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InvestIgacIón

Resumen
Se presenta un modelo de simulación dinámico para 
explicar el comportamiento general de la produc-
ción primaria fitoplántonica en el humedal de Ja-
boque – Bogotá D.C., Colombia, en tres secciones 
con características físicas y químicas diferenciales. 
El modelo tiene en cuenta las variables fisicoquími-
cas, área de la cubeta, profundidad, precipitación 
media anual, temperatura del agua, pH y concen-
tración de clorofila_a. La modelación dinámica se 
basó en ecuaciones diferenciales y se utilizó el mé-
todo Euler de integración, la modelación se desa-
rrolló utilizando el programa computacional Stella 
9.1®. El modelo permite cuantificar la producción 
primaria fitoplántonica del humedal de Jaboque a 
partir de la concentración promedio mensual de 
clorofila_a, para cada sección. Los resultados de la 
modelación de la Ppf evidencian que las variaciones 
de la concentración de la Ppf en cada sección del 
humedal siguen un patrón inverso al comportamien-
to bimodal de la precipitación. Se encontró un alto 
grado de correspondencia entre los valores de clo-
rofila_a de campo y la Ppf modelada de la siguiente 

manera r2 = 0.86 para la primera sección y r2 = 0.86 
y r2 = 0.79 para las secciones restantes. La determi-
nación del error relativo fue de 0,57, para la primera 
sección y 0,35; 0,46, indicando que los resultados 
no están sobrestimados. El modelo muestra en tér-
minos generales los aspectos funcionales del com-
portamiento de la Ppf y su relación con el proceso 
de eutroficación, y permite hacer recomendaciones 
para el manejo y restauración del humedal.
Palabras clave: humedal, Jaboque, modelación, di-
námica, producción fitoplanctónica

Abstract
A dynamic simulation model is presented to explain 
the general behavior of the primary production of 
phytoplankton in the wetland Jaboque–Bogota, Co-
lombia, in three sections with differential physical 
and chemical characteristics. The model takes into 
account the physicochemical variables, the basin 
area, depth, annual rainfall, water temperature, pH 
and concentration of chlorophyll _a. The dynamic 
modeling is based on differential equations and the 
Euler integration method is used, the modeling was 
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INTRODUCCIÓN

En los lagos la producción primaria puede con-
siderarse de dos modos: la que se da dentro del 
mismo lago (producción primaria autóctona) y la 
que llega al sistema luego de haber sido sintetiza-
da en áreas diferentes (producción primaria alóc-
tona). En los ecosistemas acuáticos, las microalgas 
y las cianobacterias constituyen el primer eslabón 
de la cadena trófica (Grimshaw et al., 1997). En 
su condición de productor primario, el fitoplanc-
ton permite la entrada de energía al sistema (Gó-
mez, Larduet y Abrahantes, 2001). La producción 
primaria está determinada por la cantidad de luz, 
CO2 y la variación de formas nitrogenadas y fos-
fatadas. Según la cantidad de nutrientes disueltos, 
los ecosistemas acuáticos pueden ser calificados 
como oligotróficos, con pocos nutrientes y, por 
tanto, con baja producción primaria, o en el otro 
extremo, hipereutróficos, en donde la generación 
continua de biomasa, principalmente de fitoplanc-
ton, genera problemas en los flujos energéticos 

(Contreras, Castañeda y Torres, 1997). En los hu-
medales, donde el flujo de agua es mínimo, la 
mayoría de la materia orgánica en partículas per-
manece cerca de o en los sitios de producción, 
y los nutrientes son reciclados y retenidos por la 
microbiota allí presente a medida que la materia 
orgánica se descompone (Grimshaw et al.,1997). 
La cantidad de clorofila es proporcional a la canti-
dad de fitoplancton y esta es a su vez proporcional 
al estado trófico del cuerpo de agua. Como tal, la 
concentración de clorofila_a (Ryding y Rast, 1989) 
y la producción primaria fitoplántonica (Hakanson 
y Boulion, 2003) pueden ser usadas como indica-
dores apropiados para determinar el grado de eu-
troficación en lagos y en humedales (tabla 1).

Los valores de la producción primaria fitoplán-
tonica son medidos en unidades de energía o masa 
de carbón orgánico (C) y se utiliza frecuentemente 
para estimar la productividad biológica o el estado 
trófico de los cuerpos de agua (Hakanson y Bou-
lion, 2002). La cantidad de clorofila_a en el agua 
es correspondiente con la cantidad de fitoplancton 

developed using Stella 9.1® computer program. The 
model allows quantifying the primary production of 
phytoplankton in wetland Jaboque from chlorophyll 
_a monthly average concentration for each section. 
The results of the Ppf modeling show that Ppf con-
centration variations in each section of the wetland 
follow a reverse pattern to the bimodal behavior of 
precipitation. A high degree of correspondence be-
tween the values of chlorophyll_a Ppf field and mo-
deled in the following manner r2 = 0.86 for the first 

section and r2 = 0.86 and r2 = 0.79 for the remaining 
sections was found. Error determination was 0,57 re-
lative to the first section and 0,35; 0,46, indicating 
that the results are not overstated. The model shows 
in general terms the functional aspects of behavior 
Ppf and its relation to the process of eutrophication, 
and it allows recommendations for the management 
and restoration of wetlands.
Keywords:   dynamic, modeling, Jaboque, produc-
tion of phytoplankton, wetland

Tabla 1. Estado trófico basado en la concentración de clorofila_a y la producción primaria

Estado trófico Chl_a / mg/m3 Producción primaria fitoplancton mgC m3*año
Oligotrófico <2,5 <30
Mesotrófico 2-8 25-60
Eutrófico 6-35 40-200
Hipertrófico 30-400 130-600

Fuente: Boulion y Hakanson (2003).
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(Hakanson y Peters, 1995; Wetzel, 2001; Gocke, 
Mancera, Vidal y Fonseca, 2003). La cantidad de 
fitoplancton es proporcional al estado trófico de 
los cuerpos de agua. Se puede utilizar la concen-
tración de clorofila_a y su equivalente en mgC/m3 
para establecer la producción primaria fitoplantó-
nica. Para estimar la producción primaria fitoplán-
tonica del humedal Jaboque se elaboró un modelo 
de simulación dinámica basado en el principio de 
balance de masas, el cual permite relacionar la con-
centración de clorofila_a con la producción prima-
ria fitoplántonica expresada en unidades de C mg/
m3 (Hakanson y Boulion, 2003; Rivera, 2006).

METODOLOGÍA

Área de estudio

El humedal Jaboque se ubica en la localidad de 
Engativá, en el occidente de la ciudad de Bogo-
tá, Colombia (figura 1); está contiguo a la cuenca 
del río Juan Amarillo, entre el Aeropuerto Interna-
cional El Dorado y la Autopista Medellín. Abar-
ca aproximadamente 57 ha y presenta una forma 
alargada en dirección sur-oriente-noroccidente. 

En las últimas cuatro décadas, el humedal Jaboque 
ha visto reducida su extensión por la variación del 
drenaje, la colmatación por cargas orgánicas de 
las aguas y vertimientos, ocupación por construc-
ción y su fraccionamiento. Esta situación ha inci-
dido para que el humedal esté perdiendo, por una 
parte, su función ecosistémica, y por la otra, sus 
atributos como: biodiversidad, estructura, proce-
sos y funciones.

Método de simulación

La modelación se realizó con el software Ste-
lla 9.1®, utilizado en modelaciones hidrológicas 
y ecológicas (Jorgensen y Bendoricchio, 2001; 
Zhang y Mitsch, 2005; Jorgensen, 2008). Se tra-
bajó el sistema de interfaz, para predecir el com-
portamiento de productividad primaria a partir de 
las concentraciones promedio de clorofila_a para 
cada sección; también para realizar los análisis de 
sensibilidad del modelo relacionando la precipi-
tación con la productividad primaria fitoplantó-
nica y así poder determinar el estado trófico del 
humedal (tabla 2). El modelo conceptual se trans-
formó mediante algoritmos. En cada variable se 
desarrollaron las respectivas ecuaciones para esta-
blecer la relación entre las variables moderadoras, 
independientes y de estado del modelo. La simu-
lación tuvo por objeto conocer y predecir el com-
portamiento de las fluctuaciones de la producción 
primaria fitoplantónica (Ppf) y estado trófico del 
humedal en sus tres secciones. Con el fin de verifi-
car el carácter determinístico del modelo y realizar 
su validación, se llevaron a cabo regresiones sim-
ples lineares (Legendre y Legendre, 1998; Rivera, 
2006), entre los valores de clorofila_a y la Ppf que 
permitieron comparar los valores estimados según 
análisis de laboratorio con los resultados modela-
dos. Para evaluar la fortaleza del modelo, se deter-
minó el error relativo (Bryhn y Hakanson, 2007; 
(Jorgensen y Bendoricchio, 2001; Zhang y Mitsch, 
2005; Hakanson, 2004) y para evidenciar el carác-
ter predictivo se analizó la sensibilidad del mismo 
modelo (Hakanson, 2004; Jorgensen, 2008) .

Figura 1. Localización geográfica del humedal Jaboque

Fuente: Sierra y Monsalve ( 2005).
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Variables del modelo

Tabla 2. Variables utilizadas en el modelo

Variables e índices Valores/Unidades Fuente

Profundidad sección m
Instituto de Ciencias Naturales – Grupo de investigación Biodiver-
sidad y conservación – Universidad Nacional de Colombia

Precipitación m.m/año
Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales 
(Ideam)

Área sección
m2 Instituto de Ciencias Naturales – Grupo de investigación Biodiver-

sidad y conservación – Universidad Nacional de Colombia
Volumen mm Datos de campo U. Nacional/Simulación
Temperatura

Centígrados
Instituto de Ciencias Naturales – Grupo de investigación Biodiver-
sidad y conservación – Universidad Nacional de Colombia

Concentración de clorofila_a mg/m3 Instituto de Ciencias Naturales – Grupo de investigación biodiver-
sidad y conservación – Universidad Nacional de Colombia

Tasa renovación fitoplancton Kg wwC/m3 /t-1 Hakanson y Boulion (2003)
Tasa de producción de fitoplancton mgC/m3/t-1 Hakanson y Boulion (2003)
Concentración de fitoplancton mgC/m3

*año Simulado
Producción primaria inicial kg ww C/m3

*año Simulado
Producción primaria fitoplántonica 
biomasa

kg ww C/m3 *año Simulado

Fuente: elaboración propia.

Supuestos del modelo

El modelo asume los siguientes supuestos, con el 
propósito de delimitar su alcance y posterior gene-
ralización o aplicación:

• La carga (Ci) de de clorofila_a se calcula a partir 
del punto de entrada de cada sección.

• Los datos de Chl_a (Clorofila a) disponibles corres-
ponden a un año de muestreo, que representa pe-
riodos hídricos invierno-verano (Álvarez, 2005).

• En la modelación del estado trófico del humedal 
se tuvo en cuenta la concentración de Chl_a.

• La modelación consideró los promedios men-
suales de Chl_a encontrados en las zonas de flu-
jo de entrada a cada sección.

• De acuerdo con la zonificación del humedal Ja-
boque, se asumen tres secciones con caracterís-
ticas morfométricas, físicas y biológicas propias.

• El modelo hace referencia a la producción pri-
maria fitoplantónica.

El modelo de simulación

A partir de la relación entre la concentración de 
clorofila_a y la producción primaria fitoplantónica 
(calculada como mgC/m3/año), se calculó la pro-
ducción primaria fitoplantónica y de acuerdo con 
Boulion y Hakanson (2003) en la ecuación (1) se 
trabajaron los siguientes algoritmos:

   (1)

Donde,
Ppf = producción primaria fitoplantónica cal-

culada como mg/m3/mes
Chl_a = concentración de clorofila a en mg/m3.
Realizando la transformación logarítmica, se-

gún las ecuaciones (2), (3), (4) y (5) (Boulion y 
Hakanson, A ; 2003)
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Ppf = producción primaria inicial (kg ww/
semana).

Chl = promedio mensual de concentración de 
clorofila_a (mg/m3).

Chl_a = 0,927*30,6 = patrón de conversión 
de Chl en producción primaria fitoplantónica en 
Cmg/m3/d.

0,45 = factor de conversión estándar para trans-
formar Cg semana a g dw/mes.

Área = área de la cubeta.
Z = profundidad promedio.
RWT = temperatura media de referencia.
BMp/BMf = relación entre la biomasa de las 

entradas de plancton y la biomasa calculada de 
fitoplancton. El rango de esta relación es aproxi-
mado a 0,25 (Boulion y Hakanson, 2003).

ANÁLISIS DE RESULTADOS

Comportamiento de la clorofila_a en el 
humedal de Jaboque

Las variaciones de la concentración de la clo-
rofila_a en cada sección del humedal siguen un 
patrón inverso al comportamiento bimodal de la 
precipitación. En los meses secos las concentracio-
nes aumentan, mientras que en los meses lluviosos 
tienden a descender. Las dos primeras secciones 
muestran las mayores concentraciones de clorofi-
la_a, y en la tercera sección las concentraciones 

de clorofila_a tienden a disminuir, resultado que 
se debe al hecho de que la primera y segunda sec-
ción reciben con mayor fuerza la descarga de nu-
trientes de la cuenca aferente (Fraile, Orive y Pozo, 
1995; Boulion y Hakanson, 2003) (figura 2 y tabla 
3). Estos resultados sugieren que las condiciones 
climáticas y el hidroperiodo influyen en el com-
portamiento de la clorofila_a como lo sugieren Ry-
ding y Rast (1989). En el mismo sentido, Jiménez 
(2006) encontró para el lago de Guatavita, (Cun-
dinamarca, Colombia) variaciones de clorofila_a 
debidas a la radiación solar; sin embargo, estas no 
fueron ocasionadas por el hidroperiodo. Montoya 
y Aguirre (2010) en la ciénaga Escobillitas (Antio-
quia) hallaron una relación entre la variación los 
clorofila_a, la producción primaria y el pulso de 
inundación.

Producción primaria fitoplantónica

Los resultados de la modelación de la producción 
primaria del fitoplancton en el humedal Jaboque 
(mgCm-3), para todas las secciones, se presentan 
en la figura 3 y en la tabla 3. Se observa que la 
producción primaria aumenta en los periodos de 
menores precipitaciones (diciembre-febrero y ju-
lio-septiembre) y en los periodos de altas precipi-
taciones disminuye (abril, mayo, junio y octubre, 
noviembre). Es innegable una fuerte relación entre 
la actividad biológica y el ciclo hidrológico.

  log����� � ����� log �� log������� � �����    (2)

       (3)

  ����� � ���	�� � ��� � ���� � ��� � ��    (4)

����� � ���	�� � ��� � ���� � ��� � �� = biomasa de producción primaria por unidad en kg w
IPR = producción primaria inicial en kg ww * semana
El = tasa de renovación de organismos consumidores kg ww*semana (Boulion y Hakanson, 2003).

  
��� � ����� ∗ ���������� ∗ ���� ∗ �� ∗ ���� ∗ � ∗ ���1 ∗ ���� � ��1

17 � ∗ ������    (5)
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Figura 2. Resultado de la modelación de clorofila_a para el humedal de Jaboque, en las tres secciones

Fuente: elaboración propia.

1: Clorofila_a Sec 1 mg/m3.

2: Clorofila_a Sec 2 mg/m3.

3: Clorofila_a Ssec 3 mg/m3.

4: Precipitación mm año.

Figura 3. Modelación de la productividad primaria fitoplantónica para todas la secciones

Fuente: elaboración propia.

1: Producción primaria fitoplantónica Sec 1 mgCm-3*año.

2: Producción primaria fitoplantónica Sec 1 mgCm-3*año.

3: Producción primaria fitoplantónica Sec 1 mgCm-3*año.
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Sección 1. Zona intervenida (tercio alto)
En esta sección (figura 3 y tabla 3), durante los me-
ses secos (enero, febrero, marzo) la producción pri-
maria fluctuó entre 70,29 mgC/m-3 y 44,5 mgC/m-3, 
en los de agosto y septiembre entre 21,9 mCg/m-3, 
39,21 mgC m-3; en diciembre fue de 36,8 mgC/m-3 
y en los meses de mayores precipitaciones (abril, 
mayo y junio) los valores fluctuaron entre 28,5 mg-
C/m-3 y 16,7 mgC/m-3, y en octubre y noviembre, 
23,3 mgC/m-3 y 29,53 mgC/m-3. El promedio men-
sual para toda la sección fue de 35,10 mgC/m-3 y 
la desviación estándar fue de 15,77, lo cual indica 
que existe variación. La relación entre los valores 
de clorofila_a estimados con aquellos que se mo-
delaron de la producción primaria fitoplantónica 
(Hakanson y Boulion, 2003; Kuo, Hsieh, Lung y 
She, 2007) se realizó un análisis de regresión y su 
resultados mostraron una buena correspondencia 
entre los dos grupos r2 = 0.85; y = 0,3458x+2,6623.

Sección 2. Zona de transición (tercio medio)
En esta sección (figura 3 y tabla 3), en los meses 
secos (enero, febrero, marzo) la producción prima-
ria fluctuó entre 77,8 mgC/m-3 y 50,02 mgC/m-3; 

durante agosto y septiembre estuvo entre 41,6 mC-
g/m-3 y 35,4 mgC/m-3; en diciembre fue de 31,5 
mgC/m-3; en los meses de mayores precipitacio-
nes (abril, mayo y junio) los valores fluctuaron en-
tre 32,2 mgC/m-3 y 24,8 mgC/m-3, mientras que en 
octubre y noviembre fue de 27,1 mgC/m-3 y 25 
mgC/m-3. El promedio mensual para toda la sec-
ción fue de 39,17 mgC/m-3 y la desviación están-
dar fue de 16,73, mostrando que existe variación. 
La relación entre los valores estimados de clorofila 
con aquellos modelados de la producción prima-
ria fitoplantónica mostraron que entre los dos gru-
pos hay una buena correspondencia r2 = 0,8631; 
y=0,4043x+ 0,8631.

Sección 3. Zona conservada (tercio bajo)
En esta sección (figura 3 y tabla 3), en los meses 
secos (enero, febrero, marzo), la producción prima-
ria fluctuó entre 15,9 mgC/m-3 y 12,5 mgC/ m-3; en 
agosto y septiembre estuvo entre 8,87 mCg/m-3 y 
7,98 mgC/m-3; en diciembre fue de 7,5 mgC/m-3; en 
los meses de mayores precipitaciones (abril, mayo 
y junio) los valores fluctuaron entre 5,61 mgC/m-3 
y 4,16 mgC/m-3, y en octubre y noviembre fue de 

Tabla 3. Resultados de la modelación de Chl_a y la Ppf

Meses Precipitación Chl_a Section 1 
mg/m3

Ppf Sección 1 
mgCm-3

Chl_a Sección 2
mg/m3 

Ppf Sección 2 
mgCm-3

Chl_a Sección 3 
mg/m3

Ppf Sección 
mgCm-3

Enero 29 22,5 70,29 34,2 77,8 7,8 12,5
Febrero 41 25,5 55,67 26,1 63,51 5,85 15,96
Marzo 65 18,9 44,5 22,5 50,02 3,3 9,72
Abril 103 11,4 28,55 12,6 32,29 1,95 5,61
Mayo 92 8,4 20,28 11,1 24,85 1,56 4,15
Junio 54 6,6 16,02 12,3 25,73 1,74 4,16
Julio 41 10,5 21,99 16,8 35,15 2,7 6,36
Agosto 47 19,5 39,21 18,6 41,67 3,69 8,87
Septiembre 70 15,3 34,98 15,9 35,39 3,21 7,98
Octubre 107 9,3 23,35 11,7 27,12 2,22 5,92
Noviembre 91 14,4 29,53 10,5 25 1,65 4,76
Diciembre 53 15,3 36,85 22,8 31,5 2,8 7,5
Promedio 66,08 14,80 35,10 17,93 39,17 3,21 7,79
Desviación 
estándar

26,39 5,89 15,77 7,28 16,73 1,87 3,57

Fuente: elaboración propia.
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5,92 mgC/m-3 y 4,76 mgC/m-3. El promedio men-
sual para toda la sección fue de 7,79 mgC/m-3 y la 
desviación estándar fue de 15,77, mostrando que 
existe variación. La relación entre los valores de 
clorofila _a estimados con aquellos modelados de 
la producción primaria fitoplantónica (Hakanson y 
Boulion, 2003; Kuo, Hsieh, Lung y She, 2007) se 
realizó mediante análisis de regresión, y sus resulta-
dos mostraron que entre los dos grupos hay una bue-
na correspondencia r2 = 0,792; y=1,6947x+2,358.

Los resultados anteriores indican que la cloro-
fila_a y la producción primaria fitoplantónica se 
relacionan con el hidroperiodo y el transporte de 
nutrientes como lo sugieren Ryding y Rast (1989). 
Pinilla (2006) encontró un patrón de comportamien-
to similar en la laguna de Guatavita (Cundinamar-
ca, Colombia) y un lago amazónico (Hernandez, 
Aguirre, Palacio y Ramírez, 2008) hallaron que en 
la ciénaga de Ayapel (Córdoba, Colombia), los nu-
trientes y la clorofila_a se encuentran regulados por 
el hidroperiodo y el pulso de la inundación.

Error relativo

Para verificar la capacidad de predicción o for-
taleza del modelo se determinó el error relativo 
(Bryhn y Hakanson, 2007; Jorgensen y Bendoric-
chio, 2001), para cada una de las secciones, para 
lo cual se compararon los valores medidos, cloro-
fila_a con los valores resultante de la modelación 
de la Ppf. El valor promedio del error relativo para 
el tercio alto es de 1,36, para el segundo tercio de 
1,21, y para el tercero, de 1,56; y las desviaciones 
estándar fueron de 0,30 para el primer tercio, 0,29 
para el segundo y el tercero de 0,36, cifras que in-
dican que el modelo no tiende a sobreestimar los 
valores es su predicción.

Estado trófico (IST) basado en la producción 
primaria

Los resultados de la modelación permitieron esta-
blecer las cantidades de clorofila_a, debido a que 
esta es proporcional a la cantidad de fitoplancton 

y esta es a su vez proporcional al estado trófico del 
cuerpo de agua de acuerdo con Hakanson y Bou-
lion, (2003) y Ryding y Rast (1989), se utilizaron 
para determinar el estado trófico de cada una de 
las secciones del humedal (tablas 1 y 3). Los re-
sultados anteriores permiten inferir que a mayores 
descargas de agua de la cuenca aferente es posible 
disminuir las condiciones de eutrofia en las dos 
primeras secciones, y en la tercera sección mejorar 
o disminuir la tendencia a la mesotrofia, como lo 
sugiere Jorgensen (2003) que al aumentar la des-
carga de agua se presenta un lavado de nutrientes, 
mejorando las condiciones tróficas, fenómeno si-
milar al observado con el comportamiento del fós-
foro total en el humedal.

Análisis de sensibilidad del modelo

Para el análisis de sensibilidad del modelo se tuvo 
en cuenta el promedio anual de la clorofila_a en 
mg/m3 como variable independiente expresada en 
clases entre 4,0 mg/m3 y 18 mg/m3 y como varia-
ble dependiente la Ppf expresada en mgCm-3. En 
la figura 4 se aprecian los resultados de análisis de 
sensibilidad, para la tercera sección. Las curvas de 
la figura corresponden a los cambios en la Ppf se-
gún cada nivel de variación de los valores de clo-
rofila_a entre clases desde 4 mg/m3 a 18 mg/m3; 
las coordenadas señalan el tiempo en meses, y la 
abscisa a los valores de Ppf en mgCm-3

. Los resulta-
dos permitieron corroborar la correspondencia en-
tre los valores de clorofila_a y la Ppf, a medida que 
aumentan las cantidades de clorofila_a aumenta la 
Ppf, como lo sugieren Wetzel (2001); Gocke, Man-
cera, Vidal y Fonseca, 2003). Se percibe una fuerte 
influencia del ciclo hidrológico en el comporta-
miento de la marcha de las dos variables, en las 
épocas más lluviosas (abril, mayo, junio y octubre, 
noviembre) la Ppf disminuye y aumenta en los pe-
riodos secos, como ocurre en el humedal Jaboque 
(Álvarez, 2005). Esto se debe, en parte, a la ofer-
ta de nutrientes que se concentra en las épocas 
de verano cuando disminuye el volumen de agua 
y la concentración se diluye cuando aumenta el 
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volumen de agua. Los resultados anteriores siguie-
ren que para mantener una condición mesotrófica 
en el humedal, el máximo permisible correspon-
dería a 11,8 mg/m3 de clorofila_a con una Ppf de 
29,1 mgCm-3.

CONCLUSIONES

Las dos primeras secciones muestran las mayores 
concentraciones de clorofila_a, mientras que la 
tercera sección las concentraciones de clorofila_a 
tienden a disminuir, resultado que se debe al he-
cho de que la primera y segunda sección reciben 
con mayor fuerza la descarga de nutrientes de la 
cuenca aferente; sin embargo la segunda sección 
presenta los mayores valores de clorofila_a. En la 
tercera sección las concentraciones disminuyen 
de manera significativa, indicado mejor condición 
trófica, como lo señala Álvarez (2005). Los resulta-
dos de la modelación permitieron corroborar que 
las cantidades de clorofila_a son proporcionales a 
la Ppf y esta a su vez es proporcional al estado tró-
fico del humedal. Se encontró dependencia entre 
el ciclo hidrológico y el comportamiento de la pro-
ducción primaria fitoplantónica; como lo indica 

Álvarez (2005), este fenómeno es más acentuado 
en el tercio alto y disminuye gradualmente hacia al 
tercio bajo. Estos resultados corroboran la relación 
entre la clorofila_a y la producción primaria fito-
plantónica como lo sugieren Ryding y Rast (1989) 
y como los reportados para la ciénaga de Ayapel 
(Córdoba, Colombia) por Hernández, Aguirre, Pa-
lacio y Ramírez (2008).

La bondad de predicción del modelo se veri-
ficó mediante la determinación del error relativo 
con los siguientes valores: 1,36 y 0,3 de desvia-
ción estándar en el primer tercio; 1,21 para el se-
gundo tercio, y 0,29 de desviación estándar; y en 
la tercera 1,56 y 0,36 de desviación, valores cer-
canos a cero. La correspondencia entre las varia-
bles del modelo entre los valores de clorofila_a y 
aquellos simulados de Ppf calculados, mostraron 
una alta reciprocidad, para el tercio alto de r2 = 
0,86; el tercio medio r2 = 0,86; el tercio bajo r2 = 
0,78, respectivamente. Si bien hay diferencias, es 
posible que se deban al complejo patrón de distri-
bución de nutrientes y así mismo de los procesos 
biogeoquímicos en el humedal (Álvarez, 2005). El 
análisis de sensibilidad del modelo permitió com-
probar la relación entre una variable física como 

Figura 4. Análisis de sensibilidad. Tercio bajo. Variable independiente clorofila_a, variable dependiente Ppf

Fuente: elaboración propia.

Ppf sec1: productividad primaria fitoplántonica mgCm-3*año.

1, 2,3…: niveles de variación clorofila_a entre 4 mg/m3 y 18 mg/m3.
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es la precipitación y la correspondencia entre una 
variable química la clorofila_a y una de tipo bióti-
co la producción primaria, mostrando el carácter 
holístico e integrador del modelo (Carpenter y Co-
ttingham, 1997; Boumans et al., 2002). También 
se evidenció la correspondencia entre las variables 
de entrada y salida del modelo, y su carácter pre-
dictivo. Además se demostró que la estructura y las 
variables del modelo reproducen de manera gene-
ral el comportamiento de la producción primaria 
fitoplantónica del humedal Jaboque.

De acuerdo con los resultados de la modelación 
se puede concluir que en el humedal Jaboque la 
producción primaria es alta en las dos primeras sec-
ciones y especial en los meses de menores preci-
pitaciones; en la tercera sección, la productividad 
primaria disminuye de manera significativa marcan-
do una diferencia clara entre un estado mesotrófico 
y el estado eutrófico de las dos primeras secciones. 
La modelación permitió comprobar la bondad de 
utilizar indicadores de estado trófico, mostrando el 
potencial que tienen este tipo de indicadores en la 
vigilancia y control de la eutroficación.
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