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RESUMEN

Entre febrero y septiembre de 2011, se tomaron muestras 
de sustrato blando en aguas someras, en tres sectores de 
un tramo rural del río Bogotá, ubicado en el área de Cajicá 
(Cundinamarca). Dada la importancia del río para la Sabana 
de Bogotá, el objetivo fue evaluar la calidad del agua, con 
base en algunas variables abióticas, los macroinvertebrados 
bentónicos y los índices BMWP/Col. y ASPT. No se 
observaron diferencias importantes entre los tres sectores 
de muestreo, pero sí variaciones cronológicas, asociadas 
a la influencia de las lluvias, intensificadas por un episodio 
moderado de La Niña. De este modo, las precipitaciones y 
el perfil limnológico, se relacionaron con la abundancia y la 
composición taxonómica de los invertebrados. Un sustrato 
arenoso-limoso favoreció la abundancia de Tubificidae 
(72,12%) y Chironomidae (23,43%), por su adaptabilidad 
a cargas orgánicas y de detritus altas y concentraciones 
bajas de O2. Estos taxa, junto con Physidae, Glossiphoniidae 
y Tipulidae, principalmente, indicaron contaminación 
moderada en los tres sectores (BMWP/Col. A=48, B= 48, 
C= 43) y eutrofización, como consecuencia del impacto 
humano (aguas residuales y actividades agropecuarias), que 
afectan las aguas del río y su biota.

Palabras clave: Río Bogotá, BMWP/Col., contaminación, 
sedimentos, bentos.

SUMMARY

From February to September 2011, in shallow waters 
in three sections of a rural stretch of the Bogota River, 
located at Cajica (Cundinamarca), some soft substrate 

samples were taken. Given the importance of the river to 
the savannah of Bogota, the objective was to evaluate the 
water quality, based on some environmental variables, the 
benthic macroinvertebrates and the BMWP/col. and ASPT 
indexes. No significant differences were observed among 
the three sampling sections, but chronological variations 
related to the influence of rainfall, enhanced by a moderate 
La Niña episode were detected. Thus, precipitations and the 
limnological profile were associated with the abundance, 
biomass and taxonomic composition of the invertebrates. 
A sandy-loam substrate favored the density and biomass of 
Tubificiade (72.12%, 0.15g/m2) and Chironomidae (23.43%, 
0.23g/m2), due to their adaptability to high concentration 
of organic matter and detritus and low O2 values. These 
taxa and mainly Physidae, Glossiphoniidae, and Tipulidae 
indicated moderate pollution in the three sections (BMWP/
Col. A= 48, B= 48, C= 43) and eutrophication, as a result 
of human impact (wastewater and domestic discharges, and 
farming activities), affecting the river and its biota.

Key words: Bogotá River, BMWP/Col., pollution, sediments, 
benthos.

INTRODUCCIÓN

Los sistemas lóticos, fluviales o de aguas corrientes (arroyos, 
quebradas y ríos), se diferencian de otros ecosistemas 
acuáticos por el continuo y rápido caudal de sus aguas, 
que afectan los flujos de energía y de materia orgánica, la 
generación de biodiversidad, las sucesiones ecológicas y el 
mantenimiento de los equilibrios ecológicos (Wetzel, 2001; 
Roldán & Ramírez, 2008).
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Los macroinvertebrados (≥500µm) acuáticos son 
principalmente bentónicos, i.e., que habitan en o sobre el 
fondo, donde participan en la recirculación de nutrientes y en 
la degradación de materia orgánica (Riss et al. 2002; Roldán, 
2003). En los sistemas lóticos, su distribución longitudinal 
es muy importante (Jones, 2011), pues se han observado 
cambios, incluso altitudinales de biodiversidad asociados 
al clima y a la topografía de las cuencas (Jacobsen, 2003; 
Goitia & Bustamante, 2009).

El río Bogotá recoge las aguas de una cuenca de 6000 km2 y es 
uno de los sistemas lóticos más relevantes para el desarrollo 
de la Sabana de Bogotá, aunque debido a las actividades 
agrícolas, mineras, industriales y ganaderas, su calidad se 
ha deteriorado severamente (CAR-Cundinamarca, 2006). 
Muy pocos trabajos de la calidad del agua se han efectuado 
en el área de estudio (e.g., Sierra et al. 2002; Gaviria et al. 
2004), a diferencia de otras regiones de Colombia, donde 
se han empleado macroinvertebrados acuáticos (e.g., 
Lozano, 2005; García et al. 2007; Liévano & Ospina, 2007; 
Bustamante et al. 2008; Walteros & Paiba, 2010; Marín et al. 
2011; Montoya et al. 2011). 

Uno de los índices empleados para el diagnóstico de 
los cuerpos de agua es el BMWP (Biological Monitoring 
Working Party), adaptado para Colombia (BMWP/Col.), 
que se basa en algunas familias de macroinvertebrados 
acuáticos. El índice se da por la suma total de la puntuación 
de cada familia (1-10) y define clases, calidad, puntaje y 
categorías, así: I= buena, >150/101-130), muy limpia; 
II= II aceptable, 61-100, ligeramente contaminada, III= 
dudosa, 36-60, moderadamente contaminada; IV= crítica, 
16-35, muy contaminada; V= muy crítica, <15, fuertemente 
contaminada (Roldán, 1996; 2003). 

El índice ASPT (Average Score Per Taxon= Puntaje promedio 
por Taxon= 1-10), se obtiene al dividir el BMWP, por el 
número de taxa incluidos en el cálculo (Armitage et al. 1983; 
Walley & Hawkes, 1997).

El propósito de este trabajo fue valorar la calidad del agua 
aplicando estos dos índices, con base en algunas variables 
físico-químicas y su influencia sobre la comunidad de 
macroinvertebrados bentónicos, en un tramo de la cuenca 
alta del río Bogotá.

MATERIALES Y MÉTODOS

Se estudió el tramo del río Bogotá limítrofe con el Campus de la 
Universidad Militar Nueva Granda (Campus-UMNG), ubicado 
a 2558 msnm en la salida rural norte del municipio de Cajicá 
(Cundinamarca), con clima frío (promedio 13°C), semiseco, 
característico de la cuenca alta del río Bogotá, afectada por 
descargas de residuos de pesticidas, agroquímicos y aguas 

negras. Las precipitaciones (<1000mm) tienen un régimen 
bimodal (máx. abril-mayo y septiembre-noviembre; mín. 
diciembre-marzo y julio-agosto), influenciado por los eventos 
El Niño y La Niña (CAR-Cundinamarca, 2006).

Los sectores de muestreo, se ubicaron en un meandro 
del río influenciado por cultivos de flores y un campo 
de golf y se designaron como: A: 4°56’33.78” 
N-74°00’27.10”O, B: 4°56’25.02” N-74°00’17.50”O y C: 
4°57’33.78”N-74°00’28.10”O (Figura1).

Abarcando periodos de diferente intensidad pluviométrica, 
en cada sector se hicieron muestreos de sustrato blando, 
original y tres réplicas, en aguas someras (10-20cm) cerca 
de la orilla, con una red Surber de 25 x 25cm, con malla 
de 250μm, la cual, se ubicó contracorriente. En todos los 
casos, se removieron los primeros 5-10cm de sustrato, 
mediante una pala graduada (cm), se depositaron en bolsas 
de polietileno y se fijaron con alcohol al 70% (Oyague, 2009). 
La continuidad de los muestreos no fue posible, pues no 
siempre se pudo acceder a los lugares evaluados, debido a la 
influencia de un evento La Niña, con precipitaciones fuertes 
e inundaciones más intensas en la cordillera occidental y la 
Sabana de Bogotá (120% por encima del promedio) (IDEAM, 
2011). Entonces, solamente se consideraron las fechas: 08 
de febrero, 29 de marzo, 11 de julio, 01 y 29 de agosto, y 26 
de septiembre de 2011.

En cada sector, se emplearon sondas Schott®, para las 
mediciones en la superficie de temperatura (°C), pH (unidades 
de pH), conductividad (µS/cm) y O2 disuelto (mg/L); además, 
un fotómetro Visocolor Macherey-Nagel®, para estimar las 
concentraciones de NO2

−, NO3
-, NH4

+, PO4
3- y Fe2+ (mg/L). 

La dureza total (mg/L), se valoró con un juego de campo 
Visocolor ® y la transparencia (cm) con un disco Secchi.

Las muestras de sustrato se secaron hasta peso constante, 
en un horno a 105ºC; luego, se pasaron por tamices de 250, 
53 y 45µm, para tipificarlos, según la escala de Wentworth 
(Wetzel, 2001). El mismo procedimiento de secado, se aplicó 
a las muestras de 50mL de agua, tomadas en cada fecha 
y sector, para estimar los sólidos disueltos, suspendidos y 
totales (mg/L), filtrando el agua con papel de fibra de vidrio 
(1,5µm) (Roldán & Ramírez, 2008). En todos los casos, se 
empleó una balanza analítica OHAUS-Explorer®.

Los macroinvertebrados, se separaron del sedimento con 
un tamiz de 60µm, para su cuantificación e identificación 
(Merrit & Cummins, 1984; Roldán, 1996, 2003; Liévano & 
Ospina, 2007; Mugnai et al. 2010), bajo un estereoscopio 
y un microscopio Carl Zeiss Stemi DV4 y Axiostar Plus, 
respectivamente. 

En la evaluación del cuadro limnológico general, en relación 
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con los invertebrados bentónicos, se utilizaron los índices 
BMWP-Col. (Datos de un solo individuo no se incluyeron en el 
cálculo)  (Roldán, 1996, 2003) y ASPT (Armitage et al. 1983; 
Walley & Hawkes, 1997) y un Análisis de Correspondencia 
Canónica (ACC). Los valores de precipitación fueron 
suministrados por la estación meteorológica del Campus-
UMNG y la estación hidrometeorológica ALCO de la 
Corporación Autónoma Regional (CAR)-Cundinamarca 
(sin datos para enero-febrero de 2011). El Coeficiente 
de Variación (CV) sirvió para verificar la dispersión de los 
datos con respecto al valor medio y comprobar el grado de 
homogeneidad.

Ya que a la fecha no se encuentran definidos los criterios 
de calidad para el uso de las aguas en Colombia (Decreto 
3930 de 2010, Capítulo V, Artículo 20), cuando fue el caso 
se tuvieron en cuenta los límites establecidos en el Decreto 
1594 de 1984 (MINAMBIENTE, 2011).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Comunidad de macroinvertebrados acuáticos-Índices BMWP-
Col. y ASPT: Se capturaron 9559 individuos distribuidos en 

tres phyla, seis clases, 10 órdenes y 17 familias; la mayoría 
perteneció a las familias Tubificidae (Annelida) (72,12%) y 
Chironomidae (Diptera) (23,43%). En los tres sectores, los 
índices BMWP/Col. (A= 48, B= 48, C=43) y ASPT (4 en 
los tres) (Tabla 1) revelaron una contaminación moderada del 
agua (dudosa=Clase III) (Roldán, 2003), durante el periodo 
evaluado. En este diagnóstico, posiblemente, influyeron los 
aportes de aguas residuales aguas arriba y la concentración 
de sedimentos, productos químicos y materia orgánica, dados 
por las actividades agropecuarias e industriales en cercanías al 
río (Gaviria et al. 2004; CAR-Cundinamarca, 2006). 

Tubificidae y Chironomidae, así como Physidae, 
Glossiphoniidae y Tipulidae, también halladas en este 
estudio, son indicadoras de aguas mesotróficas a eutróficas, 
contaminadas a muy contaminadas por alto impacto 
antrópico, por su mayor abundancia y porque su presencia 
está favorecida por su tolerancia a poco O2 y disponibilidad 
alta de detritus orgánico, que limitan la cantidad de familias 
en los cuerpos de agua (Roldán, 1996, 2003; Liévano & 
Ospina, 2007). Esto complementa la calificación de aguas 
moderadamente contaminadas e, incluso, eutrofizadas del 
tramo del río Bogotá.
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Figura 1. Localización del área (modificado de www.cajica-cundinamarca.gov.co) y los sectores de estudio (A, B, C), en el 
Campus-UMNG y el río Bogotá (Cajicá, Cundinamarca).
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Se puede mencionar la semejanza taxonómica y en número de 
familias (11-19) con varias quebradas y ríos de otras regiones 
de Colombia (e.g., Caicedo & Palacio, 1998; Lozano, 2005; 
García et al. 2007; Arango et al. 2008; Walteros & Paiba, 

2010) y, en otros casos, mayor riqueza de familias (23-72) 
(e.g., Sánchez, 2005; Liévano & Ospina, 2007; Arango et al. 
2008; Bustamante et al. 2008; Castellanos & Serrato, 2008; 
Montoya, 2008; Walteros & Paiba, 2010; Marín et al. 2011; 

	
  

A B C

Oligoqueta Haplotaxida Tubificidae (Tub) 88 121 158 1 73 972 1267 1 85 654 540 1 2 10 19 1 426 140 829 1 266 738 506 1 6899 72,17 1 1 1
Hirudinea Glossiphoniiformes Glossiphoniidae (Glos) 1 3 2 2 7 3 6 10 3 3 1 3 41 0,43 3 3 3
Bivalvia Veneroida Sphaeriidae (Sph) 24 1 4 3 2 9 4 5 2 2 4 1 1 9 4 71 0,74 4 4 4

Physidae (Phy) 1 3 1 2 3 3 17 26 3 3 11 3 19 5 1 3 13 8 3 125 1,31 3 3 3
Planorbidae (Pla) 2 4 5 11 0,12 5 5 ***

Tipulidae (Tip) 1 1 6 3 3 5 3 22 0,23 3 3 3
Chironomidae (Chi) 15 24 30 2 251 656 96 2 46 46 228 2 1 1 13 2 198 103 27 2 152 5 348 2 2250 23,54 2 2 2

Collembola Isotomidae (Iso)** 4 4 8 0,08
Staphylinidae (Sta)* 1 1 0,01
Lampyridae (Lam)* 1 1 0,01

Dytiscidae (Dyt) 2 9 6 9 9 2 9 46 0,48 9 9 9
Haliplidae (Hal 3 7 4 1 4 19 0,20 4 4 4
Corixidae (Cor) 1 7 5 3 7 2 7 1 7 33 0,35 7 7 7
Saldidae (Sal)* 1 1 0,01
Vellidae (Vel)* 1 1 0,01

Odonata Lestidae (Les)* 1 1 0,01
Crustacea Amphipoda Hyalellidae (Hya) 15 11 33 7 1 6 4 7 21 11 7 7 28 1 7 159 1,66 7 7 7

113 160 211 330 1652 1370 155 733 843 21 24 54 675 271 866 464 745 872 9559 100
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Annelida

Mollusca
Gastropoda Basommatophora

Arthropoda
Insecta

Diptera

Coleoptera

Hemiptera

Total individuos

BMWP-Col. total
ASPT

Orden Familia (Abreviatura)ClasePhylum

Tabla 1. Ubicación taxonómica y abundancia de macroinvertebrados, BMWP/Col. (Roldán, 2003) y ASPT (Walley & Hawkes, 
1997) en el tramo del río Bogotá evaluado. *No considerada. **Sin valor de indicación (Roldán, 2003). ***Ausente.

	
  

Departamento Nombre Tipo Sustrato Red/otros Familias BMWP/Col. Autores
La Mosca arenoso, pedregoso, fango Surber 16 no Caicedo & Palacio (1998) 

La Cristalina 27
La Risaralda 19

Los Andes sin especificación Pantalla, triangular, 
deriva,  manual 52 si Montoya (2008)

La Popala grava, arena, hojarasca Surber 23 BMWP Milán et al.  (2011)

Negro río

piedras, gravas, cantos 
rodados, macrófitas, perifiton 

piedras, fragmentos de 
concreto, fango

D-net, pantalla, 
surber, manual, 
draga Ekman

31 Montoya et al.  (2011)

Bogotá Juan Amarillo río sin especificación Surber 20 Lozano (2005) 

La Mula 18

El Diamante 24
Chinchiná 24

Cundinamarca Bahamón sin especificación No especifica 30 BMWP Liévano & Ospina (2007)
El Mortiño sin especificación Surber 30 no Castellanos & Serrato (2008) 

Pamplonita pedregoso, arenoso, 
vegetación circundante Pantalla, D-net 72 BMWP Sánchez (2005)

Quindío  rocas, arena, vegetación 
ribereña, troncos, hojarasca

D-net, pinzas 
entomológicas 38 si Bustamante et al. ( 2008)

Villa Paola 11
Doña Juana 13

La Florida rocoso, vegetal manual 26 Marín et al.  (2011)

pantalla, triangular, 
manual 62

si

García et al.  (2007) D-net, manualsin especificación

quebrada

Las Cimarronas

Antioquia

quebrada sin especificación

Norte de Santander

sustratos rocosos, orillas con 
vegetación,

sedimento fino, macrófitos, 
detritus

D-net, Surber

no

quebrada

Quindío
quebrada

rocoso D-net si Arango et al.  (2008)

Walteros & Paiba (2010)Caldas

río

Tabla 2. Algunos sistemas lóticos colombianos en que se han efectuado investigaciones sobre macroinvertebrados bentónicos.
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Milán et al. 2011; Montoya et al. 2011; García et al. 2012) 
(Tabla 2).

También existen grandes diferencias entre esas investigaciones 
y los resultados de este estudio, los cuales, indudablemente 
se relacionan con las diferentes metodologías, duración 
y frecuencia de los muestreos, número de sectores 
considerados, hábitats, tipo de sustrato y las características 
de cada sistema fluvial. 

Aspectos físicos y químicos (Tabla 3). Las diferencias en 
los promedios de la mayoría de variables abióticas fueron 
mínimas, dada la cercanía entre los puntos, como lo 
soportan los CV. Las lluvias abundaron en abril-mayo de 
2011, por encima de los promedios anuales de los últimos 
veinte años, debido al episodio moderado de La Niña 2011 
(IDEAM, 2011); fueron mínimas entre junio y octubre, para 

aumentar los últimos meses, conforme al régimen bimodal 
en el área de estudio (CAR-Cundinamarca, 2006). Estas 
variaciones cronológicas debieron incidir en las variables 
consideradas, pues las lluvias acrecientan las escorrentías, el 
caudal de los cuerpos lóticos y alteran la composición físico-
química del agua (Wetzel, 2001); cuando son más fuertes 
(periodos de altas) aumentan el arrastre de sedimentos 
(Gaviria et al. 2004; CAR-Cundinamarca, 2006) y la deriva de 
macroinvertebrados (Rodríguez et al. 2007), que se restringe 
en periodos de bajas con la disminución de sólidos disueltos, 
conductividad y turbidez (García et al. 2007). De hecho, en 
el presente estudio las abundancias se incrementaron con la 
pluviosidad. 

La transparencia (cm) varió entre 13 (septiembre) y 44 
(abril), en lo que intervienen el detritus orgánico y los sólidos 
de procesos erosivos (APHA et al. 2005). Los promedios de 

	
  

Pre. Tra. SS SD ST Con. Tem. pH O2 NH4
+ NO2

− NO3
- PO4

3- Fe2+ DT
mm cm mg/L mg/L mg/L µScm-1 °C mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

08.Feb.11 0,0 23,9 0,0 0,0 0,0 291,0 17,1 6,5 1,0 0,5 0,1 4,0 0,4 0,0 1,3
29.Marz.11 46,3 16,8 580,0 347,5 927,5 695,0 17,8 6,6 1,5 1,8 0,1 4,0 3,4 0,4 1,3
11.Jul.11 11,9 44,0 560,0 109,0 669,0 218,0 16,0 6,4 6,8 1,4 0,0 4,0 0,6 0,5 2,2
01.Ago.11 20,0 13,0 80,0 97,0 177,0 194,0 15,9 6,4 7,8 1,4 0,1 0,4 0,6 0,9 2,0
29.Ago.11 0,0 26,0 60,0 126,5 186,5 253,0 17,0 6,1 5,7 0,5 0,3 5,0 0,6 0,1 2,2
26.Sep.11 1,4 34,0 100,0 236,0 336,0 472,0 17,6 5,7 5,3 0,4 0,0 1,0 0,3 0,4 2,4
Promedio 13,3 26,3 230,0 152,7 382,7 353,8 16,9 6,3 4,7 1,0 0,1 3,1 1,0 0,4 1,9
CV 1,4 0,4 1,2 0,8 0,9 0,5 0,0 0,1 0,6 0,6 0,9 0,6 1,2 0,9 0,3

08.Feb.11 0,0 34,3 0,0 0,0 0,0 360,0 17,7 6,8 0,5 1,0 0,1 4,0 1,1 0,0 2,2
29.Marz.11 46,3 21,7 140,0 340,0 480,0 680,0 17,9 6,6 1,8 3,1 0,1 4,0 4,4 0,4 3,0
11.Jul.11 11.9 35,3 480,0 109,5 589,5 219,0 16,9 6,6 7,1 0,5 0,1 4,0 0,7 0,4 1,4
01.Ago.11 20,0 13,5 40,0 97,0 137,0 194,0 16,0 6,2 7,8 1,4 0,1 0,4 0,7 0,5 1,8
29.Ago.11 0,0 30,0 100,0 109,0 209,0 218,0 16,8 5,2 5,6 0,7 0,2 4,0 0,7 0,4 2,2
26.Sep.11 1,4 28,0 140,0 174,5 314,5 349,0 18,1 6,8 7,4 0,4 0,0 1,0 0,4 0,3 2,8
Promedio 13,5 27,1 150,0 138,3 288,3 336,7 17,2 6,4 5,0 1,2 0,1 2,9 1,3 0,3 2,2
CV 1,4 0,3 1,1 0,8 0,8 0,5 0,0 0,1 0,6 0,9 0,4 0,6 1,1 0,5 0,3

08.Feb.11 0,0 34,0 0,0 0,0 0,0 325,0 18,8 6,7 0,9 0,1 0,1 4,0 2,6 0,0 1,8
29.Marz.11 46,3 27,9 140,0 359,0 499,0 718,0 17,9 7,0 1,9 0,5 0,0 4,0 4,4 0,4 2,5
11.Jul.11 11,9 32,8 420,0 117,0 537,0 234,0 15,8 6,3 6,2 0,5 0,0 9,0 0,6 0,3 2,0
01.Ago.11 20,0 14,0 80,0 99,5 179,5 199,0 15,2 6,7 7,2 5,0 0,4 4,0 1,4 0,6 2,1
29.Ago.11 0,0 32,0 60,0 139,0 199,0 278,0 16,7 6,2 6,1 1,9 0,2 5,0 0,7 0,2 2,2
26.Sep.11 1,4 38,0 80,0 156,0 236,0 312,0 17,7 6,4 6,1 0,4 0,0 1,4 0,7 0,7 2,6
Promedio 13,3 29,8 130,0 145,1 275,1 344,3 17,0 6,6 4,8 1,4 0,1 4,6 1,7 0,4 2,2
CV 1,4 0,3 1,1 0,8 0,7 0,5 0,1 0,04 0,6 1,3 1,2 0,5 0,9 0,7 0,1

Fecha

Sector A

Sector B

Sector C

Tabla 3. Datos abióticos en los sectores de estudio del río Bogotá. Pre= precipitaciones, Tra= transparencia, SS= sólidos 
suspendidos, SD= sólidos disueltos, ST= sólidos totales, Con= conductividad, Tem= temperatura, DT= dureza total.
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sólidos totales (A= 382,7; B= 288,3; C= 275,1) excedieron 
la concentración en aguas de la región Andina (10-200mg/L) 
(Roldán & Ramírez, 2008), pero los de conductividad (A= 
353,8; B;= 33,7; C= 344,3) revelaron aguas normales  (50-
350µScm-1) (APHA et al. 2005). Estos procesos también 
se reflejaron en el O2 disuelto, que disminuyó con las 
lluvias copiosas de marzo, lo que aumenta los procesos 
de descomposición y el consumo de O2 (Riss et al. 2002). 

Según la norma, el límite para la conservación de la biota 
acuática es de 4mg/L (MINAMBIENTE, 2011), inferior a los 
promedios en los tres sectores.

Las concentraciones de NH4
+ (0,1 y 5,0mg/l) estarían ligadas 

a la actividad agrícola en la cuenca alta del río Bogotá y se 
consideran críticas, pues >0,5mg/L puede ser mortal para la 
biota acuática (Wetzel, 2001). La normatividad en Colombia 
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(MINAMBIENTE, 2011) no da un límite para el NH4
+. Los 

registros más altos en el sector C, se explican por los desagües 
piscícolas y de fertilizantes agrícolas, como se ha observado 
en otros sistemas lóticos colombianos (e.g., Ramírez et al. 
2004; Sánchez, 2005; García et al. 2007; Rodríguez et al. 
2007; Bustamante et al. 2008; Walteros & Paiba, 2010). En 
los tres sectores, el NO2

− promedió 0,1 mg/L, por debajo de 
los límites legales (1,0mg/L) (MINAMBIENTE, 2011), aunque 
los valores más altos también se registraron en el sector C. 
Los promedios de NO3

- fueron más altos que los de otros 
tramos del río Bogotá (2,7mg/L) (Roldán & Ramírez, 2008), 
pero este es el compuesto nitrogenado menos tóxico (APHA 
et al. 2005). 

Los promedios de PO4
3- superaron 0,15mg/L, lo que indica 

contaminación alta, relacionada con químicos agrícolas 
ingresados al agua por escorrentía e inundaciones e implica 
eutrofización (enriquecimiento excesivo de nutrientes), de los 
sistemas acuáticos (Caicedo & Palacio, 1998).

Los promedios de pH (A: 6,3; B: 6,4; C: 6,6), se acercaron 
a los rangos de la mayoría de quebradas y ríos andinos 
(6,5-7,5) y a las normas del uso del agua: 5,0-9,0 labores 
domésticas, 6,5-8,5 consumo humano, 4,5-9,0 actividades 

agropecuarias y sostenimiento de la flora y fauna asociadas 
(Roldán & Ramírez, 2008). Las aguas fueron moderadamente 
duras (mg/L) (A: 1,9; B: 2,2; C: 1,8) , lo que refleja las 
características del suelo y la naturaleza geológica de las 
cuencas (Wetzel, 2001; Roldán & Ramírez, 2008), mientras 
que el Fe2+ no sobrepasó 0,90mg/L, concentraciones muy 
bajas comparadas con los ríos Magdalena y Cauca (5-
6mg/L), donde la carga de sedimentos es muy alta (Roldán 
& Ramírez, 2008), como en la cuenca alta del río Bogotá 
(Gaviria et al. 2004).

Perfiles limnológicos  similares al obtenido en el área de 
estudio, reportaron Sierra et al. (2002), para el mismo 
tramo del río Bogotá y Gaviria et al. (2004), para el sector de 
Checua, también ubicado en la cuenca alta del río Bogotá. 

Correlación entre variables: El ACC detectó diferencias entre 
sectores, pues solamente se agruparon los tres el 08.Feb.11 
y el 01.Ago.11 y, parcialmente, el 11.Jul.11 (A y C) y el 
29.Ago.11 (A y B), con mayores asociaciones positivas de 
las dos últimas fechas con las precipitaciones y negativas 
con la transparencia, sólidos en general, conductividad, 
temperatura, dureza total, NO3

- y PO4
3- (Figura 2). Las 

diferencias según la época de muestreo, se atribuyeron 
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a la influencia de las lluvias, que incluye procesos de 
mineralización (Riss et al. 2002) y a las entradas temporales 
de material alóctono, i.e., vertimientos de aguas negras y 
con remanentes de actividades agropecuarias, comunes 
en la cuenca alta del río Bogotá (Sierra et al. 2002; CAR-
Cundinamarca, 2006). 

El ACC también reveló el 01.Ago.11 mayor asociación entre 
los tres sectores y ocho de las 17 familias identificadas, 
correspondiente con los valores más altos del BMWP/Col. 
(41) y ASPT (5), i.e., el mayor grado de contaminación 
dentro de las fechas consideradas. 

Análisis del sustrato: Se encontró homogeneidad del sustrato 
entre los tres sectores, donde primaron la arena fina (53,0%) 
y el limo (39,1%) (Figura 3), lo que obedece a su remoción 
constante de rocas areniscas y arcillosas en la cuenca alta 
del río Bogotá, lo que ocasiona una carga sedimentaria 
alta por la explotación minera y los arados constantes en 
los alrededores del río; la minería también genera impactos 
ecológicos, como el desplazamiento masivo y lento del suelo, 
al absorber gran cantidad de agua (CAR-Cundinamarca, 
2006). Hay similitud con los ríos Cauca (Ramírez et al. 2004), 
Atrato y León (Álvarez & Bernal, 2007), donde predominan 
las arenas medias, finas y gruesas.
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