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Resumen 

Esta investigación se realizó en un tramo de la cuenca media del río Tunjuelo, en la 

localidad 5 de Usme, Bogotá-Colombia, desde  mayo de 2016 hasta enero del 2017. El 

objetivo planteado fue determinar la composición y diversidad de  la comunidad de 

macroinvertebrados que habitan en este ecosistema, hasta familia y algunos géneros. Los 

muestreos se realizaron en cuatro estaciones, teniendo en cuenta las temporadas de lluvia 

alta, media y baja, para la captura de los individuos se usó una red surber, se midieron las 

variables fisicoquímicas in situ (temperatura, pH, turbidez, oxígeno disuelto, alcalinidad 

total, acidez carbonácea, dureza total y cálcica, y conductividad) y se tomaron muestras 

de agua para analizar (carbono orgánico total, cloruros, DBO5, DQO, fosfatos, nitratos, 

nitritos, y sólidos totales) en el laboratorio Prodycon S.A. Se calcularon los índices de 

dominancia de Simpson, diversidad de Shannon-Wiener y equidad de Pielou, en cada una 

de las estaciones de muestreo. Fueron encontrados un total de 5508 individuos 

pertenecientes a 13 familias de 11 ordenes, 7 clases de 4 Phylum, las familias que 

presentaron mayor abundancia fueron: Pharyngobdellae, Hyalellidae,  Chironomidae, 

Dugesiidae y Haplotaxidae, encontradas en la mayoría de las estaciones muestreadas. Los 

tensores  antrópicas, las épocas de lluvia, los cambios en los parámetros fisicoquímicos 

del agua afectan la comunidad de macroinvertebrados que habitan la cuenca media del 

río Tunjuelo.    

 



Palabras clave:  Estacionalidad de las lluvias, Río urbano, Factores antrópicos, 

Macroinvertebrados.  

Summary 

 

This investigation was carried out in a section of the Tunjuelo river basin, in the town of 

Usme, Bogotá-Colombia, from May 2016 to January 2017. The objective was to 

determine the composition and diversity of the community of macroinvertebrates that 

inhabit this ecosystem, their family and types. The water samplings for this investigation 

were taken in four seasons, considering the high, medium and low rainfall periods. A 

surber net was used to capture the individuals and the physicochemical variables 

(temperature, pH, turbidity, dissolved oxygen, total alkalinity, carbonaceous acidity, total 

and calcic hardness, and conductivity) were measured in situ with reagents and 

instruments from the Jorge Tadeo Lozano University. Water samples were taken for 

analisys to the Prodycon S.A. laboratory (total organic carbon, chlorides, BOD5, COD, 

phosphates, nitrates, nitrites, and total solids).The Simpson dominance indices, Shannon-

Wiener diversity and Pielou equity were calculated in each of the sampling stations. A 

total of 5508 individuals belonging to 13 families of 11 orders and 7 classes of 4 Phylum 

were found. The families with the largest populations were: Pharyngobdellae, Hyalellidae 

and Chironomidae. The anthropic actions, the rainy seasons and the changes in the 

physicochemical parameters of the seasons affect the community of macroinvertebrates 

that inhabit the middle basin of the Tunjuelo river. 

 

Key words: Seasonality of rains, Urban river, Anthropic factors, Macroinvertebrates. 

 

Introducción 

Las perturbaciones de origen antrópico son las que producen uno de los mayores cambios 

en los ecosistemas (Marchesse & Paggi, 2004). Entre ellos los sistemas fluviales ubicados 

en zonas urbanas (Pavé & Marchesse, 2005).  Aunque en las ciudades existe regulación 

y tratamiento de las descargas de aguas residuales, domésticas e industriales,  a diferencia 

de lo que ocurre en países desarrollados, tanto en Colombia como otros países en vía de 

desarrollo, este es todavía un reto, puesto que la cantidad de nutrientes, de materia 

orgánica en descomposición, los micro contaminantes y los patógenos, todavía son 

descargados extensivamente en ríos y quebradas de la ciudad (Morrissey, et al., 2013). 



Además, estos sistemas son usados como depósitos de basuras de transeúntes y sus rondas 

como vivienda alternativa para una masa de personas habitantes de calle que no pueden 

adquirir un espacio seguro en la ciudad. Así, la unión entre pobreza, habitaciones 

improvisadas, infraestructura mal diseñada y/o escasa, y la ocupación de espacios 

propensos a peligros naturales por lluvias abundantes (que generan escorrentía y 

descargas en los ambientes dulceacuícolas (Pavé & Marchesse, 2005)) o por sequía, crean 

en los ríos urbanos y en sus rondas, territorios de riesgo y vulnerabilidad para las personas 

que habitan en las áreas cercanas (Almeida, 2010). 

En las corrientes urbanas, generalmente, las descargas contienen niveles altos de 

nutrientes que pueden tener graves consecuencias ambientales, incluyendo el agotamiento 

de oxígeno en el agua, mayor producción y abundancia de cianobacterias tóxicas y 

cambios en la presencia, la dominancia y en la biomasa de ciertos grupos de 

macroinvertebrados bentónicos (Schindler, 2006). Posterior a los tratamientos de aguas 

servidas y negras, entre los contaminantes de las aguas residuales que luego se encuentran 

en las corrientes tenemos, patógenos, productos químicos domésticos, productos 

farmacéuticos, biogénicos, hormonas, metales pesados y otros contaminantes orgánicos 

y no orgánicos (Halling, et al., 1998; Kolpin, et al., 2002; Phillips y Chalmers, 2009), 

cuya degradación es crítica para la calidad del agua de los ríos y quebradas.  

 

Los cambios en la composición fisicoquímica del agua en el trascurso de las temporadas 

de lluvia y debido a las actividades antrópicas afectan la presencia, dominancia y equidad 

de macroinvertebrados acuáticos (Helawell, 1986; Rosenberg y Resh, 1993; Resh, et al., 

1995; Marchant et al., 1997; Barbour, et al., 1999; Roldan y Ramírez, 2008).  Estos 

organismos por estar en contacto directo con el medio acuático, son reflejo real en el 

tiempo, de las condiciones del ecosistema en que se desarrollan, por esto son reconocidos 

como bioindicadores en procesos de evaluación de actividades antrópicas sobre los 

cuerpos de agua, ya que son sensibles a los diversos contaminantes, reaccionan 

relativamente rápido a cambios fisicoquímicos, son omnipresentes debido a que 

aprovechan la mayoría de hábitats disponibles, son abundantes y relativamente fáciles de 

recolectar, además su taxonomía está bien establecida para varios grupos (Barba, et al., 

2013). Sin embargo, el conocimiento sobre la composición, estructura y funcionalidad de 

esta fauna en corrientes urbanas en Colombia, es escaso. (Matthias y Moreno, 1983; 

Ramírez y Roldan, 1989; Guerrero, et al., 2003; Bernal, et al., 2006).  



Los macroinvertebrados acuáticos se definen como aquellos organismos con tamaños 

superiores a 0,5 mm de longitud es decir, todos aquellos organismos que se pueden ver a 

simple vista; por lo tanto la palabra “macro” indica que esos organismos son retenidos 

por redes de tamaño entre 200–500 µm (Rivera, 2011). Habitan en el lecho fluvial (entre 

las piedras, plantas acuáticas sumergidas, etc), ya sea durante todo su ciclo vital, tal como 

ocurre con los moluscos o parte de él, como ocurre con muchos insectos en los que la fase 

adulta es terrestre y la fase larvaria es acuática (Rubio, 2000). Todos los 

macroinvertebrados se desarrollan a partir de huevos de formas muy variables; algunas 

hembras dejan caer masas sueltas de huevos dentro del agua, los cuales se dispersan 

lentamente; otras hembras, debido a las características específicas de su aparato 

ovopositor, colocan los huevos individualmente en perforaciones de tallos u hojas de las 

plantas. Algunos dípteros depositan sus huevos en masas cubiertas con una gelatina 

protectora, y unos pocos insectos llevan masas de huevos en sus cuerpos hasta la eclosión 

(Roldán & Ramírez, 2008).  

 En el caso de los ríos urbanos que transcurren a través de la ciudad de Bogotá D.C., el 

constante crecimiento urbano afecta la estructura ecosistémica de los ríos Tunjuelo, 

Bogotá, Salitre y Fucha, todos canalizados. Además estos ríos están conectados con 

humedales claves en la regulación hídrica y en la sostenibilidad de la diversidad acuática.  

Los cuatro ríos presentan deterioro en su estructura natural, con cambios en los procesos 

ecosistémicos que ahora se relacionan con las dinámicas de la ciudad (Hurtado y León, 

2016). El deterioro en la estructura natural se asocia con la desaparición de la vegetación 

de ribera, que produce un aumento de la temperatura y de la velocidad del agua, aumento 

en la erosión y en la acumulación de sedimentos, lo que ocasiona perdida de la 

biodiversidad acuática, y, por tanto, disminución o perdida de la integridad ecológica 

(Gualdoni y Oberto, 2012). También afecta a la estructura, la contaminación proveniente 

de los depósitos de las aguas lluvias, y las aguas residuales domésticas e industriales 

(Alcaldía Mayor de Bogotá, Secretaria Distrital de Ambiente, Empresa de Acueducto y 

Alcantarillado de Bogotá, 2008), generando impactos negativos sobre la calidad del agua. 

Históricamente  el río Tunjuelo es incorporado por ley a la ciudad de Bogotá en 1906 

como una posible solución a los problemas de agua potable para sus pobladores, para lo 

cual construyeron el embalse de La Regadera en la década de los 30, posteriormente las 

grandes migraciones hacia la capital de los años 50 y 60, población que se ubica en su 

mayoría en las cercanías del río formando barrios de invasión que en las temporadas de 



lluvias altas se inundaban generando tragedias. En los años 80 el río Tunjuelo en sus 

cuencas media y baja estaba convertido ya en una cloaca de contaminación, por toda clase 

de tóxicos de la agricultura, que se extendía cada vez más hacia las partes altas, las 

curtiembres que arrojan directamente las aguas contaminadas de metales pesados al río, 

de las aguas negras de los hogares, de los contaminantes de la explotación minería, de las 

fábricas que arrojan toda clase de basuras al cauce del río, cambiando por completo la 

dinámica de este ecosistema natural, incluso desviando su cauce al canalizar algunos 

tramos en la parte urbana, tan solo a final de siglo XX y principios del XXI la empresa 

de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá y el gobierno toma cartas en el asunto 

ambiental, legislando, construyendo alcantarillados, plantas de tratamiento de aguas 

negras, de lixiviados, incluso una presa seca para evitar inundaciones y gracias al bum 

ecologista se construyeron algunas aulas ambientales, en pro de la recuperación y 

restauración del río Tunjuelo que sin duda pasara a ser un destino ecoturístico en un futuro 

cercano, como lo son río urbanos en las grandes capitales del mundo (Osorio 2006).   

Con base en lo anterior, en el presente estudio se busca responder ¿Qué factores 

antrópicos favorecen la diversidad de Shannon (H´), la equidad, la riqueza y la 

dominancia de la comunidad de macroinvertebrados, a nivel de familia, en el tramo 

medio del río Tunjuelo que cruza por la localidad de Usme en la ciudad de Bogotá? Este 

tramo está impactado en diferentes secciones por aguas servidas, canteras, lixiviados de 

un relleno sanitario y por una leve rehabilitación de las riberas en un parque. Por tanto, 

se espera que las acciones llevadas a cabo en el parque, que incluyen siembra de árboles 

y gaviones en las riberas, disposición de cercas de alambre para evitar el cruce de 

personas y animales al canal, así como los talleres de educación ambiental en colegios y 

centros comunitarios, favorezcan una mayor equidad, H´ y riqueza de la comunidad de 

macroinvertebrados. Se espera encontrar en este tramo representantes de Chironomidae, 

Hydrobiidae, Baetidae y Elmidae. Por otro lado, las estaciones donde la diversidad 

continua siendo afectada negativamente sería donde están los lixiviados y la cantera, 

pues no hay actividades que contrarresten los efectos negativos. El objetivo es 

determinar variables ambientales y usos del suelo que influyen negativamente en la 

composición y diversidad de la comunidad de macroinvertebrados en un tramo corto del 

río, según las cuatro estaciones muestreadas y tres períodos hidrológicos.  

Materiales y métodos  

Zona de estudio   



El río Tunjuelo nace en el páramo Sumapaz a los 3700 msnm, a partir de la unión de los 

ríos Chisacá, Mugroso y Curubital, que fluyen en dirección predominante de sur a norte. 

Ya dentro de la ciudad de Bogotá D.C., el río Tunjuelo cruza las localidades Sumapaz, 

Usme, Ciudad Bolívar, Tunjuelito, Bosa y Kennedy (IDIGER, 2016) (Figura 1).  

 
Figura 1. Ubicación Geográfica Rio Tunjuelo y cuenca media zona de estudio 

Fuente: Google Maps ©2018.  

 

La cuenca del río Tunjuelo ha sido diferenciada en tres tramos, alto, medio y bajo, en 

relación con cambios en topografía y drenaje (Bedoya, 2007). El tramo alto es la parte 

más escarpada se localiza entre los 2664 y los 3700 msnm., comprendida entre el 

nacimiento del río y el embalse La Regadera, dentro del páramo Sumapaz, algunos 

sectores de este tramo se encuentran en áreas protegidas por Parques Nacionales 

Naturales, la Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca y la Empresa de 

Acueducto y Alcantarillado de Bogotá; mientras que otras hacen parte de fincas donde se 

práctica la ganadería bovina a baja escala, y cultivos pequeños de cebolla papa, arveja y 

lulo, principalmente., En ese sector la pendiente es muy pronunciada oscilando  entre 3-

15% y comprende  un área de 161 Km2. El drenaje en este sector es rápido en razón a su 

alta pendiente y alineamientos relativamente rectos (Castaño, 2015).  

La cuenca media abarca elevaciones entre los 2606 y los 2664 msnm.,  delimitada a partir 

del embalse la Regadera hasta el sector denominado Cantarrana (5 Km aguas abajo de la 

localidad de Usme pueblo). La pendiente promedio en este sector es de 3%, la cual 

garantiza un buen drenaje. El área de este tramo es de 267 Km2 (Castaño, 2015). El suelo 

es usado para parques de recreación,  fincas, construcción de vivienda de interés social y 

como relleno sanitario de la ciudad (Doña Juana). El lecho del río se usa para la extracción 

de materiales de construcción como arenas, gravas y areniscas.  



La cuenca baja comprende predios ubicados entre los 2600 y 2606 msnm, sección 

comprendida entre el parque Cantarrana y el río Bogotá, en este trayecto se demarcan dos 

zonas, (Cantarrana y la Fiscala) donde el río presenta pendientes de 1%, disminuyendo 

su capacidad de evacuar grandes corrientes. A lo largo del tramo, se presentan vertidos 

de canteras que cambian notablemente las características fisicoquímicas del agua, la otra 

zona del río transcurre entre la Fiscala y el  río Bogotá, con pendientes del orden de 0,05%   

que genera un drenaje deficiente, en esta zona el río Tunjuelo es altamente alterado en la 

conformación fisicoquímica del agua debido a los vertimientos de aguas residuales de 

curtiembres, de fábricas y de las residencias cuyo alcantarillado conecta  las aguas 

servidas directamente al río. 

El presente estudio se basa en muestreos realizados en la cuenca media (Figura 2, Tabla 

1), en el sector comprendido entre  Cantarrana  04°29’28.4”N-74°07’16,6”W y la zona 

de canteras  04°31'31.4"N- 74°07'35.8"W, en un rango de elevación entre 2606 y 2664 

msnm., dentro de un área aproximada de 15000 ha., y 5,08 Km de los 73Km que tiene de 

longitud el río Tunjuelo. La localidad 5 Usme está dividida en siete Unidades de 

planeamiento zonal con un total de 279 barrios legalizados, cinco unidades son 

residenciales de urbanización incompleta, una de tipo predominantemente dotacional y la 

otra en desarrollo urbanístico.  Además, la localidad cuenta con 14 veredas (Plan 

Ambiental local de USME 2017-2020).  

 

Figura 2. Ubicación geográfica de las cuatro estaciones de muestreo en la cuenca media del río Tunjuelo que corre de 

sur a norte en la ciudad de Bogotá, D C.         Fuente: Google Maps 2018. 

Tabla 1. Coordenadas  geográficas, elevación (msnm) y características  de las cuatro estaciones de muestreo ubicadas 

en el tramo medio del río Tunjuelo que cruza la zona sur de la ciudad de Bogotá. 

  

Estaciones de 

muestreo 
Características  

Coordenadas 

geográficas 
 

   



N 

 

W 

 Elevación 

(msnm) 

 

Estación 1 

calle 111 sur 

con carrera 3. 

Figura 3 

A 

Vegetación ribereña es abundante 

está conformada por árboles, pastos 

y arbustos. El cauce tiene cantidad 

moderada de rocas medianas y 

pequeñas. El suelo se usa para 

pastoreo, unidades residenciales y 

canchas rusticas de uso recreativo.  

  04°29’28,4” 

 

74°07’16,6” 

  

 

2664 

 

Estación 2 

calle 104 sur 

con carrera 5. 

Parque 

cantarrana 

Figura3 B 

En un costado del río se encuentra el 

parque Cantarrana, de tipo 

recreativo, ahí hay vegetación  

ribereña formada por arbustos y 

algunos árboles medianos, así como 

pastos; y gaviones. Se observa un 

puente vehicular. El lecho está 

formado por rocas grandes y 

medianas. 

04°29’28,7” 

 

74°07’15,7” 

  

 

2660 

 

Estación 3 

calle 96 sur 

con carrera 

5A 

Figura 3 C 

El cauce tiene rocas pequeñas, Las 

riberas están cubiertas por pastos en 

ambos costados, los cuales sirven de 

pastoreo para ganado. En la ribera 

derecha se encuentra una cantidad 

significativa de escombros los cuales 

no presentan ningún tipo de utilidad, 

el lugar es desolado y cercado al 

término de zona urbana, Al costado 

izquierdo transcurre una carretera 

que es la entrada al relleno sanitario 

Doña Juana, por tanto, hay transito 

constante de camiones 

transportadores de residuos de todo 

tipo. 

04°30’20,3” 

 

74°07’31,1” 

  

 

2621 

 

Estación 4 

Avenida 

Boyacá con 

carrera 4 sur. 

Figura 3 D 

El río Tunjuelo es cruzado por dos 

puentes, correspondientes a la Av. 

Boyacá. Al costado izquierdo se 

encuentra la entrada al relleno 

sanitario Doña Juana, la rivera se 

encuentra cercada con alambre de 

púas. Canal en forma de U, arbustos 

escasos y ausencia de árboles. Al 

costado derecho se encuentra el 

parqueadero de buses del SITP. El 

lecho está compuesto de rocas 

medianas y pequeñas y arena.  

     04°31’31,4” 

 

74°07’35,8” 

  

 

 

 

2606 

 

 



  
  

  
 

 
Figura 3. Registro fotográfico de las cuatro estaciones muestreadas en el río Tunjuelo en el tramo comprendido entre 

calle 111 sur y la avenida Boyacá entrada Doña Juana dentro de la ciudad de Bogotá D.C.   A. Estación 1 Calle 111sur 

carrera 3, B. Estación 2  calle 104 sur carrera 5, C. Estación 3 calle 96 sur carrera 5a, D. Estación 4 avenida Boyacá 

carrera 4 sur. 

Fuente. Autor 

Muestreos  

Se llevaron a cabo tres campañas de muestreo,  mayo del 2016 (lluvias altas), julio del 

2016 (lluvias intermedias)  y enero de 2017 (lluvias bajas), (Figura 4), de acuerdo con los 

reportes del Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM).    

En el mes de mayo se presentó el fenómeno de El Niño generando un aumento de la 

precipitación pluvial. Para el mes de junio se presenta una época de lluvias moderadas, 

en enero de 2017 el volumen de lluvia es bajo predominando el periodo seco (IDEAM, 

2017).  

A B 

C D 



 

Figura 4. Registro de precipitación pluvial (mm) mensual a partir de mayo de 2016 a enero a 2017 en Bogotá D.C. a) 

Lluvias altas Mayo de 2016, b) Lluvias medias  Julio de 2016 y c) Lluvias bajas Enero 2017. 

Fuente: IDEAM 2017. 

 

Colecta de macroinvertebrados. 

 Esta se realizó dentro de un tramo de 100 metros de longitud delimitados en cada una de 

las estaciones (Figura 3),  ahí se  realizaron 5 barridos, abarcando  10 metros en cada uno, 

durante un tiempo de 5 minutos. Los barridos se hicieron empleando una red surber con 

abertura de malla de 300 µm. De acuerdo con la disponibilidad de sustratos, se 

muestrearon rocas, cantos y hojarasca. El material biológico colectado se depositó en 

bolsas herméticas con alcohol al 96%, y fue transportado al laboratorio de maestría en 

Ciencias Ambientales de la Universidad Jorge Tadeo Lozano para realizar la 

identificación taxonómica. Todos los organismos fueron identificados hasta el nivel de 

familia empleando las claves de; Domínguez y Fernández (2009); Springer et al., (2010); 

Roldan, (2012); Hamada et al., (2014). 

En cada una de las estaciones se determinó la velocidad superficial de la corriente 

mediante el método del flotador, ancho del caudal usando un flexómetro, temperatura del 

agua (°C) con termómetro (Figura 5), conductividad eléctrica (µS.cm-1) con un 

conductímetro Mettler Toledo 122715226, turbidez (NTU) y pH con un potenciómetro 

Mettler Toledo B301675974, oxígeno disuelto (%), con oximetro Mettler Toledo 38407,  

alcalinidad total mediante titulación con ácido sulfúrico 0,02 N, dióxido de carbono 

(mg.L-1), acidez total  y acidez carbonácea con titulación con hidróxido de sodio 0,02 N, 

dureza total y dureza cálcica con volumetría con EDTA 0,02N.  

 

a c b 



Adicionalmente, en cada estación se recolectaron 3,7 L de muestra de agua que fueron 

refrigeradas de 5 °C a 8 °C, y llevadas al laboratorio Prodycon S.A, para la determinación 

de las concentraciones de carbono orgánico total (mg.L-1), cloruros (mg.L-1), DBO5 

(mg.L-1), DQO (mg.L-1), fosfatos (mg.L-1), fósforo total (mg.L-1), fósforo inorgánico 

(mg.L-1), nitratos (mg.L-1), nitritos (mg.L-1), nitrógeno amoniacal (mg.L-1), nitrógeno 

total (mg.L-1) y solidos totales (mg.L-1). El tratamiento de los datos se determinó por 

estación y fecha de muestreo (Tabla 2). 

La diversidad de los macroinvertebrados se estimó mediante los índices de dominancia 

de Simpson, diversidad de Shannon con base en Ln, equidad de Pielou y riqueza absoluta 

(Tabla 4). Se realizaron dos ACP, uno con base en las variables ambientales con el fin de 

detectar gradientes; y otro con datos de abundancia de los taxones con el objetivo de 

establecer diferencias o agrupaciones de taxones entre estaciones. Estos análisis de 

componentes principales se realizaron con la función prcomp, utilizando la matriz de 

correlaciones, y las gráficas fueron realizadas con las funciones presentes en la librería 

“factoextra” del programa R versión 3.4.3. Para el análisis de diferencias significativas 

entre estaciones de muestreo se utilizó el test de Kruskal Wallis para datos no 

paramétricos, y se compararon las diferencias entre grupos con el test de Wilcox (Figura 

9). En cada estación se llenó el formulario AusRivas (Melissa Parsos 2002). 

Resultados  

Variables fisicoquímicas 

Las pruebas realizadas en las cuatro estaciones de muestreo, se encontró que la 

temperatura hídrica varió entre 13 y 18,3 °C (Figura 5), temperatura que está dentro del 

rango en la cual  pueden vivir la mayoría de macroinvertebrados, la saturación de oxígeno 

disuelto fue de 75,5 a 102,9 %, rango que se encuentra por encima de la normatividad 

colombiana que es del 70%. El máximo valor de pH (9,98 unidades) se registró en mayo 

en E4 y en el mínimo (6,8 unidades) en julio esta medición permite observar que en las 

estaciones 1,2y3 la neutralidad del agua es bastante adecuada ya que en los trabajos 

realizados y consultados el rango del pH se encuentra entre 6,5 a 9,0 ya en la estación 4 

se pasa posiblemente por la contaminación por residuos de las canteras. Los valores de la 

conductividad eléctrica  registraron un promedio de 61,14 µS.cm-1,  entre 2,9 y 520 

µS.cm-1 presentándose los valores más altos en la estación 4 en épocas de lluvias medias 

y bajas. El CO2 presento una alta variación, oscilando entre 1,34 y 10,43 mg. L-1, el 



registro más alto se presentó en la estación 4 durante las lluvias medias y las bajas 

producto del deterioro de la calidad del agua, posiblemente a causa de las descargas 

directas de aguas residuales de origen doméstico. La DBO5  alcanzó una concentración 

máxima de 24,0 mg. L-1 en la estación 4 en temporada de lluvias altas, el valor mínimo 

fue 8,0 mg. L-1 en el mes de julio (estación 1). El nitrógeno amoniacal tuvo 

concentraciones altas durante la época de lluvias bajas con un promedio de 7,09 mg.L-1 

en la estación 4. Este mismo comportamiento se observó para el amonio, que tuvo 

concentraciones más altas en las lluvias bajas con 21,48 mg. L-1. Los nitritos de <0,002 

mg. L-1 a 1,9 mg. L-1 y los nitratos  entre   0,04 y 1,9 mg. L-1. La velocidad del agua estuvo 

entre 0,34 y 2,85 m.seg-1. Las concentraciones de orto-fosfatos se encontraron por debajo 

del límite de detección en todas las campañas. Los valores de fósforo total fueron 

diferentes entre las estaciones, siendo los más bajos para las estaciones E1 y E2 con 0,095 

mg. L-1, y los más altos para la estación E4 con 0,45 mg. L1, (Tabla 2). En general los 

registros más altos se dieron épocas de lluvias bajas, principalmente en la estación 3 

donde no hay vegetación rivereña pero si buen caudal.  

 

Figura 5. Registro de precipitación pluvial (mm) de los meses de muestreo y temperatura en cada estación.  

Fuente: IDEAM estación Usme, Temperatura in situ. 

 Tabla 2. Descripción estadística de las variables fisicoquímicas en la cuenca media del río Tunjuelo; Estaciones de 

muestreo (E1, E2, E3 y E4) comprendido entre la calle 111 a la Av. Boyacá de la ciudad de Bogotá. 

Variables  

Fisicoquímicas 
Estación Media Varianza 

Desviación  

Estándar 
Mínimo Máximo Rango 

Temperatura 

 °C agua 

E1 15,16+ 1,50 1,23 14,20 17,20 3,00 

E2 15,10 0,52 0,72 14,40 16,10 1,70 

E3 16,62 1,21 1,10 15,50 17,70 2,20 

E4 14,50 5,42 2,33 13,00 18,30 5,30 

pH             
 unidad 

E1 7,07 0,10 0,31 6,88 7,62 0,74 

E2 6,98 0,07 0,26 6,82 7,44 0,62 

E3 7,32 0,06 0,24 7,07 7,60 0,53 

E4 9,79 0,18 0,43 9,03 9,98 0,95 

E1 E2 E3 E4

E1 E2 E3 E4

E1 E2 E3 E4
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% Saturación Oxígeno  

Disuelto       

E1 87,74 86,54 9,30 78,00 98,70 20,70 

E2 88,16 14,42 3,80 85,70 94,80 9,10 

E3 95,18 47,25 6,87 87,90 102,90 15,00 

E4 90,64 93,10 9,65 75,50 97,10 21,60 

CO2  

mg.l-1 

E1 4,51 3,41 1,85 1,34 5,82 4,48 

E2 5,27 0,37 0,61 4,66 5,87 1,21 

E3 5,52 1,31 1,14 4,42 6,70 2,28 

E4 8,93 7,29 2,70 4,20 10,43 6,23 

DBO5   
              mg.l-1 

E1 12,00 29,98 5,48 8,00 18,00 10,00 

E2 13,58 36,48 6,04 8,00 19,95 11,95 

E3 15,23 39,44 6,28 10,02 22,05 12,03 

E4 18,01 11,94 3,46 16,02 24,00 7,98 

Nitrógeno amoniacal 

NH3-N, mg.l-1 

E1 1,03 1,12 1,06 0,52 2,92 2,40 

E2 1,02 1,02 1,01 0,52 2,82 2,30 

E3 2,62 11,67 3,42 0,86 8,72 7,86 

E4 7,09 99,17 9,96 2,29 24,87 22,58 

Nitratos NO3 

  mg.l-1  
  

E1 0,50 0,07 0,26       0,24 0,82 0,58 

E2 0,62 0,12 0,35 0,35 1,07 0,72 

E3 0,54 0,21 0,46 0,04 1,06 1,02 

E4 0,50 0,88 0,94 0,06 2,42 2,36 

Nitritos NO2 
mg.l-1 

E1 0,078 0,009 0,095 0,002 0,200 0,198 

E2 0,074 0,008 0,088 0,002 0,186 0,184 

E3 0,017 0,001 0,023 0,002 0,046 0,044 

E4 0,002 - - 0,002 0,002 - 

Amonio NH4 

 mg.l-1 

E1 0,64 1,20 1,09 0,01 1,90 1,89 

E2 1,56 - - 1,56 1,56 0,00 

E3 1,56 9,65 3,11 0,14 7,12 6,98 

E4 5,05 84,49 9,19 0,22 21,48 21,26 

Conductividad eléctrica 

µS.cm-1 

E1 27,60 545,03 23,35 2,90 52,60 49,70 

E2 31,50 778,18 27,90 3,60 61,60 58,00 

E3 48,08 1823,97 42,71 7,40 94,40 87,00 

E4 443,00 27953,00 167,19 144,00 520,00 376,00 

Caudal  
m.s-1 

E1 0,83 0,26 0,51 0,38 1,38 1,00 

E2 1,28 0,61 0,78 0,34 2,09 1,75 

E3 1,79 1,86 1,36 0,54 3,27 2,73 

E4 1,53 0,63 0,79 0,71 2,85 2,14 

 

Análisis de componentes principales  

El análisis de componentes principales usando las familias como variable, presente en la 

Figura 6 muestra el primer componente dominado por la presencia de la familia 

Sphaeridae y Hyalellidae, aunque aparecen casi todas las familias en este componente. 

Por otro lado en la parte negativa de esta componente se encuentran solamente Isophoda 

Mf y Siryphidae. Las cuatro mediciones de las estaciones 3 y 4, que fueron las que 

tuvieron menor diversidad se encuentran en la parte negativa del primer componente, 

mientras que dos mediciones de las estaciones 1 y 2 se encuentran en la parte positiva 

mostrando que tienen mayor diversidad biológica de familias. 



 

Figura 6. ACP con base en datos de abundancia absoluta de los taxones de macroinvertebrados colectados en cuatro 

estaciones en el tramo medio del río Tunjuelo, localidad Usme, Bogotá D.C. 

El análisis de componentes principales para los factores fisicoquímicos y antrópicos del 

estudio como variables, se presenta en la figura 7. Debido a la gran cantidad de 

información tomada es complicado hacer una interpretación del primer y segundo eje, sin 

embargo, es posible identificar como las estaciones de muestreo  se diferencian 

claramente en grupos estando las estaciones 3 y 4 en la parte positiva del primer 

componente. Para el caso de la estación 4, se ve afectada principalmente por variables de 

calidad de agua que al presentar un aumento indican un grado de contaminación 

antrópica, tales como pH, Turbidez, Conductividad, entre otras junto a la presencia de 

canteras. Esto unido al hecho que la estación 4 tuvo los menores conteos de macro 

invertebrados sugiere el efecto negativo que tiene la actividad humana al llegar a esta 

parte del rio. La estación 3 también se ve afectada por estas variables, aunque en menor 

medida, al estar ligeramente antes en el primer componente.  

Por el contrario, las estaciones 1 y 2 están muy cercanas en la parte negativa del primer 

componente, donde prevalecen arbustos, sombra, recreación y elevación. Estas variables 

están asociadas con una mejor calidad del ambiente, debido a que indican la presencia de 

condiciones adecuadas para el crecimiento de árboles y vegetación. 

Juntando los resultados de ambos análisis de componentes, es posible visualizar que las 

estaciones 1 y 2 tienen una mayor presencia de familias y una mejor calidad del ambiente, 

contrario a las estaciones 3 y 4 que tienen menos cantidad y una peor calidad. Esto 



muestra la importancia de mantener el rio limpio y con condiciones favorables para tener 

una macro-fauna saludable. 

 

Figura 7. ACP con base en variables fisicoquímicas registradas en cuatro estaciones en el tramo medio del río 

Tunjuelo, localidad Usme, Bogotá D.C. 

La prueba no paramétrica (Kruskal Wallis test) realizada para determinar si existían 

diferencias significativas entre estaciones de muestreo, con respecto a la densidad de 

individuos dieron como resultado un valor p de 0.4077, mostrando que no existen 

diferencias. Sin embargo, esto contrasta con los resultados presentes en la tabla 4, donde 

se ve como la estación cuatro presenta una cantidad muy baja de individuos totales. La 

prueba puede haber dado estos resultados debido a la varianza alta que presentan los 

registros. 

 

Macroinvertebrados  

Se colectaron en total 5508 individuos, en las siguientes proporciones por estación E1= 

35,78%, E2= 44,24%, E3=18,36% y en la E4= 1,62%, se reconocieron 13 familias 

pertenecientes a 11 ordenes (Tabla 3). La familia más representativa en términos de 

abundancia absoluta fue Pharyngobdellae encontrada en las estaciones 2 y 3 (14,18%; 

9,19% respectivamente), mientras que en la estación 1, la familia dominante en 

abundancia fue Chironomidae (15,83%).  Con los registros más bajos de abundancia se 

encuentran Isopoda Mf., Aeshnidae y Syrphidae (Figura 12). En cuanto a las clases se 

encontraron representantes en todas las estaciones de Hirudinea, Oligochaeta Crustacea e 

Insecta (Tabla 3). 



 

Tabla 3.  Listado taxonómico y abundancia absoluta por temporada hidrológica, taxones de macroinvertebrados 

encontrados en cuatro estaciones del tramo medio  río Tunjuelo que cruza la zona sur de la ciudad de Bogotá, en lluvias 

Altas en mayo del 2016, lluvias medias en Julio del 2016 y Lluvias bajas enero del 2017). E1 calle 111 sur con carrera 

3, E2 calle 104 sur con carrera 5, E3 calle 96 sur con carrera 5A, E4 Avenida Boyacá con carrera 4 sur. 

 

 

En relación con las estaciones, la mayor abundancia se encontró en la estación 2 (44,2%), 

seguida de la estación 1 (35,8%), siendo las estaciones 3 y 4 donde menos individuos se 

encontraron existe una menor abundancia (18,36% y 1,60% respectivamente) (Figura 12).  

Las familias más abundantes de la estación 2 son Pharyngobdellae (14,17%), Hyalellidae 

(13,21%) y Chironomidae (8,10%) (Figura 12). Y las familias con menor cantidad de 

individuos son: Planorbidae, un morfotipo de Isopoda y Eristalis, (Figura 12).  

 

Los macroivertebrados colectados y clasificados taxonómicamente se agruparon en una 

colección de 56 frascos, colocando en cada uno los individuos por familia, estación  de 

muestreo y periodo de lluvia (Figura 11). 
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Figura 11. Representantes de las familias de macroinvertebrados encontrados en la cuenca media del rio Tunjuelo.   1) 

Pharyngobdellae, 2) Hyalellidae, 3) Chironomidae, 4) Glossiphoniidae ,5) Dugesiidae, 6) Physidae, 7) Haplotaxidae, 

8) Sphaeriidae, 9) Arhynchobdellidae , 10) Planorbidae, 11) Syrphidae, 12) Aeshnidae. 

 

Fuente. Autor 

 

Figura 12. Abundancia relativa (%) de las familias registradas en los puntos de muestreo. 

Fuente. Autor 
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De acuerdo con la temporada hidrología la mayor abundancia de macroinvertebrados 

ocurre en épocas de lluvias bajas (73,31%), siendo el taxón más representativo con 

(26,88%) de la abundancia total comunitaria  Chironomidae. Respecto a los órdenes 

taxonómicos, en épocas de lluvias bajas se destaca también la mayor abundancia de 

Díptera (36,70%) (Figura 13) mientras que en época de lluvias altas domina  

Arhynchobdellida (66,70%).  

 

Figura 13. Abundancia relativa de los órdenes de macroinvertebrados acuerdo con la temporada hidrológica en el 

tramo medio del río Tunjuelo que cruza la zona sur de la ciudad de Bogotá.    

Fuente. Autor 

La diversidad presente en todas las estaciones se considera baja de tan solo  13 familias, 

teniendo que en las estaciones  E1 y E2, se reportaron 11 familias en cada estación, en la 

estación E4  donde el suelo se usa para la extracción minera de arena y grava, la riqueza 

de familias es tan  solo de 3 taxones, igualmente ocurre en la estación E3 donde hay 

depósitos de escombros en una ribera del río y en la otra pastoreo, donde se hacen 

presentes 6 familias. La abundancia total se distribuye en las tres primeras estaciones y 

en bastante inferior en E4 con tal solo 84 individuos del total de 5508, representando 3 

familias. La diversidad de Shannon oscila entre 0,7 y 1,6 siendo este un valor bajo, al 

igual que la dominancia que varió de 0,2 a 0,4, en cuanto al índice de Equidad es 

moderado con ligero descenso en la estación E3 (Tabla 4).   

Tabla 4. Valores de índices de diversidad en cuatro estaciones del tramo medio del río Tunjuelo ubicados entre la 

calle 111sur con carrea 3 y Avenida Boyacá con carrea 4 sur de la ciudad de Bogotá. 

 E1 E2 E3 E4 

Abundancia total   1971 2437 1011 89 

Densidad promedio (Ind/m2) 1095 1354 562 49 

Riqueza de familias 10 12 7 3 

Índice de Shannon-Wiener 

(H') Nats/Ind. 
1,4 1,6 1,0 0,7 

Dominancia de Simpson 0,3 0,2 0,4 0,4 

Índice de equidad de Pielou 0,61 0,64 0,51 0,64 
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Discusión  

Los ríos urbanos son ecosistemas que a nivel histórico y mundial han sido alterados por 

el hombre quien se ha asentado tradicionalmente en sus orillas, debido a las necesidades 

de agua y al requerimiento de canales para el desagüe de las aguas servidas. Estos 

ecosistemas también han sido foco del desarrollo histórico social e industrial. En la 

actualidad, las grandes capitales de Europa y de Oriente, están invirtiendo en la 

recuperación de la calidad del agua de los ríos urbanos, demoliendo infraestructuras que 

los alteran y recuperando en la medida de lo posible, las rondas hídrica. Mientras tanto en 

Latinoamérica, vamos al revés, agregan puentes, avenidas y otros tipos de infraestructura 

sobre y en las riberas de estos ecosistemas.  

De tal manera, Hernández (2017) indica que apenas en la década de los años ochenta, 

inician procesos de rescate y mejoramiento de los ríos urbanos en algunas regiones de 

Europa. Aun cuando la idea de rescatarlos viene desde mediados del siglo XIX, no 

empero iniciando acciones como tal hasta la década de los años sesenta cuando se inicia 

la recuperación de la calidad del agua de los ríos Támesis en Londres, y Sena en París, 

los cuales son los casos más notables de esta primera etapa. Estas primeras acciones 

consistieron en descontaminar los ríos mediante el control y tratamiento de las descargas 

de aguas residuales. Esa misma época coincide con el auge de los movimientos 

ambientalistas que dieron, como resultado, las primeras acciones recogidas en el concepto 

de Desarrollo Sustentable.  

En lo referente a trabajos relacionados en América Latina, Arce (2009) en Ecuador  se 

encontraron tres familias con mayor dominancia de Glossosomatidae perteneciente a el 

orden Trichoptera con 600 individuos, seguido de Baetidae que corresponde al orden 

Ephemenoptera con 260 y finalmente Chironomidae perteneciente al orden Diptera con 

un aproximado de 180 individuos. Por el contrario las familias con menor dominancia 

corresponden Culicidae,  Elmidae  y Philopotamidae con no más de tres individuos cada 

una. Correa (2010) en Chile reporta  un total de 15 familias, pertenecientes a 11 órdenes. 

La familia dominante fue Chilinidae en los 4 primeros puntos de muestreo (47.9%; 

46.8%; 44.4% y 41% respectivamente), en tanto en los puntos 5 y 6 la familia dominante 

fue Hyalellidae. Respecto a los órdenes taxonómicos, en los puntos 2 y 3 destaca la mayor 

abundancia de los dípteros (35.9% y 38.8% respectivamente) y en los puntos 5 y 6 se 

observa un drástico cambio en la composición de los taxa, dominada principalmente por 

Anfípodos y Oligoquetos, que en conjunto representan el 72.8% y 57.1% respectivamente 



del total de los taxa. En Colombia, Gualdrón (2016) informan que en los ríos de Colombia 

se presentó un valor promedio de 76,1 correspondiendo a aguas ligeramente 

contaminadas de calidad aceptable, clase II, caracterizado por la presencia de familias 

como: Elmidae, Leptohyphidae, Naucoridae, Hydropsychidae y Hydroptilidae.  En estos 

sistemas hídricos las condiciones ecológicas de los sistemas pueden estar limitando el 

establecimiento de algunos organismos con requerimientos ecológicos más específicos, 

principalmente pertenecientes a las familias: Chironomidae, Empididae, Simuliidae, 

Baetidae. En general, los ensambles de invertebrados bentónicos de los ecosistemas 

fluviales ubicados en zonas urbanas se caracterizan por presentar baja riqueza 

taxonómica, y ausencia de los órdenes de insectos sensibles a la contaminación que son, 

Ephemeroptera, Plecoptera, y Trichoptera. Por otra parte, Chironomidae, Hyalellidae y 

oligoquetos mostraron un aumento de sus abundancias en la zona urbana, lo que responde 

a un patrón predecible de la comunidad macrozoobentónica. 

Las 13 familias encontradas en este trabajo coinciden con lo reportado para el altiplano 

de Bolivia  por Jacobsen & Marín (2008), que reportan 28 taxones; así como en Argentina 

en  el río Saucesito  clasificaron 43 taxones, una cantidad superior esto se debe 

principalmente a una mayor heterogeneidad de hábitats dada por  distinta textura de los 

sedimentos (Pavé 2005). En el río Loja ubicado en la ciudad del mismo nombre en 

Ecuador, Arace (2009) encontró 1868 individuos pertenecientes a 6 clases, 8 órdenes y 

22 familias; este resultado concuerda con lo encontrado en el tramo medio del río 

Tunjuelo, done las familias más abundantes son;  Chironomidae, Tipulidae, Baetidae, 

Therevidae, Ephydridae y Elicopsychiidae. 

De acuerdo con los resultados obtenidos en cada punto de muestreo, se pueden observar 

las variaciones físico-químicas que se ven afectadas posiblemente por influencia de los 

tensores antrópicos, hecho que se corrobora con los datos reportados de la estación 4 ya 

que se incrementó la DBO5, conductividad, NH3, CO2  y se dio una disminución del 

oxígeno disuelto y temperatura en relación con las otras estaciones (Tabla 2). Estas 

variables son indicadores de contaminantes causados por materia orgánica (Caicedo y 

Palacio, 1998), el pH registrado (7,7 unidades) es similar a los registrados en el río Loja 

Ecuador de 6,5,  en el Saucesito de Argentina de 7,4, en el Magdalena de México de 7,4, 

el canal Gibbs en Chile de 7,5 y el promedio de los ríos en Colombia de 7,2. Las relaciones 

más significativas entre estos estudios se encuentran en la conductividad, OD, DBO5, pH, 



DQO, fosfatos razón que afianza la similitud en la presencia de los grupos taxonómicos 

encontrados en este tipo de ecosistema pluvial. 

En las estaciones de muestreo E1 y E2 se obtuvo los valores más bajos de conductividad, 

y una mayor diversidad de familias, razón por la cual Roldán (2003), considera que la 

conductividad afecta la diversidad; de forma inversa, al aumentar la conductividad 

disminuye la diversidad. La estación E2 presentó la mayor cantidad de individuos, 

posiblemente porque la vegetación ribereña en esta zona, se encuentra dentro de la reserva 

del parque Cantarrana, que es un espacio donde la vegetación es más conservada, con  

relación a los otros puntos de muestreo,  en el caso de la estación E4 ubicada en la Av. 

Boyacá, que se caracteriza por el deterioro de la vegetación, además del vertimiento de 

aguas domésticas, alcantarillado y residuos del relleno sanitario Doña Juana, sustancias 

que incrementa la materia orgánica y modifican las condiciones de vida de las especies 

acuáticas, siendo una de las razones por la cuales en este punto se disminuyó 

notablemente la riqueza de macroinvertebrados. Autores como Meza et al., (2012), Arcos 

(2005) y Alonso (2006), reportan que la ausencia de la vegetación ribereña produce 

perdida en la biodiversidad de los macroinvertebrados.  

En relación a la temporada hidrológica, tal como lo mencionan Giacometti y Bersosa 

(2006) y Araúz et al., (2000), el mayor número  de individuos recolectados se observa 

principalmente cuando la precipitación pluvial es baja, tal como sucedió en este trabajo, 

mientras que las lluvias fuertes desfavorecen el registro de macroinvertebrados. En la 

estación E2 y en temporadas de lluvias bajas, la familia con mayor abundancia es 

Chironomidae, varias especies de esta familia son resistentes a las presiones antrópicas, 

como las urbanizaciones y los residuos industriales, tal como lo reportan Zúñiga (1985), 

Roldán (1988), Escobar (1989), Mora y Soler (1993), y Gutiérrez et al., (2014). Díptera 

es el órden de mayor rango de distribución y adaptabilidad a diferentes condiciones 

ambientales, como la disminución de oxígeno por el aumento de materia orgánica que 

propicia la presencia de la especie Chironomidae, como se reporta en esta investigación.  

Se tiene que los factores fisicoquímicos, temperatura, pH, conductividad, oxígeno 

disuelto, son los de mayor influencia en la distribución de la comunidad de 

macroinvertebados fluviales (Vivas et al., 2002) siendo los de mayor sensibilidad para 

estos organismos (Roldán 1992). En la actualidad en la cuenca media del  Río, zona en 

estudio es intervenida por entidades estatales como la Empresa de Acueducto y 

Alcantarillado de Bogotá, la Corporación Autónoma Regional, el Jardín Botánico y 



algunos grupos ecológicos de la zona, permitiendo al río una recuperación biológica 

significativa. También la aplicación de las normas establecidas ya que históricamente el 

Tunjuelo fue fuente de agua potable, explotación piscícola y recreación para los 

bogotanos. 

 

Conclusiones 

Las familias  Pharyngobdellae, Chironomidae, Hyalellidae,  Dugesiidae y Haplotaxidae, 

son  las más representativas en la composición y diversidad de la comunidad de 

macroinvertebrados, demostrando tolerancia a los cambios ambientales, factores 

antrópicos  y a las condiciones fisicoquímicas  del tramo urbano del río Tunjuelo. 

Se demostró también que en lluvias bajas la composición de macroinvertebrados es 

significativamente mayor que en los otros dos periodos de lluvias. 

Los cambios temporales de conductividad eléctrica, caudal, oxígeno disuelto, DBO5, pH, 

CO2, inciden en la estructura de esta comunidad, ya que son variables identificadas como 

filtros ambientales para los macroinvertebrados.  

Factores antrópicos  como la extracción minera, vertimiento de lixiviados,  presencia de 

escombros incidieron  directamente en la presencia de macroinvertebrados como lo 

sucedido en la  estación de muestreo E4. 

La protección a estos ecosistemas acuáticos de los factores antrópicos negativos permite 

el aumento de biodiversidad, la normalización de las condiciones fisicoquímicas y podrán 

ser en el futuro sitios turísticos, aulas ambientales, generadoras de conocimiento para la 

población humana. 

Los resultados obtenidos en cuanto a las familias encontradas, el número de taxas, los 

resultados de parámetros fisicoquímicos, los análisis estadísticos y otros parámetros 

estudiados son similares a los determinados en estudios realizados en Argentina por 

(Pavé, Paola, & Marchese, Mercedes, 2005), en Chile por (Correa, Francisco, A 2010), 

en  México (Zamora I. 2017), y en Colombia el trabajo de (Gualdrón Luis. 2016). 
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