordiales en los grupos de datos ecológicos, 
también puede enfocarse en el efecto de las variables ambientales 
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particulares por medio de la distribución de variaciones.<Ignacio González and 
Sébastien Déjean (2012). CCA: Canonical correlation analysis. R package 
version 1.2. [46]. 
 

5. DESARROLLO CENTRAL  

 

5.1.  Determinación de la estructura perifítica del humedal de Santa 
María del Lago. 

 
La estructura de la comunidad perifítica responde al total de 66 morfotipos algales 
para todo el humedal, la gráfica No1 relaciona el total de morfotipos algales del 
perifíton encontrados en el Humedal Santa María del Lago en cada una de las 
estaciones y de las fechas de los muestreos (M1, M2, M3, M4 M5, y en cada una 
de las dos profundidades: A 20cm y B 40cm, se observa que el comportamiento 
de las dos primeras estaciones es muy similar, debido a que no existe gran 
diferencia entre el número de individuos de los morfotipos encontrados, donde la 
estación 1 presentó un total de 277 y la estación 2 un total de 271, en tanto que en 
la estación 3 se presenta una disminución numérica, esto puede deberse a las 
condiciones propias de cada estación, la estación 1 responde a un espacio de 
aguas abiertas, en la que se favorece la actividad fotosintética, que contribuye con 
la colonización algal, aunque su vegetación emergente es muy poca.  

En la estación 2, la coloración del agua cambia, se torna oscura y con elevada 
formación de lama debido al proceso de eutrofización que presenta, que se 
enmarca en la presencia de mucha vegetación, poco espejo de agua, y malos 
olores,  esto se pudo generar por las actividades humanas desarrolladas hace 
unos meses atrás como: algunas personas, llevaban su campin con el fin de pasar 
un tarde en el humedal, el problema es que al terminar el día se van y dejan gran 
cantidad de residuos que afectan dicho ecosistema. Mientras que, por otro lado, 
se deben tener en cuenta las actividades que se realizan en la ronda del humedal, 
porque esto puede estar afectando y quizás con el paso del tiempo acabe con la 
vida de tan importante ecosistema y de las morfotipos que viven allí. La 
generación de residuos como envases plásticos de líquidos y bolsa; por los gases 
(monóxido de carbono, óxidos de nitrógeno, entre otros) generados por vehículos 
y negocios (lavanderías, panaderías, asaderos, talleres de madera y automotriz, 
construyen los agentes contaminantes que a diario van contaminando el humedal 
Santa María del Lago. Lo anterior indica el estado general a simple vista de la 
estación 2 del ecosistema y las probables causantes de la contaminación que se 
pudo incrementar a través del tiempo.  

En la estación 3, la profundidad se disminuye es decir los 40cm de profundidad 
para el muestreo quedan al ras con el suelo, en esta estación se mantiene la 
colonización de la comunidad perifítica. Esta estación, a simple viste parece estar 
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en buenas condiciones, ya que, no genera malos olores, tiene gran cantidad de 
plantas y el agua tiene un buen aspecto. 

 

Gráfica 1. Determinación cuantitativa espacial y temporal de morfotipos algales perifiticos. 

 

Fuente: Elaborado por autor. 
 

En la gráfica 1 se observa la presencia del total de morfotipos tomados en cinco 
muestreos de las estaciones 1, 2 y 3. En la estación 1 en el muestreo 3 se 
encuentra un total de 77 morfotipos donde 41 pertenecen a la profundidad A y 36 
a la profundidad B; esta estación cuenta con el mayor número de morfotipos a 
comparación de la 2 y 3; de esta grafica se puede deducir que las profundidades 
no afectan los resultados, para corroborar lo anteriormente dicho, se muestran las 
siguientes gráficas.  
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Gráfica 2 Número de morfotipos presentes en cada una de las muestras con sus profundidades 
correspondientes.  

 

Fuente: Elaborado por autor. 

 

 
En esta gráfica, se muestran los morfotipos presentes en la sumatoria de cada una 
de las muestras con las respectivas profundidades donde A=20cm y B=40cm, se 
puede observar que la muestra 3 es donde se encuentra un mayor número de 
morfotipos, tanto en la profundidad A como en la B; mientras que, la que presenta 
menor número de morfotipos en las dos profundidades es la muestra 1. Al igual 
que en la gráfica anterior se encuentra que las profundidades no alteran los 
resultados, por ende, la presencia obtenida en la profundidad A no tienen tanta 
diferencia con lo adquirido en la profundidad B. Aunque, como cada muestra se 
tomó en fechas diferentes, esto sí pudo intervenir en los resultados, debido a que 
algunos días fueron de lluvia y otros de sol; por ejemplo: El día que se tomó la 
muestra 3, ese fue un día poco lluvioso y el día de toma de la muestra A fue 
soleado. 
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Gráfica 3 Número de morfotipos presentes en cada una de las muestras. 

  

Fuente: Elaborado por autor. 

 

Teniendo en cuenta las dos graficas anteriores, donde se evidencia que la 
diferencia de profundidades no varía los resultados. Para esta grafica donde el eje 
Y representa el número de morfotipos encontrados en el humedal Santa María del 
Lago y el eje X representa los cinco muestreos realizados, pero a diferencia de las 
gráficas anteriores, en esta se sumaron los resultados de las dos profundidades 
para cada muestreo.  
 
En esta grafica se observa que en la muestra 3 se encontraron más de 200 
morfotipos, en la muestra 2, 4 y 5 se obtuvo un poco más de 150 morfotipos y la 
muestra 1 un poco más de 100 morfotipos.  
 
  



33 

 

 
 

 
Gráfica 4 Número de morfotipos presentes en cada una de las estaciones.  

 

Fuente: Elaborado por autor. 

 
Esta grafica representa en el eje X las estaciones 1, 2 y 3; y en el eje Y el número 
de morfotipos presentes. Cada una de las barras de las 3 estaciones contiene la 
suma de los muestreos realizados en cada una de ellas. En esta se observa que la 
estación con mayor presencia de morfotipos es la estación 1 y la de menor 
número de morfotipos es la estación 3. El resultado de la estación 3, se pudo dar 
debido a las condiciones en que se encuentra esta parte del humedal Santa Maria 
del Lago, ya que, contiene gran variedad de vegetación y al momento de tomar los 
muestras no se alcanzaba a los 40cm de profundidad, este quedaba al ras con el 
suelo. 
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Gráfica 5 Determinación cuantitativa espacio/ temporal de abundancia. 

 

 
 
Fuente: Elaborado por autor. 

 
Teniendo en cuenta que la abundancia es el número de morfotipos por especie 
[47]. La grafica 2 representa las variaciones en la abundancia de la comunidad 
perifitica por medio de los muestreos, los cuales, se deben a cambios de 
abundancia de organismos presentes.  Se observa que la mayor abundancia de la 
estación 1 se presenta en la profundidad B de la muestra 4 con un total de 705 
individuos y la menor se encuentra en la profundidad A de la muestra 1 con un 
total de 116 individuos, mientras que en la estación 2 se presenta un crecimiento 
desde la muestra 1 hasta la muestra 4 y de ahí en adelante tiende a mantenerse 
con un promedio de 333 individuos; por último, en la estación 3, se obtiene un 
crecimiento desde la muestra 1 hasta la muestra 3 muy notorio, porque en la 
muestra 1 y profundidad A se tiene un total de 144 y en la muestra 3 con 
profundidad B se encuentran 611 individuos; representando una alta abundancia 
de morfotipos. Los datos anteriores se encuentran registrados en el Anexo 4, 
donde se corrobora que los morfotipos más abundantes son Microcystis sp, 
Polycistis sp y Gomphonema sp en todas las estaciones y muestreos realizados. 

 
La diferencia de abundancia entre cada una de las estaciones se, puede presentar 
a que no todas se encuentran en las mismas condiciones, como se había 
mencionado anteriormente en la muestra tres los 40cm, los días de lluvia que fue 
principalmente en dicho muestro se evidencio mayor abundancia. Una explicación 
posible a este fenómeno puede ser el proceso de sucesión en el espacio, ya que, 
este pasa en cada lugar a lo largo del tiempo o del espacio. Esto ocurre porque las 
fases de la naturaleza se encuentran de forma ordenada en bandas sucesivas [48] 
[49]. Por lo tanto, en el caso del humedal Santa María del Lago por la presencia de 
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lluvias o porque en la estación tres se encuentra un mayor número de vegetación 
y esa parte del cuerpo de agua menos profunda y más angosta a las demás puede 
afectar número de morfotipos presentes y la abundancia.  
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Gráfica 6 Abundancia presente en las muestras teniendo en cuenta la profundidad.  

 

Fuente: Elaborado por autor. 

 

Esta grafica representa en el eje Y la abundancia (número de morfotipos por 
especie) y en el eje X las 5 muestras, cada una con las profundidades A: 20cm y 
B: 40cm. Se observa que en este caso la profundidad si pudo intervenir en los 
resultados, ya que a profundidad B se encontraron mayor número de morfotipos 
por especie, en los cuatro primeros muestreos y en la muestra 5 la profundidad A 
es mayor que la B, pero su diferencia es poca.  
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Gráfica 7. Abundancia presente en las muestras sin tener en cuenta la profundidad. 

 

Fuente: Elaborado por autor. 
 

Esta grafica representa en el eje Y la abundancia (número de morfotipos por 
especie) y en el eje X las 5 muestras, pero en este caso sin tener en cuenta las 
profundidades, decir cada muestra están los datos obtenidos para las 
profundidades A y B correspondientes. Se observa que, la muestra 3 es la que 
tiene mayor abundancia, mientras que la muestra 1 presenta menor abundancia. 
En la muestra 3 se pudo presentar más abundancia debido a que en esta también 
se encontró mayor número de morfotipos a comparación de las otras muestras 
como se muestra en la gráfica de N de morfotipos vs muestras.  
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Gráfica 8 Abundancia presente en cada una de las estaciones.  

 

Fuente: Elaborado por autor. 

 

Esta grafica representa en el eje Y la abundancia (número de morfotipos por 
especie) y en el eje X las estaciones 1, 2 y 3. Se muestra que la estación con 
mayor número de morfotipos por especie es la estación 1 y con menor la estación 
3. Este resultado se pudo obtener debido a que en la estación 3 también se 
encontró mayor número de morfotipos a comparación de las otras muestras como 
se muestra en la gráfica de N de morfotipos vs muestras.  
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5.2. Determinar las condiciones fisicoquímicas de calidad de agua del 
humedal de Santa María del Lago. 

 
Las sustancias presentes en el agua bien sean de origen natural o antropogénico, 
contribuyen con las condiciones físicas, químicas y biológicas del agua del 
humedal, definiendo la calidad del agua, dentro de éstas se encuentran la 
turbiedad, los sólidos solubles e insolubles, el color, el olor, sabor, la temperatura, 
el pH, conductividad, salinidad, entre otros. Por otro lado, los fosfatos se midieron 
colorimétricamente con el kit de calidad de agua Aquamerck. A continuación, se 
presentan con detalle las características fisicoquímicas que se evaluaron para 
determinar la calidad del agua del Humedal Santa María del Lago. 
  

Tabla 4. Parámetros fisicoquímicos. 

 
Fuente: Elaborado por autor. 

 
 
En el inicio del proyecto se decidió hacer los muestreos en cinco fechas diferentes, 
pero solo fue posible llevarlos a cabo en dos fechas, ya que se presentaron 
limitación para obtener el multiparámetro en cada una de las tomas.  
 
La tabla anterior representa los resultados de cada uno de los parámetros 
estudiados en el Humedal Santa María del Lago. Donde la temperatura, que es un 
parámetro físico de gran importancia, tiene la capacidad de retardar o acelerar la 
actividad biológica, la absorción del oxígeno y la precipitación de compuestos; 
para el humedal se observó que ésta no varió mucho, pues la temperatura mayor 
se presentó el 18 de noviembre en la toma 5 con un valor de 19,45°C en la 
estación 1 y la temperatura menor se registró el 18 de noviembre en la toma 5 
pero en la estación 2; En el caso del pH es importante tener en cuenta que este 
influye directamente en el desarrollo de la fauna acuática, bien sea por ser ácido o 
básico. Como los valores presentes en el humedal Santa María del Lago, se 
encuentran entre 6 y 7 (neutro) estando dentro el rango (4.5 – 9) permisible del 
Decreto 1076 de 2015 no se presenta afectación en el desarrollo ecosistémico del 
humedal. 
 
Así mismo, se muestra que la conductividad es directamente proporcional a la 
concentración de sólidos disueltos, por lo tanto, si aumenta dicha concentración, 
mayor será la conductividad, donde la conductividad promedio es de 192(µS/cm) y 
la concentración de sólidos disueltos es de 93,7ppm encontrándose en un rango 

NOMBRE FECHAS PUNTO
TEMPERATURA 

(°C)

TDS 

(ppm)

CONCENTRACION 

O.D (ppm)
pH

CONDUCTIVIDAD 

ABSOLUTA (µS/cm)

SALINIDAD 

(PSU)

PRESION 

(mmHg)
FOSFATOS

TOMA1 Sept 23 Pt 1 1 18,03 94 0,12 7,0 179 0,09 562,7 0,2

TOMA5 Nov 18 Pt 1 1 19,45 89 3,82 6,7 163 0,08 562,1 0,25

TOMA1 Sept 23 Pt 2 2 16,54 170 45,6 6,5 273 0,19 561,1 0,22

TOMA5 Nov 18 Pt 2 2 15,09 190 3,05 6,6 335 0,21 560,8 0,27

TOMA1 Sept 23Pt 3 3 15,8 90 3,15 6,4 168 0,11 560,9 0,18

TOMA5 Nov 18 Pt 3 3 15,91 86 2,85 6,5 157 0,09 561,1 0,2
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de conductividad baja. Es importante tener en cuenta que la conductividad puede 
variar por las fuertes lluvias que provocan una disolución de las sales, ya que 
disminuye la concentración de estas en las muestras de agua analizadas. 
 
En este caso los nutrientes analizados fueron fosfatos, estos son fundamentales 
para la vida, aunque su exceso en el agua provoca eutrofización. En la tabla se 
observa que el valor menor de fosfato se encuentra en la toma 1 el día septiembre 
23 y en la toma 5 el día 18 de noviembre con 0.2, mientras que el día18 de 
noviembre en la toma 5 se obtuvo un valor de 0,27. 
 
El rango de variación que se presenta en el humedal para cada variable puede no 
ser significativo por lo dicho anteriormente; que solo fue posible la toma de dos 
muestreos. Aunque los valores obtenidos indican la existencia de morfotipos y que 
este ecosistema aún es un hábitat para muchas de ellas, porque no se encuentra 
fuera de los rangos permisibles de una forma representativa.  
 

5.3.  Priorizar los bioindicadores perifiticos de la calidad del agua. 
 

Conocer el estado metabólico de un cuerpo de agua, es fundamental porque su 
excesiva acumulación de materia orgánica y de nutrientes (nitrógeno, fosforo y 
puede generar la degradación de los ecosistemas acuáticos alterando la biota y la 
diversidad biológica, provocando una proliferación de algas, cianobacterias y 
micrófitas, que contribuyen con el funcionamiento del ecosistema. Lo anterior, se 
presenta entre otros factores por actividades antropogénicas como las descargas 
de aguas residuales, la deforestación y erosión en suelos y la generación de 
gases ambientales como el óxido de nitrógeno, el óxido de azufre que al tener 
contacto con el agua formas inoes de nitrato y de sulfato.En el humedal Santa 
María del Lago no se observó ningún punto de descarga, el cual afectara las 
condiciones ambientales del cuerpo de agua. 
 

5.3.1. Cuantitativo espacial y temporal 
 
Con la finalidad de tener una claridad sobre el comportamiento de los morfotipos y 
su relación con el ecosistema, se realizó una valoración cuantitativa, para 
entender como varia en el tiempo y en el espacio, y así poder tener una 
aproximación hacia la bioindicación, de acuerdo con esta premisa a continuación 
se analiza el comportamiento de los morfotipos más abundantes. 

 
El morfotipo Microcystis sp tiende a formar grandes florecimientos en cuerpos de 
agua dulce, en un estudio realizado por Xuechu Chen, Yingying Huang, Guiqin 
Chen, Panpan Li, Yingshi Shen, Timothy Walter Davis [50], se indica que la 
descomposición de estos morfotipos genera partículas y carbono orgánico disuelto 
y ayudan a la mejora de la desnitrificación en los lagos eutróficos; de la misma 
forma en dicho estudio se dice que la eliminación de los nitratos es un mecanismo 
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inpulsado por Microcystis vivos [50]. Por consiguiente, el Humedal Santa María del 
Lago no contiene exceso de nutrientes por la alta presencia de Microcystis. 

Cuando un cuerpo de agua contiene Microcystis sp generalmente es porque tiene 
las siguientes características [20]: presenta altos grados de turbidez, temperaturas 
altas, poco movimiento en el agua y con concentraciones altas en cuanto al 
nitrógeno y al fósforo. De esta manera se puede determinar que la calidad del 
cuerpo de agua no es la mejor. Mientras que el morfotipo Gomphonema sp se 
puede encontrar tanto en cuerpos de agua con una buena calidad, como en otros 
cuerpos de agua contaminados. 

 

Descripción y análisis de los datos de abundancia de los morfotipos en cada 
una de las tres estaciones de muestreo. 

Gráfica 9. Promedio de morfotipos en la estación 1. 

 

Fuente: Elaborado por autor. 

 

En la espacial de la estación 1 se puede observar que las morfotipos que más 
predominan son: Microcystis sp con un promedio de 306 ind* ml, Polycistis sp con 
282 ind*ml y Gomphonema sp con 271 ind*ml. La tabla que contiene los datos de 

esta grafica se encuentra en el Anexo 5 del documento de Excel. 
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Grráfica 10. Promedio de morfotipos en la estación 2. 

 

Fuente: Elaborado por autor. 

 

Al igual que en la gráfica anterior, esta grfica espacial de la estación 2 se observa 
que las morfotipos que más predominan son: Microcystis sp con 344.7 ind*ml, 
Polycistis sp con 386 ind*ml y Gomphonema sp con 106 ind*ml. 

Gráfica 11. Promedio de morfotipos en la estación 3. 

 

Fuente: Elaborado por autor. 
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Al igual que en las dos estaciones anteriores en la gráfica espacial de la estación 3 
se puede observar que los morfotipos que más predominan son: Microcystis sp 
con 332.7 ind*ml, Polycistis sp con 341 ind*ml y Gomphonema sp con 103.5 

ind*ml. 

 

Descripción y análisis de los datos de abundancia de los morfotipos en cada 
una de las cinco fechas de muestreo. 

 

Gráfica 12. Predominio temporal de los morfotipos en la toma 1. 

 

Fuente: Elaborado por autor. 

 

En la gráfica temporal 1 se puede observar que los morfotipos que más 
predominan son: Microcystis sp con 136 ind*ml, Polycistis sp con 121 ind*ml y 
Eunotia y cymbella con 12 ind*ml. 
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Gráfica 13. Predominio temporal de los morfotipos en la toma 2. 

 

Fuente: Elaborado por autor. 

 

En la gráfica temporal 2 se puede observar que los morfotipos que más 
predominan son: Microcystis sp con 172 ind*ml y Polycistis sp con 172 ind*ml, 
mientras que las tortas anteriores la Gomphonema sp no se encuentra en tan altos 

porcentajes. 
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Gráfica 14. Predominio temporal de los morfotipos en la toma 3. 

 

Fuente: Elaborado por autor. 
 

En la gráfica temporal 3 se puede observar que las morfotipos que más 
predominan son: Microcystis sp con 200 ind*ml, Polycistis sp con 237 ind*ml y 
Gomphonema sp con 147 ind*ml. 

 

 

Gráfica 15. Predominio temporal de los morfotipos en la toma 4. 
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Fuente: Elaborado por autor. 
 

En la torta temporal de la toma 4 se puede observar que los morfotipos que más 
predominan son: Microcystiscon  con 224.7 ind*ml, Polycistis con 222 ind*ml y 
Gomphonema con 159 ind*ml. 

Gráfica 16. Predominio temporal de los morfotipos en la toma 5. 

 

Fuente: Elaborado por autor. 
 

En la torta temporal de la toma 5 se puede observar que los morfotipos que más 
predominan son: Microcystis sp con 252.7 ind*ml, Polycistis sp con 257 ind*ml y 
Gomphonema sp con 136 ind*ml.  

 

De las gráficas anteriores, tanto de las espaciales como de las temporales, se 
puede deducir que los morfotipos que se encuentran en mayores cantidades son 
Microcystis sp, Polycistis sp y Gomphonema sp. Las dos primeras microalgas 
mencionadas anteriormente se caracterizan por no tener diferenciación celular ni 
organización filamentosa, son tóxicas para los humanos. Son los individuos con 
mayor presencia en el Humedal Santa María del Lago, suelen estar en 
condiciones inferiores de alimentación, residen en agua dulce, viven cerca de la 
superficie del agua por la necesidad que tienen del oxígeno, En las gráficas se 
encuentran entre 121 ind*ml a 386 ind*ml tanto en las gráficas temporales como 
en las espaciales. Otro morfotipo que se encuentro con frecuencia en todas las 
estaciones y muestreos fue Gomphonema sp quien suele encontrarse en todo tipo 
de hábitat, en este caso se presenta entre 5 ind*ml a 271 ind*ml. 
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Así mismo existieron microalgas con poca abundancia, pero igualmente a las 
anteriores se encuentran en las estaciones y muestreos, en este caso no siempre 
es tan bajo el porcentaje de presencia, ni son las mismas microalgas en todas las 
estaciones y muestreos.   
 
En el análisis de las muestras de agua del Humedal Santa María Del Lago se 
presentaron 66 morfotipos, del cual se sumaron los datos, donde se encontraron 
8901 microorganismos en su totalidad para cada una de las estaciones, tomas y 
réplicas de análisis obtenidas, donde se presentaron el promedio de las tres 
replicas por cada profundidad en cada una de las tomas y estaciones para la 
abundancia de los morfotipos de la siguiente tabla. 

 

Tabla 5. Relación de los morfotipos más representativos. 

Morfotipo 

Estación 1 Estación 2 Estación 3 

Total 

M1 M2 M3 M4 M5 M1 M2 M3 M4 M5 M1 M2 M3 M4 M5 

Microcystis 109 172 188 218 237 159 174 200 240 261 140 169 213 216 260 2956 

Polycistis 27 34 66 82 73 60 78 89 76 83 34 43 60 71 82 958 

Gomphonema 6 19 125 213 179 0 32 59 49 76 3 18 109 56 21 965 

Trentepohlia 0 0 42 22 17 3 0 2 0 6 0 0 5 6 0 103 

Eunitia 2 6 6 38 56 8 1 38 99 66 27 42 90 85 37 601 

Tribonema 10 12 27 22 0 0 0 1 0 0 0 7 19 0 0 98 

Navicula 15 31 174 164 120 41 94 122 195 104 35 58 122 82 56 1413 

Microspora 2 22 23 1 0 0 13 1 0 1 0 3 6 0 0 72 

Snowella 0 0 36 1 0 0 0 6 0 0 0 3 21 0 0 67 

Gonatozygon 0 0 7 17 8 3 0 12 15 7 0 6 36 1 1 113 

Phormidium 9 8 28 15 3 3 1 9 1 9 0 1 20 0 3 110 

Diploneis 0 0 2 1 2 0 9 47 17 2 0 2 3 5 1 91 

Lyngbya 0 3 1 2 0 4 9 83 1 2 0 2 1 0 0 108 

Amphora 0 0 1 1 3 0 6 7 19 6 6 13 3 6 5 76 

Nitzschia 1 0 0 2 2 2 3 16 29 9 3 22 67 28 2 186 

Fuente: Adaptada de autor. 

De acuerdo con los morfotipos más representativos se realizó la siguiente tabla 
con las características de bioindicación. 
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Tabla 6. Características como bioindicadores para los morfotipos. 

Especie Estado 
trófico 

pH Caracterizac
ión 

Tolerancia 
de 

hidrocarbur
os 

Sedimentos 
y 

conductivida
d 

Toleran
cia a 

pesticid
as 

Materia 
Orgánic

a 

N2, Mg, Ca 

Microcystis Eutrofia Alcalino X si X no X Carencia de 
N2 

Polycistis x X X x X x X X 

Gomphone
ma 

Eutrofia Neutro o 
ligerame
nte acido 

Turbulento x altos x X Bajas 
concentracio
nes de Ca, 
N/P alta 

Trentepohli
a 

x X X x X x X X 

Eunotia Eutrofia Neutro o 
ligerame
nte acido 

Turbulento x X x X Bajas 
concentracio
nes de Ca, 
N/P alta 

Tribonema Oligotrofia X X x X x X X 

Navicula Mesotrofia X Turbulento x Altos Si X X 

Microspora x X X x X x X X 

Snowella x X X x X x X X 

Gonatozyg
on 

Oligotrofia Con 
tendencia 
a acidez 

Poco 
profundas 

x Baja (baja 
mineralizaci
ón)  

x Posible 
Presenc
ia 

Carencia de 
Ca y Mg 

Phormidiu
m 

Mesotrofia Alcalino X si Altos si X Carencia de 
N2 

Diploneis Mesotrofia X Turbulento x Altos Si X X 

Lyngbya Hipereutro
fia 

Alcalino X Si Altos X X Carencia de 
N2 

Amphora Eutrofia Neutro o 
ligerame
nte acido 

Turbulento x X X X Bajas 
concentracio
nes de Ca, 
N/P alta 

Nitzschia Mesotrofia  X Turbulento x X X X X 

Fuente: Adaptada de autor. 

En las tablas la relación de los morfotipos más representativos son: Microcystis sp, 
Policystis, Gomphonema sp, navicula sp, y Eunotia sp, la cual indica que el 
humedal Santa María del Lago presenta materia  orgánica en  descomposición,  
condición  que  favorece el desarrollo  de estas  microalgas, sin embargo cabe 
resaltar que también se manifiesta concentraciones de contaminantes por 
hidrocarburos y pesticidas [42], debido a que este humedal se encuentra rodeado 
por actividades antropogénicas afectando el ecosistema, primordialmente el 
constante tráfico vehicular y construcciones alrededor del humedal. 
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5.4. Establecer el estado trófico del humedal de Santa María del Lago. 
 
La determinación del   estado trófico se usa para distinguir los cuerpos de agua de 
acuerdo con el aporte de nutrientes y la capacidad de resiliencia que éstos  
presentan,  así  se   considera que un  ecosistema eutrofizado  presenta  un  nivel 
nutritivo alto, caracterizándose por el estancamiento de las aguas y de la 
abundante presencia de vegetación, siendo una situación irreversible por los 
nutrientes acumulados. Los efectos del proceso de eutrofización se empiezan a 
generar cuando la biota y la diversidad biológica sufren alteraciones; dando paso a 
la proliferación de algas, cianobacterias y micrófitos. 
 
En este caso para hallar el índice del estado trófico, se utiliza el índice del fosforo, 
se utiliza las concentraciones Fosfatos debido a que no se tenían los datos del 
fosforo, la cual se manejó la fórmula de Carlson:  
 
TSIpt = 14.42 Ln(Pt) + 4.15 
 
Pt: fosforo total 
 
TSI: Índice de estado trófico. 
 

No solamente se puede determinar el estado trófico con el índice de fosforo, ya 
que existen índices que se pueden establecer a partir de otros parámetros como la 
concentración de clorofila y claridad del agua o a través de la transparencia 
determinada con el disco de Secchi. 
 

 
Tabla 7. Valores del estado trófico del humedal. 

 

 

Fuente: Elaborado por autor. 

 

Es importante anotar que los datos de fosforo se tomaron colorimétricamente con 
el Kit de análisis de agua Aquamerck, en la tabla se puede observar que los 
valores TSI pt se encuentran en un rango de 79 a 85, por lo tanto, indica un estado 
eutrófico.  

NOMBRE FECHAS ESTACION TSI pt
ESTADO 

TROFICO

TOMA1 Sept 23 Pt 1 1 81

TOMA5 Nov 18 Pt 1 1 84

TOMA1 Sept 23 Pt 2 2 82

TOMA5 Nov 18 Pt 2 2 85

TOMA1 Sept 23Pt 3 3 79

TOMA5 Nov 18 Pt 3 3 81

Eutrofico 

(60<TSI<90)
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5.5. Establecer un modelo del comportamiento perifítico con base en su 
dinámica estructural. 
 

En este proyecto se utilizó el modelo AHP, porque cuenta con herramientas que 
permiten tomar decisiones mediante procesos complejos, los cuales intervienen 
múltiples criterios. En este caso es de gran utilidad, ya que, se tiene una gran 
variedad de morfotipos que cuentan con diferentes características. 

5.5.1. Datos espacial y temporal 
 

Tabla 8. Caracterización como bioindicación para cada una de las tres estaciones. 

Estación  Indicador Promedio de 
nivel 

Bioindicación 

Estación 1. Caracterización 5 Periodo lluvioso 

Estado trófico 2.3 Oligotrófico 

Materia orgánica 2 Posible 

N2, Mg, Ca 2 Baja 

Sedimentos y conductividad 2 Altos 

Tolerancia a pesticidas 2 Si 

Tolerancia a hidrocarburos 2 Si 

Estación 2. Caracterización 5 Periodo lluvioso 

Estado trófico 2.3 Oligotrófico 

Materia orgánica 2.2 Posible 

N2, Mg, Ca 2 Baja 

Sedimentos y conductividad 2 Altos 

Tolerancia a pesticidas 2 Si 

Tolerancia a hidrocarburos 2 Si 

Estación 3 Caracterización 5 Periodo lluvioso 

Estado trófico 2.25 Oligotrófico 

Materia orgánica 2 Posible 

N2, Mg, Ca 2 Baja 

Sedimentos y conductividad 2 Altos 

Tolerancia a pesticidas 2 Si 
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Tolerancia a hidrocarburos 2 Si 

Fuente: Elaborado por autor. 

 

Tabla 9. Caracterización como bioindicación para cada una de las cinco fechas de muestreo. 

Estación  Indicador Promedio de 
nivel 

Bioindicación 

Muestreo 1 Caracterización 5 Periodo lluvioso 

Estado trófico 2.5 Oligotrófico 

Materia orgánica 2 Posible 

N2, Mg, Ca 2 Baja 

Sedimentos y conductividad 2 Altos 

Tolerancia a pesticidas 2 Si 

Tolerancia a hidrocarburos 2 Si 

Muestreo 2 Caracterización 5 Periodo lluvioso 

Estado trófico 2.25 Oligotrófico 

Materia orgánica 2 Posible 

N2, Mg, Ca 2 Baja 

Sedimentos y conductividad 2 Altos 

Tolerancia a pesticidas 2 Si 

Tolerancia a hidrocarburos 2 Si 

Muestreo 3 Caracterización 5 Periodo lluvioso 

Estado trófico 2.3 Oligotrófico 

Materia orgánica 2.1 Posible 

N2, Mg, Ca 2 Baja 

Sedimentos y conductividad 2 Altos 

Tolerancia a pesticidas 2 Si 

Tolerancia a hidrocarburos 2 Si 

Muestreo 4 Caracterización 5 Periodo lluvioso 

Estado trófico 2.3 Oligotrófico 

Materia orgánica 2 Posible 

N2, Mg, Ca 2 Baja 
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Sedimentos y conductividad 2 Altos 

Tolerancia a pesticidas 2 Si 

Tolerancia a hidrocarburos 2 Si 

Muestreo 5 Caracterización 5 Periodo lluvioso 

Estado trófico 2.3 Oligotrófico 

Materia orgánica 2 Posible 

N2, Mg, Ca 2 Baja 

Sedimentos y conductividad 2 Altos 

Tolerancia a pesticidas 2 Si 

Tolerancia a hidrocarburos 2 Si 

Fuente: Elaborado por autor. 
 

Las anteriores tablas 11 y 12 indica que el Humedal Santa María del Lago 
presenta un nivel promedio de caracterización 5 que son “periodos lluviosos”, es 
decir, este ecosistema se caracteriza por tener aguas turbias. Su estado trófico es 
oligotrófico con tendencia a Mesotrófico, por ende, tiene una baja concentración 
de nutrientes y productividad biológica, con una posible concentración de materia 
orgánica, concentración baja de N2, Mg y Ca, tiene altos niveles de sedimentos y 
conductividad. Por último, es tolerante a pesticidas e hidrocarburos.  

5.5.2. Análisis de correspondencia canónica. 
 

El resultado del análisis de correspondencia canónica (CCA) , Es un diagrama de 
ordenación, con un sistema coordinado compuesto por ejes de ordenación, es 
decir, gradientes sintéticos extraídos por CCA, los ejes pueden ampliarse o 
comprimirse diferencialmente entre sí, las que se pueden presentar entre escalas 
del diagrama no son importantes si los valores de los ejes son aproximadamente 
iguales [46].  
 
La gráfica 11 nos permite observar la relación existente entre los momentos y los 
lugares de muestreo, dicha relación que tienen en el plano de la gráfica está 
determinada por microalgas y parámetros físicoquímicos.  
 
De acuerdo a lo anterior en la estación 1 y 3 se encontró que la temperatura es 
alta, un pH alcalino, con una concentración de oxígeno disuelto, salinidad, 
conductividad y solidos disueltos totales bajos, donde los morfotipos que se 
mantienen con estas condiciones son Polycistis sp, Navicula sp, Micricystis sp, 
Gamphonema sp, Eunotia sp, Gonatozygon sp, Nitzschia sp, Scenedesmus sp, 
Trentepohlla sp, Microspora sp y Phomidium sp. 
 
En la estación 2 y en el muestreo 5 se encuentro que el oxígeno disuelto es más 
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alto a diferencia de la estación 1 y 3, la concentración de salinidad, conductividad 
y solidos disueltos totales son bajos de forma similar con las estaciones anteriores 
y la temperatura y pH son bajos, respecto a estas condiciones los morfotipos que 
se presentan con más factibilidad son Fremyella sp, Centronellá sp, Meridion sp, 
Rhopalodia sp y Amphora sp. 

 
Gráfica 17. Correspondencia canónica.

 

Fuente: Elaborado por autor. 
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6. CONCLUSIONES  
 
 

 Las profundidades que se usaron A=20cm y B=40cm en el desarrollo de los 

muestreos no afectan la abundancia de los morfotipos presentes en el 

humedal Santa María del Lago, ya que, no existe diferencia alguna en los 

resultados obtenidos. 

 El humedal Santa María del Lago presenta poca cantidad de caliza y pocos 

iones de calcio y magnesio, dando paso a un cuerpo suave por presentarse 

con valores que oscilan entre 27,14ppm y 33,15ppm. 

 La variación existente entre de los resultados para cada variable puede no 

ser significativa por el tamaño de la muestra. Esto debido a las limitaciones 

que se generan en los diferentes proyectos, en este caso por la falta de 

instrumentos de muestreo. 

 La Microcystis suele presentarse en lugares con altos grados de turbidez, 

temperaturas altas, poco movimiento en el agua y altas concentraciones de 

nitrógeno y fosforo. Aunque este fue el morfotipo que se encontró con 

mayor frecuencia, el humedal está en un estado oligotrófico; donde habitan 

otros bioindicadores también. 

 El humedal Santa María del Lago se encuentra rodeado por actividades 

antropogénicas que a través del tiempo van aumentando, bien sea por 

nuevas industrias, empresas o transporte. 

 El modelo AHP, es una herramienta fundamental para las investigaciones 

que contienen un gran número de variables y de características. 

 Las tres estaciones presentan estado oligotrófico, porque se tiene una baja 

concentración de nutrientes y productividad bilógica, con una posible 

concentración de materia orgánica. 

 La estación 1 y 3 del humedal Santa María del Lago presentan altas 

temperaturas y Ph más alcalino a comparación de la estación 2 que 

presenta condiciones de conductividad, salinidad y solidos disueltos totales 

más altos. 
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7. RECOMENDACIONES: 

  
- Se recomienda abarcar en su totalidad los parámetros fisicoquímicos del agua 

para determinar el ciclo hidrológico completo del humedal, el cual permita 
conocer la dinámica de los nutrientes y su estructura perifítica que presente en 
el humedal con una mayor exactitud. 
 

- En cuanto a la propuesta de la adaptación del modelo AHP, se requiere una 
investigación bibliográfica minuciosa de las características como bioindicación 
de los morfotipos para que dicho modelo presente con mayor precisión la 
dinámica y estructura del cuerpo de agua que se quiere estudiar.  

 
- Para garantizar la conservación y sostenibilidad del humedal Santa María Del 

Lago, se encomienda seguir mejorando el Plan de Manejo Ambiental por parte 
de la entidad ambiental competente, debido a que se presenta contaminación 
de hidrocarburos y pesticidas en el cuerpo de agua, aunque no sea valor 
representativo. 

 
- La observación de datos en el laboratorio es un procedimiento extenso, pero 

con un desarrollo constante y adecuado al final del proceso brindará un 
resultado de análisis satisfactorio para la solución de los objetivos propuestos. 
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